Detecdo e eliminacao das perdas de eficiéncia numa linha
de producao de enchimento de aerossois

Jodo dos Santos Barbosa

Dissertacao de Mestrado
Orientador na FEUP: Prof. Luis Guimaraes
Orientador na COLEP: Dr? Fernanda Tavares

[PORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica
2016-01-28




Detecédo e eliminacdo das perdas de eficiéncia numa linha de produc&o de enchimento de aerossois

“You may delay, but time will not”

Benjamin Franklin



Detecédo e eliminagdo das perdas de eficiéncia numa linha de producéo de enchimento de aerossois

Resumo

Com a atual conjuntura econémica, é uma obrigacdo para os gestores em ambiente de fabrico
apostarem na eficiéncia e melhoria continua. E neste contexto que é desenvolvida esta
dissertacdo. A linha de producdo de enchimento de aerosséis A6 tem um grande percentual de
perdas de eficiéncia que séo dificeis de decifrar.

Primeiramente, sera efetuado um levantamento de dados que permitira perceber quais 0s
focos das perdas de eficiéncias e sera estabelecido o estado atual da linha. Depois, seré feita
uma divisdo por tipo de embalamento dos produtos, o que altera o layout da linha de
producdo, para proceder a implementagdo de melhorias, recorrendo ao ciclo PDCA.
Finalmente, sera feito um levantamento dos indicadores de desempenho da linha de producao
para avaliar o sucesso das melhorias implementadas.



Detection and elimination of efficiency losses in a filling aerosol
production line

Abstract

With the current economic climate, it is a must for managers in the manufacturing
environment to bet on efficiency and continuous improvement. It is in this context that this
thesis is developed. The A6 aerosol filling production line has a large percentage of efficiency
losses that are difficult to detect.

First, we will make a survey of data that will allow us to understand which points of
efficiency losses and will set the current state of the production line. Then, a division is made by
sorting the packaging of the products, which changes the layout of the production line, to
proceed to the implementation of improvements using the PDCA cycle. Finally, there will be a
survey of the production line performance indicators to evaluate the success of the implemented
improvement.
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KPI — Key Performance Indicator: Indicador-chave de desempenho.

MER- Mean Efficiency Rate: Indicador de eficiéncia de equipamentos.
MTBF — Mean Time Beetween Failures: Tempo médio entre falhas.
MTTR- Mean Time to Repair: Tempo médio para a repara¢do de uma falha.
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Detecédo e eliminacdo das perdas de eficiéncia numa linha de produc&o de enchimento de aerossois

1 Introducao

No ambito da Dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica, foi desenvolvido
um projeto de investigacdo na COLEP, SA — Vale de Cambra, para estudar, identificar e
reduzir as elevadas perdas de eficiéncia da linha de enchimento de aerossois denominada A6.
Nesta dissertacdo, analisamos a linha de producdo e maquinas correspondentes, com o0
objetivo de melhorar o estado atual. O restante capitulo tem em vista a motivagdo para o
problema. A Seccdo 1.1 contém informacdo geral sobre a COLEP e na Secgdo 1.2
descrevemos o contexto do presente relatorio e definimos o problema, seguido das perguntas
de investigacdo a que nos propusemos responder na sec¢do 1.3. Na seccdo 1.4 definimos o
foco da investigacéo, elencando de seguida os metodos utilizados na sec¢do 1.5. Terminamos
este capitulo na seccédo 1.6 com a estrutura do relatorio.

1.1 Apresentacao da COLEP

Fundada em 1965, a COLEP, uma empresa do grupo RAR, ocupa uma posicao de lideranca
no mercado mundial de produtos de higiene pessoal, cosmética, higiene do lar e de
parafarmécia de venda livre. Na Europa, para além da lideranca no desenvolvimento,
formulacdo e enchimento de produtos (contract manufacturing) dos segmentos acima
mencionados, a empresa tem também uma relevante atividade no fabrico de embalagens
metélicas, sendo lider ibérico na producdo de embalagens industriais e um dos maiores
fornecedores europeus de embalagens aerossol.

Desde 2010 que a COLEP, em parceria com a brasileira ZM Participacédo, S.A., € também
lider do mercado brasileiro de contract manufacturing de produtos de higiene pessoal e
doméstica.

Em 2013, a empresa alargou a sua atividade a América do Norte, através da aquisicdo de uma
unidade industrial em Querétaro, México, e ao Médio Oriente, ao efetuar uma joint venture,
em Sharjah, Emirados Arabes Unidos, com o grupo local Albatha, para a fabricacdo de
produtos de base aerossol.

Também em 2013, a COLEP estabeleceu uma Alianca Estratégica com a One Asia Network,
uma associacdo composta pela Daizo Corporation, do Japdo, a Pax Australia e a Asian
Aerosols, da India. Esta Alianca, denominada “ACOA — the Alliance of Colep and One Asia”,
que se traduz na partilha das melhores préticas e na transferéncia de conhecimento nas areas
da Inovacdo, Manufacturing e Supply-Chain, permite a COLEP oferecer aos seus clientes
uma plataforma mundial para a implementacdo dos seus projetos e a produgdo dos seus
produtos.

A COLEP dispde de trés unidades industriais no Brasil e oito na Europa, as quais se juntaram
as unidades do México e Sharjah. Em conjunto com a One Asia Network, a empresa faz parte
de uma rede de dezanove unidades industrias (Figura 1), situadas na Alemanha, Espanha,
Poldnia, Portugal, Brasil, México, EAU, India, Japdo, China, Tailandia e Australia, que lhe
permitem apoiar os seus clientes a escala global. Em Vale de Cambra a fabrica cobre uma

1
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area de 77.200 m2 e emprega 832 pessoas. No ano de 2014, o volume de negécios
consolidado da COLEP foi de € 514 milhdes.

.....

Figura 1 — Presenga da COLEP no mundo.

A area de negocio de Contract Filling Operations, inserida atualmente no Product Supply
Group (PSG), coopera no mercado maioritariamente com as grandes multinacionais da area
cosmética. Esta area de negdcio tem vindo a expandir-se dentro da empresa, fruto do largo
investimento na aquisicdo ou parceria com empresas concorrentes, designadamente a diviséo
europeia de custom manufacturing da CCL Industries, a CZEWO (Alemanha) ou, mais
recentemente, a Provider e Total Pack (Brasil). Esta area de negdcio estd presente com
diversas fabricas na Europa e Brasil e o caso de estudo que motivou o trabalho desta
dissertacdo decorreu na fabrica da COLEP — Product Supply Group — Enchimento, em Vale
de Cambra.

Esta fabrica é constituida por duas areas distintas. A area dedicada a produtos cosmeéticos
(desodorizantes, anti-transpirantes, espumas e gel de barba, entre outros) que integra cinco
linhas de enchimento de aerossoéis, enquanto a area dedicada a produtos de ndo cosmética
(shoe-care, inseticidas e outros produtos de limpeza ou lubrificacdo) incorpora uma linha de
enchimento de liquido e uma linha de enchimento de aerossois (linha de producdo A6). A
linha de producéo A6 corresponde a 12% do total de producdo da fabrica de enchimento.

1.2 Descricao do problema

Para gestores em ambientes de processo de fabrico, a promocdo de melhorias operacionais
sustentaveis ja ndo € uma op¢do — é um requisito para a sobrevivéncia. No atual mercado
global, altamente competitivo, a COLEP tem de se manter a frente dos seus concorrentes.
Para isso, e devido a localizacdo pouco estratégica da fabrica em Vale de Cambra, em
comparagdo com 0s seus concorrentes a nivel europeu, devido a distancia entre os principais
fornecedores e clientes a empresa aposta na eficiéncia e melhoria continua como forma de se
manter competitiva. Os principais objetivos desta aposta sdo: o aumento performance das
linhas de producéo e o aumento da produtividade para que se consiga alcangar um prego de
custo mais baixo, mantendo a qualidade nos niveis requeridos.

O objetivo de aumentar a performance depende de uma medicdo clara da mesma. Atualmente,
em grande parte dos negdcios, todo o desempenho é medido por diversos tipos de indicadores
(KPI’s). Em literatura este é um tépico muito discutido. De acordo com Neely (2002), a
definigcdo de medicdo de performance é: “O processo de quantificar o desempenho das agdes”.
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Medir a performance é importante para sermos capazes de desenvolver atividades de melhoria
baseadas nessas medicGes e acompanhar os resultados anteriores (De Ron, Rooda 2006).
Além disso, apenas aspetos que foram alvo de medicdo sdo ativamente implementados pelas
partes interessadas (Ridgway 1956, De Ron, Rooda 2006). Sendo assim, € importante para as
empresas encontrar a medicdo correta do desempenho e correspondentes KPI’s para cada
processo. Com uma medicdo da performance incorreta, o problema ndo serd corretamente
identificado e avaliado e, assim sendo, torna-se impossivel detetar se o erro foi solucionado
ou n&o.

A COLEP necessita reduzir as suas perdas de eficiéncia com o objetivo de aumentar a sua
performance. Para tal, ¢ necessario clarificar a definicdo de “perdas de eficiéncia”. O sistema
de medigdo de perdas de eficiéncia utilizado atualmente na empresa apenas identifica as
perdas superiores a 5 minutos, o que significa que as perdas na linha A6 ndo estdo a ser
corretamente medidas, pois ndo estdo a ser registadas. E complexo reduzir as perdas se elas
sdo dificeis de identificar.

E dificil melhorar a performance da linha de producio A6 dada a variedade de especificidades
nas ordens de producdo e porque as perdas ndo sdo visiveis. No entanto, 0 desempenho da
linha ndo vai melhorar quando apenas as perdas sé@o descodificadas. Agdes e alteracGes em
linha tém de ser estudadas, planeadas, implementadas e monitorizadas. Descodificar estas
perdas € apenas um primeiro passo para aumentar a performance da linha. Quando as perdas
estdo “transparentes”, as relagdes e eficiéncias das maquinas podem ser determinadas e
apenas depois se pode avancar com o processo de melhoria.

1.3 Configuracdo da Investigacao

Baseado na situacdo identificada na seccdo 1.2, formulamos a seguinte pergunta de
investigacdo para chegar ao problema:

Como aumentar a performance da linha A6 de enchimento de aerossois na COLEP Vale
de Cambra?

Para responder a esta questdo colocamos cinco sub-questdes que dardo uma visdo mais
profunda da investigacdo. Cada sub-questdo contém uma breve descricdo sobre o que sera
discutido.

12 Como é organizada a producdo na linha A6 ?

)} Que tipo de maquinaria esta disponivel?

i) Como esta organizado o balanceamento da linha?
iii) Que KPI'’s sdo atualmente utilizados?

iv) Como a performance é atualmente medida?

Primeiro, o layout da linha A6 serd estudado para delinear a situacdo do problema. E
necessario perceber o funcionamento da linha, quais os processos produtivos e como opera a
regulacdo da linha. Neste contexto, os KPIs necessitam ser claros para ser possivel medir a
performance.

28 Qual ¢ a atual performance da linha A6?
)] Que perdas estao identificadas?
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i)  Quais sdo os bottleneck'?

A segunda questdo foca-se no atual desempenho da linha e que tipo de perdas a COLEP
enfrenta. Muitas das perdas estdo identificadas e medidas, embora outras ndo sejam visiveis
com os atuais KPIs. Portanto, todas as perdas deverdo ser clarificadas para serem comparadas
e se poder determinar 0 seu impacto na melhoria da performance. Também sera alvo do
estudo a definicdo clara de perdas e que tipo de célculo de performance deve ser utilizado.
Adicionalmente, a ferramenta para determinar as perdas de eficiéncia nos processos
bottleneck é introduzida (Mean Efficiency Rate).

3 Que abordagens alternativas estdo descritas na literatura para o aumento da
performance de linhas de enchimento?

Serd feito um estudo de literatura com o objetivo de perceber as diferentes abordagens para
aumentar o desempenho da linha A6. Diferentes métodos serdo comparados, para que 0
melhor método seja aplicado ao problema. Procuraremos artigos cientificos na area da
performance de linhas de producéo

42 Como podem as abordagens identificadas na pergunta 3, ser adaptadas na linha
A6 para aumentar o seu desempenho?

Na sub-questdo trés, vamos comparar diferentes metodos para aumentar a performance da
linha e propor melhorias/intervencdes para COLEP. Diferentes cenarios irdo ser
experimentados e testados e a melhor alternativa sera comparada com a situacdo atual. Se
melhorar a situacao atual, a implementacdo podera entéo ser considerada.

52 Quais os resultados obtidos com a implementacéo?

Na sub-questdo cinco analisaremos se 0s resultados obtidos na questdo anterior vao ter um
impacto positivo na situacdo atual. Com base nestes resultados, descreveremos
recomendacdes para futuras melhorias e projetos de investigacao.

1.4 Método de investigacao

Para responder as perguntas, daremos uso a varios métodos de investigacao. Relativamente a
primeira e segunda sub-questdes, utilizaremos o know-how da COLEP. Para descrever o
layout atual e maquinaria presente na linha € Gtil observar a linha em funcionamento com o
uso de dados empiricos. Realizaremos também vérias entrevistas com 0s supervisores da
linha, cell-leaders e operadores para obter mais informacdo sobre a linha de producdo. A
natureza da entrevista dependera também do tipo de informacdo que se pretende obter. A
informacao do sistema de informacéo utilizado, bem como os dados recolhidos serdo usados
para descrever o funcionamento da linha A6. Todos os dados relevantes das linhas sdo
armazenados num ficheiro Excel, esta sera a principal fonte de informacédo para responder a
sub-questdo dois. Aplicaremos a andalise dos dados para determinar o processo/maquina
bottleneck. Sera igualmente apresentada a ferramenta para determinar as perdas de eficiéncia
(Mean Efficiency Ratio).

Para respondermos a sub-questdo trés recorreremos a revisdo da literatura, analisando
publicacBes académicas, livros, relatorios, internet, bases de dados e atas de conferéncias.

! Gargalos de produgéo
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Em relagdo & sub-questdo quatro, vérias hipoteses serdo testadas utilizando métodos
analiticos e, posteriormente, se necessario, um modelo conceptual para desenhar outras
solugdes. Utilizaremos métodos de verificacio e validagio para os dados que serdo usados. E
apropriado utilizar a simulacdo para reproduzir o ambiente real, permitindo o estudo de
alternativas a configuracdo atual, sem o custo elevado que resultaria de testes experimentais
na pratica. Um modelo de simulacdo € um modelo simplificado da realidade, mas que pode
ser utilizado para testar diferentes regras de producdo. (Wein & Chevalier, 1992).

Na sub-questéo cinco, serdo analisados os resultados das melhorias e algumas recomendagdes
serdo propostas. Algumas melhorias serdo implementadas em linha e, com recurso ao modelo,
vérias potenciais perdas serdo identificadas e algumas melhorias poderdo ser recomendadas.
Na Figura 2 esta representado um sumario que retrata as diferencas e importancias entre o
conhecimento académico e 0 know-how da COLEP.

COMO AUMENTAR A PERFORMANCE DA LINHA A6

QUESTAD 1
Entrevistas, chservacdo e
participagdc em reunides na
COLEF

QUESTAD 2

Andlise dos dades atuais

QUESTAD 3 .
Literatura e Praticas correntes e

conhecimento Revis3o de literatura & conhecimento na

. conhecimento académico de
académico i COLEP
melhoria de processos

QUESTAD 4

Descrigio do models concetual &
simulagdo

QUESTAD 5

Resultados das melhorias e
recomendagies

Figura 2 - Método de Investigacdo

1.5 Estrutura da dissertacao

Iniciamos esta dissertacdo com a introducdo da empresa, a identificacdo o problema e
estruturacdo do método para o resolver (Capitulo 1). No Capitulo 2 ira ser feita uma revisao
de literatura. No Capitulo 3 vai ser explicado o processo produtivo e a linha de producdo em
estudo, que nos permitiu fazer o levantamento de dados para a definicdo do estado atual da
linha (Capitulo 4). Nos Capitulos 5 e 6, utilizando os métodos do ciclo PDCA, serdo
solucionadas as perdas de eficiéncia no embalamento manual para caixas € no embalamento
em filme de polipropileno. No primeiro caso recorreremos a andlise dos dados para a
resolucdo dos problemas, enquanto que no segundo caso recorreremos a um modelo
conceptual. No Capitulo 7 explicaremos as implementacGes que foram efetuadas na linha de
producdo, durante o projeto, para posteriormente se proceder andlise dos resultados dos
indicadores de performance da linha A6 e avaliar o sucesso do projeto (Capitulo 8).
Finalmente no Capitulo 9 iremos apresentar conclusdes e recomendacdes para projetos
futuros.



Detecédo e eliminacdo das perdas de eficiéncia numa linha de produc&o de enchimento de aerossois

2 Revisao de literatura

A revisdo literéria realizada focou-se no campo da melhoria do desempenho de uma linha de
producdo.No final, os processos utilizados pela COLEP na melhoria continua do seu
desempenho serdo confrontados com as alternativas descritas na literatura.

2.1 Medicéao da performance

A analise da eficiéncia dos sistemas produtivos é considerada um tema de grande relevancia
para as empresas industriais. Pelo calculo e monitorizacdo da eficiéncia produtiva dos
recursos, pode-se conhecer as reais eficiéncias dos processos produtivos, tendo como objetivo
elaborar planos de acdo e solucdes para os principais motivos de ineficiéncia da producdo.
Como as informacdes para o calculo correto da eficiéncia dos recursos nem sempre estdo
disponiveis nos sistemas corporativos das empresas, torna-se necessario reunir e analisar os
dados dos recursos produtivos. A adogdo de um sistema de medicdo correto e a gestdo de
parametros chave contribuem para o aumento da produtividade, tanto nas areas
multifuncionais, como no ch&o de fabrica.

Neely et al (1995) definiram as medic¢des de performance (PMs) e métricas, COmo 0 processo
de quantificar a eficiéncia e eficacia de uma acdo. O termo métrica refere-se a definicdo de
medi¢do, como sera calculada, quem fara o célculo e de onde é que os dados serdo obtidos.
De acordo com Fitzgerald et al (1991), ha dois tipos béasicos de PMs em qualquer
organizacgdo: o que relaciona resultados (competitividade e desempenho financeiro) e o que se
foca nas determinantes do resultado (qualidade, flexibilidade, utilizacdo de recursos e
inovacdo).

De acordo com Neely (2002), duas caracteristicas sdo necessarias para um sistema de
medicdo do desempenho de um negdcio: medicdo de performance e uma infraestrutura de
suporte. Apesar da existéncia de medicdes ser algo muitas vezes dado como adquirido, ndo ha
tanta concordancia na natureza dessas medicdes. Uma estrutura de suporte pode variar desde
métodos manuais muito simples ou gravacdo de dados até sofisticados sistemas de informacéo
e procedimentos de suporte que podem incluir aquisicdo de dados, validacdo, ordenacdo,
andlise, interpretacdo e disseminacédo (Neely, 2002).

Seis grandes perdas

Nakajima (1991) afirmou que a perda de uma inddstria é a diferenca entre um Overall
Equipment Effectiveness (OEE) de 100% e o OEE atual. Reduzindo as perdas, o OEE atual
aumenta. Nakajima categorizou as perdas nas “six big losses”:. falhas e avarias no
equipamento, mudangas e afinacbes, micro paragens, perda de velocidade, defeitos e
retrabalho, perdas no arranque (Figura 3).
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Falhas e avarias no
equipamento
Mudangas e afinacdes

Micro-paragens
Perda de velocidade

Defeitos e re-trabalho
Perdas no arranque

Figura 3 — Seis grandes perdas

Overall Equipment Effectiveness

O OEE ¢ determinado como o produto da disponibilidade, performance e qualidade. Como
afirmado por Nakajima (1991) identifica as perdas relacionadas com o decréscimo de
performance ao avaliar cada componente. A eliminacdo destas perdas resulta hum maior
desempenho onde, de acordo com Nakajima (1991), zero perdas resultara num OEE de 100%.

O Overall Equipment Effectiveness (OEE) é calculado da seguinte forma:

OEE = Disponibilidade = Performance * Qualidade

Onde os trés indicadores tém as suas equacdes que estdo estabelecidas abaixo:

Tempo disponivel

Dispanibilidade =
Tempo planeado

Tempo de operacio

Performance =
f Tempo disponivel

Tempo util
Qualidade =

Tempo de operacio

Estes indicadores sdo calculados com o objetivo de medir o desempenho da linha de
producdo. Como afirmado, estes indicadores sdo multiplicados, o que significa que o peso
deles é o mesmo. A qualidade mede o racio de produtos conformes, isto é os produtos que
saem da linha de producdo e estdo aptos a ir para o mercado. A performance mede o tempo
eficiente de producgdo. A disponibilidade é o tempo de disponivel dividido pelo planeado.

Para um melhor estudo da performance recorremos a revisdo bibliografica da Teoria do
Estudo do Tempo.

2.2 Teoria do estudo do tempo

O estudo do tempo é uma teoria, bem como uma pratica, para determinar o tempo de um
processo produtivo, com o objetivo de melhorar, controlar e acompanhar as opera¢es. Uma
abordagem fundamental na teoria é que o tempo é um recurso, cOmo as maquinas e 0s
humanos e, por isso, é usada para calcular o indice de produtividade para um determinado
processo produtivo. A produtividade é definida como o nimero de produtos que saem do
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sistema a dividir pelo total de recursos de entrar (incluindo o tempo despendido) nesses
produtos . Assim, o tempo é um fator altamente influente quando calculamos a produtividade
e, consequentemente, influente também no custo.

O estudo do tempo é uma das praticas mais comuns na logistica de fabrico. A pratica €
baseada em varios conceitos de tempos padronizados, o que facilita o trabalho com o estudo
do tempo. Um conceito central é o lead time, que se refere a média de tempo que demora todo
o processo. Dois outros conceitos comuns sdo “tempo de ciclo” (cycle time) ¢ “tempo de
processo” (throughput time). Estes dois sdo definidos como:

e Tempo de ciclo: o tempo médio entre unidades completas num processo. O tempo de
ciclo mede o “ciclo” inteiro, por exemplo, o tempo que uma maquina leva a agarrar
uma peca, até agarrar a peca seguinte.

e Tempo de processo: a taxa em que o produto completo precisa de estar terminado de
modo a responder as necessidades do cliente. A unidade mais comum é produtos por
hora.

Ha também alguns conceitos importantes relacionados com quebras de producgéo. Trés deles,
séo Mean Time Beetween Failures (MTBF), o Mean Time To Repair (MTTR) e 0 Mean Time
To Failure (MTTF). A soma do MTTR e do MTTF é igual ao MTBF. A figura 4 define os
trés conceitos e mostra a relagéo entre eles.

Falh Falha foi resolvida

|

I -
MTTR MTTF Tempo

+—

MTBF

&
k

Figura 4 - Explosdo do MTBF

A Availability da maquina é definida como a percentagem do tempo em que uma maquina
esta disponivel para operar. A disponibilidade € o tempo que a maquina produziu versus o
tempo que a maquina deveria ter produzido. E calculado da seguinte forma:

o MTBF
Availability = VITBF + MTTR * 100%

No caso de maquinas a trabalhar em paralelo, o calculo da disponibilidade para o conjunto
faz-se da seguinte forma:

MTBF
MTBF + MTTR

Availability =1 — (1 )2 % 100%

Segundo Freivalds and Niebel (2009) o estudo do tempo de ciclo depende da sua dimenséo.
Se o tempo de ciclo estudado é inferior a alguns segundos (ex. inferior a cinco segundos) é
apropriado utilizar algum tipo de gravador de video. O uso desses equipamentos torna
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possivel abrandar o video, bem como retroceder (rewind) o tempo real muito facilmente.
Contudo, se o tempo de ciclo de estudo € relativamente longo, um cronémetro é suficiente
para obter um resultado exato.

Para perceber de que forma tratamos os dados dos equipamentos, recorremos a Teoria das
Restricdes.

2.3 Teoria das Restricoes - Theory of Constraint (ToC)

A teoria das restricGes é uma metodologia de resolucdo de problemas que procura determinar
as causas subjacentes de um problema com o propésito de encontrar as melhores solugdes . A
teoria foi desenvolvida pelo fisico israelita Eliyahu Goldratt nos finais dos anos 70 e desde ai
que tém sido produzidos resultados importantes nas unidades industriais.

O principio da teoria das restricbes pode ser formulado em duas afirmacgdes de acordo com
Rahman (1998):

- Qualquer sistema tem de ter pelo menos uma restricdo (nenhuma restricdo significa lucro
ilimitado). A restricdo & conhecida também por gargalo (bottleneck) ou elo mais fraco
(weakest link), que domina todo o sistema.

- A existéncia de restricdes representa oportunidade de melhoria (restricbes positivas
determinam a performance de um sistema).

Uma técnica fundamental da teoria das restricdes € a desenvolvida por Goldratt. A técnica
melhora o tempo de processo (throughtput time) e consiste em cinco passos sequenciais.
Primeiramente, a restricdo (ou bottleneck) é identificada.

Goldratt (1997) estabelece 5 passos para a implementacdo do conceito
TOC, cujo objetivo principal é identificar, controlar e gerir da melhor
maneira a restrigéo.

1. Identificar a(s) restricdes do sistema;
2. Decidir como explorar as restricbes do sistema;

3. Subordinar o resto a decisdo anterior (garantir que tudo
caminhe de acordo com as restri¢oes);

4. Elevar as restrigdes do sistema;

5. Se, num passo anterior, uma restricao for eI_mmgda, volte a0 Figyra 5 - Passos para
primeiro passo, mas ndo permita que a inércia gere uma  jmplementagio da TOC
restricdo no sistema.

Para implementar esta sistematica, principalmente no que diz respeito ao passo 4 acima, é
fundamental dominar os conceitos de bottleneck, corda e pulméo:

Bottleneck

Trata-se do posto gargalo. O conceito é que o ritmo de producdo sera determinado pelo posto
gargalo. Dado que este € 0 posto de menor capacidade e que, por isto, deve trabalhar em
periodo o processo produtivo sera determinado por este posto.

Para os postos de trabalho anteriores ao posto gargalo (a montante), trabalhar em ritmo mais
intenso ira gerar apenas stocks intermediarios desnecessarios, dado que o posto gargalo ndo
terd capacidade de processar 0s itens nesta mesma velocidade.

Por outro lado, para os postos de trabalho posteriores ao posto gargalo (a jusante), trabalhar
num ritmo menor que o gargalo significard reduzir a taxa de produgdo em relacdo ao posto
gargalo e, consequentemente, reduzir a taxa de producdo do sistema como um todo.
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Pulmao

A falta de abastecimento de material no posto gargalo ird gerar uma paralisacdo no posto
gargalo gerando consequentemente uma reducdo da producdo. Para evitar que isto ocorra, é
admitido que o posto gargalo trabalhe com um nivel de stock intermediario para ser
processado maior do que nos demais postos.

O custo a mais no stock de materiais & admitido para haver um maximo aproveitamento do
posto gargalo. A este stock “extra” é dado o nome de pulmao. Ele é fundamental por dar a
seguranca do gargalo ndo parar caso haja um imprevisto nas etapas anteriores.

Corda

A corda é o procedimento pelo qual o bottleneck, definido acima como o posto gargalo, dita o
ritmo da producdo, conectando o pulméo as operacdes anteriores no fluxo de operagdes.

Uma vez que o pulm&o esteja desabastecido, as operacGes anteriores devem fabricar para
reabastecer este stock. Quando o stock estiver preenchido, as operacGes anteriores séo
interrompidas, de forma que ndo haja producdo em excesso, acima do que o posto gargalo
seria capaz de processar. Portanto, a corda ird puxar a producdo para abastecer o pulmao, ao
ritmo do gargalo.

Durante o tempo de operacdo, quando uma maquina ndo estd a produzir, varios estados que
indicam a condic¢do da maquina podem ser identificados:

Producing: A maquina esta a produzir produtos. Pode ser com diferentes niveis de
velocidade.

Planned production stop: A maquina nao esta a produzir devido a manutencao planeada.

Starvation: A maquina ndo esta a produzir devido a uma falta na alimentacdo. Principalmente
causada por falhas de maquinas precedentes.

Blockage: A maqguina ndo estd a produzir devido a linha de producdo estar cheia, devido
principalmente a falhas nas maquinas sucessoras.

Short failure: A maquina tem uma falha interna ou externa com uma duracéo inferior a cinco
minutos.

Portanto, estas restricdes formam o foco de melhoria dos processos produtivos huma empresa.
O principal foco recai sobre 0 aumento das quantidades produzidas. As criticas a esta teoria
estdo relacionadas com a falta de envolvimento dos operadores. A TOC foca em todo o
processo e, por isso, os colaboradores que trabalham em parte deste processo contribuem de
forma muito limitada.

Para calcular a eficiéncia dos equipamentos da linha fizemos uma revisdo de literatura do
Indicador Mean Efficiency Rate.

2.4 Mean Efficiency Rate (MER)

Uma abordagem essencial para aumentar a performance da linha é que os buffers? devem ser
esvaziados com o objetivo de prevenir bloqueios, e devem ser cheios com o objetivo de
prevenir starvation. Para completar esta condi¢do, as maquinas devem reagir entre elas e 0s
niveis de velocidade devem realcar o fluxo continuo, com a ajuda de sensores.

2 Pulméo da linha de produgéo
10
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Harte (1997) estabeleceu que o V-Graph é uma teoria baseada na méquina bottleneck, que
contém o fundo do V. Harte (1997) afirmou que: “as maquinas de ambos os lados da maquina
core tém capacidade extra para recuperar a acumulacdo apds a ocorréncia de uma falha”.
Perdas feitas pela maquina bottleneck ndo podem ser corrigidas por outras maquinas. Assim
sendo, uma perda na maquina botttleneck é uma perda direta na performance total da linha.

Com o objetivo de determinar a maquina bottleneck € utilizado o Mean Effieciency Rate
(MER). A taxa média de eficiéncia é calculada da seguinte forma:

Tempo de producio i
MER = — . ®* Capacidade Magquina
Tempo de producao + Tempo de falha interna

O tempo de producdo mais o tempo de falha é o tempo em que a maquina pode produzir, ou
seja a disponibilidade da maquina. Isto prova que a maquina core ndo € a mesma que a
maquina bottleneck.

Qualquer maquina pode ser a maquina bottleneck, dependendo do tempo de falha. A maquina
com o MER mais baixo é chamada maquina bottleneck.

2.5 Ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA)

A abordagem de resolucdo de problemas Plan-Do-Check-Act (PDCA) é um ponto central na
melhoria continua dentro de uma producdo Lean. As ideias em que se baseia um ciclo PDCA
foram difundidas pelo engenheiro de qualidade W. Edward Deming para a inddstria Japonesa
e foram posteriormente adotadas pela Toyota e incorporadas no seu sistema produtivo (Toyota
Production System).

O ciclo PDCA consiste em quatro fases que se referem aos passos na melhoria sistematica do
trabalho. Ao seguir 0s passos uma e outra vez repetidamente, o nivel de performance numa
organizacdo ira melhorar continuamente (Figura 6). Cada melhoria deve ser padronizada, de
maneira a que o conhecimento e os niveis de performance sejam sustentados (Liker, 2004).

/"“—‘"\

Act Plan

Standard

Figura 6 - Ciclo PDCA
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As fases do ciclo PDCA sdo:

Plan — Esta fase incorpora a definicdo do problema. Uma analise minuciosa do estado atual é
feita com o objetivo de identificar a raiz do problema. Solugdes sdo entdo formuladas e
avaliadas para identificar as solu¢des mais rentaveis existentes.

Do — As solucbes decididas sdo implementadas uma por uma. Nesta fase, terd de se garantir
que as solucbes sdo corretamente entendidas e seguidas pelas pessoas que as irdo
implementar.

Check — A fase alcancada depois da implementacdo das melhorias é entdo analisada, com o
objetivo de verificar as solucGes. Se os resultados sdo negativos, o trabalho de melhoria tera
de comecar de novo na fase Plan. Caso contrario, as solu¢des testadas continuardo para a fase
Act.

Act — Quando o ciclo de melhoria atinge esta fase, as solucdes s&o preparadas para
implementacdo final pela padronizacdo e possivel propagacéo a outras partes da organizacao.
Para manter o trabalho de melhoria continua, a chave para o sucesso é repetir infinitamente o
ciclo para obter um nivel superior.

Tal como Liker (2004) afirmou, demorou décadas para a Toyota se transformar na empresa de
aprendizagem que se tornou hoje em dia. Provavelmente demorara anos para as outras
empresas se envolverem nesta cultura e se tornarem organizacgdes de aprendizagem continua.

2.6 Simulacao de eventos discretos (DES)

“A simulacdo é ciéncia e arte”
(Shannon, 1975)

A simulacdo de eventos discretos ndo € apenas ciéncia, € também uma arte. Os investigadores
afirmam que a simulacdo ndo requer apenas conhecimentos de programacéo e estatistica, mas
também varias horas de treino préatico especializado.

Mais especificamente, a modelacdo DES é um método popular para prever a performance de
sistemas complexos. De acordo com Shannon (1975), o método inclui a construcdo de um
modelo e 0 uso experimental deste com o objetivo de descrever o comportamento do sistema,
tanto no presente como no futuro.

O termo “simulagdo de eventos discretos” refere-se a um tipo de simulacdo. A palavra
principal do termo é simulacdo e, geralmente, é definida como o uso de um modelo para
representar ao longo do tempo as caracteristicas essenciais do sistema em estudo. Uma
definicdo mais abrangente e adequada é dada por Shannon (1975):

“O processo de desenhar um modelo de um sistema real e conduzir experiéncias com esse
modelo com o objetivo de perceber o comportamento do sistema e/ou avaliar varias
estratégias para o funcionamento do sistema”

As duas palavras centrais nesta defini¢cdo sdo modelo e sistema. “Modelo” é definido como “a
representacdo de um grupo de objetos e ideias de uma forma que ndo seja a sua propria
entidade”, enquanto “sistema” ¢ definido como “um grupo ou colecdo de elementos inter-
relacionados que cooperam para atingir o mesmo objetivo estabelecido” (Shannon, 1975). Um
exemplo de um sistema pode ser o sistema produtivo de fabrico de automéveis.

Um sistema real, muitas vezes referido, para simplificar, como sistema, pode ser caracterizado
como continuo ou discreto. (Banks, 1998). Em contraste com um sistema continuo, um
sistema discreto consiste em variaveis de estado que variam num conjunto discreto de pontos
no tempo. Quando este conjunto de pontos no tempo corresponde a eventos especificos do
sistema, a aplicacdio é chamada de simulacdo de eventos discretos (DES). Muitos
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investigadores descrevem o significado da DES. Por exemplo Por exemplo Shannon (1995)
explica que DES ¢ “...o0 tipo de simulacdo em que o estado do modelo muda apenas no
conjunto discreto, ou possivelmente ao acaso, de pontos simulados no tempo”. Uma definigédo
ligeiramente mais descritiva, por isso mais apropriada para o caso em estudo, foi dada por
Banks (1998):

“...aquela em que o estado das variaveis altera apenas nos pontos discretos do tempo em que
os eventos ocorrem”.

De acordo com Harte (1997) o processo de criagdo de um modelo de simulagdo envolve os
seguintes passos:

1. Formulacédo do problema: definicdo do objetivo da resolucéo do problema.

2. Construcdo do modelo: abstracdo do sistema em relagdes matematica/logicas em
concordancia com a formulagédo do problema e preparacdo do modelo computorizado.

Aquisicdo de dados: identificar, especificar e reunir dados.

4. Verificacdo: estabelecer que o modelo computorizado executa como pretendido.

Validacdo: estabelecer que a precisdo desejada ou correspondéncia existe entre o
modelo de simulacdo e o sistema real.

6. Experimentacdo: executar o modelo de simulacdo para obter os valores de saida
(output).

7. Analise de resultados: analisar os outputs da simulacdo para desenhar conclusdes e
fazer recomendacdes para a resolucdo do problema.

8. Documentacdo: descrigdo detalhada do modelo e da sua utilizag&o.

Conclusao

A medicao da performance das linhas de producdo na fabrica de enchimento da COLEP —
Vale de Cambra é feita com recurso a anélise do OEE. Além disso, este serd o nosso indicador
para avaliar a eficiéncia das melhorias realizadas durante do projeto.

A teoria do estudo do tempo sera utilizada para obter uma melhor compreensdo do
funcionamento da linha de producéo e da maquinaria presente nesta.

A teoria das restricGes e 0 Mean Efficiency Rate serdo essenciais para identificar o gargalo da
linha de producéo para, posteriormente, proceder a melhorias neste.

O ciclo PDCA sera a metodologia abordada para a identificacdo dos problemas e
implementacdo das melhorias.

Finalmente, iremos recorrer a um modelo de simulagdo com recurso ao software “Siemens —
Plant Simulation”, para identificar as perdas na eficiéncia da linha que ndo foi possivel
identificar com recurso a métodos analiticos.
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3 Processo produtivo

Neste capitulo daremos énfase a descricdo da linha de producdo A6 e dos seus processos
produtivos. Trata-se de uma linha de producdo de enchimento de aerosséis de produtos de
ndo-cosmeética (inseticidas, shoe-care, 6leo de limpeza). Em seguida serdo apresentados 0s
componentes de um aerossol, a descricdo da linha de produgdo (maquinaria, sensores e
transportadores) e, de que forma é feito o acompanhamento e controlo da produgéo.

3.1 Composicao de um aerossol

De acordo com a Costumer Specialty Products Association Aerosol Guide 9th Ed., um
aerossol € uma embalagem pressurizada, consistindo numa lata de metal, vidro ou plastico,
com uma valvula acoplada e desenhado para dispensar produtos como sprays, gel, espumas,
locBes ou gases. Os tamanhos variam entre 2,8 mL até 1L. Quimicamente falando, é uma
suspensdo de particulas sélidas ou liquidas num gas. Tecnicamente falando, um aerossol é um
dispensador ou lata usado para mudar o ingrediente dentro da lata no aerossol.

Atuador

Vaélvula

Lata

Gas propulsor

Mistura
gas/produto

O

Figura 7 - Componentes de um aerossol
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Tal como se verifica na figura 7, o sistema pressurizado é composto por:
e Lata (metal, plastico, vidro);
e Valwula;
e Atuador,;
e Produto;
e Propulsor.

A pressdo dentro do aerossol € superior a pressdo externa, devido ao gas, e, por isso, 0
conteddo do aerossol sai da lata quando o atuador é pressionado. Quando o botdo é
pressionado, ocorrem 0s seguintes processos no aerossol:

1. Avalvula abre;

2. O produto é puxado para baixo pela presséo exercida no topo;
3. Entra no dip tube;

4. Sai para fora através da lata.

No exterior do aerossol, com a presséo baixa:

a) O propulsor liquido volta ao estado gasoso, levando o produto consigo numa
mistura.

b) No caso de uma mousse ou espuma, o propulsor cria bolhas que fardo o produto
expandir.

3.2 Maquinaria no processo produtivo

A linha A6 é uma linha de producdo com layout linear, ou seja, 0s equipamentos sdo
dispostos de acordo com uma determinada sequéncia de opera¢6es, ficando fixos, enquanto 0s
materiais se movem pelos varios equipamentos (Camarotto, 1998).

E de notar que esta linha tem dois layouts diferentes, que dependem do tipo de embalamento
que o cliente pretende:

e Embalamento com tabuleiro e filme de polipropileno;

e Embalamento para caixas de cartdo.

No caso de embalamento com tabuleiro e filme de polipropileno (figura 8), apenas séo
necessarios trés colaboradores para abastecer a maquina das tampas, atuadores, latas e por fim
paletizar. No caso de embalamento das latas para caixas, é colocada uma mesa perpendicular
ao tapete de entrada da maquina dos tabuleiros, e dois colaboradores retiram as latas da linha
e colocam-nas em caixas, sendo que depois sdo colocadas numa maquina que coloca a fita-
cola nas caixas. Neste caso, sdo utilizados quatro colaboradores.
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Forno Maquina das Tampas Maquina de Produto Benzine House
\ \

Linha A6

Maquina de Filme Maquina dos Maquina dos Banho
Tabuleiros Atuadores O

Gas House

Figura 8 - Layout da linha de producdo A6

Maquina de Produto: Duas maquinas dispostas paralelamente, sendo que cada uma delas
dispde de uma micro-doseadora de produto, trés bombas volumétricas de enchimento de
produto, uma cabeca para colocar a valvula na lata, uma cabeca para posicionar a valvula e
uma cabeca de cravacao e vacuo.

Benzine House: Duas maquinas paralelas para encher benzina nos aerossois. Por razbes de
seguranca, as duas maquinas estdo num compartimento fechado.

Gas House: Duas maquinas em serie para encher gas nos aerossois, possibilitando encher dois
tipos de gas diferentes. Por razdes de seguranca, a gas house esta localizada fora do pavilhao.

Banho: Por lei, todos aerossois devem testados a parametros de seguranca e fugas. Este banho
dura cerca de cinco minutos e a temperatura interior dos aerossois sobe aos 50°C.

Maéquina dos atuadores: Maquina para introduzir o atuador ao longo da haste da valvula. Este
pode ser normal ou tipo “bico de pato”.

Maquina das tampas: Maquina para colocar as tampas no aerossol. Nesta linha de producéo
podem ser usadas tampas do tipo normal ou tampa atuadora.

Maquina dos Tabuleiros: Maquina para colocar os tabuleiros.

Maquina de Filme: Maquina para colocar o filme retrétil em polipropileno de embalamento
nos aerossois.
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Forno: Forno para retrair o filme.

3.3 Controlo da producao

O controlo da producéo da linha A6 € feito diariamente, no chao de fabrica, pelo cell-leader, e
numa reunido diaria pelo Gestor de OperacGes da fabrica, onde a partir da analise do OEE,
examina o desempenho e eficiéncia da linha de producdo. A recolha de dados é feita
diariamente pelo supervisor de cada turno. Compete-lhe apontar o nimero de latas produzidas
a cada hora do tempo de operacdo no mapa de acompanhamento de produgédo (Anexo A) e, no
mapa de acompanhamento de paragens (Anexo B) fazer uma descri¢cdo das paragens, bem
como escrever a hora de inicio e fim destas.

No preenchimento destes dois mapas, verificaram-se imprecisdes que tém influéncia direta no
calculo da eficiéncia da linha de producdo. Relativamente ao mapa de acompanhamento da
producdo, verificou-se que a sucata ndo € contabilizada de forma exata, ou seja, é feita uma
estimativa pelo supervisor. Além disso, aquando do aumento ou diminui¢do do numero de
operadores durante o turno, ndo € identificada a hora exata desse evento, sendo feito o calculo
da produtividade por colaborador baseado no nimero maximo de colaboradores que esteve
em linha.

No caso do mapa de acompanhamento de paragens, o facto do processo de recolha de dados
das paragens em linha ser inteiramente manual, torna estes dados bastante imprecisos. Como
se observa no mapa de acompanhamento de paragens do dia 21/09/2015 (Anexo B), todas as
paragens aconteceram em multiplos de cinco minutos. Além disso, verifica-se que apenas
paragens superiores a dez minutos sdo apontadas no mapa. Isto leva a que muitas paragens e
perdas de velocidade e eficiéncia de linha sejam “invisiveis” ao Gestor de Operacdes.

3.4 Mudancas e cadéncia das maquinas

O facto de a linha de producdo A6 ser a Unica linha na fabrica de enchimento da COLEP em
Vale de Cambra, destinada exclusivamente a produtos ndo cosméticos, leva a que seja uma
linha de producdo com uma sobrecarga grande de ordens de producdo e com grande
variabilidade nas caracteristicas dos aerossois a serem produzidos (altura, didmetro, tipo de
produto, gas e embalamento). Sendo estas mudancas em linha efetuadas por colaboradores
diferentes, as afinacbes nos parametros das maquinas (todas as maquinas sdo pneumaticas,
exceto a maquina de filme e tabuleiros) sdo também diferentes, pois apenas dependem da
experiencia de cada um dos intervenientes. Estas afinacdes ndo tém uma definicdo de
procedimentos standard, sendo todo o ajustamento do fluxo de ar das maquinas feito
manualmente. Tal facto, origina diferentes cadéncias nas maquinas e consequentemente
diferente balanceamento da linha entre supervisores.

E de notar que sempre que uma nova ordem de producdo inicia a sua execucdo, 0s
supervisores apenas recorrem a sua experiencia de trabalho para definir qual a cadéncia a que
as maquinas gargalo conseguem produzir, de acordo com as especificacGes do produto.

3.5 Sensores e transportadores

Relativamente aos sensores, existem 3 tipos de sensores na linha A6. Os sensores que: param
a maquina por falta de material, param a maquina por excesso de material na maquina
sucessora e células contadoras.

E de notar também o uso em linha de apalpadores e divisores. Os primeiros tém por objetivo
reunir as latas para entrarem agrupadas para as maquinas. Os segundos tém como finalidade
dividir as latas para diferentes guias. Estes estdo ligados entre si, embora tenham sido
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verificadas algumas anomalias no seu funcionamento, provocando o encravamento das latas a
entrada das maquinas e consequente paragem destas.

Os tapetes (ou transportadores) sdo utilizados para transportar as latas de uma méaquina para a
outra. Os tapetes tém diferentes tamanhos tanto em comprimento, como em largura. O tapete
pode também ser usado como buffer. As velocidades dos transportadores sdo controladas pelo
supervisor da linha, contando apenas com a sua experiéncia para analisar a linha e alterar a
velocidade.
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4 Linha de producao A6

Neste capitulo serd analisada a eficiéncia da linha de producdo A6 aquando do inicio do
projeto (Setembro de 2015).

%Tempo \Naterfall Periodo 1 A média do OEE para este periodo é de
Planeado 45,7% (Figura 9), sendo o objetivo para o
o | - corrente ano de 2015 de 62% mudangas. E
0% {8 & T m possivel observar que este valor esta a ser
oll © 28 R E bastante afetado pelas elevadas perdas de
50% - I velocidade que se verificam, o que afeta
ol & % g diretamente os custos operacionais da
20% - S Y @ empresa, fruto das dificuldades em termos de
el B I [l planeamento da produgdo aumentando o

PO custo dos produtos a produzir na linha de

& S K. o
o F T E S producéo AG.
QO S&gﬂ 00 ‘94 QO a2 = ~ ;. - P .
& @ ,\Q&Q & & qe}b E entdo necessario identificar quais 0s

fatores que afetam a performance da linha,
para posteriormente os analisar e criar
formas de os eliminar.

Figura 9 - Cascata OEE de Janeiro a Setembro de 2015

4.1 Micro paragens e perdas de velocidade

Define-se micro paragem como uma paragem no normal funcionamento da maquina com
duracdo inferior a cinco minutos. Esta categoria representa uma area importantissima para a
melhoria da performance de uma linha de producdo. As micro paragens originam outros
problemas dispendiosos e, aléem disso, ha perda de tempo da operacdo. De facto, a mais
pequena paragem pode comprometer todo o balanceamento de uma linha de producéo.

Para atingir resultados positivos e sustentaveis nesta area, é necessario obter informacdo numa
base minuto a minuto. Mais importante ainda é estabelecer um processo que os colaboradores
do chédo-de-fabrica consigam utilizar para indicar de forma rapida e facil as razdes para a
ocorréncia destas paragens. Muitas das vezes os operadores ndao tém forma de comunicar
regularmente as chefias os problemas da performance da linha e, por isso, estes continuam
sem discussao.

Na fabrica de enchimento da COLEP, apenas sdo conhecidos dados relativos a paragens
superiores a 5 minutos, sendo que estas ndo afetam as perdas de velocidade, uma vez que séo
contabilizadas como “avarias” ou “afina¢des”.

Para isso, foram criadas, no ambito desta dissertacdo folhas de registo de paragem (Figura 10),
que foram colocadas junto a cada maquina. Pretendeu-se acima de tudo que fosse um registo
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rapido e facil de preencher para o colaborador, de modo a evitar perdas de rendimento nas suas
funcdes em linha e que, com a sua simplicidade, trouxesse resultados mais precisos, garantindo o
registo de todas as paragens por mais pequenas que fossem, fossem apontadas. Foi entdo
desenvolvido 0 seguinte modelo, especifico para cada maquina.

MAPA DE MCROPARAGEM

curavento Wiquins ce Proau Eagusats ---23[/‘_‘.]1“ 5 rumo 4

MNUTOS

T

ol1/2lalalsTu|y

Figura 10 - Folha de registo de paragem

Este tipo de recolha de dados induz os operadores a se comprometerem no trabalho de
melhoria continua, tornando-os conscientes das paragens. A recolha de dados durou duas
semanas em todos os turnos de trabalho (3 turnos diarios), dando assim uma informacéo
precisa sobre a frequéncia das micro paragens.

Relativamente ao tempo de paragem foi feita uma média do tempo de resolucdo da anomalia
com recurso a observacao.

Foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 1- Disponibilidade das maquinas

Maquina Mtbf (s) Mttr(s) Availability
Produto 360 50 99%
SEAITE 7200 80 99%
Gas 7200 110 98%
= 3600 60 98%
Tampas Tampa normal 1800 40 98%
P Tampa atuadora 720 40 95%
Atuadores Atuador normal 1800 40 98%
Atuador “bico de pato” 720 40 95%
Tabuleiros 900 90 91%
Filme 720 100 88%
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Conhecer estes indicadores é fundamental para melhorar o desempenho do sistema produtivo.
Quanto maior for o MTTR, menos tempo disponivel tera a maquina para trabalhar e quanto
menor for o MTBF, mais rapido frequentes serdo falhas. Assim sendo, quanto menos a
maquina falhar e mais rapidamente for consertada, mais tempo estard disponivel para
trabalhar. O objetivo é maximizar o MTBF e minimizar o MTTR.

As méaquinas mais vulneraveis a falha sdo: a maquina das tampas, quando trabalha com tampa
atuadora; a maquina dos atuadores, quando trabalha com o atuador do tipo “bico de pato”; a
méquina dos tabuleiros e a maquina de filme. E de notar ainda que a maquina que tem o
menor tempo entre falhas é a maquina de produto, visto que se trata de duas maquinas, sendo
que o calculo para o indicador disponibilidade foi feito com recurso a formula para maquinas
paralelas. A maquina com o maior tempo médio em cada reparacdo € a maquina de gas, uma
vez que se encontra fora do pavilhdo da fabrica, o que dificulta a percecdo da falha pelo
operador e aumenta o tempo de resolucdo, pois é a maquina que se encontra mais afastada do
ponto central da linha.

4.2 Baixa velocidade de operacao

Fornecer aos colaboradores do chdo de fabrica total visibilidade, e em tempo real,
relativamente a velocidade da linha de producéo, pode ter um efeito enorme na performance.
Muitas vezes referido como o “efeito de Hawthorne” — um termo usado para descrever
mudancas comportamentais quando um individuo sabe que as suas acdes estdo a ser
observadas — na maioria das vezes tem um impacto imediato e significativo na melhoria da
performance (Draper, 2014).

Naturalmente, os objetivos do Gestor de Operagdes incluem melhorias na velocidade das
linhas de producdo. Mas, além disso, 0s objetivos devem incluir a capacidade de alcangar um
balanceamento 6timo entre eficiéncia e qualidade do produto. Neste caso, a empresa devera
permitir comparacdes entre diferentes turnos de producdo do mesmo produto por diferentes
operadores. Isto podera ajudar as equipas de gestdo a fazer uma analise entre variaveis como
operador, velocidade e qualidade do produto.

As perdas de velocidade da linha de producdo estdo diretamente relacionadas com a
velocidade standard da linha de producéo que € estabelecida pelo departamento de engenharia
da empresa aquando a primeira producdo de determinado produto. O facto da linha de
producdo A6 ter uma grande diversidade de caracteristicas nas ordens de producéo, leva a que
o valor standard para cada producéo seja muito variavel.

Desde o inicio do projeto e ao longo de dois meses foram recolhidos os valores das cadéncias
da maquina do produto (maquina com menor cadéncia da linha) para todas as producoes e
guardados os dados num ficheiro Excel, para posterior tratamento dessa analise.

Retiraram-se duas conclusoes:

1. Os supervisores da linha (a quem compete o controlo da velocidade das maquinas),
ndo tinham informacéo sobre a cadéncia standard de cada producéo;

2. As cadéncias observadas na maquina de produto eram muito inferiores as cadéncias
gue estavam prescritas em roteiro.

Com o objetivo de, mais uma vez, integrar os colaboradores da linha no processo de melhoria,
0s supervisores foram incentivados a aumentar as cadéncias da maquina de produto. Para isso,
foi criada uma folha de registo semanal de cadéncia. Para cada produto, forneceu-se aos
supervisores da linha informacdo da velocidade objetivo, que desconheciam. Atingindo o
tempo de ciclo maximo, ou seja, o valor com o qual ndo se produziria sucata, escreveriam
numa folha de registo esse valor. Caso ndo conseguissem atingir o valor descrito no roteiro da
producéo, dispunham na folha de registo de uma coluna para explicar as razdes para tal. Na
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Figura 11 estd um exemplo de uma folha de registo de cadéncias preenchida pelos
supervisores da linha A6.
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Figura 11 - Folha de registo de cadéncias

Depois de analisados os dados, foram distribuidos os produtos em diferentes grupos
consoante as caracteristicas que impedem uma maior cadéncia. Foi criada uma tabela (Tabela
2) com as perdas de eficiéncia verificadas por tipo de ordem de producéo, para posterior
andlise, validacao e atualizacdo do standard pelo departamento de engenharia da COLEP. A
cadéncia de linha tedrica corresponde ao valor maximo de latas por minuto que a linha
consegue produzir. A cadéncia de linha real diz respeito a cadéncia tedrica multiplicada pela
eficiéncia da linha.

Tabela 2 - LimitagOes a cadéncia da linha

BOTTLEMECK D, LN TROROA CAD.LIAREAL  ROTERD PERTIA RASORA TEORICA FERDAFMORAREAL  FERDA DE

EMEALAMENTO
BOX 12 & DIVIDER (4PAX) 72 B3 100 017 0:21 28% 5%
BOX 12 & DIVIDER (4PAX) 72 ES 90 012 0:17 20% 28%
BOX & 24 76 100 0:08 0:15 16% 24%
SHRETRY & a0 a1 100 0:04 0:11 10% 19%
MAQL PRODUTD
FOAM 84 76 100 0:10 015 16% 24%
52X161 PROD COR a2 74 a0 0:05 0:11 9% 18%
§2X132 PROD COR 92 a3 100 0:05 0:10 8% 17%
NEUTRAL 84 76 a0 0:04 0:10 7% 16%
P3/P10 COR 20 72 a5 0:04 0:09 E% 15%
DIMENTICONE 26 77 a0 0:03 0:08 4% 14%
CO2 RADAR &0 54 100 0:24 0:28 40% 46%
GALP EXPERT MULTIUSOS 78 70 73 0:00 0:04 4% 6%
TaMPA A MBD
REDEX BALA 50 45 54 0:04 0:10 % 17%
OO0 BRALE
OLEDQ CEDRO AUCHAN 44 40 a3 0:29 032 38% 23%

Estes desvios relativamente ao que esta estabelecido pela empresa como valor possivel de ser
atingido pela linha, acarretam consigo custos associados e ndo esperados pela empresa
relativos ao planeamento da producdo e custeio dos produtos.

A maquina de produto é a maquina da linha de producdo A6 que tem o maior nimero de
pardmetros a serem ajustados pelo supervisor da linha aquando de uma mudanga de ordem
(cinco valvulas reguladoras de caudal em cada maquina) e, por isso, € a maquina mais
suscetivel a estar a uma mais baixa velocidade de operacéo do que o pretendido. Além disso,
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verificou-se que no inicio de uma nova producdo, a maquina é ajustada a baixa cadéncia de
producdo e s6 depois da toda a linha estar em funcionamento é que a velocidade de
funcionamento da maquina de produto é aumentada. Isto cria um espagamento de entre duas a
trés horas para se atingir um valor médio de quantidade produzida no final de linha de £10%.
Conclui-se, assim, que o perfil do supervisor é um fator preponderante na velocidade da linha
de producéo.

Tendo ja a informacdo relativa ao maximo que a linha consegue produzir, passou a ser
colocado junto a maquina de produto um documento com a informacdo da cadéncia a que a
maquina de produto deveria estar para cada producdo de cada semana. Assim, elimina-se o
fator “perfil do supervisor” nas perdas de performance da linha de producao, para se poder
incidir na andlise e eliminagdo dos fatores que continuam “invisiveis”. O facto de termos
implementado este sistema de controlo de cadéncias na fase inicial do projeto prendeu-se com
o facto de s6 assim conseguirmos identificar as reais perdas de eficiéncia da linha de
producéo.

Utilizando metodologias exclusivamente analiticas e com o objetivo de decifrar as razdes do
elevado percentual das perdas de velocidade na linha de producéo, foi realizado um estudo
para os dois diferentes layouts da linha de producdo. Este estudo contemplou, para cada
layout, o tipo de especificages de produto mais utilizado na linha. Os célculos foram feitos
com o objetivo de identificar as perdas de velocidade que permanecem “invisiveis” e por isso
tem-se em consideracdo que a disponibilidade da linha € 100%, uma vez que dados relativos a
disponibilidade ja sdo conhecidos pela empresa. Deste modo, pretende-se isolar o indicador
“performance” e decompo6-lo.
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5 Embalamento manual para caixas

Primeiramente, abordou-se o caso do embalamento
manual para caixas. As especificagdes mais
importantes a reter desta producdo séo o facto de a
tampa ser atuadora, ou seja, a maquina dos atuadores é
utilizada apenas como buffer. Em relacdo ao
embalamento s&o utilizadas caixas de doze latas, com
a colocacdo de um divisor entre elas (Figura 12). S&o
utilizados quatro operadores na linha (maquinista,
duas pessoas para embalar e colocar divisor entre as
latas e uma pessoa no final de linha para colocar as
caixas em paletes). Para este tipo de embalamento é
necessaria uma alteracdo do layout do final de linha da
linha. Assim sendo, tal como se verifica na Figura 13,
é colocada uma mesa perpendicular ao tapete de
entrada da maquina dos tabuleiros..

Figura 12 - Caixa de doze latas e divisor

Figura 13 - Final de linha no embalamento para caixas

5.1 Analise da situacao atual

Para melhor compreensdo da linha de producdo, foi feita uma analise com recurso ao V-graph

e ao indicador MER (Tabela 3).
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Tabela 3 - Anélise ao embalamento para caixas

Maguina Cadéncia Roteiro Capacidade Mttr Mtbf Availability MER

Produto 86 90 96% 50 360 99% 95%
Benzina 100 90 111% 80 3600 99% 110%
Gés 90 90 100% 110 3600 97% 97%
Banho 90 90 100% 60 3600 98% 98%
Tampas 85 90 94% 50 720 95% 88%
Embalamento 72 90 80% 50 900 95% 76%

Tendo obtido a disponilidade (Availability) e o Mean Efficiency Rate de cada méaquina, é
possivel construir o V-graph que esta representado na Figura 14.
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Figura 14 - V-graph do embalamento para caixas

Analisando o grafico é percetivel que o bottleneck é o final de linha, ou seja, a operagédo de
retirar as latas do corredor, coloca-las em caixas, colocar o divisor e enviar as caixas para a
maquina de fita-cola, para posteriormente serem paletizadas.

Além disso, € de notar que a capacidade, tanto do final de linha como da maquina de produto,
é inferior a 100. Pode concluir-se que mesmo estando a linha de producdo a trabalhar sem
falhas, tera sempre perdas de velocidade tedricas, sendo impossivel entdo cumprir a
programacdo destinada a esta linha de producéo.

Para efeitos de calculo foram comparados os dados obtidos com recurso a cronometragem,
com os objetivos para esta producdo (cadéncia em roteiro). Os dados relativos ao final de
linha referem-se a quantidade de latas que sdo paletizadas, ou seja, a0 numero de latas que
num determinado espaco de tempo chegam ao final de linha.

Depois da observacdo, cronometragem e calculo dos dados, foram obtidos os resultados
apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Dados recolhidos no embalamento para caixas.

Final de linha Roteiro Desvio
Latas /min 58 90 32
Latas /hora 3500 5400 1900
Latas/turno 28000 43200 15200
Produtividade/operador/hora 875 1350 475

Procedeu-se entdo ao célculo das perdas de performance num turno de 8 horas para esta
producdo, para decifrar as razdes das perdas de eficiéncia e a sua influéncia na performance
da linha (Tabela 5).

Tabela 5 - Perda de eficiéncia no embalamento para caixas

‘

Falta de capacidade da | 01:30
maquina de produto

Falta de capacidade dos | 00:48
colaboradores de final de linha

Tempo disponivel 07:30 < Perdas no abastecimento de | 00:16
rda de eficiéncia @ materias-primas

Tempo de operacdo 05:11 Bottleneck starved 00:16

Tempo planeado 08:00

\ Outras paragens 00:26

Os calculos efetuados para decompor as perdas de eficiéncia na linha estdo apresentados no
Anexo C.

A diferenca de trinta minutos entre o tempo planeado e o tempo disponivel diz respeito ao
intervalo para almoco/jantar, a que todos os turnos tém direito. Nesses trinta minutos, a linha
de producdo é parada, mas as latas ndo sdo retiradas da linha, o que faz com que as perdas de
eficiéncia nestes momentos ndo significativas para este estudo.

Podemos concluir que das sete horas e trinta minutos de tempo disponivel para a producéo,
apenas cinco horas e onze minutos foram de tempo (til, o que corresponde a 67% (indicador
performance para esta producéo).

Para melhor analise dos resultados obtidos, estes sdo apresentados num grafico circular, na
Figura 15.
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Figura 15 - Performance no embalamento para caixas

Foi possivel entdo decompor o percentual de perdas de eficiéncia, que neste caso de estudo
corresponde a 33%. Obtidos estes dados podemos analisar cada foco de perdas
individualmente em lugar de agregados como estava a ser feito pela empresa. Iremos, entdo
proceder a analise de cada motivo da perda, para entender qual a sua causa e para
posteriormente proceder a sua eliminacao.

Falta de capacidade da maquina de produto: Depois de ter sido aumentada a cadéncia da
maquina para o seu maximo para cada familia de produtos, podemos concluir que esta perda
de eficiéncia ndo pode ser eliminada, apenas com substituicdo da maquina.

Falta de capacidade dos colaboradores de final de linha: Tendo ja sido identificada esta
operacdo como o gargalo da linha de producéo, é nesta estacdo que tem residir primeiramente
o foco da melhoria.

Verificou-se que a operacdo de retirar as latas do transportador, colocar as latas na caixa,
colocar o divisor entre as latas e colocar as caixas na maquina de fita, sendo todas as tarefas
realizadas pelo mesmo operador, era a principal causa da baixa cadéncia desta estacdo.
Recorde-se que se trata de uma estacdo paralela, ou seja, estdo dois operadores colocados
frente a frente, a realizar cada um deles cada uma destas operagdes. Cada colaborador desta
estacdo faz em média trés caixas completas por minuto. Além disso, em relacéo a operacdo de
colocar as latas nas caixas e colocar o divisor, verificou-se que ndo havia um standard sobre
qual das tarefas deveria ser realizada primeiro, sendo esta uma das principais razfes para a
diferenca de produtividade dos dois colaboradores colocados nesta estacéo.

Na figura esté esquematizado as a¢bes dos operadores da estacdo de embalamento, bem como
o tempo de ciclo de cada operacdo. Verifica-se que com o layout atual a estacdo produz 6
caixas por minuto, o que corresponde a 72 latas.
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Figura 16 - Esquema do final de linha no embalamento para caixas

Maquina Fita-cola

6
caixas/min

Bottleneck starved: Este estado no funcionamento gargalo da linha de producéo é devido a
paragens na estacdo antecessora (maquina das tampas), que estando a trabalhar com a tampa
atuadora tem bastantes micro paragens, que 0s operadores da linha ndo conseguem justificar.
Foram verificadas paragens da maquina por periodos inferiores a dez segundos e atolamento

de tampas no escolhedor, sem

razéo aparente.

Depois de ter sido verificado que o plano de manutencdo da maquina estava a ser cumprido,
foi feito um estudo ao comportamento dos sensores presentes na maquina, uma vez que eram
a Unica razdo para a paragem sem motivo aparente do conjunto da maquina. Percebeu-se
entdo que os sensores colocados no transportador das tampas para a maquina estavam mal
posicionados, sendo atuados quando ndo deveriam. O transportador € composto por dois
sensores, como se pode visualizar Figura 17.
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Figura 17 - Maquina das tampas

O sensor 1 tem como objetivo garantir que quando o transportador esta cheio, o abastecimento
de tampas é suspenso. O sensor 2 tem por objetivo garantir que ha um niimero minimo de
tampas para abastecer a maquina. Quando este é atuado, a maquina para até que seja atingido
0 nimero minimo de tampas.

Na Figura 18 visualizamos uma foto com a vista de cima do transportador e o posicionamento
do sensor. Na linha de perfil desenhada na Figura 18 verifica-se que esta é perpendicular ao
transportador, ou seja, que as duas células estdo colocadas em posicOes simétricas.
Observando a Figura 19 verifica-se que o formato das tampas atuadoras é oval, tendo apenas
um ponto de contacto (na base), quando duas tampas estdo juntas.

Ponto de detecdo do sensor

Sensor J

Linha de perfil

Figura 18 - Transportador das tampas Figura 19 - Sensor do transportador
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Verificou-se também que quando o transportador esta cheio, as tampas ficam colocadas
exatamente no ponto de detecédo do sensor tal como representado na Figura 18. Isto leva-nos a
concluir que este é o motivo do elevado nimero de paragens que se registam nesta maquina,
quando esta a trabalhar com este tipo de tampa. Recorde-se que quando trabalha com tampa
normal ndo se verifica este problema, pois, sendo de formato cilindrico, quando duas tampas
estdo juntas hd uma linha de contacto.

Perdas no abastecimento de matérias-primas: Estas perdas sdo devidas ao abastecimento
de matérias-primas ao final de linha: caixas e divisores. Quando esta operacdo acontece, 0
final de linha trabalha com menos uma pessoa, reduzindo a sua cadéncia para metade. Os
calculos para este motivo de perda encontram-se no Anexo C. O facto de tanto os divisores
como as caixas virem embalados em conjuntos de 10 unidades, conduz a um elevado tempo
perdido com o corte das fitas de embalamento. Além disso, a indefini¢do do colaborador que
abastece origina perdas de velocidade, pois muitas vezes o colaborador que se desloca é o que
esta na posicdo bottleneck do final de linha (embalamento).

Outras paragens: Por “outras paragens” considera-se todas as perdas de eficiéncia que néao
foram individualizadas, ou seja, ndo se conhece exatamente a sua contribuicdo para a perda de
performance mas conhece-se a sua existéncia. Sao elas:

e Variabilidade do trabalho humano: diferencas de produtividade entre operadores,
trabalhadores temporarios na posicédo de final de linha;

e Rotulo colado em cada caixa pelo operador;

e Erro associado aos dados recolhidos.

5.2 Melhorias implementadas

Depois de efetuada a analise e de se ter conseguido decifrar as causas que levam as perdas da
eficiéncia, passamos a etapa de implementacdo de melhorias para eliminar as causas das
falhas.

Iremos agora fazer uma descricdo de como foram eliminadas as causas das falhas que
originavam as perdas de eficiéncia neste tipo de embalamento.

Falta de capacidade de colaboradores de final de linha

Para solucionar este problema, estudamos a possibilidade da colocacdo de mais um operador
no final de linha, com vista a aumentar a capacidade desta posicao, tal como se exemplifica na
Figura 20. Assim sendo, com a colocacdo de uma mesa entre a maquina de fita-cola e a mesa
usada pelas pelos operadores 1 e 2, colocou-se um terceiro operador, com a funcédo de apenas
colocar os divisores. Assim sendo, os colaboradores 1 e 2 retiram as latas do transportador e
colocam-nas em caixa e o operador 3 coloca o divisor e posiciona as caixas para a maquina de
fita-cola.
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Figura 20 - Final de linha com 3 operadores
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Além disso, aumentou-se o buffer de latas nesta estagdo. Assim sendo aumentou-se a
distancia da colocacdo da mesa perpendicular ao transporte a maquina das antes,
conseguindo-se assim aumentar o tempo de propagacdo de um erro na estacdo de final de
linha a maquina das tampas, como se pode observar no Anexo C, as diferencas com o
aumento do buffer, trabalhando com 4 ou 5 colaboradores (Figura 21).

Figura 21 - Aumento do buffer no final de linha

Bottleneck starved

Para eliminar esta causa de perdas e depois de estudado que o problema estava nas células,
procedeu-se a uma alteracdo no seu posicionamento. Assim sendo, colocaram-se as células
em posicdo de leitura diagonal, como se verifica na Figura 22. Isto possibilitou um
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decréscimo significativo no nimero de paragens, como se verifica pelos resultados da tabela
6.

Tabela 6 - Evolugéo dos indicadores apds alteracdo na posigdo dos sensores

Tampa atuadora MTBF (s) MTTR (s)
Depois 3600 40

Com esta alteracao reduziu-se o tempo entre paragens (MTBF), embora o tempo de reparacao
se manteve constante (MTTR). Isto deve-se ao facto de alteracdo efetuada apenas alterar o
modo de funcionamento da maquina e ndo a forma como o operador visualiza e repara a
maquina. O MTTR pode ser reduzido dando aos operadores da linha maior visibilidade do
corredor das tampas e assim melhor percecdo de onde se encontra a falha. Como se visualiza
na Figura 22, o transportador das tampas é opaco, colocando uma das faces em acrilico
transparente permitiria aos operadores perceber mais rapidamente onde esta a falha e assim
baixar o MTTR.

Figura 22 - Novo posicionamento dos sensores da maquina das tampas

Perdas no abastecimento de materias primas

Tendo-se verificado que a funcdo de abastecimento de matérias-primas as maquinas e a
estacdo de embalamento era efetuada pelo Operador 1 ou 2 (Figura 16), procedeu-se a
alteracdo de fungbes, com o objetivo de um melhor balanceamento, evitando assim que as
estacdes ficassem bloqueadas por falta de capacidade aquando desta operacdo. Desta forma,
esta funcdo ficou atribuida ao colaborador de final-de-linha ou seja, 0 que paletiza, visto que é
o operador com o maior buffer de tempo, o que Ihe permite realizar a operacdo sem propagar
a saida da sua estacdo as outras maquinas.

Adicionalmente, alterou-se o posicionamento das paletes de abastecimento as estacGes de
embalamento e colocacdo de divisores, passando as paletes a estarem junto dos operadores 1,
2 e 3 (Figura 20).

Outras paragens

De modo a conseguir obter mais disponibilidade a toda a estacdo de embalamento e contando
com 0s recursos existentes na fabrica, conseguiu-se implementar um sistema que permite
colar, de modo automatico, o rotulo na face que o cliente pretende. Assim sendo, montou-se
um perno metalico como se pode visualizar na Figura 24 que permite que a caixa rode 90° e
depois seja colado o rétulo.
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Figura 23 - Perno metalico

Além disso, sensibilizou-se 0s supervisores para a situacdo em que, por falta de
colaboradores, estivessem apenas quatro na linha de producdo. Nesta situacdo, 0 movimento
de embalamento mais eficiente é colocar as latas na caixa e s depois colocar o divisor. O
facto de as tampas das latas terem um diametro inferior na face superior facilita a colocagéo
do divisor quando as latas ja estdo na caixa.

5.3 Resultados obtidos

Depois de implementadas as melhorias, foi feita uma analise similar a realizada para avaliar a
situacdo aquando do inicio do projeto, para com o intuito de aferir o impacto das medidas
implementadas.

No V-graph da Figura 25 comparamos os resultados da situacdo antes e depois da
implementacao de melhorias no embalamento para caixas.
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Figura 24 - V-graph para situacdo final

E de notar que apenas a maquina de produto esta abaixo da capacidade prevista, por razdes
que ja se conhecem. Além disso, outros dois pontos a reter sdo: por um lado a eliminagéo do
bottleneck que era o embalamento, e 0 aumento de capacidade e disponibilidade da maquina
das tampas depois das alteracdes a que foi sujeita.

Depois de implementadas todas a melhorias, foi feito um estudo na linha de producdo, para
avaliar o sucesso das medidas. Aquando da estabilizagédo da produgéo, obteve-se um valor
médio de 4700 latas e € para este valor que sdo apresentados os calculos representados na
Tabela 8.
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Tabela 7 — Perdas de eficiéncia no embalamento para caixas apos implementagdo de melhorias

Tempo planeado 08:00

Falta de capacidade

Tempo disponivel 07:30 ) maquina de produto
@eﬁciéncia 00:5 ::> Paragens maquina produto

Tempo de operagéo 06:40

Outras paragens

\.

da

00:28

00:09
00:23

H4, de facto, possibilidades de melhoria, em especial a méaquina de produto. O tempo limitado
do projeto na empresa ndo permitiu implementar solugdes que estavam pensadas para esta
maquina. Mesmo assim, houve um aumento significativo de 22% na performance da linha,
como se consegue confirmar analisando o gréafico circular da Figura 26.

capacidade da maquina produto
maquina de 2%

Falta de Paragens

Outras paragens
5%

Figura 25 - Performance ap6s implementacéo de melhorias

Foi também calculado o indicador que nos permite perceber a vantagem do investimento em
mais um colaborador na linha de produgéo. Trata-se do indicador “Produtividade” que nos da
0 output produzido por hora por operador em linha. Analisando o grafico da Figura 26
percebemos que ao alocar mais uma pessoa neste tipo de embalamento para a linha
conseguimos obter uma maior produtividade por colaborador. Donde se conclui, que a opgéao
mais acertada por parte das chefias, sera investir em mais um colaborador para este
embalamento, conseguindo assim uma maior eficiéncia.

400 -
200 -

Nrelatas/hor

4 Colaboradores

Produtividade

BDesvioao Standard

BProdutividadeReal

5 Colaboradores

Figura 26 - Diferenca

da Produtividade com 4 e 5 colaboradores
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6 Embalamento em tabuleiro e filme de polipropileno

Quando o cliente pretende seis latas agrupadas e envoltas em filme polipropileno (Figura 28)
o layout da linha de producdo que é utilizado é o representado na Figura 8. O caso especifico
em estudo, trata de uma producdo em que a maquina da benzina ndo € utilizada para encher.

Este layout da linha é caracterizado por s6 haver necessidade de estarem trés colaboradores
em linha, além do supervisor:

e Magquinista: abastecer a linha com as latas em vazio e fazer controlos de qualidade;
e Pessoa responsavel pelas tampas: abastecer a maquina das tampas e atuadores;
e Final de linha: colocar as latas em paletes.

Figura 27 - Embalamento em tabuleiro e filme

6.1 Analise da situacao atual

Tal como fizemos para o0 caso de estudo apresentado no Capitulo 5, iremos fazer uma anélise
aos indicadores apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Indicadores das maquina no embalamento com filme

Maquina Cadéncia Roteiro Capacidade MTTR MTBF Availability MER
Produto 84 90 93% 50 360 99% 92%
Gas 90 90 100% 110 3600 97% 97%
Banho 90 90 100% 60 3600 98% 98%
Atuadores 100 90 111% 40 1800 98% 109%
Tampas 100 90 111% 40 1200 97% 108%
Tabuleiros 96 90 107% 90 720 89% 95%
Filme 90 90 100% 90 720 89% 89%

Apresentamos na Figura 28 o V-graph para este tipo de embalamento:
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Figura 28 - VV-Graph no embalamento com filme

Depois de uma analise ao V-graph, percebemos que o bottleneck neste tipo de embalamento é
a maquina de filme.

Depois de uma analise as quantidades produzidas neste tipo de embalamento para este tipo de
producdo, quando a linha de producdo esta estabilizada, retiraram-se os dados apresentados na

Tabela 9.
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Tabela 9 - Quantidade produzida no embalamento com filme

%ﬁgggg%ﬂe Roteiro Desvio
Latas /min 70 90 20
Latas /hora 4000 5400 1200
Latas/turno 31500 40500 9000
Nr° latas/operador/hora 1467 1800 333

E de notar que estes calculos sdo feitos para uma producio em continuo, ou seja, quando o
turno anterior esteve a trabalhar e ndo ha mudancas na linha, uma vez que ndo se tem em
conta o lead time do produto. A partir dos valores dos desvios entre a quantidade produzida e
os valores dos roteiros, conseguimos, recorrendo aos indicadores da capacidade e MER
alguns motivos das perdas de eficiéncia, embora ha uma grande percentagem que continua
invisivel (outras paragens).

Tabela 10 — Perdas de eficiéncia no embalamento com filme

-

Tempo planeado 08:00 Falta de capacidade da | 00:30

] ] maquina de produto
Tempo disponivel 07:30

- < Paragens méaquina produto 00:04
Perda de eficiéncia 01:40 o .
Paragens na maquina de filme | 00:16

Tempo de operacdo 05:50

Outras paragens 00:50

Performance 83% \

O facto de com este layout a linha ser automatica, ou seja, todo o processo produtivo € feito
por maquinas tendo o humano apenas funcdo de abastecimento de maquinas e de retirar o
material no final de linha, lidamos com um problema de balanceamento de linha, pois como
verificamos pela Tabela 10, a percentagem de outras paragens € elevada.

Estas sdo paragens que ndo sdo explicadas pela abordagem utilizada na seccdo 5 e, por isso,
iremos desenvolver um modelo conceptual da linha de producdo A6. Para o efeito, recorremos
ao software da Siemens Tecnomatix Plant Simulation (Figura 29), pois foi a alternativa
existente no mercado que nos pareceu mais adequada para abordar o problema em questdo. O
facto de neste layout apenas lidarmos com maquinas, faz com que as alteracGes necessitem de
investimentos avultados e, por isso, é preferivel analisar, avaliar e testar as solugdes com
recurso a um software de simulacao, antes de fazer alteragcdes na linha de producéo.

Simulacao

Apenas estdo disponiveis informagdes dos estados das maquinas relativas a paragens por
causas internas. Para melhor conhecimento dos estados das maquinas durante o turno
recorremos a simulacgdo, pois assim percebemos como estd atualmente o balanceamento da
linha de producéo. O fluxograma do modelo conceptual é apresentado no Anexo D.
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Figura 29 - Layout da linha de producdo no software “Plant Simulation”

Verificagdo e validagéo

As etapas de verificacdo e validagdo do modelo de simulacdo foram realizadas
simultaneamente a medida que o modelo era traduzido para o software. Depois de todo o
modelo estar traduzido, seguiu-se um processo de debugging.

O processo de debugging consiste em correr a simulacdo evento por evento para verificar a
existéncia de erros nos codigos com comportamento ndo expectavel dos artigos, a medida que
fluem pelo modelo de simulacdo. Quando € encontrado um erro, o codigo é analisado passo
por passo para descobrir inconsisténcias e depois esse erro é fixado de acordo com as
especificagdes. O processo € repetido até que todo o modelo de simulacdo esteja em
conformidade com o processo planeado.

A partir do momento em que o modelo de simulacdo corresponde ao layout da linha de
producdo A6, podemos proceder a analise dos resultados e avaliagdo de melhorias.

Andlise de resultados

Nesta fase, 0 modelo conceptual foi desenvolvido de acordo com os dados presentes na
Tabela 11, pois pretendemos simular o estado atual da linha de producdo neste tipo de
embalamento.

Para melhor compreensdo do modelo, fizemos um estudo para um turno de sete horas e meia
de producéo.
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Tabela 11 - Quantidade produzida por hora

HORA QTD.
PRODUZIDA Resource Statistics
0-1 2976 — | e
1-2 4020 ] Do
I FoweringUpDown
23 4032 =
3-4 4308 : —
4-5 3936
5-6 4272 :
6-7 4308
7-7,5 2100
TOTAL 29952 Prod_Esq Gas Atuadoresi Tabuleiros
Prod_Dir Banho Tampas1 FILME
Station

Figura 30 - Estado das maquinas

Apos analise da Figura 30 com o percentual das maquinas em cada estado, percebemos que a
percentagem de utilizacdo destas diminui ao longo da linha e sendo que o bottleneck é o final
de linha este é muito afetado pela falta de material que chega a maquina (starvation), vendo-
se no grafico o grande percentual em que a maquina esta em espera. Além disso, seria de
esperar que as duas maquinas de produto, a maquina de gas e o banho, apenas apresentassem
o0 estado de working e failed e ndo um percentual tdo elevado da maquina no estado paused. A
Unica explicacdo para este facto esta nos sensores anti-starvation colocados nos
transportadores, ou seja, as maquinas estdo a parar por falta de latas a entrada, tratando-se
entdo de um problema de balanceamento da linha de producdo. Recorrendo ao software de
simulacdo foram ensaiadas trés cenarios com vista a melhoria da eficiéncia da linha que seréo
descritos em seguida.

6.2 Ensaios

Aumento de buffer anti-blockation maquina de produto

Sendo a maquina de produto a maguina com menos capacidade e a primeira maquina da linha
de producdo, a sua eficiéncia ndo pode ser influenciada negativamente pelas maquinas a
jusante. Depois da andlise da Figura 30, concluimos que o percentual do estado paused da
maquina de produto é justificado porque quando hd uma paragem na maquina de gas esta é
rapidamente propagada a maquina de produto, pois s6 é aberto um tapete na maquina da
benzina (Figura 31).
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Figura 31 - Transportadores a saida da Benzine House

Com o objetivo de perceber se era essa a real razdo para este fendmeno simulou-se para um
turno de sete horas e meia a trabalhar com dois tapetes abertos. Obtiveram-se os resultados
apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados do ensaio 1

1 tapete 2 tapetes
Quantidade Produzida (nre latas) 32052 32868
Desvio ao Standard (nr° latas) 11148 10332
Perda de eficiéncia (minutos) 125 115
Performance 74% 76,1 %

Podemos entdo concluir que trabalhando com os dois tapetes, obtemos mais output da linha
de producdo, ou seja, mais latas aerosol sdo produzidas. H4 um aumento de 2% no indicador
Performance que corresponde a um ganho de 17 minutos por turno no tempo de operacéo.

Balanceamento maquina das tampas — maquina dos atuadores

Com o objetivo de abastecer da melhor forma a maquina de filme, comecgou-se por perceber
se a maquina das tampas e a maquinas dos atuadores estavam bem balanceadas entre si. Ao
analisar a Figura 29, percebemos que ndo, pois hd um grande percentual das maquinas das
tampas e atuadores no estado waiting.

Recorrendo a ferramenta Experiment Manager do software Plant Simulation, foram realizadas
trinta e seis simulagfes com trés observagdes para cada uma para as condigdes apresentadas
na Tabela 13. De notar que a simulagdo foi feita com uso dos dois tapetes da maquina da
benzina, pois ja foi concluido que ha vantagem no seu uso.

Tabela 13 — Ensaio 2

Latas/min Latas/min
Nivel Inferior 85 85
Nivel Superior 110 110
Incremento 5 5

O valor mais alto de quantidade produzida, e que obviamente conduz a uma melhor performance e
consequente menor perda de eficiéncia, foi 0 apresentado na Tabela 15.
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Tabela 14 - Resultados do ensaio 2

. Latas/min . Perda velocidade
Ensaio td. Produzida . Performance
' " Atuadores Tampas Q Hel (min)
10 90 100 31008 105 7%

Velocidade dos tapetes

Uma vez que o percentual de “outras paragens” continua elevado e recorrendo novamente a
funcionalidade Experiment Manager, fizemos varios ensaios para perceber qual a velocidade
ideal dos tapetes para evitar paragens nas maquinas por starvation e blockation, tendo em
conta o funcionamento dos sensores.

Foram realizados a cento e oito ensaios, com trés observacOes para cada um. As condi¢oes
ensaiadas estdo identificadas na Tabela 15. Para cada transportador (identificado pelas
maquinas entre ele), ndo se podendo alterar o comprimento, foram testados varios tempos de
transporte das latas, ndo compromentendo a qualidade dos produtos e o normal
funcionamento da linha, visto que o transportador a velocidades elevadas pode originar a
queda das latas.

Tabela 15 - Ensaio 3

Comprimento Tempo Nivel Nivel
Transportador (m) atual (s) inferior(s) superior (s) Incremento(s)
Banho-buffer 5 14.2 14 10 2
Buffer-atuadores 3,5 4 4 3 1
Atuadores-Tampas 5 8 8 6 0.75
Tampas-Cadigo 1,5 6.6 5 8 1.5
Codigo-divisor 55 20 20 16 2
Divisor-Tab(dir) 3 12.84 13 10 1
Divisor-Tab(esq) 3 12.84 13 10 1.5

N&o se experimentou alterar a velocidade dos transportadores até a maquina de gas, pois em
muitas producbes as latas que levam pouco produto tém pouco peso e com 0 aumento da
velocidade dos tapetes podem cair.

A melhor performance foi obtida para os tempos de transporte das latas de uma maquina para
a outra apresentados na Tabela 16 Na seccdo 6.3 far-se-a a analise aos resultados obtidos.
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Tabela 16 - Resultados do ensaio 3

Tempode  Quantidade produzida (nr°

Transportador transporte (s) de latas) Performance

Banho-buffer 12

Buffer-atuadores 3

Atuadores-Tampas 7,5

Tampas-Caédigo 6,5 32200 80%
Codigo-divisor 16

Divisor-Tab(dir) 11,5

Divisor-Tab(esq) 11,5

6.3 Resultados obtidos

Com recurso ao software de simulagdo, a performance aumenta em 6%. Na tabela 17
deciframos as componentes do indicador performance antes e depois dos ensaios realizados. E
de notar que este balanceamento corresponde a um recorrendo apenas a questdes de
alanceamento de linha que facilmente sdo postas em préatica, pois ndo necessitam de
investimento. Conseguimos aumentar em cerca de vinte e oito minutos o tempo de operacao
por turno. Na Figura 32 estdo decifradas as perdas de eficiéncia ainda existentes.

Tabela 17 - Resultados globais da simulacéo

I

Tempo de operacéo 05:33 06:01 00:28
Performance 74% 80% 6%

Perda Outras
capacidade paragens

linha 3%
11%

Perdas
arranque
6%

Figura 32 - Performance apds melhorias

42



Detegdo e eliminacgdo das perdas de eficiéncia numa linha de produgéo de enchimento de aerossois

7 Acompanhamento e implementacao de melhorias na linha de
producao

Ao longo do periodo de desenvolvimento do projeto na COLEP foram implementadas
diversas melhorias no funcionamento e nos métodos de trabalho da linha de producdo A6,
com vista a aumentar a eficiéncia da linha e a eliminar os focos de perda.

Neste capitulo serdo apresentadas todas essas melhorias, bem como o resultado com vista a
melhoria do desempenho da linha. E de notar que algumas destas melhorias ndo tém impacto
a curto prazo, estando refletido o seu efeito nos resultados globais do projeto apresentados no
Capitulo 8.

Aumentar disponibilidade da linha - Eliminacdo da variabilidade

Com o objetivo de diminuir a variabilidade da influéncia humana na performance da linha, ou
seja, eliminar as variaces nas afinacbes feitas pelos diferentes supervisores, foram
implementadas as seguintes melhorias:

e Colocacéo de uma folha junto a maquina de produto (maquina com menor cadéncia)
com informacdo da cadéncia ideal da maquina e com a cadéncia a que realmente est4,
bem como uma coluna para descricdo de razdes para ndo atingirem o objetivo. Na
Figura 33 visualiza-se um exemplo dessa folha, com registos do supervisor. A folha
tem periocidade semanal.

Figura 33- Folha de informacao e registo de cadéncias
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Implementacdo de vélvulas reguladoras de caudal na méaquina de produto com escala
numerica (Figura 34), evitando assim a variabilidade das afinacBes feitas pelos
supervisores e a criacdo de um standard para cada producao.

Figura 34 - Valvulas reguladoras de caudal na maquina de produto

Revisdes as bombas de produto, tentando rotatividade na utilizagdo destas, sempre que
possivel. Cada maquina de produto tem 3 bombas de produto e sendo que, nem todas
as producdes necessitam das trés bombas, os supervisores ndao tém qualquer critério
nas bombas a usar, acabando por sobrecarregar algumas. Através da sensibilacdo dos
supervisores e do gabinete de manutencdo da empresa, estabeleceu-se sempre que
possivel a revisdo as bombas de produto.

Reducao de sucatas desnecessarias

Aumento dos valores minimos de pressdo nos tanques de gas. Os valores minimos de
pressdo para 0s tanques de gas estavam demasiado baixos 0 que provocava sucata
desnecessaria quando ocorria um pico de pressdo nos tanques. Saindo o0s aerossois da
gas house com niveis baixos de gas sdo rejeitados, pois tém peso inferior ao
estabelecido. Ao aumentar estes valores de referéncia, a maquina para
automaticamente quando se atinge o valor de pressdo pretendido, evitando-se assim a
criacdo de sucata.

Balanceamento da linha

Vizualizacdo de cadéncias na consola da linha (Figura 35). Em conjunto com uma
empresa fornecedora de servicos da COLEP, foi criado um programa para a consola
de controlo da linha de producdo, que permite aos colaboradores da linha o
conhecimento do estado de balanceamento da linha.
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IA MAQUINAS

|

Figura 35 - Visualizacdo de cadéncias na consola da linha A6.

Alteracao dos procedimentos para preenchimento dos mapas de producao

Sensibilizacdo dos colaboradores para melhor preenchimento dos mapas de
acompanhamento de producdo e paragens. Através de conversas informais com o0s
supervisores e operadores da linha de producdo A6, explicou-se a importancia do
correto preenchimento dos mapas de acompanhamento de producdo e paragens, com
vista a uma melhoria continua do seu local de trabalho.
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8 Resultados globais

Para analisar a evolucdo dos resultados do projeto desenvolvido na empresa, foi feita uma
analise a evolucdo dos indicadores que foram apresentados no inicio do projeto, aquando da
defini¢do do problema, e os do estado atual.

Na andlise dos resultados ndo retiramos dos resultados o percentual de falta de capacidade da
linha, como seria expectavel, visto que até ao final do projeto na empresa nao foram alterados
esses valores, conseguindo-se assim uma melhor analise dos atuais resultados globais.

A recolha de dados utilizados para a construcdo do grafico da Figura 36, foi feita recorrendo
ao sistema de armazenamento de dados da empresa.

90,0% - 1200
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/ - 1000
70,0% e i
i
60,0% - 800 2
g
50,0% &
- 600 &
40,0% »?
o~
-
30,0% - 400
Z
20,0%
- 200
10,0%
0,0% 0

Jan - Ago Set Out Nov Dez

mmm Produtividade —#=Performance =#—OFEEs/setup -~ OFE

Figura 36 - Resultados globais do projeto

Tabela 18 - Evolucdo dos indicadores durante o projeto

Performance 66,1% 69,3% 71,8% 79,1% 78,0%
OEE S/ SETUP 49,6% 57,2% 60,7% 62,1% 64,4%
OEE 45,7% 51,5% 53,4% 58,2% 56,7%
Produtividade 746 792 865 1020 963
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Performance — Este indicador é o récio entre o tempo de operacdo e o tempo disponivel.
Todas as melhorias foram implementadas com o intuito de melhorar este indicador. Como se
verifica pelos dados recolhidos, houve um aumento superior a dez pontos percentuais, o que
indica que o tempo de operacdo é agora 10% superior ao que era no inicio do projeto.

OEE s/setup — Este indicador € o OEE retirando o tempo relativo a mudangas. Este indicador
teve uma evolucéo crescente, influenciado pelo aumento da performance.

OEE - Este indicador teve uma evolucdo crescente, influenciado pelo aumento da
performance.

Produtividade — Este indicador é o racio entre o nimero de latas produzidas por operador
sobre o nimero de horas de trabalho. E um indicador de extrema importancia, visto que a
empresa aumenta a producdo, mantendo os custos de mao-de-obra.

Podemos entdo afirmar que o projeto desenvolvido na COLEP teve sucesso, pois todos 0s
indicadores que medem o desempenho da linha de producdo A6 demonstram tendéncia
positiva. Para concluir, é importante reafirmar que parte das ineficiéncias que se verificam nos
resultados apresentados na Figura 35, sdo devidas a discrepancia existente entre a elaboracéo
de roteiros pelo departamento de Engenharia da empresa que define a velocidade da linha de
producdo, e o que a linha realmente capaz de produzir.
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9 Conclusoes e perspetivas de trabalhos futuros

Para finalizar esta dissertacdo, apresentamos uma conclusdo geral, recomendagbes e
propomos ainda ideias e introspecdes para investigacao futura.

A missdo desta dissertacdo era identificar e reduzir as perdas de eficiéncia da linha de
producdo A6. Contudo, a questdo era como fazé-lo. Para isso, comegcamos pela descricdo do
processo produtivo para estarmos seguros que estavamos a considerar todas as partes desse
processo. Depois de descrevermos 0s processos, desenvolvemos os métodos para obter 0s
dados que faltavam para a analise do processo. Deparamo-nos com diferencas no processo
produtivo da linha de producdo, dependendo do embalamento pretendido pelo cliente, e por
isso fizemos a analise para os dois casos: embalamento manual para caixas e embalamento
com filme e tabuleiros. As abordagens para detetar e eliminar os focos que provocavam as
perdas de eficiéncia foram diferentes nos dois casos. No primeiro caso, recorrendo
exclusivamente a analise dos dados, foi possivel aumentar a performance em 20%, enguanto
no segundo caso desenvolvemos um modelo conceptual que permitiu aumentar a performance
em 6% pontos percentuais. Além disso, foram implementadas diversas melhorias no
funcionamento da linha de producdo. Com isto, os resultados globais do indicador da
Performance foi aumentado em 12% durante o periodo de desenvolvimento do projeto na
empresa. Podemos assim afirmar que o projeto cumpriu o objetivo a que nos propusemos
inicialmente.

Para a continuidade do sucesso do projeto no futuro, deixamos algumas recomendacoes:

e Visualizacdo das ineficiéncias pelos operadores; preenchimento do quadro de linha
diariamente e explicacdo dos indicadores pelo lider de célula aos operadores.

e Colocacao de folha com cadéncias ha maquina de produto;

e Utilizacdo do modelo conceptual criado, para futuras experiéncias.

Para além disso, ha melhorias em linha que ndo foram realizadas pelo tempo limitado que o
projeto teve. S&o elas:

e Recolha online de dados das falhas nas maquinas. Continuando a utilizar este
esquema ha sempre percentuais que vao permanecer invisiveis e sem explicacao.

e Estudo a eficiéncia do transporte/abastecimento de materiais a linha;

e Estudo a eficiéncia dos setups aquando de mudancas de ordem;
e Standardizar as duas valvulas de regulagéo fina existentes na maquina de produto

e Alteracdo da consola da méaquina de filme. A consola da maquina é de dificil
manuseamento e apenas o supervisor da linha opera com ela, o que faz com o que os
operadores da linha estejam dependentes.
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ANEXO A:  Mapa de acompanhamento de producéo
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Mapa de acompanhamento de paragens

Anexo B
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Anexo C: Calculo da eficiéncia para embalamento para caixas

BOTTLENECK STARVED

nr de paragens/turno

t. Paragem(s)

tempo paragem (min)

37,5 937,5 15,625
ABASTECIMENTO MAT
tempo de paragem (s) nr paragens/turno tempo paragem (min)
60 22,5 6,75

Aumento do buffer | Nr° latas

TEMPO PROPAGAGAO ERRO MAQUINA

TAMPAS
4 PESSOAS 5PESSOAS
Antes 60 20 33
Depois 120 100 60
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Anexo D: Fluxograma do Modelo Conceptual
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