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Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

Resumo

Lean 6-Sigma é uma abordagem, composta pelas metodologias de trabalho 6-Sigma e Lean, que
visa melhorar a qualidade e eliminar os desperdicios numa organizagao.

Este estudo pretendeu descrever a implementacdo desta abordagem numa PME na area da
metalomecénica, que vive num ambiente cada vez mais competitivo e agressivo, sendo exigida
uma constante adaptacdo as novas exigéncias dos clientes e uma melhoria continua dos
processos.

Por conseguinte, o objetivo principal deste trabalho consistiu na adocdo destas novas
metodologias de trabalho para otimizar recursos existentes, eliminar desperdicios e
consequentemente tornar a empresa mais competitiva.

A implementacdo desta filosofia passou por uma andlise de diagndstico inicial a empresa,
verificando as obras que sistematicamente tinham problemas na rentabilidade e escolhendo
aquelas que se entendeu serem mais importantes para o futuro préximo da empresa.

A nivel metodoldgico e como fio condutor aplicou-se a abordagem DMAIC: definiu-se o problema -
“Fase Definicao“; determinou-se a localizacéo do problema - “Fase Medi¢do”; determinaram-se as
causas de cada problema - “Fase Analise”; avaliaram-se as solu¢bes para cada problema
encontrado - “Fase Melhoria”; finalmente foram criadas condi¢des para se garantir o sucesso das
acOes implementadas - “Fase Controlo”.

O estudo indica que, a nivel operacional, o uso das ferramentas Lean permite obter resultados
mais rapidamente, implementando medidas mais simples. O estudo permite ainda concluir que o
método de trabalho implementado permitiu o aumento de rentabilidade e produtividade; a

diminuic&o e eliminacéo de desperdicios; logo um aumento da competitividade da empresa.

Palavras-chave: Qualidade; Lean 6-Sigma; Otimizacdo de Recursos; Melhoria continua
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Abstract

Lean 6-Sigma is an approach, consisting of the working methodologies 6-Sigma and Lean, which
aims to improve quality and eliminate waste in an organization.

This study aimed to describe the implementation of this approach in an SME in the field of
metalworking industry. This SME lives in an increasingly competitive and aggressive environment.
Therefore, it is required to constantly adapt to changing customer requirements and to the
continuous improvement of processes.

Hence, the main objective of this study consisted in adopting these new work methodologies in
order to optimize the existing resources, eliminate waste and thus make the company more
competitive.

The implementation of this philosophy has gone through an analysis of an initial diagnosis to the
company by checking out the works that systematically had problems in profitability; and choosing
those who were seen as more important to a near future of the company.

At the operational level, we have applied the DMAIC approach: we have defined the problem -
"Phase Define”; we have determined the location of the problem - "Phase Measure"; we have
determined the causes of each problem - "Phase Analyse"; we have evaluated the solutions to
each problem found - "Phase Improve"; finally, we have created the conditions to ensure the
success of the actions which were taken - "Phase Control".

The results show this working method has substantial advantages at the operational level, resulting
in increased profitability and productivity, as well as the reduction and elimination of waste, hence

an increase in competitiveness.

Keywords: Quality; Lean 6-Sigma; Resources Optimization; Continuous Improvement
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Resumen

Lean 6-Sigma es un enfoque, compuesto por las metodologias de trabajo 6-Sigma y Lean, lo que

pretende mejorar la calidad y eliminar los residuos en una organizacion.

Este estudio tuvo como objetivo describir la aplicacion de este enfoque en una PME en el ambito
de la industria del metal. Esta vive en un entorno cada vez mas competitivo y agresivo, y esta
obligado a adaptarse constantemente a las cambiantes necesidades de los clientes y la mejora
continua de los procesos.

Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio consistia en la adopcion de estas nuevas
metodologias de trabajo con el fin de optimizar los recursos existentes, eliminar los residuos y
consecuentemente hacer que la empresa sea mas competitiva.

La aplicacion de esta filosofia ha pasado por un analisis de un diagnéstico inicial de la empresa,
por el control de las obras que tenian sistematicamente los problemas de la rentabilidad, y la
eleccion de los que considera mas importante para un futuro proximo de la empresa.

A nivel metodolégico y como hilo hemos aplicado el enfoque DMAIC: hemos definido el problema -

"Fase Define ", se ha determinado la ubicacion del problema - "Fase Measure", hemos
determinado las causas de cada problema - "Fase Analyse", hemos evaluado las soluciones a
cada problema encontrado - "Fase Improve" y, por ultimo, hemos creado las condiciones para
garantizar el éxito de las acciones que fueron tomadas - "Fase Control".

El estudio indica que, a nivel operativo, el uso de instrumentos Lean permite obtener resultados
mas rapidos a través de la aplicacion de medidas sencillas. El estidio demuestra también que el
método de trabajo implementado permiti6 una mayor rentabilidade y productividad, asi como la
reduccién y eliminacion de los residuos, por lo tanto, un aumento de la competitividade de la

empresa.

Palabras clave: Calidad, Lean 6-Sigma, Optimizacién de Recursos, Mejora Continua



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

Dedicatoéria

A minha Familia,

E em especial, & Rute, a Leonor e & Rosarinho.



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

Agradecimentos

Ao Prof. Doutor Manuel Rui Alves, orientador do Projeto, pelo apoio, disponibilidade, formacéo e
partilha de conhecimentos proporcionada durante a implementacgéo do Projeto.

Aos colaboradores da empresa MCR, que interpretaram os novos métodos de trabalho e
assimilaram estes novos conhecimentos.

Agradeco também a MCR, como empresa, pela oportunidade que permitiu a realizacdo deste
Projeto.



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

Lista de Abreviaturas

PME — Pequena e média Empresa

DMAIC — Definir, Medir, Analisar, Implementar e Controlar

APCER — Associagao Portuguesa de certificagdo

NP EN ISO 9001 — Norma internacional de referéncia para a certificagao de sistema de gestdo da

qualidade

NE — Cliente em estudo

S CX ELEV — Pega do projeto 1

GER - Peca do projeto 2

TQM — Gestdo da Qualidade Total

BB — Black belt (Cinturdo negro), denominagao de um dos membros de um programa 6 sigma

GB - Green Belt, denominag¢do de um dos membros de um programa 6 sigma

SIPOC — Fornecedores, Entrada, Processos, Saidas e Clientes (Suppliers, Inputs, Process, Outputs

and Customers)

FMEA — Failure Mode and Effect Analysis (Andlise dos modos de falha e seus efeitos)

TPS — Toyota production System

JIT—Justin Time

VSM — Value Stream Mapping

TVM - Time Value Map

MP — Matéria-prima

ERP — Enterprise Resource Planning (Sistema de informacdo integrado)

Vi



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

indice Geral

L= E U [ o T PP PPPPPPPRN i
F1 o - [ot AR TP OO PP PP PP PPPPPPPP i
(R0=E [  T= o PP P UPPPPPTN iii
D<o [ o) {o ] o T- [PPSO PP PPPPT PP iv
JAY e To [<Tol 01T o) {1 J USRS UUPUPRSPPPP v
Lista de ADIrEVIatUIas.......ceiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e Vi
L INErOdUGEO o 1
1.1 Apresentacdo daempresa MCR. ..o 1
1.2 Oportunidade para 0 Projeto....cccceeeeeei i 2
1.3 Caraterizagdao dos problemas.......ccccoeeeiei e 2
1.4 (V<3 oTo [o Y=Y =4 U o [o T a [} ] o] (<] o IS N P PPPPPPPPRE 3
1.5  Trabalho desenVoIVidOo......ccooiiiiiiiiiiieeiie e e 4
1.6 Gestdo da qualidade e metodologias aplicadas...........ccccoeeiiiii 4
1.7 Casos de estudO INAUSEIIAIS....eeeiruriieriiiieee e 5
1.7.1 0] o =R 1Y [o] o1 {o] - IR PPPPPPPPRS 5
1.7.2 EMPIrESa SKF ..ottt e et e e e e s e e e e e e e e e e e e e aaaaa s 6
1.7.3 EMPresa EFiCSSON .ovuue it e e e e e e e eaan e e e eaaaes 6
1.7.4 0] o =T IRV Le] 1Yo J PP PPPPPPPPPPRS 7
1.7.5 EMPresa BAE SYSteMS coovuu i e e e e e e e e e e e e 8
1.7.6 Empresa Maytag Corporation .........coveieueiiiiiiie e e e e e e e 8
1.7.7 Empresa NOrthrop GrUMMaN..........uiiiiiiiiiiiieiiieiiieeieeeeeeeeeseeeereesrereerrreeeersrrrrrre———.. 9
1.7.8 EMPresa LOCKNEEd .........oviiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee ettt e e e eeveeeeeessessasessssssssssssssssesssssrens 9

1.8 0rganizacdao do trabalNo..... oo 10

2 Métodos € ferramentas USA0As .....ocuueeiieiuiiiie ittt ettt sttt e s ee e 11
2.1 V[ doTe [o] [ =d F- W IR F-d s o - 1S 11

Vil



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

2.1.1 CONCEITO DIMIAIC. ... 12
2.1.1.1 Fase Definigao (DEfiNE) ....uueeieeeiiiciiieeee ettt e e e e e e serre e e e e e e e e aees 13
2.1.1.2  Fase MediGa0 (IMEASUIE) ...cceeeeeeeeueiieieeeeeeeectitreee e e e e e e seiitreeeeeeeeeesnasraeseaaaeeennnns 13
2.1.1.3  Fase ANALISE (ANAIYZE) ...uuuuiireeeeieciiiiieee ettt e et e e e e e e e e srrrr e e e e e e e e eanes 14
2.1.1.4  Fase Melhoria (IMProVe) ........ccccccuiieieee e eeccireee e e e e e eeerreee e e e e e e e sarrreeeeaaeeenanns 14
2.1.1.5 Fase Controlo (CONLIOI) ....ueeiieeeiciiiiiiieee e e ettt e e et e e e e e e srrre e e e e e e e eeaens 15

2.2 Metodologia Lean ManufactUring...........uuveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeesereerrrer. 16

2.2.1 Sistema Toyota de Produgao (TPS) ...eeeeeeeeicciiiiieeee e e e e e e e e e eeirre e e e e e e e e eanaaees 16

2.2.2 O pensamento Lean e Seus PrinCipios.....ccccceeeeeiiiiiiiiii e, 17

2.2.3 W Lo\ o[V - [t U [ [ o T~ PP PPPPPPPRt 18

2.2.4 Ferramentas Lean ManufaCturing ..........cuuviiiiiiiiiiiiiriiiiiieieieieeeeeeessseeseseesesesesee. 20
2241 O VSM.iiiiieeeee et et e e snraee e 20
22,42 058 ot e s s e e st e e snreeeenan 20
2.2.4.3  Trabalho Padronizado .........cc.ceeeviiiieiiiiieieeeec e 22
2,244 GESTAO VISUl.ceiiiiiiiii it 22
2,245 KAIZEN oot 23
2,246 POKA-YOKE ..oeeiiiiiiieeeeetee ettt s e e 23

2.3 Ferramentas da QUalidade...........cooueeiiiiiiiiiiiiee e 24

2.3.1 Diagrama d@ PArElO ......cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeseseeessseesesassrassssssssssssssaraeenes 25

2.3.2 Diagrama de causa € EfEit0 . ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeteeereeeeee e —————————— 26

2.3.3 L0 D (Y =4 =T a o - [P PPPPPPRPPPPRt 28

234 Cartas de CONTIOI0........ueii it 29

RESUITAOS ...ttt ettt et e s ettt e e s st e e s eabb et e e sabaeeeeanreeeeaans 30

3.1 Levantamento da situagao Na MICR. ........uuuiiiiiiiieeecc e e e e 30

3.1.1 Levantamento da situacdo inicial e escolha dos projetos..........cuuuvvvevvvevvveveeeennennns 30

3.2 Resultados do projeto 1 PECAS S CX EL ..evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeieeeeeeesesesesesessesesesessssssesene 31

3.2.1 Fase DefiniCa0 (DEFINE) ...euiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee ettt ettt e eveeeeeeeeeessssssssssssssssssssseaee 32
3.2.1.1  Problem statements.......ccuuieiiieeee i e e e 32
3.2.1.2 Anédlise inicial das obras em estudo ...........ceeeriiiiiiiniiiiie e 32
3.2.1.3  GOAl STAtEMENTS...eeiiiiiiiiiiiiieeeee et e e e e e e e ee e e e e e 33

viii



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

3.2.1.4 Ficha do Projeto (Project Charter) .....cccueeeeeeeeecciiiieeee e e ecrreeee e ee e 34
3.2.1.5  SIPOC dO ProjetO.ccccieiieeiieeeeee e 35
3.2.2 Fase MediGa0 (IMEASUIE) .......uuuiieeeeeeeeiiiiiieeee e e e e e eerre e e e e e e e e sartraeeeeaeeeeeannsaaaaeaaaens 36
3.2.2.1 Recolhade dados. .....cccoeeiiiiiiii 36
3.2.2.2 Caracterizagdo da situagdo atual. ......ccccceiiiiii 37
3.2.2.3 Caracterizagdo dos desvios POr PrOCESSOS. .cciiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeaeaaaaaaaaaas 38
3.2.3 Fase ANALISE (ANAIYSE) ..ccciiieiiiiieiee ettt e e e e e e rr e e e e e e e e arraaaeeaaeeas 45
3.2.3.1 Mapeamento dos processos e determinagdo de tempos excessivos.................. 45
3.2.3.2 Aplicagdo do diagrama de Espinha de Peixe a todos 0s processos...................... 48
3.2.4 Fase Melhoria (IMProVe) ........uueeeeee ettt e e eara e e e e e e e e eaaraaaeeaa e 63
3.2.4.1 Apresentacdo de solugdes para cada problema observado...........ccccuveeeeeeinnnnnns 63
3.2.5 [ YR o] 0] d o] [l (0eT 2] (e ) IR PPPPPPPPPPPPR 73
3.2.5.1 Apresentagao do sistema de controlo de processo e a¢des implementadas ...... 73
3.2.5.2 Avaliagdo do impacto do projeto na empresa.......cccccceeeeeeeiieiicecceieieeeeeeeeeee, 75
3.3 Resultados dO Projeto 2 PEGAS GEF........uuuvrieeerrrrereeeerreerrereerrerereresresrrrrerrresre———————. 76
3.3.1 Fase DefiniCa0 (DEFINE) ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt eeee e e eeese e e eeeeeeeaserasesesssssasessasrernes 77
3.3.1.1  Problem statemeEntS.......uiiiiiieiiiiieeeee e e e s s 77
3.3.1.2 Andlise inicial das obras em estudo. ..........occuriiiiiieiiiiiiiiiii e 77
3.3.1.3  GOal STAtEMENTS .eiiiiiiiiiiieeee e e e e e s s rrre e e e e e e s enaaes 78
3.3.1.4 Ficha do Projeto (Project Charter) ......ccccceeeeiiiiiii 79
3.3.1.5 SIPOC O PrOJELO..ccceeeeeeeeeeeeee e, 80
3.3.2 [ Y=\ L=To [ or o W (Y [T T U ) I PPPPPPPPPPRt 81
3.3.2.1  ReCOIha de dados ....cocueeiiiiiieee et e e e e e e e naees 81
3.3.2.2 Caracterizagdo da situacd@o atual. ........ccceeeeiiii 82
3.3.2.3 Caracterizacao dos desvios POI PrOCESSOS ...uuueeeeerrrrrrunieeeeeerrerrniieeeeeerrrrennnns 83
3.33 Fase ANALISE (ANGIYSE) ...eueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesssssssssrsssssssssssssssssreenes 91
3.3.3.1 Mapeamento dos processos e determinag¢ao de tempos excessivos.................. 91
3.3.3.2 Aplicacdo do diagrama de Espinha de Peixe a todos 0s processos...................... 94
3.34 Fase Melhoria (IMProVe) ........eeeeeeiiiiieiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssssssssssssssssssaareanes 94
3.3.4.1 Apresentacdo de solugdes para cada problema observado.........ccccceeevvvviinnnnnn... 94
3.35 [ 1Y =R o] o] d o] Lo X (@e] 2} (o] ) I PPPPPPPPPPPPRt 94
3.3.5.1 Apresentacdo do sistema de controlo de processo e a¢des implementadas ...... 94



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

3.3.5.2 Avaliagdo do impacto do projeto Na emMpresa.....ccccccceeieeiiiiiiiiiiieee, 97

4 Resumos globais @ COMENTANIOS.....ccoeiiiiiiiiei e, 98
4.1 RESUItad0S OBTIAOS ...ceviiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e 98
4.2 Comentarios e perspetivas de trabalhos futuros................cccccc 100

5  Referéncias BibliografiCas. ... ... s 102



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

indice de Figuras

Figura 1: Instalag8es da MCR, em Viana do Castelo........cccooiiiiiiiii 1
Figura 2: Método Lean 6-Sigma DMAIC (reproduzido de Lean Sigma Institute (2004))............ 3
Figura 3: Evolucdo do sistema de gestdo da qualidade até Lean 6-Sigma (adaptado de
Furterer (2009)).....coo i 11
Figura 4: Diagrama de Pareto (adaptado de Furterer (2009)).......ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiie, 25
Figura 5: Diagrama de Causa-Efeito ou Ishikawa (reproduzido de Industria Hoje (2013)) .....27
Figura 6: Simbologia usada num fluxograma (adaptado de Lucinda (2010))............cceeeeeeenn. 28
Figura 7: Carta de controlo tipo (adaptado de AEPortugal (2004)) ..o, 29
FIgUra 8: PECA S CX EL oo 31
Figura 9: Gréfico com a estrutura dos custos da obra orgcamentada...........ccccvvvveeeeeeiiicnnnnnnn. 33
Figura 10: Ficha do projeto pegas S CX EL ... 34
Figura 11: SIPOC do projeto pegas S CX EL ..ocovvveiiiiii i 35
Figura 12: Grafico com distribuicdo dos tempos de execucdo média das obras................... 36
Figura 13: Gréfico ilustrativo com a percentagem de desViosS ......ccceevvveiiieeiecveeeiiiiiin e eeeeeiiennnn 39

Figura 14: Diagrama de Pareto ilustrativo com a percentagem de influéncia de cada

0 001 ==Y oS 40
Figura 15: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de fabrico ..................... 41
Figura 16: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de transportes.............. 41

Figura 17: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de movimentacéo interna
[0 2 LS o o= T 42

Figura 18: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de limpeza de pecgas ....43

Figura 19: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de montagem de

COMPONENTES AUXIITAIES .evviiiiiii e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e araanaeeas 43
Figura 20: Mapeamento O PrOCESSO...cciiiiiiii i 45
Figura 21: Mapeamento do procesS0 (VSM) ..o, 46
Figura 22: TiIMe ValUe Map .....coooiiiiiii e, 47

Figura 23: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo Corte de Materiais 48

Figura 24: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo Quinagem de barras

Xi



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

Figura 26: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo Furagéo................. 50
Figura 27: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo Soldadura ............. 50

Figura 28: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de transporte de e
PAra @ QAIVANIZAGED .. ..eeiiiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt ettt et ettt ettt ettt et ettt ettt ettt b et sttt tnnnnnnnne 51

Figura 29: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de transporte de e
[OF= L= R W OF= T 1T gL =T PP P PP PP PP PUPPPPPPPPPPPRt 51

Figura 30: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de transporte para o
(od T1=T o) (=P PTR PP 52

Figura 31: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de descarga de
Ao LT A= B o] 4 TP PPURRT 52

Figura 32: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo entre operagdes....53

Figura 33: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de Armazenamento

Figura 34: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de limpeza depois
€ JAIVANTZAGAD ...uvvviiiiiiiiiiiiiiiiet et s 54

Figura 35: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de limpeza antes da
(o 21N 2= LT 2= o> T N 54

Figura 36: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de montagem de
rodas de NYIoN € CASQUITNOS ..uuuuiii i e e e e e e e e e e 55

Figura 37: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de montagem de
chapas galvanizadas + (ParafuSOS+H+a) ........ccuviiiiiii i 55

Figura 38: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de preparacdo de
caiXxas de COMPONENTES SOIOS...cciiiiiiiiii i e e e e e e e e e e e e eas 56

Figura 39: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de Embalamento...56

Figura 40:Diagrama de Pareto ilustrativo com as causas principais dos problemas............. 62
Figura 41: Grafico com o histdorico de fabrico inicial ...........cccooeeiiiiiiiiii e, 74
Figura 42: Grafico com o historico de fabrico Atual ............oiiiiiiiiiiiiiii e, 74
Figura 43: Gréfico com histérico de fabrico durante 0 projeto........cccceeeiiiiiiiie, 75
Figura 44: EXemplos GrafiCoS PEGCAS GEI ..ccoviiiiiiiiiieieeeeee 76
Figura 45: Gréfico com a estrutura dos custos da obra orcamentada..............ccccoeeeeeeeennnnnn. 78
Figura 46: Ficha do projeto PECAS Gl ......ccooiieiiiiiii e 79
Figura 47: SIPOC d0O Projeto PEGAS GEF ...ccceeiieieieee e 80
Figura 48: Gréfico com distribuicdo dos tempos de execucdo média das obras.................. 81
Figura 49: Gréfico ilustrativo com a percentagem de desVioS ........ccccevveiiiiiiiiiieeeeeee, 84

Xii



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

Figura 50: Diagrama de Pareto ilustrativo com a percentagem de influéncia..............ccc.uueeee. 85
Figura 51:Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de fabrico ..................... 86

Figura 52: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de movimentacgéo interna
[0 L 0T o= 87

Figura 53: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo limpeza de pecas ......... 88

Figura 54:. Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de montagem de

COMPONENTES AUXITTAIES ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 89
Figura 55: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de transportes.............. 20
Figura 56:Mapeamento dO PrOCESSO....ccoi ittt 91
Figura 57: Mapeamento do processo (VSM) ... 92
Figura 58: TiMe Value Map ......coooiiiiiiii 93
Figura 59: Grafico com o historico de fabrico Inicial ..........ccceeeiiiiiiiiiiiie e 96
Figura 60: Grafico com o historico de fabrico atual.........ccccceeeeiiiiiiiiiiiee e 96
Figura 61: Grafico com histérico de fabrico durante 0 projeto.......ccccccveeeeveicciiiieeeee e, 97

Xiii



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

indice de Tabelas

Tabela 1: Analise das 0bras €m @StUAO .........ciiii it 32
Tabela 2: Distribuic@o das horas de execugao por etapas do ProCeSSO.......cceeeveeeeeieieeeeeneenn. 36
Tabela 3: Comparacdo de tempos por operagdo entre o orcamentado eoreal ..................... 37
Tabela 4: Resumo dos tempos pPrevistos € 0 real ... 37
Tabela 5: Comparacdo dos desvios por operacdo entre o orcamentado e o real................... 38
Tabela 6: Percentagem ordenada dos deSViOS PO PrOCESSO ...ccceeeeeieeeeeieieieieieeeeeeeeeeeee e 38
Tabela 7: Percentagem de inflUENCia POr PrOCESSO ..ooeveiiiiiiiiiiieee 39
Tabela 8: Caracteriza¢c&o do desvio do processo de fabriCo .........cccoeiii, 40
Tabela 9: Caracteriza¢c&o do desvio do processo de transSportes ..., 41
Tabela 10: Caracterizacdo do desvio do processo de movimentacdo interna de pegas........ 42
Tabela 11: Caracterizacdo do desvio do processo de limpezade pegas........cccceeeevieennnnnnnnn. 42

Tabela 12: Caracterizacdo do desvio do processo de montagem de componentes auxiliares

Tabela 13: Resumo e classificacdo de causas potenciais para o processo de Fabrico......... 57
Tabela 14: Resumo e classificacdo de causas potenciais para o processo de Transportes .58

Tabela 15: Resumo e classificac8o de causas potenciais para o processo de Movimentacéo
LN g aT= e L= o L= ot 1 PP PPPPPPPNt 58

Tabela 16: Resumo e classificagcdo de causas potenciais para o processo de Limpeza de

Tabela 17: Resumo e classificacdo de causas potenciais para o processo de Montagem de
COMPONENTES AUXIITAIES .evviiiiiii e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e araanaeeas 59

Tabela 18: Resumo e classificacdo de causas potenciais para o processo de Embalamento

Tabela 19: Resumo de causas potenciais para tod0S 0S ProCESSOS ....ccuvvviieeeeerreeiiniiiieeeennenns 61

Tabela 20: Numero das causas dos principais potenciais problemas para todos os

] oY oT 2] o 1 TP UPPPPPPPPTRS 62
Tabela 21: Niomero das causas potenciais e problemas observados ..........cccccceiiiiin. 63
Tabela 22: NOmero das causas potenciais e problemas observados ..........ccccccceeiiiii. 64
Tabela 23: NOmero das causas potenciais e problemas observados ...........ccccccceeiiiiiininn. 65
Tabela 24: NOmero das causas potenciais e problemas observados ...........ccccccceeiiiiiiinnnn. 67
Tabela 25: NOmero das causas potenciais e problemas observados ...........ccccccceiiiiiiinn. 67

Xiv



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

Tabela 26:

Tabela 27:

Tabela 28:

Tabela 29:

Tabela 30:

Tabela 31:

Tabela 32:

Tabela 33:

Tabela 34:

Tabela 35:

Tabela 36:

Tabela 37:

Tabela 38:

Tabela 39:

Tabela 40:

Tabela 41:

Tabela 42:

Tabela 43:

Tabela 44:

Tabela 45:

Resumo com as solugdes aimplementar para cada problema...........cceevvvvivinnnns 70
EVOIUGAO JOS reSUITAG0OS ...eeeieiiiiieieiieeeie ettt eeennnee 73
[z 1o [0 RS 1 o] = = UPPPPT 73
[0 = To [0 =30 1 = 11 PP 73
Dados finaisS de MEINOTTAS ........viiiiiiiiiiiiiiieii e aeeeees 75
Andlise das 0bras em eStUAO .........uueiiiiiiii e 77
Distribuicdo das horas de execucao por etapas doO ProCesSO......cceuvvvriieeeerreeennnnns 81
Comparacao de tempos por operacdo entre o orcamentado eo real ................... 82
Comparacéo dos desvios por operacéo entre o orcamentado e o real................. 83
Percentagem d0OS deSVIOS POI PrOCESSO ....ueeeriiireieiiiriiiieeeiieeesesesessesesssssseseennesanenee 84
Percentagem de inflUBNCIa POT PrOCESSO ...uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 84
Caraterizacdo do desvio do processo de fabriCo ........couveeiiiiiiiiiiiiiiin e 85
Caracterizacdo do desvio do processo movimentacdo interna de pecgas............. 86
Caracterizacdo do desvio do processo de limpeza das pecas .....cccoeeveeevvevvvnnnnnnnn. 88

Caracterizacdo do desvio do processo de montagem de componentes auxiliares

................................................................................................................................... 89
Caracterizacdo do desvio do processo de tranSPOrteS.....cceeeevvveeveviieieeeevereninenn 90
EVOIUGAO dOS rESUITAAOS ...eveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt eeeeeeeanenees 94
(D =To [0 R RN o T od =T PP PPPPPUPRPRPP 95
(D =To [0 o3 110 =V TP PP PPPPUPRRRPP 95
Dados finais de MEeINOTIAS .....uviiiiiiiiiiiiie e 97

XV



Lean 6-Sigma no processo de gestao produtivo de uma Metalomecanica

1 Introducéo

1.1 Apresentacdo da empresa MCR.

A MCR. é uma empresa familiar, situada em Viana do Castelo do ramo da metalomecéanica e
conta atualmente com cerca de 35 colaboradores.

Figura 1: InstalacBes da MCR, em Viana do Castelo

Esta empresa iniciou a sua atividade em 1982 dedicando-se ao fabrico de constru¢cdes metalicas,
estruturas metdlicas diversas e equipamentos para apoio a unidades industriais, bem como a
manutencao e reparacdo industrial e naval e ao fabrico de pecas diversas em série.

Desde o0 ano 2000 a empresa encontra-se certificada pela APCER segundo a norma NP EN I1SO
9001.

O seu crescimento tem sido elevado, caracterizado também pelo elevado nivel de exigéncia dos
seus clientes.

Ao longo destes anos a empresa tem estado associada a varios projetos em empresas de areas
de atividade tao distintas como a industria automaével, indistria da celulose, industria de granitos,
construgdo naval, construcdo civil, tratamentos de &guas, servicos municipalizados, operadores
portudrios, transportes maritimos, pesca, industria de fundicdo, industria de galvanizac&o, industria
téxtil e mais recentemente a inddstria das renovaveis.

Esta empresa caracteriza-se por ter um sistema produtivo que assenta na produgdo por
encomenda e tem o mercado interno como destino principal dos seus produtos, tendo nos ultimos
anos realizado obras para o mercado externo, sempre associado a clientes que tém presenca
internacional.

Fruto da diminuicdo de trabalho e da crise instalada desde 2008 o mercado de obras por
empreitadas diminuiu abruptamente, e a empresa teve de procurar novos mercados iniciando

desde 2010 a producdo em série de diversas pecas metdlicas para um novo cliente.
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1.2 Oportunidade para o projeto

No &dmbito deste projeto muitas oportunidades de melhoria foram identificadas em diversas areas
da empresa, tendo surgido a possibilidade de estudar varias destas oportunidades.

Destas, foram selecionadas as que reuniam um grau de importadncia mais elevado e que
simultaneamente seriam exequiveis no periodo dedicado ao projeto.

Dada a diversidade de areas e aspetos considerados no projeto de trabalho, entendeu-se escolher
um projeto que fosse suficientemente abrangente para envolver a implementacdo das melhorias
necessarias para uma maior eficiéncia operacional.

O mix de producdo da empresa € neste momento de 35% para obras diversas ou de empreitada; e
€ de 65% para obras de producdo em série com entregas periédicas e incluem um mix
diversificado de componentes, que acabam por ser transversais a toda a estrutura.

A realizacdo deste tipo de obras veio colocar desafios enormes a toda a organizagéo, obrigando a
uma redefinicdo e reorganizacdo do método de trabalho.

Uma das areas onde se identificou um maior potencial de melhoria foi no fabrico.

Fruto deste mix de producdo decidiu-se selecionar dois projetos especificos do cliente NE, visto
serem obras com peso relativo na vida quotidiana da empresa e fazerem parte de um conjunto de
obras com valor estratégico para o futuro.

A questdo principal e grande oportunidade para este projeto é que, para garantir a sua
sobrevivéncia, a empresa tem dois caminhos a seguir; ou tem de abdicar de margens de lucro que
outrora deram para contrabalancar com situacdes menos positivas, ou tem de alterar o seu

método de producdo e eliminar todos os desperdicios de varia ordem.

1.3 Caraterizagdo dos problemas

O presente trabalho foi desenvolvido com um objetivo global de aumento da produtividade, de
eliminacéo de desperdicios e de aumento de competitividade face a concorréncia.
Atualmente, a empresa revela alguns problemas entre os quais se podem destacar os seguintes:

e Diversas obras ndo sao geradoras de lucro, mas sim de prejuizo.

e Perda de competitividade face a concorréncia.

o Falta de produtividade dos colaboradores.

e Custos elevados para o tipo de obras existentes.

o Tempos de fabrico demasiado elevados em relagdo ao estimado em determinado tipo de

obras e no cliente NE em particular.
e Perda de lucro em relacdo a anos anteriores.

e Layout desajustado aos processos de fabrico e tipo de obras atuais.
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1.4 Método seguido no projeto

O presente trabalho foi precedido de pesquisa bibliografica e também de analise e contato com
diversos trabalhos em curso na MCR. Em reunides tidas com a administracdo decidiu-se quais
seriam 0s projetos de maior interesse e foram selecionados os que reuniam um grau de
importancia mais elevado e que simultaneamente seriam exequiveis no periodo dedicado ao
projeto.

O diagnéstico iniciou-se com a identificacdo das obras mais representativas e que
simultaneamente ndo estivessem a ser geradoras de valor acrescentado de acordo com as
expetativas da administracéo.

Chegou-se entdo a conclusdo que iriam ser elaborados dois projetos distintos para dois tipos de

obras que assumem importancia vital no contexto atual da empresa.

Projeto 1 — Pecas S CX ELEV.

Projeto 2 — Pecas GER.

Para ambos os projetos usou-se o método da filosofia Lean 6Sigma DMAIC, que significa

“Define/Measure/Analyze/lmprove/Control”, ou seja, definir/medir/analisar/melhorar/controlar.

Measure
C

! Analyze
Six Sigma , ; Root
(6Sigma Tools) : ¢ Causes of

Defects

) : Map the Analyze
Lean Office service and Process

{Lean Tools) information Efficiency &
flowy Time Trap

| Step 0 Step 1 || Step 2 | Step 3 Step4 || Step5

Figura 2: Método Lean 6-Sigma DMAIC (reproduzido de Lean Sigma Institute (2004))
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Iniciou-se uma abordagem de observagdo da existéncia de fluxos de producdo, de fluxos
materiais, e de informacéo.

Os dados foram alcancados através do levantamento do processo produtivo e mapeamento do
mesmo com 0 objetivo claro de identificacdo dos problemas e de algumas oportunidades de
melhoria.

Este acompanhamento permitiu a detecédo e localizagdo de desperdicios/problemas para cada
projeto.

Concluida esta fase passou-se a fase de realizacdo de propostas sobre ac6es de melhoria e foram
feitas as definicdes das solugdes a implementar.

Na ultima fase foram elaboradas ferramentas para garantir o sucesso das a¢des implementadas.

1.5 Trabalho desenvolvido

Este trabalho teve como pontos de relevo durante a sua execucao os seguintes itens:

e Levantamento inicial e mapeamento do processo produtivo.

o Definicdo das a¢des de melhoria.

e Implementacdo das a¢cBes de melhoria

e Implementacdo de um programa de 5S em diversas zonas do espaco fabril.

e Otimizacdo e arrumacéo de espacos.

o Alteracdo de posicionamento de diversas etapas fisicas dos processos.

e Melhoramento, otimizac¢éo e informatizacdo do sistema de compras de materiais.

e Aplicacdo de 5S no escritorio, organizando melhor os espacos existentes, arquivos de
diversas referéncias, eliminacdo de documentacdo obsoleta, e criacdo de arquivos
partilhados em rede.

1.6 Gestdo da qualidade e metodologias aplicadas

A sociedade atual avalia a qualidade como um dado garantido de um produto ou de um servico e
considera este fator como essencial para a evolucao e sobrevivéncia das empresas.

A evolucdo das condi¢cdes econdmicas provoca uma revitalizagdo industrial e consequentemente a
evolugdo de programas da qualidade (Tushar & Shrivastava, 2008).

Periodicamente surgem novos programas ou reciclam-se outros que passam a ter destaque na
area da qualidade. A ISO 9001:2008 como norma geral de gestdo e organizacdo das operacoes, e
o Lean 6 Sigma como modelo de aplicagdo geral para resolugdo de problemas e implementagéo

de melhorias sdo, na nossa perspetiva, os de maior destaque.
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1.7 Casos de estudo industriais

A literatura consultada refere diversos casos em que as metodologias abordadas neste estudo
foram alvo de aplicacdo em diversas organizag8es a nivel mundial e existem inUmeros casos de
sucesso dos quais podem-se destacar os seguintes exemplos: Motorola, Black & Decker,
Bombardier, Dupont, Johnson & Johnson, Kodak, Navistar, Polaroid, Sony, Toshiba, entre outros
(Pande, 2001).

Apresentamos em seguida, com base em Pande (2001), o caso da empresa Motorola que foi a
criadora do programa Seis Sigma. Seguidamente, reportamo-nos ao estudo realizado por Schon
(2006), em que esta analisa a forma como trés grandes empresas multinacionais suecas
abordaram os seus programas Seis Sigma, chegando a conclusdo que os varios fatores culturais
carateristicos de cada organizacdo e o ambiente local onde estdo inseridos influenciaram a
maneira como o0s programas foram implementados. Apresentam-se também outros casos de

empresas que adotaram o Lean 6-Sigma e que foram estudadas por Furterer (2009).

1.7.1 Empresa Motorola

Atualmente a existéncia e 0 sucesso desta empresa esta intimamente ligado ao 6 Sigma.

Em finais dos anos 80 e inicio dos anos noventa do século 20, a Motorola atravessava uma crise
profunda e estava com diversos problemas como a falta de qualidade dos seus produtos, elevadas
despesas operacionais e perca de quota de mercado para as empresas japoneses e acima de
tudo tinham como fator principal o descontentamento dos seus clientes.

Os gestores de topo classificavam a qualidade dos seus produtos como péssima e precisavam de
uma nova abordagem que os trouxesse novamente a lideranca do negécio.

Entdo apdés uma analise os seus concorrentes mais diretos (empresas japonesas) a Motorola
concluiu que era preciso mudar todos os aspetos do negécio para voltar a conquistar quota de
mercado e o reconhecimento dos clientes, nascendo assim o programa Seis Sigma.

Este programa ofereceu & Motorola um método de comparacgéo de performance da empresa com
as necessidades e expetativas dos clientes (medida Sigma) e os objetivos tracados em termos de
gualidade (objetivo Sigma) (Pande, 2001).

O Seis Sigma passou a fazer parte integrante da cultura da empresa e foi apoiada pela
administracdo e adotada por todos os colaboradores. Inicialmente os objetivos tragados eram de
proporcionar melhorias nos processos industriais, mas hoje em dia séo aplicados em diferentes
areas, como marketing, compras, contabilidade, entre outras, sempre com a mesma meta de
continuamente reduzir defeitos e custos relacionados a baixa qualidade.

A implementacdo do Seis Sigma foi considerada um sucesso, sendo reconhecido através da
atribuicdo de diversos prémios a nivel internacional o Seis Sigma foi consolidado como uma

eficiente ferramenta de gestdo da qualidade.
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1.7.2 Empresa SKF

7

Esta empresa é o principal fornecedor mundial de produtos, e servigos associados com
rolamentos e vedacdes (SKF, 2005).

Decorria 0 ano de 2002 e a gestdo da divisdo de carros decidiu avancar com o0 programa Seis
Sigma, e apds 2 anos de estudo decidiram avancar com uma iniciativa denominada de grupo
lancar.

Devido ao programa de TQM (gestdo da qualidade total) iniciado em 1990, a empresa tinha ja
acOes bem-sucedidas de Seis Sigma em algumas de suas unidades. A experiéncia acumulada do
programa TQM, associadas a melhorias alcangadas com outros programas de qualidade, foram a
base para planear o "grupo lancar" do Seis Sigma.

Existiram dificuldades associadas ao planeamento do programa Seis Sigma; a duragdo do
programa, o contetido da formacdo e o de encontrar a pessoa certa para ensinar os BBs (Black
belts) e GBs (Green Belts).

Um ano depois do langcamento do projeto do "grupo lancar" os gestores compreendiam na
plenitude o conceito Seis Sigma e escolhiam sempre 0s projetos mais importantes com vista a
cumprir os objetivos tracados (Schon, 2006).

As informacdes sobre todos os projetos realizados e em curso sdo armazenadas numa base de
dados para que todos os BBs, GBs e alguns dirigentes tenham acesso.

Antes de iniciar qualquer projeto o interveniente tem de consultar a base de dados do grupo.

A empresa espera que as poupancas com a implantacéo do projeto Seis Sigma sejam pelo menos
trés vezes maior do que o custo do projeto.

Na altura do estudo a empresa ainda ndo tinha implementado o Seis Sigma em toda a
organizagdo, estimando-se que seria necessario mais um ano até que o Seis Sigma fosse

implementado em todo o Grupo SKF.

1.7.3 Empresa Ericsson

A Ericsson é a maior fornecedora de sistemas méveis no mundo (Ericsson, 2005) e foi fundada em
1876,e tem a sede em Estocolmo. O programa Seis Sigma foi introduzido pela primeira vez na
Unidade de Negdcio de Transportes Envio & Redes em Boras (Suécia).

Fruto de aposta de outras empresas neste tipo de programas, o conselho de produ¢éo da Ericsson
fez um estudo piloto para avaliagdo da aplicacdo de programas de qualidade noutras empresas e
a sua possivel aplicagdo na empresa.

O estudo refere que outras empresas alcancaram excelentes resultados com a aplicacdo de
programas idénticos ao Seis Sigma e com base nisto lancaram um programa piloto denominado
de QIP em Janeiro de 1995. O programa iniciou-se com quatro experiéncias piloto em Boras, mas
devido a inimeros problemas encontrados o programa nunca foi lancado a nivel de grupo e

terminou no ano de 1996.
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Ainda em 1996 foi possibilitado a quatro colaboradores da Ericsson um programa de formacéo
Black Belt na empresa ABB na Suica, para adquirirem competéncias e as introduzirem na
empresa.

A empresa esperava uma economia de aproximadamente 54.000 euros por cada projeto
realizado, mas os resultados obtidos ao longo dos tempos superam os inicialmente tracados.
Segundo um funcionario da empresa de nome Hayhanen, a implementacdo do Seis Sigma na
Ericsson foi incremental, A estratégia de divulgacdo do Seis Sigma Ericsson foi a de permitir que
os resultados "falassem por si" e por ter sido executada de forma voluntaria.

Outra caracteristica da implementagédo do Seis Sigma na Ericsson foi a maneira como os Black
Belts passaram 0s conhecimentos para o terreno, eles ndo trabalharam a tempo inteiro nesta
fungdo, (como ocorre na cultura americana), e a maioria dos BBs formados regressaram as suas
funcdes no terreno para introdugcéo das novas competéncias.

Outro fator de sucesso foi o fato de ter havido o comprometimento da gestéo de topo da fabrica de
Boras em todo este processo.

Os resultados dos projetos sdo apresentados aos restantes elementos através de bases de dados
sendo também apresentados aos varios grupos de gestédo e enviados as partes interessadas na
Ericsson. As Informacdes sobre projetos bem-sucedidos sdo comunicadas ao grupo, através da
intranet ou newsletters da empresa.

O colaborador Hayhanen refere que os ganhos obtidos inicialmente com a aplicacdo do Seis
Sigma foram fundamentais para o sucesso a nivel global e que o programa néo estara plenamente
executado até que cada colaborador na organizacdo ndo esteja formado e familiarizado com o
Seis Sigma (Schon, 2006).

1.7.4 Empresa Volvo

Esta empresa foi fundada em 1927 em Gotemburgo na Suécia e passou a ser detida na totalidade
pela Ford a partir de 1999 (Volvo,2005),

Os grandes mercados da empresa sao os E.U.A., Suécia, Reino Unido e Alemanha, tem a sede
localizada na Suécia (onde produz os componentes vitais), mas as grandes fabricas e instala¢des
de produc&o estdo localizados na Bélgica, Holanda, Africa do Sul, Tailandia e Malasia.

O diretor de implementacéo do programa Seis Sigma na Volvo de nome Ebbe Sharin, refere que a
introducdo do programa comec¢ou em Janeiro de 2000 quando a Ford decidiu expandir a filosofia
por todas as suas unidades. A Ford exigiu a Volvo uma implementacéo rapida desta metodologia,
e a providenciar uma lista com os projetos Seis Sigma para as diversas fabricas.

Até esta fase, apenas o diretor tinha conhecimentos abrangentes em Seis Sigma, mas o0s
restantes colaboradores ndo tinham os conhecimentos necesséarios e ndo sabiam que projetos é
que iriam selecionar. Ocorreram entdo problemas sobre a tomada de decisbes e sobre que
projetos é que deveriam avancar.

A Ford ndo aceitava atrasos no andamento deste programa mas impedia a Volvo de avangar com

iniciativas e estudos proprios. De acordo com Ebbe Sharin, muitos desses problemas eram



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

causados pela diferenca de cultura na empresa, referindo que a sob a perspetiva Sueca as metas
eram vistas como objetivos desejaveis que estavam sujeitos a ajustamentos sempre que
necessario.

Ja sob a perspetiva americana o ndo alcancar uma meta estabelecida é encarado como algo
inaceitavel. Os colaboradores da Volvo ndo aceitaram muito bem estas mudancgas, visto algumas
unidades da empresa ja estavam envolvidas em programas de melhoria de qualidade e ndo viam
vantagens na implementacdo do Seis Sigma.

A empresa tinha como objetivos para cada programa implementado uma poupanca na ordem dos
200.000 euros e melhorias globais na ordem dos 70%. Os resultados dos diversos projetos foram

divulgados por toda a organizacao através da Intranet da empresa e de boletins informativos.

1.7.5 Empresa BAE Systems

Esta empresa americana ligada ao setor de construcdo aerondutica iniciou o processo de
implementacdo de Lean 6 Sigma com o intuito de melhorar o seu desempenho através da
eliminacdo de desperdicios, minimizacdo de variacfes nos processos e garantir a sua posicao no
mercado (Sheridan et al., 2000 apud Furterer, 2009).

Iniciaram esta abordagem com o cruzamento de técnicas Lean a os programas de qualidade 6
Sigma (ja implementados no periodo em que pertencia ao grupo General Eletric).

As iniciativas lancadas foram: (1) eventos Kaizen, (2) criacdo de células individuais de producéo,
(3) aplicacdo de sistema de producgéo Pull e implementacéo no chéo da fabrica, (4) producéo de
pequenos lotes, (5) Criag&o de anti erros, (6) Criacéo de equipas multidisciplinares.

A implementagéo de programas estatisticos e o recurso a BB na lideranca das equipas de trabalho
foram também muito importantes no sucesso do programa. Como resultados globais, esta
empresa obteve melhorias de produtividade em cerca de 97%, e os prazos de entrega a cliente
melhoraram cerca de 90%. O valor acrescentado bruto cresceu 112% em 5 anos; os trabalhos em
curso diminuiram cerca de 70%; a fiabilidade dos produtos aumentou 300%; e tiveram zero dias
de ndo producéo no ano de 1999 (Sheridan et al., 2000 apud Furterer, 2009).

1.7.6 Empresa Maytag Corporation

Decorria 0 ano de 1990 quando esta empresa decidiu implementar uma nova linha de producéo
recorrendo & metodologia Lean 6 Sigma. Com esta abordagem eles conseguiram rentabilizar o
espaco disponivel na fébrica usando apenas um terco do espago que normalmente era usado
noutras linhas de producdo. Esta empresa conseguiu uma reducédo de custos de producdo em
55%. O esforco realizado por esta companhia permitiu a poupan¢a de milhdes de dolares (Dubai
quality group et al., 2003 apud Furterer, 2009).
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1.7.7 Empresa Northrop Grumman

Esta empresa americana ligada ao setor de construcdo aeroespacial iniciou esta implementacdo
com uma abordagem ao pensamento Lean e mais tarde evoluiram para o programa 6 Sigma. Esta
empresa usava uma combinacdo de um programa de resolucdo de problemas denominado de
Workout (desenvolvido pela General Eletric), com técnicas Lean e eventos Kaizen. O uso de
métodos e estratégias 6 sigma foi divulgado nas equipas de produgdo como um programa global e
ndo com uma formacéo isolada e inconsequente. O processo de formacgéo recorria ao Workout,
treinos Kaizen e abordagem DMAIC entre outros. A empresa recorreu a especialistas BB e
integrou-os nas equipas de trabalho. A estratégia passava por ficar 4 a 5 dias nas fases de
definicdo e medicdo, e 30 dias nas restantes fases do processo DMAIC; no final era feito um pos
treino para assimilacdo dos conhecimentos (Silverstein et al., 2002 apud Furterer, 2009).

1.7.8 Empresa Lockheed

Esta companhia teve uma abordagem diferente. Embora usando o programa Lean 6 Sigma, ela
separava a sua aplicacdo na pratica em funcdo dos objetivos do projeto e dos problemas a
trabalhar. Com esta abordagem eles reduziram custos, aumentaram a sua competitividade,
aumentaram a satisfacdo dos clientes e criaram produtos de alta qualidade (Kandebo et al., 1999
apud Furterer, 2009).
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1.8 Organizagéo do trabalho

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos.

Inicia-se com um capitulo introdutério onde é apresentada resumidamente a empresa onde este
trabalho foi realizado, os problemas a tratar e o tipo de abordagem usada para a resolugcéo dos
problemas. Apresentam-se também casos de estudo industriais que reportam casos reais com
problemas idénticos aos tratados neste trabalho.

No capitulo 2 faz-se uma abordagem a melhoria continua da gestdo da qualidade, sendo feita
uma revisdo bibliografica sobre os métodos e as ferramentas usadas para a resolugcdo dos
assuntos abordados neste trabalho.

O corpo principal do trabalho é tratado no capitulo 3, onde sdo apresentados 0s projetos
realizados, apresentando para cada um dos projetos a metodologia usada e os resultados obtidos,
ou seja, onde se caracterizam, analisam e se definem os problemas a tratar e onde sdo descritas
as ac0es e solugbes tomadas para a resolucéo dos problemas.

No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes do projeto realizado e apresentam-se perspetivas
para trabalhos futuros realizados nesta area.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2 Métodos e ferramentas usadas

A Figura 3 mostra a evolucado da qualidade ao longo dos tempos.

Evolution of quality

Quality:
Business
process
Statistical Reengineering
quality Six Sigma
control /T\
quality v
management
~— Lean
Productivity: Y Six Sigma
Toyota
production 7y
Ford system
production Lean
system
Just-in-time

-

Figura 3: Evolucédo do sistema de gestdo da qualidade até Lean 6-Sigma (adaptado de
Furterer (2009))

2.1 Metodologia 6 Sigma

A literatura aponta para o hascimento do programa 6-Sigma, em 1987, no Setor de Comunicagfes
da Motorola (Pande, 2001; Werkema, 2002; Werkema, 2006). O objetivo era conseguir que a
empresa enfrentasse a concorréncia, reduzindo o nimero de defeitos para tdo baixo quanto 3.4
partes por 1 milhdo de oportunidades e diminuindo os custos de qualidade (Kumaravadivel &
Natarajan, 2011). Esta nova abordagem 6-Sigma seria vista como o programa responsavel pelo
sucesso da organizacdo a partir de 1988. Consequentemente, outras empresas como a Sony,
Texas Instruments, General Electric Company, SKF, Volvo, Ericsson comecaram a implementar o
programa e a ter muito sucesso. A divulgagcdo dos enormes ganhos financeiros alcancados por
todas estas empresas gerou um crescente interesse pela abordagem 6-Sigma, a qual passou a
ser vista como uma nova férmula para o sucesso empresarial, a metodologia da qualidade por
exceléncia (Pande, 2001; Werkema, 2002; Werkema, 2006).

Pande (2001: xi) define 6-Sigma como “Um sistema abrangente e flexivel para alcangar, sustentar
€ maximizar o sucesso empresarial.” O autor apresenta trés caracteristicas deste sistema: (1) é
um sistema orientado pela compreensao das necessidades do cliente; (2) € um sistema rotineiro e
metddico que se baseia no uso disciplinado de factos, dados e analise estatistica; (3) € um

sistema que presta atencao a gestdo, melhoria e reinvencédo dos processos empresariais.

11
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Werkema (2002; 2006) refere também o carater rigoroso, disciplinado e altamente quantitativo
desta estratégia e identifica 0 seu principal objetivo, a sua meta e a sua filosofia; respetivamente
(1) o aumento dréastico do lucro das empresas através da reduc@o de custos, da melhoria da
qualidade de produtos e processos, e do aumento da satisfacdo de clientes e consumidores; (2)
chegar muito proximo a zero defeito — 3,4 defeitos para cada milhdo de operacdes realizadas; (3)
defender o aperfeicoamento continuo dos processos e da diminui¢do de variabilidade, na busca de
zero erros. Werkema (2002; 2006) salienta ainda a importancia do profundo comprometimento da
alta administracdo da organizacdo, de equipas lideradas por especialistas do 6-Sigma
(nomeadamente os Black Belts e os Green Belts) e de as decisGes terem de ser tomadas projeto
por projeto e baseadas ndo sé em dados e métricas quantificaveis, mas também na metodologia
estruturada do DMAIC.

Para Antony e Banuelas (2002) uma implementacdo bem-sucedida desta metodologia implica (1)
0 comprometimento da gestdo de topo, visto dar a ideia a toda a estrutura organizacional da
importancia deste assunto; (2) a formacdo de colaboradores, se possivel especializados, na
abordagem 6-Sigma; (3) a mudanca da cultura organizacional, devendo todos os elementos da
organizagdo estar focados na melhoria continua para poderem transmitir a todos os interessados
na atividade da empresa esta cultura; (4) que os beneficios adquiridos com o 6-Sigma sejam
transformados em linguagem financeira e assim todos os colaboradores possam perceber qual o
impacto das medidas implementadas na empresa.

Os mesmos autores referem que o 6-Sigma pode ser visto como vertente de negocio e vertente
estatistica. Como negdcio a metodologia € usada para aumentar a rentabilidade, para reduzir os
custos de qualidade e para melhorar a eficiéncia de todas as operacdes que satisfacam ou mesmo
excedam as expectativas dos clientes. Em termos estatisticos, a ferramenta € um termo que refere
3.4 defeitos por milhdes de oportunidades onde sigma é um termo usado para representar o

processo de variagdo média.

2.1.1 Conceito DMAIC

Como vimos anteriormente, Werkema (2002; 2006) salienta a importancia de, numa abordagem 6-
Sigma, as decisdes terem de ser baseadas no método DMAIC. Werkema (2006) afirma mesmo
gue a utilizacdo deste método para o desenvolvimento dos projetos de melhoria € um dos
segredos do sucesso do 6-Sigma. Este método é constituido por cinco fases, nomeadamente: a

Fase Definicdo; a Fase Medicao; a Fase Analise; a Fase Melhoria; e a Fase Controlo.
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2.1.1.1 Fase Definicéo (Define)

Esta fase € essencial para o desenvolvimento de um bom projeto 6-Sigma e € a mais importante
para o cliente. Nesta fase define-se o problema e as carateristicas criticas de qualidade.
Idealmente, o tema do projeto 6-Sigma pode ser definido através de quatro perguntas: (1) Qual é o
problema a ser trabalhado neste projeto? (2) Quem séo as partes interessadas pelo problema? (3)
Qual o objetivo que se pretende alcancar? (4) Qual € o impacto econémico do projeto na
empresa? A Ficha do Projeto (Project Charter) e o SIPOC sdo ferramentas essenciais a serem
utilizadas nesta fase do método DMAIC (Brook, 2006; Pande, 2001; Werkema, 2001).

Werkema (2002) refere que a Ficha do Projeto tem como objetivo principal a identificagcdo sumaria
do projeto em si. Segundo Brook (2006) é utilizada para resumir o que foi definido nesta fase do
projeto. Assim, nesta ficha constam o nome do projeto; a empresa onde vai ser executado; quem
sdo os intervenientes no projeto, com identificacdo dos membros da equipa; a descricdo do projeto
e do problema a trabalhar; e também a importancia do problema no contexto da empresa. Devem
também ser identificados quais os resultados que sdo esperados e quais vao ser as métricas
usadas. Finalmente, esta ficha contém ainda a calendarizagéo das acdes estabelecidas no projeto
(Brook, 2006; Werkema, 2001).

O SIPOC é um fluxograma mais informativo. Cada uma das letras da sigla € a inicial das palavras
inglesas Supplier (fornecedores), Inputs (entradas), Process (Processo), Output (produtos obtidos
na saida) e Customer (consumidores). Esta ferramenta permite visualizar o principal processo
envolvido no projeto; mostra claramente quem s&o 0s intervenientes no processo; e como estes se
relacionam (Brook, 2006; Furterer, 2009; Pande, 2001; Werkema, 2001).

2.1.1.2 Fase Medicdo (Measure)

Esta fase tem essencialmente dois principios chave. Por um lado, estabelecer métricas e sistemas
de medicéo: decidindo quais os elementos que sédo Criticos para a Qualidade (CTQ — Critical to
Quality); determinando como estes devem ser medidos; e verificando se o sistema de medicéo é
fiavel e capaz de fornecer dados corretos e precisos que refletem o problema, em que as
variagBes possam ser removidas e controladas, deixando apenas as variagdes naturais ou tipicas.
Por outro lado, compreender os atuais niveis de performance em detalhe (Brook, 2006; Furterer,
2009; Knowles, 2011; Pande, 2001).

Furterer (2009) e Pande (2001) sugerem que nesta fase para melhor tracar o perfil da situacéo
atual podemos recorrer a ferramentas como o SIPOC ou o mapeamento do processo. Este
mapeamento permite verificar o conhecimento existente sobre o processo, sendo possivel
descrever as atividades principais, 0os seus limites e os parametros do produto final, os parametros
do produto durante o processo e os parametros do processo. De acordo com alguns autores como
Werkema (2002), o mapeamento do processo pode ser eventualmente uma ferramenta a utilizar

na fase Andlise, apos ter sido definido qual é o processo gerador do problema central do projeto.
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2.1.1.3 Fase Anédlise (Analyze)

Segundo Knowles (2011), as acdes a realizar nesta fase vdo depender dos resultados da Fase
Medicdo. Para Brook (2006) esta fase ndo segue uma sequéncia ldgica, funcionando nas palavras
do autor como uma caixa de ferramentas composta tanto por ferramentas como por técnicas.
Estes recursos sao utilizados para alcancar os trés grandes objetivos da Fase Andlise: (1) analisar
a cadeia de valor: estabelecendo os passos do processo que criam valor para o cliente,
compreendendo quais os elementos do processo que acrescentam valor e reduzindo o valor ndo-
acrescentado; (2) analisar as causas provaveis dos desvios: compreendendo todas as causas
potenciais dos desvios através de brainstorming e de analises causa efeito, determinando quais as
causas que sdo principais e mais frequentes e as que ocorrem de forma isolada, com recurso, por
exemplo, a diagramas de Pareto, e estabelecendo possiveis relacdes entre estas; (3) desenvolver
a adequacdo do processo (Furterer, 2009; Knowles, 2011).

Para além das ferramentas ja mencionadas, Werkema (2002) sugere que nesta fase se utilize as
ferramentas FMEA (Anélise dos Modos de Falha e seus Efeitos) e FTA (Arvore de Falhas).

Pande (2001) reforca a ideia de Brook (2006) de esta fase ndo seguir uma sequéncia rigida, pois
salienta que em qualquer altura desta fase pode-se rever o0 mapa do processo e as atividades que

Ihe acrescentam ou ndo valor.

2.1.1.4 Fase Melhoria (Improve)

Nesta fase desenvolvem-se, selecionam-se e implementam-se, com riscos controlados, as
melhores solugBes que permitem melhorar o processo produtivo, reduzindo a taxa de defeitos e a
variabilidade dos processos. Quatro perguntas podem idealmente orientar as a¢es a levar a cabo
nesta fase: (1) Quais séo todas as soluc¢des possiveis?; (2) Que solugbes podem ser mais viaveis?
(3) Quais os riscos que podem advir da implementacéo das solugbes? (4) Quando, onde e como
serdo as soluc¢des implementadas? (Brook, 2006).

Furterer (2009) e Knowles (2011) referem ainda que outras acdes desta fase passam por dar
formacgdo a quem estiver envolvido na implementagdo do novo processo; promover testes piloto;
conseguir feedback dos envolvidos; e comparar o processo anterior com o atual.

O sucesso desta fase baseia-se em dados estatisticos apurados pelos sistemas de medicdo
desenvolvidos na Fase Medicdo, desde que, ap6s validacdo com gréficos e outras técnicas
estatisticas adequadas, demonstrem melhorias relativamente aos recolhidos na fase 2 (Brook,
2006).

As ferramentas que podem assumir bastante utilidade nesta fase sé@o, por exemplo, Testes de
Hipétese, Brainstorming e FMEA (Brook, 2006; Knowles, 2006; Werkema, 2002).
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2.1.1.5 Fase Controlo (Control)

Nesta fase o objetivo consiste em assegurar que as solu¢des implementadas se tornam parte
integrante do processo para que assim as melhorias verificadas se mantenham, mesmo apoés a
concluséo do projeto DMAIC. O estabelecimento de um sistema permanente de avaliag&do e de
controlo (que pode ser criado de raiz ou adaptado daquele em utilizacdo) é essencial para garantir
a estabilidade do processo. Salienta-se a importéncia de garantir o ndo-retorno ao passado e
evitar a ocorréncia de mudancas imprevistas (Brook, 2006; Furterer, 2011; Knowles, 2011).
Furterer (2009) sugere que os objetivos desta fase abrangem ainda a medicdo dos resultados
obtidos da formacéo e da implementacdo das solugfes (devendo-se voltar a Fase Medicdo se os
resultados desejados ndo forem atingidos); a gestdo das mudangcas a uma escala maior; a
identificacdo de oportunidades onde 0 mesmo processo possa ser replicado na organizacéo; e o
desenvolvimento de planos futuros de melhoria.

As ferramentas a utilizar nesta fase incluem, devido a sua utilidade, cartas de controlo,
histogramas, SPC — statistical process control, entre outras (Brook, 2006; Werkema, 2002).

Sendo esta a Ultima fase da metodologia DMAIC, se o processo estiver a decorrer de acordo com
o planeado, entdo diz-se que esta controlado. A eliminacdo dos problemas através da metodologia
DMAIC resultara numa grande melhoria em termos financeiros e da satisfacdo do cliente (Brook,
2006).
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2.2 Metodologia Lean Manufacturing

A metodologia do Lean Manufacturing remonta ao Sistema Toyota de Producéo (Werkema, 2006).

2.2.1 Sistema Toyota de Producéo (TPS)

Este sistema segundo Melton (2005), apareceu na sequéncia de uma necessidade de alteracdo do
comportamento produtivo e de romper com 0s sistemas tradicionais de producéo.

Em 1929, no Japdo, Sakichi Toyoda vendeu a patente da sua empresa de tecelagem Toyoda
Spinning and Weaving, e com esse dinheiro o seu filho Kiichiro iniciou a producdo de automéveis.
Apesar de algumas dificuldades iniciais, inclusivamente de cariz financeiro, Kiichiro conseguiu
formar formalmente a empresa Toyota Motor Company em 1937. A segunda Guerra Mundial e o
poés-guerra levaram a dificuldades de producao e financeiras e, eventualmente, a resignacéo de
Kichiiro. O seu primo Eiji Toyoda tornou-se diretor de producdo e, em 1950, foi enviado para os
Estados Unidos para estudar os métodos americanos de fabrico. Eiji demonstrava determinacéo
para implementar técnicas de producdo em massa mas encontrou limitacées no mercado Japonés
e ao nivel do capital a investir (Holweg, 2007; Womack et al., 1990). Assim, o responsavel por
tornar o TPS capaz de produzir economicamente grande variedade em pequenos volumes foi
Taiichi Ohno. Ohno trabalhava como engenheiro mecéanico na empresa de tecelagem, portanto
guando passou a integrar o negécio dos automaveis nao tinha qualquer experiéncia neste ramo.
Essa sua inexperiéncia resultou numa abordagem de senso comum nho seu trabalho, que é
apontada como a razdo fundamental para o desenvolvimento da filosofia Just-in-Time (JIT). Ohno
apontava dois erros aos sistemas de producéo ocidentais. Por um lado, produzir componentes em
grandes lotes implicava grandes inventarios, logo muito capital e espaco em armazém, que
resultavam num grande numero de defeitos. Por outro lado, a incapacidade de adaptar as
preferéncias dos consumidores a diversidade de produtos. Com estas duas falhas presentes,
Ohno conseguiu, a partir de 1948, e, numa logica de capacidade dinamica de aprendizagem que
estd no centro do sucesso do Sistema de Produgéo da Toyota (TPS), alargar gradualmente o seu
conceito de producédo de pequenos lotes a todos 0s setores da empresa, com o objetivo de reduzir
custos através da eliminacéo de desperdicios. Esta sua ideia tinha como base a sua experiéncia a
trabalhar com teares automaticos, que paravam de funcionar quando o fio partia de forma a nédo se
desperdicar material e tempo da maquina. Este conceito de automatizacao viria a ser um dos dois
pilares do TPS juntamente com a filosofia JIT, baseada na ideia de Kiichiro que numa industria a
melhor forma de trabalhar € ter todos os componentes da montagem perto do trabalhador em

tempo util (Holweg, 2007).
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2.2.2 O pensamento Lean e seus principios

A diminuicdo de desperdicios defendida por Taiichi Ohno encontra-se no centro do pensamento
Lean (Werkema, 2006). A nomenclatura Lean aparece pela primeira vez no final dos anos oitenta.
No inicio dos anos noventa é utilizada novamente no livro “The Machine That Changed The
World”, de Womack, Jones e Roos (1990), para comparar a Toyota com o sistema de producéo
em massa ocidental. De acordo com os autores (apud Werkema, 2006: 16), “(...) € uma forma de
especificar valor, alinhar na melhor sequéncia as ac¢des que criam valor, realizar essas atividades
sem interrupgdo toda vez que alguém as solicita e realiza-las de modo cada vez mais eficaz”.

Para Melton (2005), o ponto de partida do pensamento Lean é na realidade a importancia do
consumidor e a definicdo de valor para cada cliente especifico. Portanto, como o processo de
fabrico € uma forma de dar um produto a um cliente, os principios Lean sao aplicados a industria e
especificamente aos processos de fabrico. O autor afirma ainda que no centro do pensamento
Lean esta uma melhoria continua.

Melton (2005) e Werkema (2006) listam os principios do pensamento Lean, nomeadamente: (1)
definir o que o cliente valoriza e necessita, uma vez que 0s requisitos dos produtos devem
obedecer ao que os clientes estejam dispostos a pagar e ir de encontro as suas necessidades; (2)
definir a cadeia de valor a percorrer pelos produtos durante o processo até a sua entrega ao
cliente, distinguindo as atividades que geram valor, daquelas que ndo geram mas sdo necessarias
para manter os processos e a qualidade, e das que ndo geram qualquer valor e devem ser
eliminadas; (3) criar fluidez na linha produtiva, desenvolvendo, produzindo e distribuindo
rapidamente o produto entre as vérias etapas de producéo, sem interrupcdes e desperdicios de
tempo, para dar resposta célere as necessidades dos consumidores; (4) assegurar uma producao
pull/puxada pela necessidade dos clientes, iniciando a producdo apenas apds confirmacdo por
parte do cliente dos requisitos dos produtos para garantir o valor destes, consequente escoamento
no tempo adequado, e diminui¢cdo dos custos inerentes & posse de stocks; (5) procurar a perfeicao
ou o aperfeicoamento continuo deve ser o objetivo constante de todos os participantes no
processo, 0s quais devem conhecer detalhadamente o processo como um todo e trabalhar em
cooperacao e colaboracéo (recebendo formacao e incentivos) para utilizar sempre a melhor forma
para criar valor para o cliente, cuja voz é fundamental.
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2.2.3 Lean Manufacturing

De forma sucinta Dennis (2007) descreve o sistema Lean, que tem a sua base na estabilidade e
na padronizacdo. Para o autor, os pilares do sistema s&o a entrega dos produtos ao cliente de
forma célere (filosofia JIT) e o conceito de automacao (jidoka). O objetivo do sistema € entregar ao
cliente o produto de acordo com 0s seus requisitos, com a mais alta qualidade, ao mais baixo
custo e no tempo mais curto possivel. Para tal € necessario equipas de trabalhadores flexiveis e
motivados que procuram continuamente a melhoria dos produtos e dos processos.

Em boa verdade, Lean Manufacturing baseia-se em produzir mais com menos (menos tempo,
espaco, esforco humano, maquinaria e material), mas satisfazendo as necessidades do cliente
(Dennis, 2007). Portanto, trata-se de uma metodologia focada em eliminar desperdicios, excluindo
0 que nao tem valor para o cliente e imprimindo rapidez a empresa. Taiichi Ohno destacou sete
formas de desperdicios que devem ser reduzidos, nomeadamente: (1) defeitos dos produtos; (2)
excesso de producao; (3) excesso de stocks de mercadorias; (4) processos desnecessarios; (5)
movimentacGes desnecessarias dos trabalhadores e de produtos; (6) transporte desnecessario de
materiais, maquinas e mercadorias; (7) espera, ou seja, tempos perdidos por equipamentos ou
trabalhadores enquanto esperam pela finalizacdo da etapa anterior ou de instru¢cdes (Melton,
2005; Werkema, 2006).

Podem surgir nas empresas mais dois desperdicios, desperdicio das capacidades totais dos seus
trabalhadores, subaproveitando-os; e desperdicios de recursos por falta de projeto do produto,
levando a producdo de mercadorias que nao respondem as necessidades do cliente (Womack &
Jones, 1996).

A reducédo destes desperdicios traz beneficios 6bvios, contribuindo por um lado para aumentar ou
melhorar a flexibilidade, a qualidade, a seguranga, a ergonomia, a motivacao dos empregados, e a
capacidade de inovacdo; e por outro lado para reduzir custos, espago necessario e exigéncias de
trabalho (Werkema, 2006).

Com a adoc¢éo desta metodologia definem-se trés sistemas fundamentais, o lado do trabalhador
onde se reconhecem as capacidades e qualidades de cada um, os processos produtivos e por
ultimo as ferramentas e tecnologias usadas nos processos de producdo. Estéo todos interligados e
€ impossivel olhar para cada um individualmente e conseguir ter uma visdo completa de toda a
atividade produtiva (Morgan & Liker, 2006).

Esta metodologia pode ser aplicada a todo o tipo de trabalho e de empresas, sendo cada vez mais
utilizada em todos os setores da industria e de servigos (Melton, 2005). A sua implementacdo
“representa um processo de mudanga de cultura da organizagéo e, portanto, ndo é algo facil de
ser alcangado” (Werkema, 2006: 17). Para contrariar esta dificuldade, esta filosofia impde que se
conhec¢a como funciona todo o aparelho produtivo para assim ser possivel delinear as melhorias a
implementar. Com esta premissa a adocado desta filosofia pode funcionar como um trunfo para a
empresa pois serdo postos em pratica novos conceitos que permitirdo abordagens produtivas
diferenciadoras (Morgan & Liker, 2006).
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Numa vertente mais pratica, a adogdo desta metodologia acarreta a implementacao de técnicas e
ferramentas que visam otimizar todo o ciclo produtivo (Melton, 2005).
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2.2.4 Ferramentas Lean Manufacturing

As diversas ferramentas existentes desenvolvem-se a medida que a propria filosofia evolui e tém
como objetivo fundamental a melhoria do desempenho. Devem-se usar ferramentas adequadas
para implementar e sustentar a mudanca em cada projeto, selecionando cada uma delas
consoante a temética a abordar (Holweg, 2007).

Melton (2005) afirma que as ferramentas Lean s&o utilizadas para assegurar que 0s processos de
fabrico atribuem valor aos seus clientes; que todas as atividades que ndo acrescentam valor, e
gue ndo sao necessarias ao processo, sao eliminadas ou reduzidas; que os processos de fabrico
fluem numa linha produtiva consistente.

Como ferramentas Lean principais usadas nos projetos deste estudo temos o Value Stream
Mapping (VSM); 5S; Trabalho Padronizado; Gestéo Visual; Kaizen; e Poka-yoke.

2.2.41 OVSM

O VSM ou Mapa de Fluxo de Valor é uma ferramenta que apresenta graficamente, em pormenor,
informacao sobre as etapas e os tempos de todo o sistema da empresa, seguindo o produto desde
gue é pedido pelo cliente até que Ihe é entregue. Permite, pois, fazer um diagnéstico e ter uma
visdo de toda a cadeia de valor, sendo possivel determinar a sequéncia e o movimento de todo o
material, todas as informacdes e acdes que dela fazem parte (Junior et al., 2012).

Novak (2006) acrescenta que esta ferramenta inclui informacdo sobre a fluéncia da cadeia
produtiva; e destaca a identificacdo das atividades que acrescentam e as que ndo acrescentam
valor ao produto como a mais-valia desta ferramenta. Por conseguinte, o autor afirma que ao
desenvolver o VSM deve identificar-se cada etapa do processo como sendo uma etapa que
acrescenta valor, que ndo acrescenta valor mas € necessaria, ou que nao acrescenta valor e nao
€ necessaria ao processo. Esta identificacdo possibilita, de uma forma simples e eficaz, a
identificagdo em cada etapa dos desperdicios e das suas causas, e a sua posterior eliminacao.
Por outro lado, permite que se percebam quais as oportunidades de melhoria possiveis,
fornecendo uma boa base para um plano de implementacdo. De acordo com o autor, & medida
gue as melhorias sdo implementadas, as altera¢gfes ocorridas no processo serdo visiveis no VSM,
0 que poderd funcionar como motivacdo para que todos os envolvidos no processo continuem a
melhorar o processo.

2.24.2 O5S

A ferramenta 5S é considerada como das primeiras técnicas a usar na aplicacao da metodologia
Lean Manufacturing (Novak, 2006), o seu ponto de partida (Junior et al., 2012; Pyzdek, 2003).
Esta é uma ferramenta simples, barata, mas poderosa (McCarthy et al., 2004) utilizada para
organizar o local de trabalho (Furterer, 2009; McCarthy et al., 2004; Novak, 2006). Liker e Meier
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(2007) dizem-nos, no entanto, que este ndo € um programa que se limita a limpar a area de
trabalho, apesar de ser um resultado da sua implementacdo. Os mesmos autores consideram que
0 objetivo central deste programa € reduzir perdas de tempo com deslocagfes desnecessarias e
com a procura de materiais e ferramentas; mas destacam também os hébitos de trabalho
padronizado que resultam da adocgédo desta técnica.

McCarthy et al. (2004) definem ainda como alguns dos beneficios da utilizac@o desta ferramenta o
fato de ser barata e de envolver as pessoas. Para 0s mesmos autores as desvantagens consistem
em ser necessaria muita disciplina do grupo de gestdo e demorar a demonstrar resultados
positivos.

A sua denominacgdo advém da inicial (letra S) de conceitos Japoneses de organizacdo dos locais
de trabalho: Seiri, Seiton, Seiso; Seiketsu; e Shitsuke (Junior et al., 2012; Novak, 2006). Em
Inglés, as cinco palavras traduzidas por varios autores também comecam curiosamente pela letra
S: sort, set in order, shine, standardize, e sustain (McCarthy et al., 2004; Novak, 2006; Pyzdek,
2003); simplify, straighten, scrub, stabilize, e sustain (Furterer, 2009) ou sifting, sorting, sweeping,
standardize e sustain (Feld, 2001). Em Portugués, Liker e Meier (2007) traduzem os 5S nos
conceitos classificar, organizar, limpar, padronizar, e disciplinar. A literatura consultada (Feld,
2001; Furterer, 2009; Liker & Meier, 2007; McCarthy et al., 2004; Novak, 2006; Pyzdek, 2003)
permite-nos conhecer o que cada um destes conceitos implica.

O conceito classificar implica fazer a triagem do que é necessério e desnecessério, eliminando o
gue ndo € necessario, por exemplo comecando por identificar com etiquetas vermelhas as
ferramentas e outros objetos com utilizacdo reduzida que podem ser eliminados. Esta triagem
torna mais facil o trabalho e a movimentacao de materiais e trabalhadores.

O conceito organizar pressupde que se identifiquem os objetos e a sua localiza¢do para que sejam
facilmente vistos e encontrados por quem 0S procura e para que a sua arrumacgdo nos locais
certos também n&o cause muitas dlvidas, pois cada objeto ou ferramenta tem o seu local de
arrumacédo especifico. Para tal podem utilizar-se cores, sinais, simbolos ou outras ajudas visuais
gue sirvam de suporte a esta organiza¢do do espaco.

O conceito limpar envolve, com regularidade (preferencialmente diariamente e no final de cada
turno), deixar tudo limpo, no lugar e a funcionar, assim quando algum trabalhador precisa de
alguma ferramenta ou outro material este esta pronto a ser utilizado. A falta de limpeza perturba o
trabalho e pode pér em risco a salde e a seguranca dos trabalhadores.

O conceito padronizar abrange criar regras que garantam que o que foi feito ao nivel dos trés
conceitos anteriores se mantém e € realizado regularmente de forma frequente, podendo mesmo
levar a melhorias. As regras a ter em conta para que a padronizacéo funcione s&o: (1) instrucées
de trabalho claras e faceis de seguir; (2) aplicacdo de métricas e subsequente divulgacdo dos
resultados para reforcar as praticas que sao expectaveis; (3) utilizacdo de elementos visuais e
guias; (4) atualizacao de regras, instru¢des, métricas, elementos visuais, guias e outros.

O conceito disciplinar impde que se alcance a disciplina e o habito de manter corretamente os
cinco conceitos em préatica e que a sua utilizacdo seja constantemente avaliada, bem como exige

que a direc&o e os trabalhadores trabalhem de forma cooperativa. E responsabilidade da dire¢éo
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reforcar a importancia das praticas que norteiam 0s cinco conceitos, pondo-as também em
execugdo, ja que é mais facil para os trabalhadores seguirem um exemplo do que um discurso. Os
membros da direcdo devem ainda, sempre que possivel, verificar se os procedimentos 5S estdo a
ser adotados corretamente. Para tal devem clarificar as expetativas dos seus colaboradores,
movimentar-se nas varias areas de trabalho, premiar quem segue as regras, e disciplinar de forma

construtiva aqueles que ainda cometem falhas nos diversos procedimentos.

2.2.4.3 Trabalho Padronizado

O Trabalho Padronizado é uma peca chave da metodologia Lean. Esta ferramenta documenta
como o trabalho deve ser realizado nas oficinas e nos escritdrios, torna-o repetivel e diminui a
variabilidade durante o processo. O principal objetivo consiste em reduzir a variabilidade entre os
colaboradores para assim melhorar a qualidade do trabalho, eliminar desperdicios, e aumentar a
produtividade e a seguranca (McCarthy et al., 2004).

Para que se atinjam e mantenham os resultados expectaveis deve-se fazer uma descri¢cdo
detalhada dos procedimentos necessarios a execucdo da tarefa em questao (Junior et al., 2012).
S&o trés os elementos que devem constar dessa descricdo: (1) a frequéncia temporal com que se
deve produzir um produto (tempo takt); (2) a sequéncia de producdo, ou seja, qual a melhor
maneira para executar cada operacdo do processo e qual a melhor ordem sequencial para
realizacdo das diversas operacdes; e (3) a quantidade de mercadorias ainda em processo, ja que
€ necessario identificar qual a quantidade minima de produtos incompletos até o trabalhador
finalizar o processo sem haver desperdicio de tempo parado (Dennis, 2007).

2.2.4.4 Gestao visual

Numa area de trabalho visual o que esta fora do seu local ou do padrdo é instantaneamente
detetavel e pode ser rapida e facilmente corrigido (Dennis, 2007). Esta forma de organizagéo torna
a comunicagdo e a circulagdo da informacgdo entre os trabalhadores mais rapida, evitando a
necessidade de se procurar durante longos periodos de tempo a informagéo que necessitamos
(Novak, 2006), e permite que, ao entrar no local da etapa em execucao, rapidamente se identifique
em que fase se encontra o processo produtivo, 0 que esta a acontecer de errado, como esti o
material a fluir, e qual a proxima etapa de producéo. Este tipo de gestéo pressupde que tudo esta
exposto, sinalizado, documentado e relatado, de tal forma que uma pessoa que entre pela primeira
vez na fabrica perceberia imediatamente como e onde tudo funciona. Implica também que em
cada posto de trabalho sejam expostas medidas de desempenho, que os trabalhadores desse
posto devem conhecer, perceber, respeitar e controlar. Desta forma todos conseguem
compreender e ir acompanhando se o seu desempenho esta dentro do expetavel ou ndo, podendo

assim ser responsaveis pelo seu desempenho e saber como podem melhora-lo se necessario.
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Deve também ser utilizada uma forma visual para registar os problemas que vao ocorrendo,

estando assim visiveis por todos e na ordem do dia para serem resolvidos (Feld, 2001).

2.2.4.5 Kaizen

Kaizen é uma ferramenta Lean, cuja filosofia Japonesa subjacente é a melhoria continua. A sua
utilizacdo no mundo empresarial permite criar constantemente valor para o cliente através da
eliminacdo de desperdicios (Furterer, 2009). Os processos e as regras de trabalho de cada etapa
devem ser regularmente avaliados e postos em causa para se fazerem pequenas melhorias
sempre que a oportunidade surja, e quando isso acontece sdo eliminados mais desperdicios do
sistema. Os trabalhadores devem ser incentivados e ensinados a identificar e a propor
oportunidades de melhoria quando assim o entenderem. Se as melhorias forem pequenas nao
devem necessitar de aprovacdo; em casos de melhorias grandes, que afetam mais do que uma
etapa, a empresa deve ter um processo através do qual essas melhorias possam ser rapida e
facilmente comunicadas, aprovadas e postas em pratica. Se as melhorias ndo forem do agrado da
administracdo, os seus responsaveis devem explicar ao trabalhador o porqué. Caso as ignorem
sem qualquer explicacdo ou ponham muitos obstaculos, podem desmotivar o trabalhador e fazé-lo

desistir de se manter envolvido e empenhado (Novak, 2006).

2.2.4.6 Poka-Yoke

O conceito Japonés Poka-yoke refere-se a evitar erros inadvertidos. O objetivo central desta
ferramenta é criar ou melhorar um processo de maneira a que a ocorréncia de erros seja pouco
provavel, ou que pelo menos estes sejam facilmente detetados e corrigidos. Para tal é necessario
dar formacéo aos trabalhadores e incorporar as técnicas Poka-yoke no processo (McCarthy et al.,
2004). Novak (2006) refere que a utilizacdo desta ferramenta passa por criar processos, maquinas
ou outros equipamentos que possam ser executados/utilizados apenas de uma forma, a forma
correta, ndo havendo possibilidade de erro humano na sua execucéo/utilizacdo. Evitando erros
poupa-se dinheiro e tempo, evitam-se outros desperdicios, e, como diz Feld (2001), gera-se um
processo produtivo sem defeitos.

Esta ferramenta pode ser utlizada tanto no escritério como na zona de producéo, recorrendo a
dispositivos que identificam o erro antes de este se tornar um defeito. Exemplo desses dispositivos
sdo checklists; instrumentos de medi¢édo e controle; dispositivos de anti-erro de posicionamento
com varias formas; codificacdo por cores; entre outros. Estes dispositivos podem dividir-se em
dispositivos de prevencao e dispositivos de detecdo. Os primeiros visam tornar o processo a prova
de erro; os segundos avisam o utilizador da ocorréncia de um erro. No geral, todos estes
dispositivos sdo simples e baratos; tornam-se parte do processo; e sdo colocados no local da
ocorréncia do erro para assim darem um retorno rapido ao trabalhador, permitindo que este o
corrija (McCarthy et al., 2004).
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2.3 Ferramentas da Qualidade

As ferramentas da qualidade sdo usadas para resolver grande parte (95% segundo Kaoru
Ishikawa) dos problemas das empresas (Lucinda, 2010).

As ferramentas classicas da qualidade desenvolvidas por Kaoru Ishikawa, que podem ser
utilizadas por todos os trabalhadores diariamente, séo: o diagrama de Pareto; diagramas de causa
e efeito; histogramas; folhas de verificacdo; graficos de dispersao; fluxogramas; e cartas de
controlo (Daychoum, 2007).

Estas ferramentas amplificam as qualidades da equipa multidisciplinar que esta a tentar resolver o
problema, e acrescentam método e disciplina a analise dos problemas e ao encontrar das
solucBes. Sdo quatro os grandes beneficios que advém da utilizacdo destas ferramentas: (1)
permitem uma mais facil compreenséo do problema; (2) apresentam-se como um método eficaz
de abordagem; (3) trazem disciplina ao trabalho; e (4) incrementam a produtividade (Lucinda,
2010).

Neste estudo debrucar-nos-emos apenas sobre o diagrama de Pareto, o diagrama de causa-

efeito, o fluxograma e as cartas de controlo.
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2.3.1 Diagrama de Pareto

Esta ferramenta permite identificar as causas principais dos problemas; determinar a quantidade
de ocorréncias dessas causas; atribuir-lhes uma classificacdo por ordem decrescente do seu
impacto na organizagdo (Lucinda, 2010); e focar a atengdo nos problemas a eliminar comegando
por aquele que acontece mais vezes (Furterer, 2009).

Na qualidade de uma empresa, este diagrama permite demonstrar o principio de Pareto 80/20,
segundo o qual, por exemplo, 80% dos problemas sdo criados por 20% das causas (Furterer,
2009; Novak, 2006).

Em seguida apresenta-se um diagrama de Pareto tipo.
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Figura 4: Diagrama de Pareto (adaptado de Furterer (2009))
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2.3.2 Diagrama de causa e efeito

Este diagrama, também conhecido como diagrama em espinha de peixe devido a sua forma ou
como diagrama Ishikawa em honra ao seu criador, € uma ferramenta grafica que permite
identificar a causa de um problema e tentar identificar as razdes para um resultado (Novak, 2006).
Assim, esta ferramenta € utilizada para a gestdo e controlo da qualidade em diversos processos,
permitindo conhecer as relacbes entre causas e efeitos que intervém em diversos processos
(Daychoum, 2007). E mesmo considerada uma das ferramentas mais eficazes para a resolucdo de
problemas nas empresas, pois 0 seu método de aplicacdo é simples mas obtém resultados
excelentes (Lucinda, 2010).

A equipa que esta debrucada sobre um determinado problema organiza e apresenta graficamente,
de forma simples, todo o conhecimento adquirido até ao momento relativamente a esse problema.
No diagrama é possivel definir o problema em questdo; anotar as causas que possivelmente
geram o problema; organizar as causas mediante categorias; e demonstrar para cada categoria as
relacBes existentes entre todas as informac¢des documentadas (Pyzdek, 2003).

Graficamente, no eixo horizontal até a cabeca do peixe sera identificado o problema e a cada
espinha sera atribuida uma categoria orientadora. As categorias mais comuns sdo os seis “M”:
M&o-de-obra, Método, Material, Medicdo, Maquinas e Meio-ambiente. As causas possiveis serdo
associadas ao “M” respetivo (McCarthy et al., 2004). Daychoum (2007) reforca esta teoria apesar
de se focar em apenas quatro dessas categorias, afirmando mesmo que este diagrama também é
conhecido por 4M, ja que a estrutura do diagrama permite a classificacdo de todos os tipos de
problemas nos quatro tipos: método; matéria-prima; mao-de-obra; e maquinas.

As causas, levantadas em reunides em que se faz chuva de ideias, sdo representadas com setas
que apontam para o seu efeito, neste caso o problema em estudo. E possivel fazer a
decomposicao das causas complexas em causas primarias e causas secundarias sem que a visao
de conjunto se perca (Daychoum, 2007).

Esta forma organizada de apresentar a informacéo é util para a analise e discussdo mais profunda
do problema pela equipa e pode inspirar a equipa a ter mais ideias. E desejavel que
posteriormente o diagrama seja exposto num local para que todos o possam ver e analisar
(Pyzdek, 2003). Posteriormente, as causas identificadas no diagrama que causam os problemas
definidos serdo eliminadas com o intuito de melhorar o desempenho no processo. Salienta-se que
0 segredo do sucesso que pode ser obtido com esta ferramenta reside no trabalho conjunto que
envolve todas as pessoas que lidam com o problema e os responsaveis por soluciona-lo (Lucinda,
2010).

Em seguida apresenta-se um diagrama de Causa efeito tipo.
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Figura 5: Diagrama de Causa-Efeito ou Ishikawa (reproduzido de Industria Hoje (2013))
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2.3.3 Fluxograma

O fluxograma é uma representacdo grafica de todas as etapas de um processo, e da sua
sequéncia desde que este comeca até que acaba (Lucinda, 2010); incluindo por exemplo os
pontos de decisdo, a circulacdo de pessoas envolvidas na cadeia produtiva, e a circulacdo de
dados, documentos e outras informagfes (Novak, 2006). Na verdade, o fluxograma simplifica a
andlise de todos os processos pois permite demonstrar graficamente todas as entradas, saidas e
pontos criticos de cada processo, sendo as entradas os fatores envolvidos na producdo (materiais,
equipamento, trabalho, gestdo, etc.); as saidas os produtos/servigcos produzidos, bem como
resultados ndo expectaveis; e os pontos criticos ou acdes a forma como as entradas sao
manipuladas para criar valor (procedimentos, armazenamento, transporte, processamento, etc.)
(Pyzdek, 2003).

Esta ferramenta faz parte da documentacdo do processo e visa compreender 0 processo atual,
bem como projetar novos processos. Na sua representacdo sdo utilizados diversos simbolos
estandardizados (Lucinda, 2010).

Os simbolos mais utilizados sdo os seguintes:

Indica o inicio ou fim do processo

Indica cada atividade que precisa ser executada

Indica um ponto de tomada de decisao

0010

Indica a diregao do fluxo

Indica os documentos utilizados no processo

D Indica uma espera

Indica que o fluxograma continua a partir desse ponto em outro|
circulo, com a mesma letra ou nlimero, que aparece em seu interior

Figura 6: Simbologia usada num fluxograma (adaptado de Lucinda (2010))
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2.3.4 Cartas de controlo

Carta de controlo € uma ferramenta simples, que visa monitorizar o processo produtivo através do
registo de informacéo e do mapeamento dos resultados das medi¢des ao longo do tempo. Permite
percecionar se 0 processo esta sob controlo e tem um desempenho previsivel, ou seja, se a
distribuicdo de probabilidade representada pela caracteristica em analise € constante no tempo,
sendo as causas comuns as Unicas causas de variagdo; bem como e se é capaz (Novak, 2006).
Por outras palavras, € uma ferramenta que demonstra se as variacdes e a média das medi¢des se
mantém ao longo do tempo (McCarthy et al., 2004). Para além de determinar a estabilidade
estatistica do sistema, esta representacéo grafica dos processos de medicao permite ainda detetar
causas especiais que os métodos numéricos por si s6 ndo detetariam (Pyzdek, 2003).

Existem vérios tipos de cartas de controlo, dependendo do tipo utilizado, elas incluem informacéo
acerca de quando as medicBes foram feitas, os resultados dessas medi¢cdes; um resumo dos
calculos; e graficos com os resultados (Novak, 2006). Em cada periodo temporal os dados
recolhidos podem referir-se a valores individuais, a pequenas amostras ou a subgrupos (McCarthy
et al., 2004).

Nos graficos o eixo Y constitui o objeto de medicdo e o eixo X o tempo ou um fator que indique
tempo. S&o representadas nos gréaficos trés linhas: a linha central que representa a média (o0
objetivo que se pretende atingir); o limite de controlo inferior; e o limite de controlo superior. Ambos
os limites representam desvios da média, estimados pela equipa de trabalho. Causas especiais de
variacdo sao identificadas no grafico utilizando pontos que ficam fora dos limites (acima do
superior e abaixo do inferior). Caso se verifique a existéncia de causas especiais, estas devem ser
analisadas para verificar se houve alteracdes no processo. A sua correcao e eliminacdo posterior
contribui para a melhoria do processo (McCarthy et al., 2004).

A criacdo de uma carta de controlo deve respeitar varias etapas, incluindo: (1) identificar a
caracteristica de qualidade do processo que serd estudada e as causas potenciais de variagdo
dessa caracteristica; (2) assegurar que os dados recolhidos séo independentes e distribuidos
normalmente; (3) calcular os limites de controlo; (4) decidir quando os limites de controlo devem
ser revistos (McCarthy et al., 2004).
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Figura 7: Carta de controlo tipo (adaptado de AEPortugal (2004))
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3 Resultados

3.1 Levantamento da situagdo na MCR.

A adocdo da metodologia Lean 6 Sigma por parte da empresa requereu uma vontade explicita da
administragdo em ultrapassar alguns problemas que tinham vindo a ser identificados e langar uma
nova metodologia de trabalho que consiga melhorar o desempenho atual da empresa e torna-la

mais competitiva face a concorréncia.

3.1.1 Levantamento da situacdo inicial e escolha dos projetos

A implementacdo desta filosofia de trabalho passou por uma analise de diagnéstico inicial a
empresa, verificando-se as obras que sistematicamente tinham problemas ao nivel da
rentabilidade, e escolhendo aquelas que se entendeu que seriam mais importantes para o futuro
proximo da empresa.

Sendo assim muitas oportunidades de melhoria foram identificadas em varias areas da empresa,
tendo surgido a possibilidade de estudar vérias destas oportunidades. Destas, foram selecionadas
as que reuniam um grau de importancia mais elevado e que simultaneamente seriam exequiveis
no periodo dedicado ao projeto.

Dada a diversidade de areas e aspetos considerados no projeto de trabalho, entendeu-se escolher
2 projetos que fossem suficientemente abrangentes para envolver a implementacdo das melhorias
necessarias para uma maior eficiéncia operacional.

O mix de producdo da empresa € neste momento de 35 % para obras diversas ou de empreitada e
€ de 65% para obras de produgdo em série com entregas perioddicas, e incluem um mix
diversificado de componentes, que acabam por ser transversais a toda a estrutura.

A realizacéo deste tipo de obras veio colocar desafios enormes a toda a organizagéo, obrigando a
uma redefini¢cdo e reorganizacdo do método de trabalho.

Chegou-se entdo a conclusédo que iriam ser elaborados dois projetos distintos para dois tipos de

obras que assumem importancia vital no contexto atual da empresa.

Projeto 1 — Pecas S CX ELEV.

Projeto 2 — Pecas GER.
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3.2 Resultados do projeto 1 Pegcas S CX EL

Este primeiro projeto incidiu no fabrico do produto denominado de S CX EL, que é uma peca
composta por diversos componentes em Aco S235jr e que é fabricada sobre encomenda para um
cliente denominado de NE.

Este produto é uma caixa metalica que quando é montada serve de elevador e tem a sua
aplicacao na inddstria.

A empresa produz este produto para o cliente NE h& cerca de 2 anos e face aos resultados
acumulados das obras decidiu implementar melhorias no seu fabrico na tentativa de melhorar o

seu resultado operacional.

Figura 8: Peca S CX EL

Este produto é produzido em 6 fases distintas e é subdividido em 18 etapas de processo.
Este niUmero de etapas de processo obriga a um fluxo enorme de materiais, maquinas e pessoas.
E um tipo de obra que é transversal a toda a estrutura e obriga a um envolvimento de diversos

elementos na sua elaboracao, desde o projeto, compras, fabrico e logistica.
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3.2.1 Fase Definicdo (Define)

3.2.1.1 Problem statements

e As obras sistematicamente dao prejuizo.
e Horas realizadas séo sempre muito superiores ao previsto.
e Custos com o0s materiais superiores ao orgamentado.

e Elevado n° de colaboradores envolvidos.

3.2.1.2 Anélise inicial das obras em estudo

A tabela 1 foi construida com os dados recolhidos no histérico da analise final de cada obra (a
empresa tem implementado uma base de dados que permite durante o fabrico e no final da obra
ver qual o resultado operacional, permitindo de uma maneira simples analisar se houve desvios
em relacdo ao estimado inicialmente e ver também se estes se situam na aquisicdo dos materiais
ou nas horas processadas na execuc¢do da obra).

A tabela apresenta 3 colunas a preto com os dados econémicos da obra, que para preservar a

relacdo cliente/empresa nédo serdo divulgados.
Com base na tabela 1 podemos verificar com facilidade o seguinte:
1. Desvio negativo entre as horas de fabrico estimadas e as horas realizadas.

2. Resultado das obras negativo.

3. Elevado n° de colaboradores envolvidos no fabrico destas obras.

Tabela 1: Analise das obras em estudo

Ne tempo tempo horas | Valor | Valor obra |Resultado Ne Diferenca -

OBRA a estimado(h) | realizado(h) 4 un | unitario (€) (€) obra(€) |Colaboradores| horas fabrico %

2157/12| 10 125 1815 56,5 | 18,15 14 45,20% -10,34%

2169/12| 5 62,5 90,5 28 18,1 7 44,80% -16,41%

2001/13| 5 62,5 74 115 1 148 7 18,40% -6,15%

2020/13| 15| 187,5 215 27,5 114,33 14 14,67% -9,34%

2024/13] 15| 1875 221,25 | 33,75 | 14,75 11 18,00% -9,06%
Médias Iniciais 156,45 | 31,45 | 16,03 10,6 28,21% -10,26%
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Estrutura de custos actuais %

W Custo dos materiais B Custo da Mao de Obra
Custos de transporte M Custo com Consumiveis

2,32% \1,95%

Figura 9: Gréfico com a estrutura dos custos da obra orgamentada

Com base na figura 9, pode verificar-se a importancia que as matérias-primas (materiais) tém na
estrutura de custos. Como sabemos que neste campo ndo podemos ter muitos ganhos, visto
constantemente ter-se feito renegociacfes e novas consultas ao mercado, destaca-se entdo a
importancia de trabalhar os restantes itens desta estrutura de custos.

Perante estas informacgdes este trabalho vai incidir fortemente num trabalho de reducéo de tempos

de fabrico.

Temos como definicdo de tempo inicial de fabrico or¢camentado de 12.5 horas/unidade de

producdo.

3.2.1.3 Goal statements

Com base na ficha de projeto “Project charter” (figura 10), podemos ver claramente todas as

informacdes sobre este projeto, dos quais convém destacar 0s seguintes pontos

Resultados esperados

1- Aumento da rentabilidade da obra (Aumentar o resultado global da obra 5%).

2-Reducdo dos tempos de producdo em 28,21% (Diminuicdo dos tempos excessivos e
desnecessarios).

3- Melhoria Fluxo produtivo (Alterar o layout produtivo).

4- Ganhos financeiros de 6.612,50 €
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3.2.1.4 Fichado Projeto (Project Charter)

| FICHA DO PROJETO

Nome do Projecto: (1) Nome Empresa/lLocalizacao: (2)
Melhorar o processo Gestao Produtivo da obra S CX EL. MCR, Viana do Castelo

Lider da Equipa: (3) “Champion” do Projecto: (4)
C.Gandarela

Descricdo do Projecto/Missao: (5)

Reducgéo de desperdicios de tempos do processo de Fabrico através de:

(i) analise da linha de produgéo e localizagédo dos pontos onde se registam diferencas mais significativas;
(ii) qualificar e quantificar esses tempos;

(iii) seleccionar os pontos mais significativos:;

(iv) propor e implementar solugdes no método e processo de fabrico;

(V) avaliar os resultados obtidos;

Descricdo do Problema: (6)

Actualmente comprova-se que os tempos de produgcao de uma peca s&o superiores em 28,21 % ao tempo previsto de
fabrico .

Estima-se que o desperdicios de tempo sejam originados em proporgdes diferentes pelas diversas fases do processo de
producgéo, pelo que estes 28,21% s&o devidos a ineficiéncia do processo.

Estes 28,21% se reduzidos para O %, poderao significar aproximadamente uma redugéo de custos para o projeto a um ano (
150 un) de 6.612,50€ correspondentes a uma melhoria efectiva de 22,0%.

Importancia do problema: (7)

A Administragdo da MCR definiu como prioritarias todas as iniciativas que conduzam a redugéo de desperdicios do
processo, resultando na melhoria da eficiéncia operacional, visto ser uma obra com algum impacto na atividade da
empresa.

Resultados: (8) Objectivos/Métricas: (9)

1- Aumento da rentabilidade da obra. 1 -Aumentar o Resultado global de obra 5 %
2 -Reducéo dos tempos de produgéo em 28,21% 2- Diminuigéo tempos de fabrico em 28,21%
3- Melhoria Fluxo produtivo 3 -Alterar Lay out produtivo

Processo e seu responsavel: (10)

Processo de producéo. Direccdo Empresa

O ambito do projecto é: (11)
Melhorar a eficiéncia operacional da obra
O ambito do projecto nao é:

Clientes Chave: (12) Expectativas: (13)
Interno Reducédo de custos na ordem dos 6.612,50 €/ano
Marcos do Projecto: (14) Datas de Finalizacao: (15)
Inicio do Projecto: Jan-13
Fase de definicdo Few-13 Ago-13
Fase de medicéo Mar-13 Set-13
Fase de analise Abr-13
Fase de Melhoria Mai-13
Fase de controlo Jun-13
Data de Concluséo: Jul-13
Resultados financeiros esperados: (16) Quantidade Descricédo
1-Tempo Anual
Custos Fixos 6.612,50 € Reducéao tempos
Custos da qualidade
X Rendimento
X Velocidade
Concordancia com requisitos
X Intangiveis Melhoria condi¢gdes Trabalho ; aumento

da satisfacdo dos executantes da obra |

Membros da equipa: (17)

Champion J.R.- , Lideres - Carlos Gandarela , membros da equipa - P. C. (controller de gestao) P. V. (gestdo de horas) V.
R. (Producéo)

Recursos Esperados (Internos/Externos): (18)
Colaboracédo de 2 elementos internos na elaboragédo das melhorias do lay-out fabril, Possivel necessidade de colaboragédo de
fornecedor de pecas especificas.

Avaliagédo do Risco: (19)

Preparado por: (20) Data (Gltima revisao): (21)
C.G. 01-Jun-13

Figura 10: Ficha do projeto pecas S CX EL
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3.2.1.5 SIPOC do projeto
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Figura 11: SIPOC do projeto pegcas S CX EL

Na figura 11 apresenta-se o mapa do processo de fabrico (SIPOC) com

entradas e saidas, bem como os intervenientes.

identificacdo das
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3.2.2 Fase Medicdo (Measure)

3.2.2.1 Recolha de dados.

Com base na tabela 2 e na figura 12, vemos os tempos realizados em cada obra detalhados pelas
etapas do processo, e vemos também determinadas as médias de execucéo da obra.

Podemos usar mais tarde estes dados para comparar com os valores predefinidos em processo
de orcamento e analisar onde estdo os desvios.

Entre diversas observacdes que se podem fazer da tabela 2, repara-se que o tempo médio de
fabrico é de 16.03 horas/un.

Tabela 2: Distribuicdo das horas de execucéo por etapas do processo

Quantidade daencomenda I Total
10 5 5 15 15
Familias de o Média Total |Médiaunidade|Média Familia | Média Familia
N° Obra|2157/12|2169/12(2001/13| 2020/13| 2024/13
ne obra Horas por operagdo Operagdo Operagdo
Processo Etapas Processo N¢ Horas Operagdo | operagdo (Horas) (Horas) (%)
1 |Tempo de corte de materiais 13 7 6 20 22 13,60 68,00 1,34
2 |Tempo de quinagem barras 7 1 1 11 11 6,20 31,00 0,51
3 |Tempo de Pré-Montagem 56 32,5 28 44 42 40,50 202,50 4,69
55,93%
4 |Tempo de Furagdo 5 3 3 15 15 8,20 41,00 0,74
5 |Tempo de soldadura 14 6 4 22,5 23 13,90 69,50 1,29
6 |Tempo de torneamento 10,5 2 2 5,5 5,5 5,10 25,50 0,52
7 |Tempo de descargaM.P. 4 2 4,5 4,75 4,65 23,25 0,52
8 |Tempo entre operagdes 8 2 2 5,5 7,5 5,00 25,00 0,49 8,72%
9 |Tempo de Movimentagdo/ Armazenamento Cx Madeira 3 1 1 7 8 4,00 20,00 0,34
10 |Tempo de Limpeza antes Galvanizagdo 3 2 2 6,5 6 3,90 19,50 0,39
6,71%
11 |Tempo de Limpeza depois da Galvanizagdo 6 4 3,5 9,5 10 6,60 33,00 0,68
12 de ligagdo Ch i { ft f+a) 10 5 3,5 15 15 9,70 48,50 0,94
componentes | 13 | Montagem de Rodas de Nylon e Casquilhos 8 4 3 8 8 6,20 31,00 0,65 95,50 12,21%
Auxiliares 14 |Pre 3o de caixas de soltos 2 1 1 6 6 3,20 16,00 0,28
Embalamento 12 8 4 15 15 10,80 54,00 1,12 6,90%
Tempo de e para a Galvanizagio 4 2 2 8 9 5,00 25,00 0,47
Tempo de e paraa Carpintaria 4 2 2 4 4 3,20 16,00 9,52%
18 |Tempo de entregaacliente 8 4 4 8 9,5 6,70 33,50 0,71
181,5 90,5 74 215 221,25 | 156,45 | 782,25
Tempo Gasto por unidade fornecida
. 105,5 51,5 44 118 118,5
Tempo Total de fabrico por obra
58,127%|56,906%| 59,459%| 54,884%| 53,559%
76 39 30 97 102,75
Tempo total de Trabalhos auxiliares por obra
41,873%|43,094%| 40,541%|45,116%| 46,441%
Total Gasto 181,5 90,5 74 215 221,25

Média Familia Operacao (%)

Transportes ;

9,52% |

Embalamento;
6,90%

Montagem
componentes
Auxiliares;
12,21%

Limpeza de
Pecas; 6,71%

Movimentagao
interna de pecgas;
8,72%

Figura 12: Gréfico com distribuicdo dos tempos de execu¢cdo média das obras
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3.2.2.2 Caracterizacéo da situacdo atual.

Com base na tabela 3, vemos 0s desvios nas diversas etapas do processo entre o orcamentado e

o realizado e chegamos a algumas observac¢fes descritas nas tabelas seguintes.

Tabela 3: Comparacdo de tempos por operacdo entre o orcamentado e o real

Qr
1
Familias de SIT.ORCAMENTO DESVIO
TEMPO
Processo ne | Etapas Processo Ne Horas Orgamento| N2 Horas produgdoatual | (HORAS)
1 |Tempo de corte de materiais 1 1,34 0,34
2 |Tempo de quinagem barras 0,6 0,51 -0,09
3 |Tempo de Pré- Montagem 4 4,69 0,69
4 |Tempo de Furagdo 0,75 0,74 -0,01
5 |Tempo de soldadura 1 1,29 0,29
6 |Tempo de torneamento 0,5 0,52 0,02
7 |Tempo de descarga M.P. 0,25 0,52 0,27
8 |Tempo entre operagdes 0,25 0,49 0,24
9 |Tempo de Movimentacdo/ Armazenamento Cx Madeira 0,25 0,34 0,09
10 |[Tempo de Limpeza antes Galvanizagdao 0,25 0,39 0,14
11 |Tempo de Limpeza depois da Galvanizagao 0,25 0,68 0,43
Montagem 12 |Montagem de Elementos ligagdo Ch Galvanizadas+( Parafusos+f+a) 0,75 0,94 0,19
componentes | 13 | Montagem de Rodas de Nylon e Casquilhos 0,5 0,65 0,15
Auxiliares 14 |Preparagdo de caixas de componentes soltos 0,25 0,28 0,03
Embalamento | 15 1 1,12 0,12
16 |Tempo de e para a Galvanizagdo 0,25 0,47 0,22
17 |Tempo de e para a Carpintaria 0,15 0,35 0,20
18 |Tempo de entrega a cliente 0,5 0,71 0,21
Tempo Gasto por unidade fornecida por obra 12,5 16,03 3,53

De acordo com a tabela 4, podemos ver que estamos a gastar + 3.53 horas ou mais 28.21% de

tempo na globalidade em relacdo ao previsto.

Tabela 4: Resumo dos tempos previstos e o real

Previsto / Gasto A

Tempo Gasto por unidade fornecida por obra (h) L 12,5 16,03 3,53 |
. 7,85 9,08
Tempo Total de fabrico por obra
62,80% 56,68%
4,65 6,94
Tempo total de Trabalhos auxiliares por obra
37,20% 43,32%

Gasto médio actual de Horas de Produgdo

Estamos a gastar a mais
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3.2.2.3 Caracterizacdo dos desvios por processos.

Interessa agora fazer a distribuicdo destes tempos; saber qual a influéncia de cada um; verificar
guais os processos onde ocorrem 0s maiores desvios; e identificar qual o caminho a tomar.

A tabela 5 apresenta a caracterizacdo dos desvios dos diversos processos de trabalho.

Perante as tabelas 6 e 7 e as figuras 13 e 14 apresentadas, analisamos onde temos mais desvios
em termos de processos e qual a influéncia de cada um dos processos no total de desvio.
Conclui-se que os 3 primeiros processos sdo 0s mais importantes.

Nas tabelas 8 a 12 e nos gréficos das figuras 15 a 19, analisaremos a influéncia de cada um dos
processos no desvio das horas.

Vai-se entdo procurar as razdes para os desvios de cada processo, analisando a influéncia de
cada etapa de processo.

Com base nas informac6es recolhidas, as causas de desvio em cada processo de producao foram
agrupadas e a sua informacédo trabalhada, demonstrando as vezes que cada uma das etapas

ultrapassa o tempo previsto (frequéncia).

Tabela 5: Comparacdo dos desvios por operacdo entre o orcamentado e o real

Qr
1 Orgamento Diferengas
Familias de N° Obra| soRcAMENTO DESVIO | DESVIO | Média | Meédia Média alinflusncia
TEMPO | TEMPO | Familia | Familia | Familia | Familia
Processo | n° | Etapas Processo N2 Horas Orgamentol Ne Horas produgoatual | (HORAS) | (MINUTOS)| Operagéio | Operacéo | Operacdio | Operacdo | (%)
Tempo de corte de materiais 1 1,34 0,34 20,40 9,64%
Tempo de quinagem barras 0,6 0,51 -5,20 -2,46%
Tempo de Pré- Montagem 4 4,69 | oge | a120 6200% soem | 15710 227 s00m
Tempo de Furagdo 0,75 0,74 -0,60 -0,28%
Tempo de soldadura 1 1,29 0,29 17,20 8,13%
Tempo de torneamento 05 0,52 0,02 1,00 0,47%
Tempo de descarga M.P. 0,25 0,52 0,27 16,40 7,75%
Tempo entre operagdes 0,25 0,49 0,24 14,60 8,47% 80,89% | 6,90% | 17,20%
Tempo de Movimentagio/ Armazenamento Cx Madeira 0,25 0,34 0,09 5,40 2,55%
Tempo de Limpeza antes Galvanizagdo 0,25 039 0,14 8,20 6,66% 11333% 3,88% 16,07%
Tempo de Limpeza depois da Galvanizagdo 0,25 0,68 0,43 25,80 12,19%
de El ligago Ch izadas+ ) 0,75 094 0,19 11,40 5,39%
13 de Rodas de Nylon e Casquilhos 0,5 0,65 0,15 9,20 12,00% 11,69% | 24,89% | 4,35% | 10,59%
Auxiliares 14 |Preparagdo de caixas de componentes soltos 0,25 0,28 0,03 1,80 0,85%
Embalamento | 15 1 1,12 0,12 7,20 1,00 8,00% 112 6,99% 12,00% | 3,40% 3,40%
16 |Tempo de e para a Galvanizagdo 0,25 047 0,22 13,00 6,14%
17 |Tempo de e para a Carpintaria 0,15 0,35 0,20 11,80 7,20% 9,53% 69,63% | 558% | 17,77%
18 |Tempo de entrega a cliente 05 0,71 0,21 12,80 6,05%

Tabela 6: Percentagem ordenada dos desvios por processo

Processo Desvio % |Influéncia
Limpeza de Pecas 113,33% | 16,07%
Movimentagdo interna de pecas 80,89% 17,20%
Transportes 69,63% 17,77%
Montagem de componentes Aux. 24,89% 10,59%
Fabrico 15,71% 34,97%
Embalamento 12,00% 3,40%
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120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

113,33%

80,89%
69,63%

24,89%

15,71%

12,00%

Limpeza de Movimentagdo Transportes Montagem de Fabrico Embalamento
Pecas interna de componentes
pec¢as Aux.
W Desvio %

Figura 13: Gréfico ilustrativo com a percentagem de desvios

Tabela 7: Percentagem de influéncia por processo

Processo Influéncia Acumulado
Fabrico 34,97% 34,97%
Transportes 17,77% 52,74%
Movimentagao interna de pegas 17,20% 69,94%
Limpeza de Pegas 16,07% 86,01%
Montagem componentes Auxiliares 10,59% 96,60%
Embalamento 3,40% 100,00%
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Figura 14: Diagrama de Pareto ilustrativo com a percentagem de influéncia de cada
processo

Processo de Fabrico

Tabela 8: Caracteriza¢c&o do desvio do processo de fabrico

Tempo de corte de materiais 50 25,64% 25,64%
Tempo de soldadura 45 23,08% 48,72%
Tempo de quinagem barras 40 20,51% 69,23%
Tempo de Furagdo 30 15,38% 84,62%
Tempo de Pré- Montagem 20 10,26% 94,87%
Tempo de torneamento 10 5,13% 100,00%
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CAUSAS DO PROCESSO DE FABRICO
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Figura 15: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de fabrico

Processo de Transportes

Tabela 9: Caracteriza¢c8o do desvio do processo de transportes

Tempo de e para a Galvanizagio 50 33,33% 33,33%
Tempo de e para a Carpintaria 50 33,33% 66,67%
Tempo entrega a cliente 50 33,33% 100,00%
CAUSAS DO PROCESSO TRANSPORTES

60 120,00%

50 - 100,00%

40 ~ 80,00%

30 - 60,00% N Frequéncia

== % acumulada
20 - 40,00%
10 ~ 20,00%
0 T T - 0,00%
Tempo de e para aTempo de e para a Tempo entrega a
Galvanizagdo Carpintaria cliente

Figura 16: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de transportes
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Processo de Movimentacao interna de pecas

Tabela 10: Caracterizacao do desvio do processo de movimentacgdo interna de pecas

Tempo de descarga M.P. 50 35,71% 35,71%
Tempo entre operagdes 50 35,71% 71,43%
Tempo de Movimentagio/ Armazenamento Cx Madeira 40 28,57% 100,00%

CAUSAS DO PROCESSO MOVIMENTACAO INTERNA DE PECAS
60 120,00%
50 100,00%
40 - 80,00%
30 - 60,00%
I Frequéncia
| o
20 40,00% ——% acumulada
10 - 20,00%
6] - 0,00%
Tempo de Tempo entre Tempo de
descarga M.P. operacoes Movimentacdo/
Armazenamento
Cx Madeira

Figura 17: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de movimentacéo interna
das pecas

Processo de Limpeza de pecas

Tabela 11: Caracterizacdo do desvio do processo de limpeza de pecgas

Tempo de Limpeza depois da Galvaniza¢do 50 62,50% 62,50%
Tempo Limpeza antes Galvanizacio 30 37,50% 100,00%
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Figura 18: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de limpeza de pecas

Processo de Montagem de componentes auxiliares

Tabela 12: Caracterizacdo do desvio do processo de montagem de componentes auxiliares

50 40,00% 40,00%
45 36,00% 76,00%
30 24,00% 100,00%
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Figura 19: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de montagem de

componentes auxiliares
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Apos a apresentacao e registo dos resultados obtidos para cada processo de producao podemos

chegar a conclusao de quais os processos onde devemos dar especial atencao.

Inicialmente fez-se uma avaliagdo em termos de desvio de tempos, e aqui 0s processos de
limpeza de pecas, movimentagdo interna de pegas e o de transportes eram os que possuiam mais
desvios (tabela 6). No entanto, a sua influéncia no total de desvio ndo era a maior, 0 que obrigou a
analisar sobre o ponto de vista da influéncia. Neste ponto encontraram-se 0s processos de fabrico,
transportes e movimentacao de pecas, que juntos representam 69,94% de influéncia nos desvios

de horas de producgéo, e onde estdo os grandes consumidores de tempos (tabela 7 e figura 14).

Com estas medices fica-se desde ja com uma ideia de quais sdo as etapas de cada processo de

producdo que deverao ser alvo de atencdo e analise especial.
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3.2.3 Fase Analise (Analyse)

Para saber como atuar sobre o processo, era em primeira medida necessario conhecé-lo de forma
detalhada.

Elaborou-se um mapa detalhado do processo apds uma comprovacao no local do fluxograma de
fabrico.

No seguimento da andlise detalhada do mapa de processo, pediu-se a equipa para associar a
cada fase do processo de fabrico o tipo de problemas que possam ocorrer.

3.2.3.1 Mapeamento dos processos e determinacédo de tempos excessivos

*Tubos *Descarga de M.P. *Corte de materiais
*Chapas *Tempo entre operages *Quinagem de Barras
*Barras *Tempo de movimentagdo/ *Furagdo

*Pecas torneadas Outsourcing armazenamento de caixas de madeira *Pré - Montagem
*Parafusaria *Soldadura

»Caixas de Madeira *Torneamento

*Embalamento dos componentes dentro sLimpeza antes da galvanizagdo
das caixas de madeira ' *Chapas galvanizadas ' sLimpeza apds galvanizagdo

*Parafusos e fémeas
*Rodas de nylon e casquilhos
*Elementos soltos

*C&R - Galvanizagdo
*C&R - Carpintaria
*Entrega a cliente

Figura 20: Mapeamento do processo
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Etapa do processo Desvio de tempo %

/N

Horas /

) Potencial Projeto de
Minutos .
melhoria

N° de colaboradores

envolvidos

Process

Recepgiao dos
materiais

l

Corte Materiais

1

Torneamento

4

Pré - Montagem

|

Soldadura

i

Limpeza
Desempenco

!

Transporte para
Galvanizagao

1

Galvanizagao
({Emp. Exterior )

2

Recepgaoc apds
Galvanizagiao/f
Limpeza

!

Montagem
Componentes
Auxiliares

4

Embalamento

!

Transporte para
Cliente

— 0.60h/ 36’

— 0.34n /204

—— 0.02h/1.2°

— 0.59h/35.4°

0.29h/17.4°

— 0.14h/8.4"

0.42h/25.2°

SRRRRR R
D B D el g D g b g B

— ACTIVIDADE EXTERIOR

0.43h/25.8°

— 0.37h/22.2"

— 0.12n/7.2°

0.21h/12.6

SR 5

Figura 21

: Mapeamento do processo (VSM)
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Corte de Materiais Pré Montagem Galvanizagao Embalamento

Torneamento Soldaduri Montagem C.AUX.

E E
Receg¢dao M.P. Limpeza/desempeno Limpeza apds Galvanizagao
Transporte Galvanizagao Transporte Cliente

Atividade que acrescenta valor na perspetiva do cliente

Atividade que ndo acrescenta valor mas necessaria

E —espera / Tempo entre operagdes (Atividade que ndo acrescenta valor)

—>»Tempo

Figura 22: Time Value Map

Perante a figura 21 (VSM) fica-se com a ideia de quais 0s processos onde existem desvios
significativos e onde se deve trabalhar para melhorar o desempenho deste processo.

A figura 22 da-nos graficamente a ideia de quais as atividades que acrescentam valor sobre a
perspetiva do cliente, quais as que ndo acrescentam valor mas que sdo necessarias e também as

gue ndo acrescentam valor e devem ser eliminadas ou diminuidas.
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3.2.3.2 Aplicagéo do diagrama de Espinha de Peixe a todos 0s processos

Vai-se usar a técnica da causa e efeito ou “Diagrama em espinha de peixe” para todas etapas de

cada processo que apresentem problemas.
O objetivo desta analise é estabelecer uma relacdo entre um efeito e as suas causas potenciais

Ou possiveis.
A analise comecara pelo processo de fabrico, devido a ser o que mais influéncia tem nos desvios

de producgéo.

e Diagrama Causa-efeito aplicado ao processo de Fabrico.

Meio Ambiente

Falta de Preparacio Mapreparacdo dotrabaho
esenhos errados Japade quantidades
errado

Esperade Maquina de corte

Faltade Motivacio
Pessoalinadaptad

Faltade Formacao
NZo agrupamento de materiais
iguais
Lentid@o do pessoal

Avariadamaquina /
/ FaltaMan Preventiva

Maguinainadeguada
—_—

Velocidade de cote inadequada

Control de qualidade
insufidente

Armazenamento inadeguado

Ma visibilidade fita Faltadematerial

métrica
M3 qualidade da matéria prima
Maguina desafinada

Problemas comas Fitas de serra

Inadeguadas Mé qualid ade,

Figura 23: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo Corte de Materiais
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Método
Falta dePreparacéo Mapreparacéo dotrabaho
alta de material ‘Quantidad ad,

Falia deMotivagio ﬁ”ad" / L CEERsenagss

Pessoalinadaptad

Faltade Formacdo

Lentidido dopessoal

EsperadeMaquina
—_—

MNio agrupamentode materiais
iguais

Control de qualidade
insuficiente

f FaltaMan.Preventiva,

Maquinadesafinada

Avariada maquina /

Ma qualidade da matéria prima

Falta de material

Figura 24: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo Quinagem de barras

Meio Ambiente

FaltadePreparacio

M3 preparagdo dotrabalho

Falta de Motivacio

Faltade espaco Pessoalinadaptad

Falta de Formacao
Lay-outinadequado
Lentiddodo pessoal

Montagemerrada

dos componentes
—_—

esenhos errados Moldes Nao
identificados

Esperade Banca
—_—

MN&o agrupamento demateriais
iguais

MN&o agrupamento de tarefas

Control de qualidade
insufidente

Froblemas commoldes /
/ FaltaMan.Preventiva

Maguina soldar com
problemas

Falta Man.Freventivg

Ma qualid ade da matériaprima

Armazenamento intermédio
inadequado

Faltade material

Figura 25: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo Pré Montagem
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Faltade Preparacio

Ma preparacdodotrabaho

Falta deMotivagio

Faltade espaco Pessoalinadaptad

Faltade Formacio
Lay-out inadequado

Lentidido dopessoal

esenhos errados apa de quantidades’
erado

Esperade Maguina

— 3

MN&o agrupamentode materi ais
iguais

Velocidade de furacioinacequada

Faltade dleo de
corte

\

Avariadamaquina /
/ Falta Man.Preventiva

Maquinainadequach
—_—

Maquinadesafinada

Ma qualidade damatéria prima

IVE qualidace dasbrocas

Falta de material

Problemas com aBucha
————

Inadequadas

Ma qualidade

Figura 26: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo Furacdo

Falta de Preparacdo

M& preparacdo dotrabaho

Falta de Motivacio

Faltade espaco Pessoal inadaptad

Faltade Formacdo
Lay-out inadequado

Lentiddo dopessoal

Faltade Cjs pré -
montados

alta de material
Tomeado

EsperadeMaquina

N&o agrupamento de materiais
iguais

Control de qualidade
insuficiente

Avariadamaquina /
f FaltaMan Preventiva,

Maguinainadequada
—

Maquinadesafinach

V& quali dade da matéria prima

Falta de material de adicdo

FProbemas como material de
adicdo

Faltadematerial

stock

Rutura cle

Material

Figura 27: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo Soldadura
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o Diagrama Causa-efeito aplicado ao processo de Transportes.

N e
/77

Figura 28: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de transporte de e
para a galvanizacdo

e

/

[ waquinas |

Figura 29: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de transporte de e
para a Carpintaria
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N
/77

Figura 30: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de transporte para o
cliente

e Diagrama Causa-efeito aplicado ao processo de Movimentacdo interna de pecas.

Método
Mépreparacdodotrabalho

EsperadeEmpilhador

Melo Amblente Mao de obra

Faltade Preparacdo

Faltade Motivacdo

Faltade espaco Pessoal inadaptada

- Faltade Formacdo
Lay-outinadequado =
! s Armazenamento inadequado

Condices atmasféricas Lentiddodo pessoal

adversas
[ —

Control de qualidade de Empilhadores a\:ariados/

rececéo demorado
/ Falta Man.Preventiva

Empilhadores ocupados
1

Falta de Guias de transporte

Erros no packing list

Ma qualidade damatéria prima

Ponteocupadas

Materlal

Medlgéo

Figura 31: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de descarga de
matéria-prima
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Faltade Preparacio

Faltaagruparconponentes
iguai

- Mapreparacio
Falta de Motivacao

Esperade Equipamentos de
elevacdo etransporte

Faltadeespaco Fessoal inadaptado

Lay-outinadequado FaltadeFormacao

Armazenamento inadequado

Lentiddodo pessoal

Equipamentos avariados /
/FaltaMan.Prevemiva

Empilhadores o cupadaos

Condiches atrmo sféricas

adversas
=

Fabrico inadeauado

Erros detetados

Faltade material

Pecas out- Fecas internas
sourcing

Fonteocupada

Figura 32: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo entre operacdes

FaltaagruparCj Caixas

Mapreparacdo
trabalho

Esperade Equipamentos
deelevacdo etransporte
—

Falta de Preparacio

Faltade Motivacio

Falta de espacopad
descarga

Armazenamento
temportarion o caméac Falta de Formacéo
Armazenamentoinadequado

Lay-out in adequado
—_—

Lentiddo dopessoal

Equipamentos avariados /
FaltaMan Preventiva
Ermpil hadore s ocupados
—_—
Falta de material Pronto

Cond ghes atmosféricas
adversas
—_—

/ Pecas out-sourdng

Figura 33: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de Armazenamento
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e Diagrama Causa-efeito aplicado ao processo de Limpeza de pecgas.

2
=

/

Ll

Figura 34: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de limpeza depois
de galvanizacéao

xXE
S

Figura 35: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de limpeza antes da
galvanizacao
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e Diagrama Causa-efeito aplicado ao processo de Montagem de componentes auxiliares.

Meio Ambiente
Faltade Preparacéo Ma preparacéo do trabalho

/Mapade quantidades

Falta de Motivacéo errado

Faltade espaco Pessoal inadaptado

Sequéncia detrabalho errada
_—

Faltade Formacéo

Lay-outinadequado N&o agrupamento de materiais

iguais
Lentid&o do pessoal
Excesso de tempo na
etapa:
Montagem de rodas de
! » Problemas com Parafusos Inox Nylon e Casquilhos
Equipamentos avariados

Armazenamento inadequado

/ FaltaMan .Preventiva,

Méaquinas inadequadas
_—

Falta de material

Parafusos Pegas Ou-
Sourcing

Fabrico inadeauado

Maquinasrotativas ocupadas
_—

Erros detetados

Material

Figura 36: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de montagem de
rodas de nylon e casquilhos

Meio Ambiente

Faltade Preparacéo Ma preparacéo do trabalho

Mapade quantidades
errado

Falta de Motivacao

Faltade espaco Pessoal inadaptado

Sequéncia de trabalho errada

—_—
Faltade Formacéao
N&o agrupamento de materiais

Lay-outinadequado iguais

Lentid&o do pessoal

Excesso de tempo na
etapa:
Montagem de Chapas

Problemas com Parafusos Inox / Galvanizadas
Equipamentos avariados

/ Falta Man.Preventiva

Maquinas inadequadas
—_—

Armazenamento inadequado

Falta de material

Parafusos Pegas Ou-
Sourcing

Fabrico inadeauado

Maquinasrotativas ocupadas
_—

Erros detetados

Figura 37: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de montagem de
chapas galvanizadas + (Parafusos+f+a)
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Mépreparacéo do trabalho

Mapa de quantidades
errado

Faltade Preparacéo

Faltade Motivacédo

Pessoal inadaptado
p Sequéncia de trabalho errada

_—

Faltade Formagéo
N&o agrupamento de materiais
iguais

Lentidao do pessoal

Excesso de tempo na
etapa:

Preparacao de caixas
de componentes
Soltos

Armazenamento inadequado

Faltade material

Parafusos Pecas Ou-
Sourcing

Faltade caixas de cartio

Ruturade stock

Figura 38: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de preparacédo de
caixas de componentes soltos

Diagrama Causa-efeito aplicado ao processo de Embalamento.

Meio Ambiente
Mapreparacéao do trabalho

Faltade Preparacéo

N&o agrupamento de materiais
iguais

Faltade Motivacéo

Faltade espago Pessoal inadaptado'

Sequéncia de trabalho errada
—_—

Faltade Formagéao
Armazenamento componentes

Lay-outinadequado inadequado
—_—
Lentid&o do pessoal
Componentesdispersos
Excesso de tempo na
etapa:
Embalamento
. . Faltade Cx.de madeira
Equipamentos avariados

Armazenamento inadequado

/ Falta Man.Preventiva

Equipamentps de movimentacéo
e transporte ocupados

Falta de material

Parafusos Pegas Ou-
Sourcing

Pecas néo estéo acabadas

Méaquinasrotativas ocupadas
[

Falhade Limpeza

Figura 39: Diagrama de espinha de peixe aplicado a etapa de processo de Embalamento
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Apoés a realizacdo do diagrama de causa efeito para todas as etapas dos processos, faz-se um

resumo das potenciais causas encontradas.

O grupo de trabalho vai referenciar as causas potenciais e fazer a classificagdo de importancia

gue pensa serem as causas mais importantes para os problemas encontrados, para isso atribui a

seguinte classificagéo:

Importéncia baixa

Amarelo

Importancia média

Importancia elevada

As tabelas seguintes (13 a 18), vao apresentar por processo as causas potenciais encontradas e a

respetiva classificagcdo consoante o grau de importancia decidido pelo grupo de trabalho.

Tabela 13: Resumo e classificacdo de causas potenciais para o processo de Fabrico

Causa Principal e A
. Classificacdo de Importancia
Causa Potencial Problemas Observados ¢ P
do Problema
Falta de espaco Espaco F:urto . X
. . Espaco indefinido X
Meio Ambiente -
Lay-out deficiente X
Lay-out -
Estrangulamentos no fluxo fabril X
Falta de Preparacéo Falta analise prévia trabalho X
Falta de Motivagdo Colaboradores Descontentes X
M3o de Obra Pessoal inadaptado / inadequado Colaboradores em excesso por obra X
Falta de Formacdo Interpretacdo de desenhos X
Lentiddo do pessoal Caracteristica distinta Pessoal X
Montagem errada de componentes Incorreta identificacdo componentes X
Ma preparacéo do trabalho Desenhos erraQos X
Mapa de quantidades errado X
Espera de maquina Magquinas ocupadas com outros trab. X
Nao agrupamento de Materiais iguais Corte de materiais simples X
. Velocidade de corte errada Procedimento trabalho aleatério X
Método - - . —
Velocidade de furagéo inadequada Procedimento trabalho aleatério X
Moldes ndo identificados X
Moldes errados -
Moldes inadequados X
Sequéncia errada Procedimento trabalho aleat6rio X
N&o agrupamento de tarefas iguais Procedimento trabalho aleatério X
- Control de Qualidade insuficiente Pouca inspec¢do dep. Qualidade X
Medicao — — -
Ma visibilidade da fita métrica Fitas com desgaste X
Avaria de maquinas Falta de Manutencéo preventiva X
Maquina desafinada / Sujas Derivada de trabalhos prévios X
Maquinas  |Méaguina inadequada Magquinas ineficientes e antigas X
Problemas com moldes Falta de consenvacéo X
Buchas da maquina furar com problemas |Qualidade do material reduzida X
Armazenamento inadequado Espacos indefinidos X
Falta de Material Rutura de stock X
Falta de pecas do subcontratado X
Material M4 qualidade da matéria Prima Pecas Out-Sourcing com defeitos X
Problemas com fitas de serra Serras partem por quebra dentes X
Problemas com material de adi¢do Rutura de stock X
Problemas com as brocas Brocas partem facilmente X
Armazenamento intermédio inadequado _|Espaco indefinido X
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Tabela 14: Resumo e classificacdo de causas potenciais para o processo de Transportes

Causa Principal

Causa Potencial

Problemas Observados

Classificagdo de Importancia

do Problema

Meio Ambiente |Condiges atmosféricas adversas Espago curto e indefinido — X
Falta de Zona de Carga definida X

Falta de Preparagao Falta andlise préva trabalho X

Falta de Motivagéo Colaboradores Descontentes X
Mao de Obra |Pessoal inadaptado / inadequado Colaboradores em excesso por obra X
Falta de Formagéo Falta de sensibilidade para Rapidez X
Lentidao do pessoal Caracteristica distinta Pessoal X
Ma preparagao do trabalho M~a preparagao carga X
N&o se agrupa com outros trabalhos X

Método Espera de Empilhador Maquinas ocupadas com outros trab. X
Tempo de espera demasiado no cliente  |Caracteristica aleatéria X

Baixa velocidade de transporte Procedimento trabalho aleatério X

Tempo de carga e descarga elevado Procedimento trabalho aleatério X

Medicao Control de Qualidade Demorado Na rece(;a.10~mater|a|s X
Na expedicdo X

Avaria de Empilhadores Falta de Manutenc&o preventiva X

Maquinas  |Empilhadores ocupados A realizar outras tarefas X

Carrinhas ocupadas A realizar outras tarefas X

Falta de guias de transporte Informagdes/ documentos confusos X

. Caixas ndo estdo acabadas Falta de etiquetas X

Material Falta de pecas X

Erros no Packing list Informacdes/ documentos confusos X

Pecas néo estdo acabadas Falha na producéo X

Tabela 15: Resumo e classificacdo de causas potenciais para o processo de Movimentacao
interna de pecas

Causa Principal

Causa Potencial

Problemas Observados

Classificacao de Importancia

do Problema
Espaco curto X
Falta de espaco Falta de.espa(;.o para descarga M.P. X
Espaco indefinido X
Meio Ambiente Armazenamento temporario no camido X
Lay-out deficiente X
Lay-out -
Estrangulamentos no fluxo fabril X
CondicOes atmosféricas adversas Descargas provisorias X
Falta de Preparagéo Falta andlise préva trabalho X
Falta de Motivagao Colaboradores Descontentes X
Mao de Obra |Pessoal inadaptado / inadequado Trabalho mal atribuido X
Falta de Formacéo Falta de sensibilidade X
Lentiddo do pessoal Caracteristica distinta Pessoal X
M@ preparacéo do trabalho N&o agrupamento de Materiais iguais X
Espera de Equip. de elevacéo e transporte |Maquinas ocupadas com outros trab. X
Método Falta agrupar cjs de Caixas Pecas movimentadas individualmente X
. Espacos indefinidos X
Armazenamento inadequado -
Pecas Dispersas X
Nao agrupamento de tarefas iguais Procedimento trabalho aleat6rio X
Medicao Control de Qualidade de recec&o demorado |Problemas Observados X
Avaria de empilhador Falta de Manuteng&o preventiva X
Maquinas  |Avaria de Pontes Falta de Manuteng&o preventiva X
Empilhadores ocupados Descargas de outros materiais X
Armazenamento inadequado Espacos indefinidos X
Falta de Guias de transporte Tempo & procura X
Material Erros no packing list Tempo até & detecéo do erro X
Falta de material pronto Pecas out-Sourcing X
Fabrico inadequado Erros detetados X
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Tabela 16:

Resumo e classificacdo de causas potenciais para o processo de Limpeza de

pecas

Causa Principal

Causa Potencial

Problemas Observados

Classificagdo de Importancia

do Problema
Falta de espago Espaco _curto - X
. . Espaco indefinido X
Meio Ambiente —
Lay-out deficiente X
Lay-out -
Estrangulamentos no fluxo fabril X
Falta de Preparagdo Falta analise préva trabalho X
Falta de Motivagdo Colaboradores Descontentes X
Mao de Obra |Pessoal inadaptado / inadequado Colaboradores em excesso por obra X
Falta de Formag&o Falta de sensibilidade para rapidez X
Lentiddo do pessoal Caracteristica distinta Pessoal X
Ma preparacéo do trabalho Material d|spgrso — — - X
Falta de localizac&o definida e organizada X
Método N&o agrupamento de Materiais iguais Limpezas individuais X
Armazenamento inadequado Espacos indefinidos X
Sequéncia errada Procedimento trabalho aleatério X
N&o agrupamento de tarefas iguais Procedimento trabalho aleatério X
Equipamentos elevacdo e transp. Avariados |Falta de Manutencdo preventiva X
Maquinas  |Equipamentos elevacéo e transp. Ocupados|Derivada de trabalhos prévios X
Rebarbadoras inadequadas Mé&guinas ineficientes e antigas X
Spray Zinco Rutura de stock X
. Rutura de stock X
Discos Lamela - -
. Ma Qualidade X
Material - - - —
. Ma qualidade do material de adi¢cdo X
Pegas com excesso de salpicos -
Soldadura deficiente X
Pecas com excesso de Zinco Ma Galvanizacdo X

Tabela 17: Resumo e classificacdo de causas potenciais para o processo de Montagem de

componentes auxiliares

Causa Principal

Causa Potencial

Problemas Observados

Classificagdo de Importancia

do Problema
Falta de espago Espaco purtq - X
. . Espaco indefinido X
Meio Ambiente -
Lay-out deficiente X
Lay-out -

Estrangulamentos no fluxo fabril X

Falta de Preparacdo Falta analise prévia trabalho X

Falta de Motivagao Colahoradores Descontentes X
x Pessoal inadaptado / inadequado Colaboradores em excesso por obra X

Mao de Obra — — -

Falta de Formag&o Falta de sensibilidade para rapidez X
Lentiddo do pessoal Caracteristica distinta Pessoal X

Montagem errada de componentes Incorreta identificacdo componentes X

. . Deficien rupamen P

Ma preparacdo do trabalho eliciente ag upa ento de Pecas X
Mapa de quantidades errado X

Método Espera de méquina Maquinas ocupadas com outros trab. X
N&o agrupamento de Materiais iguais Pecas dispersas X

Sequéncia errada Procedimento trabalho aleatério X
N&o agrupamento de tarefas iguais Procedimento trabalho aleatério X

Avaria de maquinas Falta de Manutencdo preventiva X

Maquinas  [Maguina Ocupadas Derivada de outros trabalhos X

Maguina inadequada Magquinas ineficientes e antigas X
Armazenamento inadequado Espacos indefinidos X

Falta de Material Rutura de stock X
Falta de pecas do subcontratado X

Material Ma qualidade da matéria Prima Pecas Out-Sourcing com defeitos X

Problemas com Parafusos Inox Partem na montagem X

Falta de caixas de cartdo Rutura de stock X

Eabrico inadeauado Erros de oroducéo X
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Tabela 18: Resumo e classificagdo de causas potenciais para o processo de Embalamento

Causa Principal

Causa Potencial

Problemas Observados

Classificagdo de Importancia

do Problema
-
Falta de espago Espaco Furto - X
. . Espago indefinido X
Meio Ambiente —
Lay-out deficiente X
Lay-out -

Estrangulamentos no fluxo fabril X

Falta de Preparacéo Falta andlise prévia trabalho X

Falta de Motivagéo Colaboradores Descontentes X
x Pessoal inadaptado / inadequado Colaboradores em excesso por obra X

Mao de Obra — — -

Falta de Formagao Falta de sensibilidade para rapidez X
Lentiddo do pessoal Caracteristica distinta Pessoal X

Montagem errada de componentes Incorreta identificacdo componentes X
M4 preparagéo do trabalho Deficiente agrupamento de Pegas X
Mapa de quantidades errado X

Método Espera de maguina Maqguinas ocupadas com outros trab. X
Nao agrupamento de Materiais iguais Pecas dispersas X

Sequéncia errada Procedimento trabalho aleatdrio X
Armazenamento inadequado Procedimento trabalho aleatorio X

Equipamentos avariados Falta de Manutencdo preventiva X

Maquinas  |MAaquina Rotativas ocupadas Derivada de outros trabalhos X

Equip. de transporte e elevacdo ocupados |Derivada de outros trabalhos X
Armazenamento inadequado Espagos indefinidos X

Material Falta de Material Rutura de stock X
Falta de pe¢as do subcontratado X

Pecas ndo estéo acabadas Falha de Limpeza X

A tabela 19, surge como o somatério das tabelas 13 a 18 e apresenta o resumo das causas

potenciais para todos os processos com a classificacdo de grau de importancia elevado

(vermelho) e pretende ser a base para o surgimento da tabela 20 que apresenta o total de todas

as classificagfes a vermelho e distribui-as por as causas principais dos problemas.
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Tabela 19: Resumo de causas potenciais paratodos 0s processos

Ci
ri:l::isaal Familiade processo / Classificagdo
E a [\ Causa Potencial Problemas observados - -
do . Mov. interna | Limpeza de | Montagem
Fabrico Embalamento| Transporte
problema de pecas ecas comp. Aux.
Espago curto X X X X X
Espago indefinido X X X X
1 |Falta de espaco pago] il
Falta de espago para descarga de M.P. X
Armazenamento temporario camido X
Meio Lay-out deficiente X X X X X
2 |Lay out
Estrangulamentos no fluxo fabril X X X X X
Espago curto e indefinido X
3 |Condigdes atmosféricas adversas Falta de Zona de carga definida X
Ambiente Descargas provisorias X
4 |Falta de Preparagéo Falta de andlise prévia trabalho
5 |Falta de Motivagao Colaboradores descontentes
. . Colaboradores em excesso por obra X X X X X
6 |Pessoal inadaptado / inadequado — P
_ Trabalho mal atribuido X
Mao de Vai 30 de d - X
interpretacé&o de desenhos
7 |Falta de formagéo P Q — -
Falta de sensibilidade para rapidez X X X X X
8 |Lentidao do pessoal Caracterisitica distinta pessoal X X X X X X
Obra 9 |Montagem errada de componentes Incorreta identificagéo dos componentes
Desenhos errados X
Mapa de quantidades errado X X X
N&o agrupamento de Materiais iguais X
Material disperso X
10 | Mé& preparagao do trabalho L
Falta de localizac&o definida e organizada X
Deficiente agrupamento de pecas X X
Ma preparagdo da carga X
N&o agrupamento com outros trabalhos X
11 |Espera de equip. de elevagao e transporte  |Maquinas ocupadas com outros trabalhos
12 |Espera de maquina Maquinas ocupadas com outros trabalhos
Corte de materiais isoladamente ( simiples)) X
Método | 13 |N&o agrupamento de materiais iguais Limpezas individuais X
Pecas dispersas X X
14 |Velocidade de corte errada
15 |Velocidade de furag&o inadequada
Moldes n&o identificados X
16 |Moldes errados il
Moldes inadequados X
17 | Sequéncia errada Procedimento de trabalho aleatério
" Lo Procedimento de trabalho aleatério X X X X
18 | N&o agrupamento de tarefas iguais
Material disperso X
Espagos indefinidos X X
19 |Armazenamento inadequado Pecas dispersas X
Procedimento de trabalho aleatério X
Medigéo 20 | Controle de qualidade insuficiente Pouca inspecéo da qualidade
21 | M4 visibilidade da fita métrica Fitas com desgaste
22 |Avaria de maquinas Falta de manutencé&o preventiva
23 |Maquina desafinada/ suja Devido a trabalhos prévios
24 |Maquinas ocupadas Devido a outros trabalhos
Maquinas -
25 |Maquina inadequada Maquinas ineficientes e antigas
26 |Problemas com moldes Falta de conservacéo X
27 |Buchas da maquina furar com problemas Qualidade do material reduzida
28 | Armazenamento inadequado Espagos indefinidos X X X X
Rutt de stock
29 |Falta de material dra de stoc
Falta de pecas do subcontratado X X X
30 | M4 qualidade das matérias primas Pecas out- sourcing com defeitos
31 |Problmas comfitas de serra Serras partem por quebra de dentes
32 | Problemas com material de adicao Rutura de stock
33 | Problemas com brocas Brocas parte faciimente
34 | Armazenamento intermédio inadequado Espagos indefinidos X
35 |Falta de Guias de transporte Tempo & procura / espera
Informag6es / documentos confusos
36 |Erros no Packing List Tempo elevado até deteccéo do erro
Informacgdes / documentos confusos
Material - i
37 |Falta de material pronto Pegas out SULIr(ilng
Falha na produgéo
38 |Fabrico inadequado Erros detetados X
39 |Falta de Spray de zinco Rutura de stock
40 |Falta de Discos de Lamela Rultura de stock
Méa qualidade
41 |Pecas comexcesso de salpicos Méa qualidade do material de adi¢do
Soldadura deficiente
42 |Pegas com excesso de zinco Ma galvanizagéo X
43 |Falta de caixas de cartédo Rutura de stock
44 |Problemas com Parafusoso inox Partem na montagem
45 |Caixas ndo estdo acabadas Falta de efiquetas
Falta de pecas

- Classificacdo de grau de importancia elevado ou vermelho
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Tabela 20: NUmero das causas dos principais potenciais problemas para todos os
processos

Método 26 26 32,91% 32,91%
Meio Ambiente 24 50 30,38% 63,29%
Mé&o-de-obra 18 68 22,78% 86,08%
Material 10 78 12,66% 98,73%
Maquinas 1 79 1,27% 100,00%
Medicéo 0 79 0,00% 100,00%

Pareto de causas potenciais
120%

98,73% 100,00%
- 100%
e
- 80%
- 60%
o Influéncia

L 40% Acumulado
- 20%

1,27% 0.00% I

, (]
|| 0%

Método  Meio Mdode Material Mdquinas Medigdo
Ambiente  Obra
Causa principal do problema

Figura 40:Diagrama de Pareto ilustrativo com as causas principais dos problemas

Chegados ao fim da fase Analisar, temos j& os dados brutos iniciais trabalhados e j& conseguimos
obter novas informacgbes que ajudam compreender as provaveis causas dos problemas. Fez-se
um mapeamento dos processos e a determinagcdo por etapa dos processos para melhor
compreender onde existiam os desvios e qual o seu grau de importancia. Com a ajuda do TVM
clarificaram-se as atividades que acrescentavam valor e as que nos consomem recursos
desnecessariamente. Com a ajuda do diagrama de espinha de peixe, identificamos todas as
causas potenciais nos diversos processos e separamo-las de maneira a triar a sua origem. Na
tabela 19 faz-se um resumo das causas potenciais e na tabela 20 quantificamos as classificagdes
a vermelho permitindo chegar & conclusdo que as causas dos nossos problemas estdo
principalmente no Método, Meio ambiente e Mao-de-obra, representando estas 3 causas 86,08%

dos nossos potenciais problemas.
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3.2.4 Fase Melhoria (Improve)

3.2.4.1 Apresentacédo de solucfes para cada problema observado

Uma vez identificadas as principais causas potenciais para cada etapa dos processos, foi possivel
identificar os problemas e procurar as solugfes para se efetuarem as melhorias nos processos.
Teve-se como critério de prioridade de trabalho a classificagdo de importancia que o grupo de
trabalho considerou mais relevante para o cumprimento dos objetivos, logo na fase inicial de
andlise de solucdes apenas se irdo trabalhar as causas classificadas a vermelho.

Devido a haver problemas observados que sdo comuns as causas principais nas diversas familias

do processo, decidiu-se propor entdo solu¢des para as causas principais.

Meio Ambiente

Tabela 21: NUmero das causas potenciais e problemas observados

Causa principal do problema N° | Causa Potencial Problemas observados

Espaco curto

Espaco indefinido

1 Falta de espago Falta de espago para descarga de
M.P.

Armazenamento temporario camido
Meio Ambiente

Layout deficiente

2 Layout
Estrangulamentos no fluxo fabril
Espaco curto e indefinido

3 CondigGes atmosféricas adversas Falta de Zona de carga definida

Descargas provisorias

Problema 1 — Falta de Espaco

Solucéo 1

1.1 - Fazer limpeza e arrumacao dos espacos.

1.2 - Criacdo de zonas de trabalho bem definidas para as diversas fases do processo.

1.3 - Melhoramento do expositor de M.P. com a criacdo de cavaletes para receber grandes
guantidades de material.

1.4 - Proibir o armazenamento temporario de matérias-primas ou intermédias no camido.

1.5 - N@o armazenar as caixas de madeira no camiao.

1.6 - Trabalhar com o fornecedor das caixas de madeira, e combinar a entrega das caixas quando

efetivamente forem necessarias.
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Problema 2 — Layout

Solucéo 2

2.1 — Alterar o layout de modo a diminuir deslocacdes e transportes desnecessarios.
2.1.1 — Movimentacéo ou eliminacédo de algumas estantes e bancas de trabalho.
2.1.2 — Criag&o de novas estantes.
2.1.3 — Desobstruir os caminhos existentes.

2.2 - Marcacéo do chao da fabrica
2.2.1- Marcacéo de corredores de passagem das pessoas.

2.2.2— Marcacao de espacos destinados a maquinas e equipamentos.

Problema 3 — Condi¢cdes atmosféricas adversas

Solucéo 3

3.1 — Alterar o layout de modo a diminuir deslocacdes e transportes desnecessarios.
3.1.1 — Criar zona de rececdo da matérias-primas.

3.1.2 — Criacdo de zona intermédia na zona 2 fabril para rececéo de camibes

Mao-de-obra

Tabela 22: NUmero das causas potenciais e problemas observados

Causa
principal do | N° | Causa Potencial Problemas observados
problema
4 Falta de Preparacéo Falta de andlise prévia trabalho
5 Falta de Motivacao Colaboradores descontentes
Colaboradores em excesso por obra
6 Pessoal inadaptado / inadequado
Trabalho mal atribuido
Mé&o-de-obra
Ma interpretacéo de desenhos
7 Falta de formagéo
Falta de sensibilidade para rapidez
8 Lentiddo do pessoal Caracteristica distinta pessoal
9 Montagem errada de componentes Incorreta identificacéo dos componentes

Problema 6 — Pessoal inadaptado / inadequado

Solucéo 4

4.1 — Diminuir o n° de colaboradores por obra.

4.2 — Escolher os colaboradores mais eficientes para realizar as tarefas mais complicadas.
4.3 — Evitar duplicagdo de tarefas pelos diversos colaboradores.

4.4 — Ter os trabalhos bem definidos pelos diversos colaboradores.

Problema 7 — Falta de formacéo
Solucéo 5
5.1 — Fazer formacdo em desenho técnico.

5.2 — Fazer formacdoem 5 S.
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5.3- Fazer formacdo em melhoria continua.

5.4— Fazer acompanhamento mais frequente aos colaboradores.

Problema 8 — Lentid&do do pessoal

Solucéo 6

6.1— Sensibilizac&o dos colaboradores para a rapidez de execucao.

6.2— Fazer formag¢do em melhoria continua.

6.3— Sensibilizar para a diminuicdo de conversacdo sobre aspetos que ndo estejam relacionados

sobre o trabalho.

Método

Tabela 23: NUmero das causas potenciais e problemas observados

Causa
principal do | N° | Causa Potencial Problemas observados
problema

Desenhos errados

Mapa de guantidades errado

N&o agrupamento de Materiais iguais

Material disperso

10 | Ma preparagao do trabalho
Falta de localizagéo definida e organizada

Deficiente agrupamento de pecas

Ma preparagao da carga

N&o agrupamento com outros trabalhos

11 | Espera de equip. de elevagéo e transporte Maquinas ocupadas com outros trabalhos

12 | Espera de maquina Maquinas ocupadas com outros trabalhos

Corte de materiais isoladamente (simples)

Método 13 | N&o agrupamento de materiais iguais Limpezas individuais

Pecas dispersas

14 | Velocidade de corte errada

15 | Velocidade de furag&o inadequada

Moldes né&o identificados
16 | Moldes errados

Moldes inadequados

17 | Sequéncia errada Procedimento de trabalho aleatério

Procedimento de trabalho aleatério
18 | N&o agrupamento de tarefas iguais

Material disperso

Espacos indefinidos

19 | Armazenamento inadequado Pecas dispersas

Procedimento de trabalho aleatério

Problema 10 — Ma preparac¢ao do trabalho

Solucgéo 7

7.1- O responsavel pela preparacao da obra tem de identificar corretamente os desenhos.

7.2— O responsavel pela preparacédo e o encarregado da obra tém de identificar corretamente as

guantidades a trabalhar.
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7.3— Agrupar os diversos tipos de materiais num local bem definido e organizado.

7.4— Planear corretamente todos os transportes de maneira a rentabilizar a utilizacdo da frota,
nomeadamente para os fornecedores (galvanizag&o e carpintaria).

7.5— Planear corretamente todos os transportes para cliente se possivel agrupando com outros

trabalhos existentes para 0 mesmo cliente ou para clientes na mesma zona geogréfica.

Problema 13 — Ndo agrupamento de materiais iguais

Solucéo 8

8.1- Agrupar sempre que possivel os materiais iguais para corte, pré montagem, limpeza e
transportes.

8.2- Fazer carrinho de apoio para armazenamento dos componentes auxiliares usados na
montagem e embalamento do produto.

8.3- Fazer a limpeza final e montagem dos componentes em linha.

Problema 16 — Moldes errados

Solucédo 9

9.1- Fazer revisdo geral aos moldes usados.

9.2— Fabrico de novo molde para rebarbagem e limpeza das pecas tubulares soldadas.

9.3- Limpeza e identificacdo e pintura com cores distintas de todos os moldes.

Problema 18 — N&o agrupamento de tarefas iguais

Solucgéo 10

10.1- Agrupar sempre que possivel os materiais iguais para corte, pré montagem limpeza e
movimentacg&o interna de pecas e transportes.

10.2—- Agrupar sempre que possivel as tarefas de limpeza de componentes iguais.

10.3—- Agrupar os transportes para cliente e se possivel agrupar com outros trabalhos existentes
para o0 mesmo cliente ou para clientes ha mesma zona geografica.

10.4— Fazer o procedimento de trabalho respeitante ao agrupamento de tarefas iguais.

10.5- Sensibilizacdo dos colaboradores para a importancia deste ponto.

10.6— Fabrico de novo molde para rebarbagem e limpeza em simultdneo de vérias pecas tubulares
soldadas.

Problema 19 — Armazenamento inadequado

Solugéo 11

11.1 — Criacdo de uma zona de produto intermédio em curso por cima da zona de soldadura /
pintura.

11.2 - Criacao de zonas de trabalho bem definidas para colocar os diversos materiais.

11.3- Melhoramento do expositor de M.P. com a criacdo de cavaletes para receber grandes
guantidades de material.

11.4 — Proibir o armazenamento temporario de matérias-primas ou intermédias no camido.
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11.5 - Nao armazenar as caixas dentro de camido.

11.6 - Armazenar e identificar corretamente os materiais afetos a cada obra.

11.7 — Melhoramento do expositor de matérias prima, com a criagdo e identificacdo de zonas

definidas para os diversos tipos de materiais.

Maquinas
Tabela 24: NUmero das causas potenciais e problemas observados

Causa
principal do | N° | Causa Potencial Problemas observados
problema

22 | Avaria de maquinas Falta de manutengé&o preventiva

23 | Maquina desafinada/ suja Devido a trabalhos prévios

24 | Maquinas ocupadas Devido a outros trabalhos
Méquinas

25 | Maquina inadequada Maquinas ineficientes e antigas

26 | Problemas com moldes Falta de conservagéao

27 | Buchas da maquina furar com problemas Qualidade do material reduzida

Problema 26 — Problemas com Moldes

Solucgdo 12

12.1- Fazer reviséo geral aos moldes usados.

12.2— Incluir a conservacdo dos moldes no programa de manutencdo preventiva, fazendo

verificacdes dimensionais e funcionais dos moldes.

12.3- Limpeza e identificag&o e pintura com cores distintas de todos os moldes.

Material
Tabela 25: NUmero das causas potenciais e problemas observados
Causa
principal do | N° | Causa Potencial Problemas observados
problema
28 | Armazenamento inadequado Espacos indefinidos
Rutura de stock
29 | Falta de material
Falta de pecas do subcontratado
30 | Ma qualidade das matérias-primas Pecas out- sourcing com defeitos
31 | Problemas com fitas de serra Serras partem por quebra de dentes
32 | Problemas com material de adigdo Rutura de stock
. 33 | Problemas com brocas Brocas parte facilmente
Material _ _ _ _
34 | Armazenamento intermédio inadequado Espacos indefinidos
Tempo a procura / espera
35 | Falta de Guias de transporte
Informagdes / documentos confusos
Tempo elevado até dete¢ao do erro
36 | Erros no Packing List
Informagdes / documentos confusos
) Pecas out-sourcing
37 | Falta de material pronto
Falha na produgéo
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38 | Fabrico inadequado Erros detetados

39 | Falta de Spray de zinco Rutura de stock

Rutura de stock
40 | Falta de Discos de Lamela

Ma qualidade

Ma qualidade do material de adi¢cao

41 | Pegas com excesso de salpicos —
Soldadura deficiente

42 | Pegas com excesso de zinco Mé galvanizagéo
43 | Falta de caixas de cartdo Rutura de stock
44 | Problemas com Parafusos inox Partem na montagem

) - N Falta de etiquetas
45 | Caixas néo estdo acabadas

Falta de pecas

Problema 28 — Armazenamento inadequado

Solugéo 13

13.1 — Criacdo de uma zona de produto intermédio em curso por cima da zona de soldadura /
Pintura.

13.2 - Criacdo de zonas de trabalho bem definidas para colocar os diversos materiais.

13.3- Melhoramento do expositor de M.P. com a criacdo de cavaletes para receber grandes
guantidades de material.

13.4 — Proibir o armazenamento temporario de matérias-primas ou intermédias no camiao.

13.5 - Nao armazenar as caixas dentro de camido.

13.6 - Armazenar e identificar corretamente os materiais afetos a cada obra.

13.7 — Melhoramento do expositor de matérias-primas, com a criacdo e identificacdo de zonas
definidas para os diversos tipos de materiais.

13.8 — Melhoramento e criacdo de zona de armazenamento de materiais bem definido junto as
maquinas de processamento de chapa.

13.9 — Sempre que possivel descarregar os camides dentro das instalacdes, evitando a duplicagdo

de tarefas com empilhador e ponte rolante.

Problema 29 - Falta de Material

Solucéo 14

14.1 — Adjudicar os materiais atempadamente, e confirmar o prazo de entrega com o0s
fornecedores.

14.2 — Fazer o seguimento constante da encomenda junto dos fornecedores.

14.3 — Fazer a sensibilizacdo dos fornecedores e alertar para o fato da importancia dos

cumprimentos de prazos.

Problema 34 — Armazenamento intermédio inadequado
Solugéo 15
15.1 — Criacdo de uma zona de produto intermédio em curso por cima da zona de soldadura /

pintura.

68



Lean 6-Sigma no processo de gestéo produtivo de uma Metalomecéanica

15.2 - Criagao de zonas de trabalho bem definidas para colocar os diversos materiais.

Problema 38 — Fabrico inadequado

Solugéo 16

16.1 — O responsavel pela preparacéo e o encarregado da obra tém de identificar corretamente as
guantidades a trabalhar e explicar corretamente o andamento previsto da obra.

16.2 — Melhorar o controlo de qualidade por parte dos responsaveis da obra e por parte do

departamento de qualidade.

Problema 42 — Pecas com excesso de zinco

Solucgéo 17

17.1 — Sensibilizar os fornecedores para a correta galvanizacéo e para a importancia da qualidade
de acabamento dos componentes.

17.2 — Sensibilizar os colaboradores para a agilizacdo da operacdo de Limpeza das pecas.

A tabela 26 resume as causas potenciais encontradas e quais as solucdes previstas para a

resolucdo das causas dos problemas.
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Tabela 26: Resumo com as solucdes aimplementar para cada problema

Causa
principal
do
problema

Causa Potencial

Solucdes

Meio

Ambiente

—_

Falta de espaco

1.1 - Fazer limpeza e arrumag&o dos espagos.
1.2 - Criagéo de zonas de trabalho bem definidas para as diversas fases do processo.

1.3- Melhoramento do Expositor de M.P. coma criagdo de Cavaletes para receber grandes quantidades de
material.
1.4 - Proibir 0 armazenamento temporario de matérias primas ou intermédias no camido.

1.5 - Ndo armazenar as caixas dentro de camido.

1.6 - Trabalhar com o fornecedor das caixas de madeira, e combinar a entrega das caixas quando
efetivamente forem necessarias.

Lay out

2.1 - Alterar o lay -out de modo a diminuir deslocagdes e transportes desnecessarios.

2.1.1 - Movimentac&o ou eliminac&o de algumas estantes e Bancas de trabalho.

2.1.2 - Criagao de novas estantes.

2.1.3 - Desobstruir os caminhos existentes.

2.2 - Marcagdo do chao da fabrica.

2.2.1- Marcac&o de corredores de passagem das pessoas.

2.2.2- Marcagdo de espagos destinados a maquinas e equipamentos.

Condicdes atmosféricas

adversas

3.1 - Alterar o lay -out de modo a diminuir deslocagdes e transportes desnecessarios.

3.1.1 - Criar zona de rece¢ao da matérias primas.

3.1.2 - Criag&o de zona intermédia na zona 2 fabril para rece¢ao de camides.

M.0.

o~

Falta de Preparacéo

(3]

Falta de Motivag&o

Pessoal inadaptado /

inadequado

4.1 - Diminuir 0 n® de colaboradores por obra.

4.2 - Escolher os colaboradores mais eficientes para realizar as tarefas mais complicadas.

4.3- Bvitar duplicagdo de tarefas pelos diversos colaboradores.

4.4-Ter os trabalhos bem definidos pelos diversos colaboradores.

~

Falta de formacdo

5.1 - Fazer formag&o em Desenho técnico.

5.2 - Fazer formagéoem5 S.

5.3~ Fazer formagéo em melhoria continua.

5.4 Fazer acompanhamento mais frequente aos colaboradores.

o

Lentid&o do pessoal

6.1- Sensibilizagéo dos colaboradores para a rapidez de execugéo.

6.2- Fazer formag&o em mehoria continua.

6.3- Sensibilizar para a diminuicéo de conversagao sobre aspetos que ndo estejam relacionados sobre o
trabalho.

«©

Montagem errada de componentes
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Método

10

Ma preparagédo do

trabalho

7.1- O responsavel pela preparagdo da obra tem de identificar corretamente o
desenhos.

7.2— O responsavel pela preparagéo e o encarregado da obra tém de identifica
corretamente as quantidades a trabalhar.

7.3— Agrupar os diversos tipos de Mat. num local bem definido e organizado.

7.4— Planear corretamente todos os transportes de maneira a rentabilizar a
utilizagdo da frota, nomeadamente para os fornecedores ( Galvanizagdo e
Carpintaria).

7.5— Planear corretamente todos os transportes para cliente se possivel
agrupando com outros trabalhos existentes para o mesmo cliente ou para
clientes na mesma zona geografica.

11

Espera de equip. de
elevagao e transporte

12

Espera de maquina

13

14
15

16

Ndo agrupamento de

m ateriais iguais

Moldes errados

8.1— Agrupar sempre que possivel os materiais iguais para corte, pré
montagem, limpeza e transportes.

8.2- Fazer carrinho de apoio para armazenamento dos componentes auxiliares
usados na montagem e embalamento do produto.

8.3- Fazer a limpeza final e montagem dos componentes em linha.

9.1- Fazer revisdo geral aos moldes usados.

9.2— Fabrico de novo molde para rebarbagem e limpeza das pegas tubulares
soldadas.

9.3- Limpeza e identificagéo e pintura com cores distintas de todos os moldes.

17

Sequéncia errada

18

Néo agrupamento de

tarefas iguais

10.1— Agrupar sempre que possivel os materiais iguais para corte, pré
montagem limpeza e movimentac&o interna de pegas e transportes.

10.2— Agrupar sempre que possivel as tarefas de limpeza de componentes
iguais.

10.3— Agrupar os transportes para cliente e se possivel agrupar com outros
trabalhos existentes para o mesmo cliente ou para clientes na mesma zona
geogréfica.

10.4- Fazer o procedimento de trabalho respeitante ao agrupamento de tarefas
iguais.

10.5- Sensibilizagao dos colaboradores para a importancia deste ponto.

10.6— Fabrico de novo molde para rebarbagem e limpeza em simultaneo de
varias pecas tubulares soldadas.

19

Medic&o

20
21

Méquinas

22

Armazenamento

inadequado

Avaria de maquinas

11.1 — Criagdo de uma zona de produto intermédio em curso por cima da zona
de soldadura / Pintura.

11.2 - Criagao de zonas de trabalho bem definidas para colocar os diversos
materiais.

11.3- Melhoramento do Expositor de M.P. com a criag&o de Cavaletes para
receber grandes quantidades de material.

11.4 — Proibir o armazenamento temporario de matérias primas ou intermédias
no camigo.

11.5 - Ndo armazenar as caixas dentro de camido.

11.6 - Armazenar e identificar corretamente os materiais afetos a cada obra.

11.7 — Melhoramento do Expositor de matéria prima, coma criagéo e
identificacdo de zonas definidas para os diversos tipos de materiais.

23

Maquina desaf./ suja

24

Maquinas ocupadas

25

Maquina inadequada

26

27

Problemas com moldes

12.1- Fazer reviséo geral aos moldes usados.

12.2—- Incluir a conservagdo dos moldes no programa de manutengao
preventiva, fazendo verifica¢ces dimensionais e funcionais dos moldes.

12.3- Limpeza e identificagado e pintura com cores distintas de todos os moldes|
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Material

Armazenamento

13.1 — Criagédo de uma zona de produto intermédio em curso por cima da zona
de soldadura / Pintura.

13.2 - Criag&o de zonas de trabalho bem definidas para colocar os diversos
materiais.

13.3- Melhoramento do Expositor de M.P. com a criag@o de Cavaletes para
receber grandes quantidades de material.

13.4 — Proibir o armazenamento temporario de matérias primas ou intermédias
no camiao.

28 13.5 - N&o armazenar as caixas dentro de camiéo.

13.6 - Armazenar e identificar corretamente os materiais afetos a cada obra.

13.7 — Melhoramento do Expositor de matérias primas, coma criagao e

identificagdo de zonas definidas para os diversos tipos de materiais.

13.8 — Melhoramento e criagdo de Zona de armazenamento de materiais bem

definido junto &s maquinas de processamento de chapa.

13.9 — Sempre que possivel descarregar os camides dentro das instalagdes,
inadequado evitando a duplicac&o de tarefas com empilhador e Ponte Rolante.

14.1 — Adjudicar os materiais atempadamente, e confirmar o prazo de entrega

com os fornecedores.

29 Falta de material 14.2 — Fazer o seguimento constante da encomenda junto dos fornecedores.
14.3 — Fazer a sensibilizagdo dos fornecedores e alertar para o fato da
importancia dos cumprimentos de prazos.

30

31

32

33

Armazenamento 15.1 — Criagédo de uma zona de produto intermédio em curso por cima da zona

34 de soldadura / Pintura.

15.2 - Criag&o de zonas de trabalho bem definidas para colocar os diversos
intermédio inadequado |materiais.

35 Falta de G.Transp.

36 Erros no Packing List

37 Falta de material pronto
16.1 — O responsavel pela preparagao e o encarregado da obra témde
identificar corretamente as quantidades a trabalhar e explicar corretamente o

38 Fabrico inadequado andamento previsto da obra.

16.2 — Melhorar o controlo de qualidade por parte dos responsaveis da obra e
por parte do departamento de qualidade.

39 Falta de Spray de zinco

40| Falta de Discos de Lamela

a1 Pecas com excesso de

salpicos
17.1 — Sensibilizar os fornecedores para a correta galvanizagéo e para a
importancia da qualidade de acabamento dos componentes.

42 ] Pecas com excesso de — — — - -
17.2 — Sensibilizar os colaboradores para a agilizagdo da operagéo de Limpeza

zinco das pecas.

43| Falta de caixas de cartao

44 Prob. com Paraf. inox

45 | Caixas nédo estéo acabadas
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3.2.5

Fase Controlo (Control)

3.2.5.1 Apresentacdo do sistema de controlo de processo e acdes implementadas

Uma vez introduzidas as melhorias nos processos é importante proceder ao controlo do processo,

e avaliar a estabilidade das solucbdes encontradas e o impacto financeiro das melhorias

introduzidas.

Na tabela 27 apresentam-se os resultados gerais do projeto e na tabela 28 vemos os dados dos

tempos unitarios de fabrico, onde se destacam as 16.03 horas de fabrico/un. e a diferenca entre

maximo € minimo de 3.82h.

Tabela 27: Evolucéo dos resultados

Tabela 28: Dados iniciais

N2OBRA| QT | TEUN| T.R

2157/12| 10 12,5 | 18,15 DIF. MAX-MIN | 3,82
2169/12| 5 12,5 18,10 Média 16,03
2001/13| s 12,5 | 14,80

2020/13| 15 12,5 | 14,33

2024/13| 15 12,5 | 14,75

Ne tempo | tempo horas | Valor Resultado Ne Diferenga -
Qr A Valor obra
OBRA estimado | realizado un_| unitdrio obra __|Colaboradores| horas fabrico %
2157/12] 10 125 14 45,20% -10,34%
2169/12] 5 62,5 7 44,80% -16,41%
2001/13| 5 62,5 7 18,40% -6,15%
2020/13] 15 1875 14 14,67% -9,34%
2024/13] 15 187,5 11 18,00% -9,06%
2047/13| 15 | 1875 8 8,00% -8,53% Apds
2095/13] 15 | 1875 11 0,40% -5,10%
2119/13] 15 1875 14 12,80% -10,65% alteragdes
2138/13] 15 187,5 14 -1,07% -7131%
2171/13] 15 187,5 12 16,80% -9,38%
Médias ANTES PROJ 28,21% -10,26% | melhoria
Médias DEPOIS PROJ

Na tabela 29 vemos os dados dos tempos unitarios de fabrico apds as melhorais introduzidas,

onde se destacam as 13.42 horas de fabrico/un e a diferenga entre maximo e minimo de 2.23h.

Tabela 29: Dados finais

N2OBRA | QT [ T.EUN| T.R

2047/13| 15 12,5 13,50 DIF. MAX-MIN 2,23
2095/13| 15 12,5 12,55 Média 13,42
2119/13| 15 12,5 14,10

2138/13| 15 12,5 12,37

2171/13| 15 12,5 14,60
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Figura 41: Grafico com o histérico de fabrico inicial

Figura 42: Gréfico com o historico de fabrico Atual
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Historico de fabrico

18,50
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Figura 43: Grafico com histérico de fabrico durante o projeto

Na figura 43 vemos os dados dos tempos unitarios de fabrico desde que se iniciou o processo de
observacédo e analise até ao fim do projeto, e de acordo com estes 3 Ultimos gréficos podemos ver
gue houve evolugéo nos tempos de fabrico, havendo melhorias na ordem de 16.26% nos tempos

de fabrico unitarios.

3.2.5.2 Avaliacdo do impacto do projeto na empresa

A tabela 30 apresenta os resultados com os diversos cenarios envolvidos, Inicialmente estimou-se
para o objetivo do projeto uma de redugéo de custos de 6.612.50 €/ano e melhoramento dos
tempos de fabrico unitarios em 22.00%, no entanto verifica-se que ndo se conseguiu atingir na
plenitude as melhorias previstas.

A data da conclus&o do projeto as melhorias alcangadas para 75 unidades foram na ordem dos
16,26% com um impacto de 2.446,88 €.

Tabela 30: Dados finais de melhorias

QT Produzida Horas trabalho | Horas tra.balho ¢ Ganho€ | Ganho
un totais
Cenério Inicial 150 16,03 2404 30.050,00€ Horas
Cendrio Apds Melhorias 150 13,42 2013 25.162,50€ | 4.887,50€ | 16,26%
Cenario Orgamento 150 12,5 1875 23.437,50€ | 6.612,50€ | 22,00%
Cendrio ideal com ( Margem requerida nos materiais) 150 1.3 1695 21.187.50€ | 8.862.50€ | 29.4%%
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3.3 Resultados do projeto 2 Pegas Ger

Este segundo projeto surgiu como um complemento ao projeto 1, e visto ser por uma questdo de
aproveitamento das medidas implementadas no projeto original, e sobretudo por ter um impacto
operacional e financeiro muito mais elevado na empresa.

A explicacdo e desenvolvimento deste projeto sera reduzido, explicitando apenas os dados e
informacdes mais importantes, visto o desenvolvimento das acdes propostas serem as mesmas
gue o projeto original.

Esta obra denominada de pecas Ger é uma construcéo de diversas pecas com componentes em
Aco S235jr, ago inox e aluminio, e que é fabricada sobre encomenda periodicamente para um
cliente denominado de NE.

Estas pecas referentes a esta obra tém a sua aplicacdo na industria.

A empresa produz este produto para o cliente NE h& cerca de 3 anos e face aos resultados
acumulados das obras decidiu implementar melhorias no seu fabrico na tentativa de melhorar o

seu resultado operacional.

— I ey ) h&v {\\
ZAN e
\ | "e@ \{ \\\ .
R < H .
_ - 1“‘%‘4 ‘
A

Figura 44: Exemplos Gréficos pecas Ger
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3.3.

1

Fase Definigdo (Define)

3.3.1.1 Problem statements

3.3.1.2 Anadlise inicial das obras em estudo.

As obras sistematicamente d&o prejuizo.

Horas realizadas sdo sempre muito superiores ao previsto.

Custos com 0s materiais superiores ao orgamentado.

Elevado n° de colaboradores envolvidos.

A tabela 31 foi construida com os dados recolhidos no histérico da analise final de cada obra (a

empresa tem implementado uma base de dados que permite durante o fabrico e no final da obra

ver qual o resultado de cada obra, permitindo de uma maneira simples analisar se houve desvios

em relacdo ao estimado inicialmente e ver também se estes se situam na aquisicdo dos materiais

ou nas horas processadas na execucéo da obra.

Com base na tabela 31 podemos verificar com facilidade o seguinte:

1. Desvio negativo entre as horas de fabrico estimadas e as horas realizadas.

2. Resultado das obras negativo.

3. Elevado n° de colaboradores envolvidos no fabrico destas obras.

Tabela 31: Analise das obras em estudo

tempo tempo horas Resultado Ne Diferenga horas| Resultado:

N2 OBRA| QT A Valor obra
estimado [ realizado un obra Colaboradores| fabrico % obra %
2115/11| 1 600 729,25 129,3 | 729,3 17 21,54% -9,75%
2016/12| 1 600 659,5 59,5 | 659,5 18 9,92% -7,62%
2038/12| 1 600 658 58 658 18 9,67% -7,82%
2048/12| 1 600 708,5 108,5 | 708,5 19 18,08% -7,03%
2049/12| 1 600 710,25 110,3 | 710,3 19 18,38% -6,97%
2083/12| 1 600 683 83 683 21 13,83% -9,04%
2100/12| 1 600 688,75 88,75 | 688,8 18 14,79% -10,11%
2117/12| 1 600 742 142 742 20 23,67% -12,34%
2139/12 1 600 716,5 116,5| 716,5 18 19,42% -7,93%
2140/12| 1 600 716 116 716 19 19,33% -7,67%
2154/12| 1 600 713,5 113,5| 713,5 17 18,92% -9,46%
2172/12| 1 600 650,25 50,25 | 650,3 20 8,38% -5,94%
2003/13| 1 600 669,5 69,5 | 669,5 18 11,58% -7,29%
Médias Iniciais 95,77 | 695,77 18,62 15,96% -8,38%
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Estrutura de custos actuais %

M Custo dos materiais M Custo da Mao de Obra
Custos de transporte M Custo com Consumiveis

2,28% _{‘_10%

Figura 45: Grafico com a estrutura dos custos da obra orgcamentada

Com base no grafico da figura 45, pode-se verificar a importancia que as matérias-primas
(materiais) tém na estrutura de custos.

A semelhanca do projeto 1 sabemos que neste campo ndo podemos ter muitos ganhos, visto
constantemente ter-se feito renegociacfes e novas consultas ao mercado; destaca-se entdo a

importancia de trabalhar os restantes itens desta estrutura de custos.

Perante estas informacdes, este trabalho vai incidir fortemente num trabalho de reducéo de

tempos de fabrico.

Temos como definicdo de tempo inicial de fabrico orcamentado de 600 horas/obra.

3.3.1.3 Goal statements

Com base na ficha de projeto “Project charter” (figura 46) podemos ver claramente todas as

informacdes sobre este projeto, dos quais convém destacar 0s seguintes pontos:

Resultados esperados

1- Aumento da rentabilidade da obra (aumentar o resultado global da obra 5%).

2-Reducdo dos tempos de producdo em 15.96% (diminuicdo dos tempos excessivos e
desnecessarios).

3- Melhoria fluxo produtivo (alterar o layout produtivo).

4- Ganhos financeiros de 17.956,88 €.
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3.3.1.4 Fichado Projeto (Project Charter)
FICHA DO PROJETO

Nome do Projecto: (1) Nome Empresa/Localizacao: (2)
Melhorar o processo Gestao Produtivo da obra P.Ger. MCR, Viana do Castelo

Lider da Equipa: (3) "Champion" do Projecto: (4)
C.Gandarela

Descricdo do Projecto/Misséao: (5)

Reducao de desperdicios de tempos do processo de Fabrico através de:

(i) andlise da linha de producéo e localizagdo dos pontos onde se registam diferengcas mais significativas;
(ii) qualificar e quantificar esses tempos;

(iii) seleccionar os pontos mais significativos:;

(iv) propor e implementar solugdes no método e processo de fabrico;

(V) avaliar os resultados obtidos.

Descricdo do Problema: (6)

Actualmente estima-se que os tempos de producao destes conjuntos de pecas poderdo ser superior em 15,96 % ao tempo
previsto de fabrico .

Estima-se que o desperdicios de tempo sejam originados em proporcdes diferentes pelas diversas fases do processo de
producéo, pelo que estes 15,96 % sé&o devidos a ineficiéncia do processo.

Estes 15,96% se reduzidos para O %, poderédo significar aproximadamente uma redugéo de custos a um ano

(15 construgdes) de 17.956,88€ correspondentes a uma melhoria efectiva de 13,76%.

Importancia do problema: (7)

A Administragéo da MCR definiu como prioritarias todas as iniciativas que conduzam a reducgéo de desperdicios do
processo, resultando na melhoria da efici€ncia operacional, visto ser uma obra com algum impacto na atividade da empresa.

Resultados: (8) Objectivos/Métricas: (9)

1- Aumento da rentabilidade da obra. 1 -Aumentar o Resultado global de obra 5 %

2 -Reducéo dos tempos de produgédo em 15,96% 2- Diminuigédo tempos de tempos de fabrico em 15,96%
3- Melhoria Fluxo produtivo 3 - Alterar Lay out produtivo

Processo e seu responsavel: (10)

Processo de producéo. Direcgcdo Empresa

O ambito do projecto é: (11)
Melhorar a eficiéncia operacional da obra
O ambito do projecto néao é:

Clientes Chave: (12) Expectativas: (13)
Interno Reducao de custos na ordem dos 17.956,88 €/ano
Marcos do Projecto: (14) Datas de Finalizacao: (15)
Inicio do Projecto: Jan-13
Fase de definicao Few-13 Ago-13
Fase de medicao Mar-13 Set-13
Fase de andlise Abr-13
Fase de Melhoria Mai-13
Fase de controlo Jun-13
Data de Concluséo: Jul-13
Resultados financeiros esperados: (16) Quantidade Descricdo
1-Tempo Anual
Custos Fixos 17.956,88 € Reducéao tempos
Custos da qualidade
X Rendimento
X Velocidade
Concordancia com requisitos
X Intangiveis Melhoria condi¢cdes Trabalho ; aumento

da satisfacdo dos executantes da obra

Membros da equipa: (17)

Champion - J.R., Lideres - Carlos Gandarela , membros da equipa - P. C. (controller de gestéao) P. V. (gestédo de horas) V.
R.(Producgéo)

Recursos Esperados (Internos/Externos): (18)
Colaboracéo de 2 elementos internos na elaboragédo das melhorias do lay-out fabril, Possivel necessidade de colaboragéo de
fornecedor de pecas especificas.

Avaliacdo do Risco: (19)

Preparado por: (20) Data (Gltima revisao): (21)
C.G. 01-Jun-13

Figura 46: Ficha do projeto pecas Ger
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3.3.1.5 SIPOC do projeto

Supplier

Corte

Corte
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Subcontratado
Quinagem
Tomeamento

Soldadura

Limpeza

Transporte

Transporte

Limpeza

Montagem
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ABCDEFGH
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Figura 47: SIPOC do projeto pecas Ger

Na figura 47 apresenta-se o mapa do processo de fabrico (SIPOC) com a identificacdo das

entradas e saidas, bem como os intervenientes.
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3.3.2 Fase Medicdo (Measure)

3.3.2.1 Recolha de dados

Com base na tabela 32 e na figura 48 vemos as diversas etapas do processo e 0s tempos
realizados em cada obra, e vemos também determinadas as médias de execugdo da obra.
Podemos usar mais tarde estes dados para comparar com os valores predefinidos em processo
de orcamento e analisar onde estdo os desvios.

Entre diversas observacdes que se podem fazer da tabela 32, repara-se que o tempo médio de
fabrico é de 695,77 horas /un.

Tabela 32: Distribuicdo das horas de execucdo por etapas do processo

Obras em analise Total Andlise|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3
Familias de N° Obra| 2115/11 | 2016/12 | 2038/12 | 2048/12 | 2049/12 | 2083/12 | 2100/12 | 2017/12 | 2139/12 | 2140/12 | 2154/12 | 2172/12 | 2003/13 | Médlia Por |Total Horasf Mé :éd'; F’;’"""'
imil milia
processo | n° [Etapas Processo OBRA | operagio | (o) | Operagio | Operagio
Tempo de corte de materiais 28 28 2% 30 30 85 | 2725 3 2825 8 27 2875 29 231 355,75 2137
Tempo de dobragem de tubos P 120+P130+P140+P200 2% 20 13 185 185 7 18 20 19 185 13 185 195 19,04 2750 19,04
Tempo de quinagem Chapas P 170 12 85 10 1 1 105 1 ] 10,5 10 10,5 10 8 10,54 137,00 10,54
Tempo de Pré- Montagem 8 £ 34 35 35 475 3 375 36 345 £ 3B 31 352 457,75 35,21
Tempo de Furagio 39 £ £ 41 41 4 39 4 3% 3B £ 3B 2 36,77 478,00 36,77
Tempo de soldadura 40 37 40 B 38 3 36 42 3 3 35 36,5 40,5 37,58 488,50 37,58 45,77%
Tempo de Roscagem 265 A El) E 3 35 30 3 36 28 285 | 365 | 395 3281 42650 3281
Tempo de Pintura P170 28 26,75 2% 2 2,75 2% 25 25 2% 2,25 27 135 2% 24,83 07 24,83
Tempo de Anilhas P70+P90+P100 17 7 23 35 155 95 15 2 8 16 6,75 175 20 1537 199,75 1537
Tempo de P 170+P190 505 | 4825 47 495 | 505 | 495 | 6675 | 5925 52 55 635 3B | 4625 5,77 673,00 5177
Tempo de Fresagem P190 385 26,5 31 2 165 | 37,25 | 195 20 835 235 53 7 155 27,1 353,75 27,1
Tempo de descarga M.P. 2% 2 19 20 20 195 19 28 3 2% 20 A 4 2,58 280,50 21,58
Tempo entre operagdes 30 2 25 27 27 21 25 ki 32,5 3 28 A 24,5 823 367,00 2823 11,94%
Tempo de Movi do/ Paletes 40 3 31 33 3 2 31 3725 | 875 2 34 33 335 3327 432,50 33,27
Tempo Limpeza antes izaga 28 2% 25 28 28 2% 2% 28 2 28 27 27 215 26,88 349,50 26,88 9%
Tempo de Limpeza depois da Galvanizagdo 79,75 68 62 615 n 58,5 58 64 62 64,5 58 57 54 63,02 819,25 63,02 "’
Montagem | 17 de Elementos ligagdo ( Parafusos+f+a) 40 4 83 4 4 835 4 3 4 405 39 4 41 41,9 545,00 41,9
18 de Borrachas P90+P100 16 195 7 18 185 16 165 17 19 13 19 13 1825 1775 280,75 7,75 uns 16.28%
19 del it i 2% 8 2 26,5 2% 2% 26,5 2% 2% 25 2 215 2 26,12 339,50 26,12 !
Auxiliares | 20 de escovas P40 e P 50 2% 25 2% 2 32 31 285 27 26 28 27 28 265 27,46 357,00 27,46
Embalamento | 21 2% 18 16 36 35 3 32 38 34 37 | 35 39 38 32,10 417,05 32,10 417,25 4,61%
22 |Tempode e paraa izagio 1 13 16 15 7 18 19 20 28 A 3 13 185 18 1888 24550 1888
23 |Tempo de e para a Galvanizagdo 2 8 7 8 2 1 125 12 i 18 175 135 10 55 12,00 156,00 12,00
24 [Tempo para diversos 8 35 4 5 4 3 25 4 3 2,75 3 2 2 3,60 46,75 3,60 847%
25 [Tempo de e para o Fornecedor M. D. 6 25 3 4 3 35 3 35 3 3 3 3 3 335 43,50 335
26 |Tempo de entregaa cliente 16 15 16 18 21 24 24,25 30 21 2% 2% 21 20,5 21,13 274,75 21,13
Total Gasto 7925 | 6595 | 658 | 7085 | 71025 | 683 | es87s| 2 | 7165 | 76 | 7135 [ 65025 | 6695 | 69577 | 904500 | 69577
Tempo Totalde fabrico por bra 3435 308 321 3325 [ 31775 ] 3185 [ 3205 | 317,25 | 332,25 [ 308,75 | 33575 [ 279,25 | 30525
47,103% | 46,702% | 48,784% | 46,930% | 44,738% | 46,633% | 46,534% | 42,756% | 46,371% | 43,122% | 47,057% | 42,945% | 45,594%
. 385,75 [ 3515 | 337 376 | 3925 | 3645 | 368,25 | 42475 [ 38425 | 407,25 | 377,75 [ 371 | 364,25
Tempo total de Trabalhos auxiliares por obra
52,897% | 53,298% | 51,216% | 53,070% | 55,262% | 53,367% | 53,466% | 57,244% | 53,629% | 56,878% | 52,943% | 57,055% | 54,406%

Média Familia Operagdo (%)

Transportes
Embalamento  847%
4,61%

Montagem
componentes

Auxiliares
16,28%

Movimentagdo
interna de pecas
11,94%

Figura 48: Gréfico com distribuicao dos tempos de execu¢cdo média das obras
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3.3.2.2 Caracterizacéo da situacdo atual.

Com base na tabela 33 vemos os desvios nas diversas etapas do processo entre o orcamentado e

o realizado, e chegamos a algumas observacdes descritas nas tabelas seguintes que é de que

estamos a gastar mais +95.77 horas por construgdo, ou seja mais 15.96% de tempo em relacéo

ao previsto.

Tabela 33: Comparacéo de tempos por operagado entre o orcamentado e o real

Obras em analise

ITotaI Anidlise

1
Familias de N° Obra| siT.iDEAL DESVIOTEMPO
N2 Horas N2 Horas actual
Processo ne Etapas Processo Orcamento producédo (HORAS)
1 |Tempo de corte de materiais 24 27,37 3,37
2 |Tempo de dobragem de tubos P 120+P130+P140+P200 18 19,04 1,04
3 |Tempo de quinagem Chapas P 170 8 10,54 2,54
4 ]Tempo de Pré- Montagem 32 35,21 3,21
5 |Tempo de Furagdo 30 36,77 6,77
6 |Tempo de soldadura 40 37,58 -2,42
7 |Tempo de Roscagem 30 32,81 2,81
8 |Tempo de Pintura P170 25 24,83 -0,17
9 |Tempo de Torneamento Anilhas P70+P90+P100 12 15,37 3,37
10 |Tempo de Torneamento P 170+P190 48 51,77 3,77
11 |Tempo de Fresagem P190 24 27,21 3,21
12 |Tempo de descarga M.P. 13 21,58 8,58
13 |Tempo entre operacoes 24 28,23 4,23
14 |Tempo de Movimentagdo/ Armazenamento Paletes 24 33,27 9,27
15 |Tempo Limpeza antes Galvanizagdo 24 26,88 2,88
16 |Tempo de Limpeza depois da Galvanizacdo 48 63,02 15,02
Montagem 17 |Montagem de Elementos liga¢do ( Parafusos+f+a) 24 41,92 17,92
AT 18 |Montagem de Borrachas P90+P100 24 17,75 -6,25
19 |Montagem de Elementos em Policarbonato 24 26,12 2,12
Auxiliares 20 |Montagem de escovas P40 e P 50 24 27,46 3,46
Embalamento 21 30 32,10 2,10
22 |Tempo de e para a Galvanizag¢do 1 16 18,88 2,88
23 |Tempo de e para a Galvanizagao 2 10 12,00 2,00
24 |Tempo para fornecedores diversos 3 3,60 0,60
25 |Tempo de e para o Fornecedor M. D. 3 3,35 0,35
26 |Tempo de entrega a cliente 18 21,13 3,13
Total Gasto 600 695,77 95,77
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3.3.2.3 Caracterizacdo dos desvios por processos

Interessa agora fazer a distribuicdo destes tempos; saber qual a influéncia de cada um; verificar
guais os processos onde ocorrem 0s maiores desvios; e identificar qual o caminho a tomar.

A tabela 34 apresenta a caracterizacdo dos desvios dos diversos processos de trabalho.

Perante as tabelas 35 e 36 e as figuras 49 e 50 apresentadas, analisamos onde temos mais
desvios em termos de processos e qual a influéncia de cada um dos processos no total de desvio.
Nas tabelas 37 a 41 e gréficos das figuras 51 a 55 analisaremos a influéncia de cada um dos
processos no desvio das horas.

Vai-se entdo procurar as razdes para os desvios de cada processo, analisando a influéncia de
cada etapa de processo.

Com base nas informac6es recolhidas, as causas de desvio em cada processo de producdo foram
agrupadas e a sua informacédo trabalhada, demonstrando as vezes que cada uma das etapas
ultrapassa o tempo previsto (frequéncia).

Tabela 34: Comparacdo dos desvios por operacdo entre o orcamentado e o real

Qr
1 SITUAGAO IDEAL Diferencas
Familia de N° Obra| smieal DEWO.{DEVIOTaMRO) Medafom . ol :,:7,’,: Influéncia [Influénci
NeHoras | NeHoras | TEMPO Operagio Operagdo .
Processo Etapa' Processo Orcamento actual (HORAS) | (MINUTOS) (Horas) Operagdo (%) (Horas) 5‘"7 (%)
Tempo de corte de materiais Y 2137 337 201,92 3,51%
Tempo de dobragem de tubos P 120+P130+P140+P200 18 19,04 1,04 62,31 1,08%
Tempo de qui Chapas P 170 8 10,54 2,54 152,31 2,65%
Tempo de Pré- Montagem 32 35,21 3,21 192,69 3,35%
Tempo de Furagdo 30 36,77 6,77 406,15 7,07%
Tempo de soldadura 40 37,58 -2,42 | -14538 48,50% 45,771% | 9,44% 28,69%
Tempo de Roscagem 30 3281 | 281 | 16846
Tempo de Pintura P170 25 214,83 -0,17 -10,38
Tempo de Tor Anilhas P70+P90+P100 12 15,37 3,37 201,92 3,51%
Tempo de Torneamento P 170+P190 43 51,77 3,77 226,15 3,94%
Tempo de Fresagem P190 21 27,21 3,21 192,69 3,35%
Tempo de descarga M.P. 13 21,58 8,58 514,62 8,96%
Tempo entre operagdes 2% 28,23 423 253,85 10,17% 11,94% | 36,19% 4,400% 23,05%
Tempo de Movi ¢do/ A Paletes 21 33,27 9,27 556,15 9,68%
Tempo Limpeza antes Galvanizagdo 21 26,88 2,88 173,08 3,01%
Tempo de Limpeza depois da Galvanizagio 48 6302 | 1502 | 901,15 12,00% 12525 | 2087% 15,68% 18,6%%
Montagem | 17 |M\ de El ligagdo ( Parafusos+f+a) 24 41,92 | 17,92 | 107538 18,71%
18 M de has P90+P100 24 17,75 | -625 | -37500
LTINS 19 [Montagem de Elementos em Policart 24 26,12 212 | 1269 0 16,00% B2 | 1628% | 17,97% 2,21% 18,01%
Auxiliares | 20 |Montagem de escovas P40e P 50 24 27,46 3,46 207,69 3,61%
Embalamento | 21 30 32,10 2,10 125,77 30,00 5,00% | 32,10 461% | 6,99% 2,19% 2,19%
22 |Tempo de e para a Galvanizagdo 1 16 18,88 2,88 173,08 3,01%
23 |Tempo de e para a Galvanizagdo 2 10 12,00 2,00 120,00 2,09%
24 |Tempo para fornecedores diversos 3 3,60 0,60 35,77 8,33% 847% | 17,92% 0,62% 9,36%
25 |Tempo de e para o Fornecedor M. D. 3 3,35 0,35 20,77 0,36%
26 |Tempo de entregaa cliente 18 21,13 3,13 188,08 3,27%
Total Gasto 600 695,77 | 95,77 | 5746,15 600,00 695,77
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Tabela 35: Percentagem dos desvios por processo

Movimentagdo interna de pegas 36,19% 23,05%
Limpeza de Pecas 24,87% 18,69%
Montagem componentes Auxiliares 17,97% 18,01%
Transportes 17,92% 9,36%
Fabrico 9,44% 28,69%
Embalamento 6,99% 2,19%
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Figura 49: Grafico ilustrativo com a percentagem de desvios

Tabela 36: Percentagem de influéncia por processo

Processo influéncia %|Acumulado
Fabrico 28,69% 28,69%
Movimentagao interna de pegas 23,05% 51,75%
Limpeza de Pecas 18,69% 70,44%
Montagem componentes Auxiliares 18,01% 88,45%
Transportes 9,36% 97,81%
Embalamento 2,19% 100,00%

84



Lean 6-Sigma no processo de gestao produtivo de uma Metalomecanica

Influéncia

s influéncia %

70,44%
51,75%

28,69%
23,05% .
18,69% 18,01%

j% . . .

Acumulado

28,45%

PR— 100,00%

9,36%
2,19%

Fabrico Movimentacdo Limpezade Montagem Transportes Embalamento
interna de Pegas componentes
pecas Auxiliares

Figura 50: Diagrama de Pareto ilustrativo com

Processo de Fabrico

Tabela 37: Caraterizacdo do desvio do

a percentagem de influéncia

processo de fabrico

%
ETAPA Frequéncia %
Acumulada
Tempo de corte de materiais 13 11,61% 11,61%
Tempo de quinagem Chapas P 170 13 11,61% 23,21%
Tempo de Furagao 13 11,61% 34,82%
Tempo de dobragem de tubos P 120+P130+P140+P200 12 10,71% 45,54%
Tempo de Pré- Montagem 12 10,71% 56,25%
Tempo de Torneamento P 170+P190 11 9,82% 66,07%
Tempo de Roscagem 10 8,93% 75,00%
Tempo de Pintura P170 9 8,04% 83,04%
Tempo de Torneamento Anilhas P70+P90+P100 9 8,04% 91,07%
Tempo de Fresagem P190 6 5,36% 96,43%
Tempo de soldadura 4 3,57% 100,00%
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120,00%

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%

20,00% A
I Frequéncia

0,00% ——2% acumulada

Figura 51:Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de fabrico

Processo de Movimentacdo interna de pecas

Tabela 38: Caracterizacdo do desvio do processo movimentacdo interna de pecgas

ETAPA Frequéncia| % |% Acumulada
Tempo de descarga M.P. 13 34,21% 34,21%
Tempo de Movimentag¢do/ Armazenamento Paletes 13 34,21% 68,42%
Tempo entre operagdes 12 31,58% 100,00%
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14

13

12,5
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/.
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Tempo de Tempo entre operagoes
Movimentacdo/
Armazenamento Paletes

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%
N Frequéncia
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40,00%

20,00%

0,00%

Figura 52: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de movimentacao interna

de pecas
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Processo de limpeza de pegas

Tabela 39: Caracterizacdo do desvio do processo de limpeza das pecas

%
ETAPA Frequéncia %
Acumulada
Tempo de Limpeza antes da Galvanizagao 13 50,00% 50,00%
Tempo Limpeza depois da Galvanizagao 13 50,00% | 100,00%
14 120,00%
13,5
- 100,00%
13 -
- 80,00%
12,5 -
12 - 60,00% I Frequéncia
% acumulada
11,5 -
- 40,00%
11 -
- 20,00%
10,5 -
10 - - 0,00%
Tempo Limpeza antes Tempo de Limpeza depois da
Galvanizacdo Galvanizacdo

Figura 53: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo limpeza de pecas
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Processo de Montagem de componentes auxiliares

Tabela 40: Caracterizacao do desvio do processo de montagem de componentes auxiliares

%
ETAPA Frequéncia %
Acumulada
Montagem de Elementos ligagdo (Parafusos+f+a) 13 33,33% 33,33%
Montagem de Elementos em Policarbonato 13 33,33% 66,67%
Montagem de escovas P40 e P 50 13 33,33% 100,00%
Montagem de Borrachas P90+P100 0 0,00% 100,00%
14 120,00%
12 F - 100,00%
10 -
- 80,00%
8
- 60,00%
6 N Frequéncia
- 40,00% % acumulada
a
5 - 20,00%
0 ‘ . ‘ 0,00%
Montagem de Montagemde Montagemde Montagem de
Elementos  Elementos em escovas P40e P Borrachas
ligagdo( Policarbonato 50 POO+P100
Parafusos+f+a)

Figura 54: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de montagem de
componentes auxiliares
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Processo de transportes.

Tabela 41: Caracterizacdo do desvio do processo de transportes

%
ETAPA Frequéncia %
Acumulada
Tempo de e para a Galvanizagdo 1 12 23,08% 23,08%
Tempo de e para o Fornecedor M.D. 12 23,08% 46,15%
Tempo de entrega a cliente 10 19,23% 65,38%
Tempo de e para a Galvanizagdo 2 9 17,31% 82,69%
Tempo para fornecedores diversos 9 17,31% 100,00%
14 120,00%
- - - 100,00%
- 80,00%
- 60,00%
- 40,00%
- 20,00% I Frequéncia
W% acumulada
. - 0,00%

A&

Figura 55: Diagrama de Pareto ilustrativo das causas do processo de transportes

Apés a apresentacéo e registo dos resultados obtidos para cada processo de producéo podemos
chegar a conclusdo de quais os processos a que devemos dar especial atencao.

Inicialmente fez-se uma avaliacdo em termos de desvio de tempos e aqui 0s processos de
movimentacgédo interna de pecgas, limpeza de pecas, montagem de componentes auxiliares e o de
transportes eram 0s que mais desvios possuiam (tabela 35). No entanto, a sua influéncia no total
de desvio ndo era a maior, 0 que obrigou a analisar sobre o ponto de vista da influéncia. Neste
ponto encontraram-se 0s processos de fabrico, movimentagcdo de pecas, limpeza de pecas e
montagem de componentes auxiliares, que juntos representam 88,45% de influéncia nos desvios
de horas de producéo e onde estdo os grandes consumidores de tempos (tabela 36 e figura 50).
Com estas medic¢es fica-se desde j& com uma ideia de quais sdo as etapas de cada processo de

producéo que deverdo ser alvo de atencéo e analise especial.
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3.3.3 Fase Analise (Analyse)

Para saber como atuar sobre o processo era em primeira medida necessario conhecé-lo de forma
detalhada.

Elaborou-se um mapa detalhado do processo apdés uma comprovacao no local do fluxograma de
fabrico.

No seguimento da analise detalhada do mapa de processo, pede-se a equipa para associar a
cada fase do processo de fabrico o tipo de problemas que possam ocorrer.

3.3.3.1 Mapeamento dos processos e determinacédo de tempos excessivos

r

=Corte de materiais

*Tubos *Descarga de M.P. =Quinagem de Barras

=Chapas sTempo entre operagies =Calandragem de Tubos

*Tempo de movimentagio/ armazenamento de sFuragio eroscagem

pegas Galvanizadas *Pré-Mentagem
=Soldadura
*Torneamento

drios de portas
has esilicones

*Embalamento dos componentes dentro sLimpeza antes da galvanizacio
paletes L sChapas Policarbonato L sLimpeza ap6s galvanizacio
sParafusos e fémeas
*Escovasde nylon
sBorrachas e silicones
sAcessorios de portas

*C&R - Galvanizagio 1
*C&R - Galvanizagdo 2
*C&R - Fornecedores diversos

*C&R - Fornecedor M.D
*Entrega a diente

Figura 56:Mapeamento do processo
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Etapa do processo Desvio de tempo ;& A

) Potencial Projeto de N° de colaboradores
Horas / Minutos . ]
melhoria envolvidos

Process

Recepgaodos
materiais —— 22.08h /1324,8°

Corte Materiais R

3.37h / 202.2°
{
T to
i —— 10.35h/_621"

|

Pré - Montagem

!

Soldadura

|
Limpeza
Desempeno — 2.88h/ 172.8°

|

Transporte para
Galvanizag3o —— 5.83h/ 349.8'

4

Galvanizagdo -

(Emp. Extedior) ACTIVIDADE EXTERIOR

‘

Recepgiao apos
Galvanizagao/ - .
Limpeza 15.02h/ 901.2

!

Montagem
Componentes
Auxiliares

4

Embalamento -

!

t Transporte para
- Cliente — 3.13h/ 187.8"

— 13.56h/ 813.6

— 0.22h/ 13.2°

R 5

5

— 17.25h/ 1035’

2.10h/ 126’

L

B e P D B D P

S b i

Figura 57: Mapeamento do processo (VSM)
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Corte de Materiais Pré Montagem Galvanizagao Embalamento

Montagem C.AUX.

Torneamento/fresagem Soldadura

T I B

Receg¢dao M.P. Limpeza/desempeno Limpeza apods Galvanizagao

Transporte Galvanizagao Transporte Cliente
Atividade que acrescenta valor na perspetiva do cliente
Atividade que nao acrescenta valor mas necessaria

E —espera / Tempo entre operagdes (Atividade que ndo acrescenta valor)

—»Tempo

Figura 58: Time Value Map

Perante a figura 57 (VSM) fica-se com a ideia de quais 0s processos onde existem desvios
significativos e onde de deve trabalhar para melhorar o desempenho deste processo.

A figura 58 da-nos graficamente a ideia de quais as atividades que acrescentam valor sobre a
perspetiva do cliente, quais as que ndo acrescentam valor mas que sdo necessarias, e também as

gue ndo acrescentam valor e devem ser eliminadas ou diminuidas.
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3.3.3.2 Aplicagéo do diagrama de Espinha de Peixe a todos 0s processos

Neste ponto o método de apuramento de causas € igual ao usado no Projetol.

3.34

Fase Melhoria (Improve)

3.3.4.1 Apresentacédo de solucBes para cada problema observado.

Neste ponto as soluc¢des sdo iguais ao usado no Projetol.

3.35

Fase Controlo (Control)

3.3.5.1 Apresentacédo do sistema de controlo de processo e acdes implementadas

Uma vez introduzidas as melhorias nos processos, é importante proceder ao controlo do processo

e avaliar a estabilidade das solucdes encontradas e o impacto financeiro das melhorias

introduzidas. Na tabela 42 apresentam-se os resultados gerais do projeto.

Tabela 42: Evolucédo dos resultados

Médias ANTES PROJ

Médias DEPOIS PROJ

tempo tempo horas Resultado N2 Diferenca horas-

N2 OBRA| QT A Valor obra

estimado | realizado un obra Colaboradores fabrico %
2115/11 1 600 729,25 129,3 | 729,3 17 21,54% -9,75%
2016/12 1 600 659,5 59,5 | 659,5 18 9,92% -7,62%
2038/12 1 600 658 58 658 18 9,67% -7,82%
2048/12 1 600 708,5 108,5| 708,5 19 18,08% -7,03%
2049/12 1 600 710,25 110,3 | 710,3 19 18,38% -6,97%
2083/12 1 600 683 83 683 21 13,83% -9,04%
2100/12 1 600 688,75 88,75 | 688,8 18 14,79% -10,11%
2117/12 1 600 742 142 742 20 23,67% -12,34%
2139/12 1 600 716,5 116,5| 716,5 18 19,42% -7,93%
2140/12 1 600 716 116 716 19 19,33% -7,67%
2154/12 1 600 713,5 113,5| 713,5 17 18,92% -9,46%
2172/12 1 600 650,25 20 8,38% -5,94%
2003/13 1 600 669,5 18 11,58% -7,29%
2028/13| 1 600 17 -7,50% -5,16% Apos
2029/13 1 600 19 -5,29% -6,82%
2050/13 1 600 16 -23,42% -0,68%
2084/13 1 600 14 -2,83% -5,38% A erEren))
2102/13 1 600 22 -9,54% -5,96%
2103/13 1 600 18 -13,54% -6,21%
2150/13 1 600 17 -14,75% -1,83%
2178/13 1 600 21 -7,25% -0,75% Melhorias
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Tabela 43: Dados iniciais

Na tabela 43 vemos os dados dos tempos de fabrico de uma construgcéo, onde se destacam as
695.77 horas de fabrico/ un e a diferenga entre méximo e minimo de 91.75h.

N2 OBRA T.E T.R.

2115/11 600 729,25 DIF. MAX-MIN 91,75
2016/12 600 659,5 Média 695,77
2038/12 600 658

2048/12 600 708,5

2049/12 600 710,25

2083/12 600 683

2100/12 600 688,75

2117/12 600 742

2139/12 600 716,5

2140/12 600 716

2154/12 600 713,5

2172/12 600 650,25

2003/13 600 669,5

Na tabela 44 vemos os dados dos tempos de fabrico de uma construcdo apés as melhorais
introduzidas, onde se destacam as 536,91 horas de fabrico/lun e a diferenca entre maximo e
minimo de 123.5h.

Tabela 44: Dados finais

N2 OBRA T.E T.R.

2028/13 600 555 DIF. MAX-MIN 123,5
2029/13 | 600 568,25 Média 536,91
2050/13 | 600 459,5

2084/13 | 600 583

2102/13 600 542,75
2103/13 600 518,75
2150/13 600 511,5
2178/13 600 556,5
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Figura 60: Gréfico com o histdrico de fabrico atual
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Figura 61: Grafico com histérico de fabrico durante o projeto

Na figura 61 vemos os dados dos tempos unitarios de fabrico desde que se iniciou o processo de

observacédo e analise até ao fim do projeto. De acordo com estes 3 Ultimos graficos podemos ver

gue houve evolucdo nos tempos de fabrico havendo melhorias na ordem de 22,83 % nos tempos

de fabrico unitarios.

3.3.5.2 Avaliacdo do impacto do projeto na empresa.

Inicialmente estimou-se para o objetivo do projeto uma reducdo de custos de 17.956,68 € e

melhoramento dos tempos de fabrico unitarios em 13.76%. No entanto e reportando-nos a tabela

45, verifica-se que se conseguira atingir na plenitude as melhorias previstas e até melhorar o

resultado para 22,83%

A data da conclus&o do projeto as melhorias alcancadas foram melhorias na ordem dos 10.52 %

com um impacto de 6.309,38 € em relagdo ao valor orcamentado (ver tabela 42).

Se todos o0s pressupostos se mantiverem, a reducao de custos para um ano e com as quantidades

previstas é de 29.786,25 €.

Tabela 45: Dados finais de melhorias

QT Produzida Horas trabalho | Horas tra.balho . amhoe lGhno
un totais
Cenario Inicial 15 695,77 10436,55 | 130.456,88€ Horas
Cenario Orgamento 15 600 9000 112.500,00€| 17.956,88 € | 13,76%
Cendrio Apds Melhorias 15 536,91 8053,65 [100.670,63 €| 29.786,25€ | 22,83%
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4  Resumos globais e comentarios

Neste capitulo conclui-se o presente projeto, analisando os resultados obtidos, realizando

comentarios relativos ao trabalho, e oportunidades para trabalhos futuros.

4.1 Resultados obtidos

Recorrendo a filosofia Lean 6 sigma, a empresa MCR, conseguiu iniciar algo mais grandioso que é
a busca permanente pela melhoria continua e pela otimizacdo dos recursos postos a disposicao
para a realizacdo da sua atividade. Verifica-se que com a realizacéo deste projeto a empresa ja
leva em consideragéo esta filosofia de trabalho na realizag&o de diversas obras.

O trabalho realizado tentou ser o mais simples e eficaz possivel, no tempo destinado a execucao
do projeto, e tentou-se conseguir as melhorias com a realizacédo de solucdes também simples mas
com expetativas de resultados assinalaveis.

O fio condutor neste trabalho foi sempre o método DMAIC e com este método conseguiu-se
percorrer todas as fases do mesmo com respeito pelas varias definicdes, métodos e ferramentas
associadas recorrendo a ajuda estatistica.

Focamo-nos na ficha de projeto e no SIPOC para uma correta definicdo dos problemas.

Na fase de medicdo recorremos a diversas tabelas e a ferramentas tradicionais da qualidade,
como o Diagrama de Pareto para priorizacdo das acdes a realizar.

Na fase seguinte usou-se a ferramenta Diagrama de causa e efeito como veiculo fundamental
para identificacdo das causas hipotéticas dos problemas e recorremos as ferramentas Lean, VSM
e TVM para identificar e quantificar melhor as perdas no processo.

Ainda nesta fase conseguimos identificar todas as causas potenciais para todos os processos (ver
tabela n° 19).

Fez-se um diagrama de Pareto de causas potenciais para identificar as areas prioritarias a
trabalhar (figura 40).

Na fase de Melhoria, apresentaram-se as solugdes e produziu-se a tabela n°26.

Em seguida na fase Controlo, fez-se uma carta de controlo simples para identificar o andamento
dos resultados e verificacdo do estado de controlo do processo (figuras 42 e 43).

A um nivel ainda mais operacional (terreno), suportamo-nos nas ferramentas Lean que sao
bastante mais Gteis e funcionais neste campo do que somente o0 6 sigma; usou-se em especial o
58S, visto ter resultados muito interessantes e rapidos.

As outras ferramentas como o trabalho padronizado, Kaizen e Poka-yoke sdo normalmente
usadas de uma maneira préatica e informal, visto serem muito faceis de implementar pelos proprios
colaboradores no seu posto de trabalho; importa, no entanto, fazer uma breve referéncia visto
serem boas préticas de trabalho j& usadas de maneira informal.

Na fase inicial do projeto de trabalho ndo estava previsto estudar um segundo projeto, mas, como

as solucdes encontradas eram comuns a vdrias obras atualmente produzidas na empresa,
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decidiu-se, e bem, alargar ao projeto 2 "Pecas Ger" com resultados ainda mais satisfatérios do
gue o projeto inicial e com um retorno financeiro interessante.

Infelizmente, a empresa vive com condicionantes que nem sempre possibilitaram o cumprimento
integral do plano inicialmente tragado para a resolucdo de problemas. Mesmo assim com alguns
contratempos 0s projetos desenvolvidos permitiram a obtencdo de francas melhorias nos
resultados dos dois tipos de obras.

Em relagdo ao projeto 1, e reportando aos resultados obtidos na tabela 30, verificou-se uma
melhoria de tempos na ordem dos 16,26% com um impacto durante o tempo de execucdo do
projeto de 2.446,88 €.

Em relacdo ao projeto 2, e reportando aos resultados obtidos na tabelas 42 e 45, verificou-se uma
melhoria de tempos na ordem dos 10.52 % com um impacto durante o tempo de execucdo do
projeto de 6.309,38 € em relag&o ao valor orcamentado.

Basicamente as melhorias introduzidas para a diminuicdo de desperdicios envolveram a
racionalizacdo dos recursos e uma melhoria da maneira de trabalhar, apoiando-nos na eliminacéo
dos desperdicios da filosofia Lean.

Por decisdo do grupo de trabalho, e em particular por parte da administracéo, decidiu-se nao fazer
investimentos avultados nas melhorias, implementando-se apenas as de cariz organizativo sem

necessidade de grandes recursos financeiros.

As grandes medidas implementadas foram as seguintes:

Limpeza e organizacao dos espacos.

Identificacdo correta dos produtos em curso.

Eliminacdo de etapas intermédias desnecessarias.

Eliminacdo de movimentagBes desnecessarias de pessoas.
Eliminacdo de movimentagfes desnecessarias de equipamentos.
Eliminacdo de movimentagfes desnecessarias de materiais.
Criacéo de bancadas de apoio a producéo.

Criacé@o de expositores de apoio a pequenas pe¢as em curso.

© ® N o o > DN

Criacéo de novas ferramentas de producéo.
10. Criagéo de carrinhos de apoio para armazenamento de componentes auxiliares.

11. Racionalizacao dos transportes para fornecedores e clientes.

Outro fator determinante foi a marcacdo do chdo da fabrica com a criacdo de corredores entre
varios pontos da empresa, 0 que por si s6 acabou por delimitar naturalmente os diversos espacos,
favorecendo a organizagéo e delimitacdo de espacos.

Aproveitou-se este projeto para melhorias no layout fabril com a eliminacdo de bancadas de
trabalho indteis; arrumaram-se as diversas sec¢des e cada colaborador foi envolvido na execucéo
destas tarefas, coresponsabilizando-os para o0 sucesso destes programas.
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Fora do ambito deste trabalho, mas como consequéncia desta nova abordagem na empresa,
temos de referir a implementacéo de 5S nos escritdrios, com medidas de limpeza e arrumacao de
secretérias de cada colaborador, melhoramento dos arquivos comuns e eliminacdo de
documentacéo obsoleta, bem como eliminag&o do sistema de compras com requisicfes em papel.
Estas passaram a ser feitas de maneira padronizada, informaticamente e em rede, melhorando os
tempos de execucdo das mesmas, permitindo a partilha desta informagdo para os diversos
utilizadores, logo resultando num aumento de produtividade também neste setor.

No final deste trabalho conseguiu-se uma melhor organizagdo dos processos produtivos, dos
fluxos de materiais e operacdes, e uma melhoria na organizacdo. As mudancas a nivel de layout
permitem uma maior organizacdo, as desloca¢gdes tornam-se menos extensas e o controlo de
obras torna-se mais eficiente. As melhorias nos postos de trabalho e nos processos da producéo
realizaram-se com recurso a praticas 5S, que permitiram organizar, padronizar e disciplinar as
zonas intervencionadas. Com a aplicacdo desta ferramenta identificaram-se e eliminaram-se

muitos desperdicios existentes.

4.2 Comentarios e perspetivas de trabalhos futuros

Uma das grandes dificuldades encontradas foi a resisténcia a mudanca por parte de alguns
colaboradores de empresa, pouco depois de terem sido iniciados os trabalhos, mas ao longo do
tempo, os principais intervenientes foram-se apercebendo da mais-valia da introducdo de
melhorias na empresa e iniciaram a sua colaboracéo positiva.

Todos nos temos formas de trabalhar diferentes, e estas alteracGes por mais pequenas que sejam
aliadas a revisdo dos métodos de trabalho geram sempre uma certa desconfianca e incerteza.
Torna-se entdo importante alargar e divulgar a informacdo sobre as alterages a realizar com o
intuito de clarificar o processo e 0s seus objetivos e fazer ver que os grandes problemas estéo nos
processos e métodos de trabalho e uma pequena parte € que esta centrada nos colaboradores.
Por conseguinte, é imprescindivel para o futuro realizar formacdes a todos os colaboradores nas
areas de 5S e acima de tudo em Lean 6 Sigma.

Ocorre a necessidade de alargar as praticas 5S a toda a empresa, eliminando desperdicios e
procurando a melhoria de desempenho de todos os colaboradores.

Este trabalho permitiu-nos entender a dificuldade que é a ado¢do de uma nova metodologia de
trabalho numa PME que ndo estava inicialmente preparada para o fazer. Permitiu-nos ainda
entender que ndo se consegue implementar com facilidade um programa 6 sigma sozinho. No
entanto, aliando este ao Lean, e as suas ferramentas de mais facil aplicacdo no terreno,
conseguem-se resultados mais satisfatorios e conseguimos perceber que juntos contribuem para
a melhoria de processos de producédo, para a eliminacdo de atividades sem valor acrescentado
para a empresa, e que no fim se conseguem ganhos financeiros assinalaveis.

Por fim, a elaboracao deste projeto permitiu-nos estudar, compreender e aplicar os principios e as
ferramentas da filosofia Lean 6 Sigma, e também um grande enriquecimento a nivel de processos
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e dos fluxos produtivos, e sobretudo permitiu-nos enquadrar a qualidade e suas ferramentas ao
servigo da empresa.

Para o futuro desejamos que as a¢cbes que ainda ndo foram implementadas e outras que se
encontram em fase de acabamento sejam concluidas.

Neste ponto destacamos que se deve prosseguir com o registo dos resultados para avaliacdo de
como os projetos se mantém ao longo dos tempos; continuar com a construcdo de cartas de
controlo da qualidade, logo que existam mais dados, para visualizacdo de forma mais facil do que
se passa; e, em ultimo, manter as equipas de trabalho em funcionamento para manter o espirito
de melhoria continua.

Desejamos também que a perspetiva de implementacdo de um programa ERP avance nos
proximos tempos para assim também se evoluir no controlo de gestdo e no apoio a tomada de
decisfes.

Como nota final esperamos que este trabalho seja um ponto de partida para a criacdo na empresa
de uma cultura de trabalho em equipa e com um pensamento de vitéria em relagédo aos desafios
vindouros. Bem como esperamos que sirva de motivacao para atingir niveis de producéo elevados

gue consigam mesmo superar as expetativas dos clientes.
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