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Otimizacao da producéo com base na simulacgao:

Estudo de Caso

Resumo

A industria mundial, contaminada pelas constantes inovacgdes tecnoldgicas e cientificas,
tem sofrido ao longo dos tempos transformacdes, evolucbes e revolucbes. Esta
constante mutacao da-se em resposta as necessidades, cada vez mais exigentes, da
sociedade, que despoletam um aumento dos padrdes e da exigéncia das organizacdes
e alimentam o engenho e a arte. Perante este fendmeno desafiante e competitivo torna-

se necessaria a procura continua da melhoria de processos.

O presente trabalho procura estudar e aperfeicoar um sistema produtivo de uma
indastria metalomecanica através da simulacdo de eventos discretos. Primeiramente
introduz-se e contextualiza-se 0 ambiente industrial observado, criando bases para o
seu estudo e avaliacdo. E dedicada uma seccéo & construcdo de uma Process Failure
Modes and Effects Analysis (PFMEA), evidenciando a importancia da identificagédo e
caracterizacdo de anomalias e desafios nas organizagcfes, no processo de alcancar

solugBes e melhorias.

Em resposta ao desafios identificados construiram-se 9 propostas de melhoria que,
através de metodologias variadas, incidiram sobre os temas da saude e seguranga no
trabalho, qualidade, gestdo organizacional e produtividade. Nesta sequéncia foram
desenvolvidos e simulados modelos em ARENA, que validaram hipéteses de modelos

analiticos de balanceamento de linhas e aumentara a eficiéncia dos processos.

Na fundamentacédo de propostas de melhoria foram ainda apresentados dois exercicios
tedricos de apoio a decisdo. Um primeiro que explora a hipétese de implementacgéo de
um método de gestdo de fluxos de trabalho, kanban, e um segundo no ambito de
estudos de viabilidade econdmica e financeira associados a aquisicdo de novos

eguipamentos.

Palavras-chave: Eficiéncia Produtiva; ARENA; Estudo de Caso; PFMEA;

Vi



Vii



Simulation-based production optimization: Case

study

Abstract

Influenced by constant technological and scientific innovations, the global industry has
undergone transformations, evolutions and revolutions over time. This constant mutation
occurs in response to the increasingly demanding needs of society. These needs raise
the standards and requirements of organisations that foster ingenuity and artistry. Faced
with this challenging and competitive phenomenon, it is necessary to constantly seek to

improve and optimise processes.

The aim of this thesis is to study and enhance a production system efficiency in a
metalworking industry using discrete event simulation. Firstly, the industrial environment
under consideration is introduced and contextualised to provide the basis for its study
and evaluation. A section is dedicated to the construction of a Process Failure Modes
and Effects Analysis PFMEA, highlighting the importance of identifying and classifying

anomalies and challenges in organisations to achieve solutions and improvements.

In response to the challenges identified, 9 proposals for improvement were constructed,
using a variety of methodologies and focusing on health and safety at work, quality,
organisational management and productivity. In order to support these proposals,
ARENA models were developed and simulated to validate the hypotheses of the

analytical models for line balancing and process efficiency improvement.
To support the improvement proposals, two theoretical decision support exercises were
also presented. The first examines the hypothesis of implementing a workflow

management method, Kanban, and the second examines the economic and financial

viability of acquiring new equipment.

Keywords: Production Efficiency; ARENA; Case Study; PFMEA;
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1 INTRODUGAO

Desde os primérdios da sua existéncia, que o Homem, através da sua capacidade de
interpretar o mundo que o rodeia e entender a natureza dos materiais que o compdem,
utiliza as suas habilidades técnicas para transformar materiais naturais brutos em bens
Uteis que satisfacam as suas necessidades. Esse impeto transformador acompanhou o
ser humano ao longo do seu processo de evolugdo, perdendo progressivamente o foco

no proveito proprio dos bens, transitando para um proposito mais coletivo e comercial.

Durante um largo periodo da historia foi aceitdvel definir indastria no sentido lato do
termo, como uma atividade que transforma matérias-primas em produtos
acabados/semiacabados. Esta definicdo mudou a par do panorama mundial no final do
século XVIII, com o nascimento da revolucdo industrial sustentada pela maquina a
vapor, o ferro e o carvdo e motivada pelo crescimento dos mercados e pelas

necessidades crescentes de producao.

Atualmente industria € um termo mais complexo de definir, e a principal justificacdo para
isso é o facto de a industria ser cada vez mais complexa em si mesma. Nos dias que
correm presenciamos a quarta revolucao industrial, também chamada de Industria 4.0.
Este fenbmeno alimentou-se das décadas de evolucédo e desenvolvimento de campos
como a automacao industrial, a computacgéo digital e as telecomunicagdes e catapultou
a industria para um meio repleto de novas e revolucionarias tecnologias entre as quais
os sistemas ciberfisicos (CPS), Internet of Things (loT), computacdo em nuvem (Cloud),

simulacdo computacional, Inteligéncia Artificial (IA) entre outros.

Perante um mercado global mais competitivo que nunca, as empresas séo obrigadas a
definir estratégias adaptadas a este novo paradigma, privilegiando a eficiéncia, a

sustentabilidade e a produtividade.

A presente dissertacdo resulta da realizacdo de um estudo de caso ao processo
produtivo de uma empresa nacional do ramo da metalomecénica, com o propoésito de o
melhorar por via de simulagdo computacional. Para tal foram construidos modelos
matematicos, e simulados com recurso a ferramenta ARENA, que se mostrou uma
ferramenta eficaz permitindo prever consequéncias de decisbes de gestdo sem

necessidade de intervencgdes fisicas nem de investimentos substanciais.



1.1 Motivacao e Contextualizacédo da Dissertacéo

A escolha do tema desta dissertacdo surge de uma proposta para analisar e tratar dados
de artigos cientificos envolvendo sistemas produtivos, e trabalhar em hipo6teses de

melhoria recorrendo a simulacao.

A proximidade a uma inddstria metalomecanica despertou a possibilidade de interligar
0 percurso académico com o profissional e motivou a adaptacédo do tema previsto para

um caso de estudo “presencial’.

O caso de estudo selecionado corresponde ao processo de fabrico de um modelo de
guardas metélicas integrante de uma empreitada de execug¢do e fornecimento de

serralharias por parte da FMLP & Irméo, Lda. ao cliente final.

1.2 Objetivos

O presente trabalho propde-se a desenvolver e testar acdes de melhoria visando
aumentar a eficiéncia do sistema de producgéo apresentado no caso de estudo. Com o
proposito de alcancar este objetivo é necessario cumprir os seguintes objetivos

elementares:
a) Acompanhamento e analise do processo real;

b) Recolha e registo de dados/informacéo relevante, incluindo recolha de
testemunhos, consulta de histéricos e documentacéo existente e medigbes no
local;

c) Tratamento e organizacao de dados para construcdo de modelo analitico;
d) Identificacdo de limitacOes/desafios do sistema bem como desperdicios e
ineficiéncias;

e) Avaliacdo e andlise limitagbes/desafios identificados utilizando a ferramenta
Process Failure Modes and Effects Analysis (PFMEA);

f) Desenvolvimento de propostas de melhoria;

g) Validacdo de propostas com recurso a simulacdo ARENA. Comparagcdo do
estado atual com as sugestbes de melhoria.



1.3 Organizacéo da Dissertacéo

A dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos e diversos subcapitulos, estes

seguem a seguinte organizacao:

1. Introducéo — O primeiro capitulo introduz e faz uma contextualizacao do topico
trabalhado. Neste sdo ainda apresentadas as motivacdes que contribuiram para a
tomada de decisao relativamente ao tema abordado assim como 0s objetivos propostos

na dissertacao. Termina com um esclarecimento quanto a organizacdo do documento;

2. Revisdo de Literatura — Neste capitulo sdo apresentados os principais tépicos a
explorar na dissertagdo na forma de subcapitulos que retratam cada tema com
fundamentacéo de literatura cientifica. Estes subcapitulos compilam o estado da arte de
cada uma das cinco tematicas abordadas, séo elas:

2.1. Simulagao;

2.2.  Linhas de producéo;
2.3. PFMEA;

2.4. Seguranga;

2.5. Analise de Investimento.

3. Estudo de Caso — No terceiro capitulo € primeiramente contextualizado o estudo
de caso e de seguida € apresentada uma descricdo pormenorizada do processo
produtivo em estudo. Numa segunda parte, este capitulo aborda a identificacdo das/os
limitagcBes/desafios do processo, a constru¢cdo de uma PFMEA e a andlise das causas

raiz dos modos de falha identificados.

4, Propostas de Melhoria — O capitulo 4 incide individualmente sobre as 9 propostas
de melhoria sugerias. As propostas estdo categorizadas por causa raiz, constituindo

cada categoria um subcapitulo, sdo elas:

4.1. Procedimentos — Perdas por falhas operacionais;
4.2. Formacdes — Perdas de operacao;
4.3. Planeamento — Perdas de gestéo;

4.4. Restruturacoes.

5. Simulacgéao - Validacao e Analise de Resultados — O quinto capitulo divide-se em
guatro subcapitulos. O primeiro descreve a construcdo, simulacao e validacdo do
modelo analitico proposto. O segundo e o terceiro capitulos, apresentam a construcao
e simulacdo dos modelos em ARENA que replicam as propostas de balanceamento de

linha 01 e 02 respetivamente. O quarto subcapitulo remete para um exercicio de
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comparagéao de resultados das simula¢fes das sugestdes de melhoria com estado atual,

com e sem estocastica.

6. Exercicios Tedricos e Analise de Resultados — O sexto capitulo apresenta trés
exercicios teoricos, um relativo & caracterizacdo e dimensionamento de um sistema
Kanban que se prop8e a responder a proposta do subcapitulo 4.3.2, e dois estudos de
viabilidade economica e financeira que se propdem a responder as duas hipoteses
sugeridas no Capitulo 4.4 relativas a estruturacoes.

7. Conclusado — O sétimo e ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusdes

do trabalho realizado bem como as perspetivas de melhoria futura.



2 Revisao da Literatura

2.1 Simulacéo

2.1.1 Introducdo

No seu sentido mais lato, a simulagdo é uma ferramenta para avaliar o desempenho de um
sistema, existente ou proposto, sob diferentes configuragcées de interesse e durante longos
periodos temporais (Andradottir et al., 1997). Em simulagdo um modelo matematico ou légico
de um sistema pode ser utilizado para experimentacdo com a intengao de obter informacoes

sobre o comportamento do sistema (Olson, 2003).

A simulacao é uma ferramenta quantitativa que se tem revelado muito util na analise de muitos
dominios que envolvem complexidade e incerteza. Na ultima década, a dindmica de sistemas,
a simulagao de eventos discretos e outras formas de analise de simulacédo foram aplicadas a

avaliagao e melhoria dos processos de software (Olson, 2003).
2.1.2 Histéria/Evolugdo

Na década de quarenta foi quando surgiram as primeiras linguagens de programacao,
onde a simulacao era considerada inviavel, pois s6 os profissionais com formacao nessa area
tinham capacidade para desenvolver e compreender os resultados obtidos a partir dos
modelos de simulagéo (Paiva, 2005).Segundo Hollocks (2005), a origem da simulagéo a
eventos discretos iniciou-se nos ultimos anos da década de 50. Foi ja na década de sessenta
que comegaram a aparecer as linguagens mais especificas para a simulagdo, como por
exemplo a GPSS e a GASP e predominava o paradigma de simulacéo orientado a eventos
(Dias, 2005).

No final da década de noventa, a simulacao de eventos discretos estava em declinio a data
em que as industrias transformadoras mundiais estavam a passar por mudancas radicais
(Bossel, 1994). Na busca pelo melhor resultado do processo industrial, junto a necessidade
de reduzir o custo dos investimentos, a utilizagdo da simulagao foi estimulada nas empresas
modernas (Alexandre et al., 2018). Esta motivagdo associada ao facto de os computadores
poderem processar com rapidez e precisdo qualquer formulagdo matematica ou légica em
combinagobes arbitrarias alargou a aplicabilidade da modelagao e da simulagéo a tudo o que

possa ser formalizado e computavel, sob qualquer forma (Bossel, 1994).



2.1.3 Estudo do sistema

A Figura 2.1 ilustra as formas de estudo de um sistema. Na maioria das vezes, o sistema é
estudado através de uma experiéncia com um modelo real ou de uma experiéncia com um

modelo do sistema real (Babulak & Wang, 2010a).

System

Experiment Experiment
with actual with a model of
system actual system

Physical Mathematical
model model

Analytical

. N Simulation
Solution

Figura 2.1 - Formas de estudar um sistema. (Babulak & Wang, 2010a)

De acordo com o esquema apresentado anteriormente, um sistema estudado através da
experimentacdo de um modelo pode ser abordado de duas formas distintas. Pode ser
construido um modelo fisico do sistema, integral ou parcial, ou, em alternativa, pode ser criado
um modelo matematico com mesmo. Optando pela segunda opgéo pode ainda estudar-se o

sistema via analitica ou através da simulacéo, fazendo uso de softwares.

2.1.4 Procedimento de simulagao

A Figura 2.2 consiste num esquema que reflete o processo ciclico de um estudo de simulagao.
A natureza iterativa do processo é indicada pelo facto de o sistema em estudo se tornar o
sistema alterado que, por sua vez, se torna o sistema em estudo e o ciclo repete-se. Num
estudo de simulagdo, a tomada de decisbes humanas € necessaria em todas as fases,
nomeadamente, no desenvolvimento do modelo, na conceg¢ao da experiéncia, na analise dos
resultados, na formulagéo de conclusdes e na tomada de decisdes para alterar o sistema em
estudo. A Unica fase em que ndo é necessaria a intervengdo humana € a execugao das
simulagdes, que a maioria dos pacotes de software de simulagdo efetua de forma eficiente
(Andradottir et al., 1997).
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Figura 2.2 - Esquema ilustrativo das etapas de um estudo de simula¢do (Andradottir et al., 1997).

As etapas envolvidas no desenvolvimento de um modelo de simulagio, na conce¢ao de uma
experiéncia de simulagio e na realizacado de uma analise de simulagédo sdo 11, estado estas

descritas abaixo:

Etapa 1. Identificar o problema.
Etapa 2. Formular o problema.
Etapa 3. Recolher e processar dados reais do sistema

Etapa 4. Formular e desenvolver um modelo.

Existem diversos modelos matematicos que refletem as diferentes abordagens ao estudo de
um sistema. A Figura 2.3 ilustra a taxonomia dos modelos utilizados no processo de

simulacgao.

| system model

X

deterministic | stochastic |

static dynamic | static | [ dynamic |
Monte Carlo simulation \
continuous discrete continuous | discrete |

discrete-event simulation

Figura 2.3 - Taxonomia de um modelo (Babulak & Wang, 2010b).

As classificagdes dos modelos matematicos incluem o modelo deterministico (as variaveis de

entrada e de saida tém valores fixos) ou estocastico (pelo menos uma das variaveis de



entrada ou de saida é probabilistica); estatico (o tempo néo é tido em conta) ou dinamico (séo
tidas em conta as interacdes entre as variaveis que variam com o tempo). Normalmente, os

modelos de simulacdo séo estocasticos e dindmicos (Andradottir et al., 1997).

Etapa 5. Validar o modelo.

Etapa 6. Documentar o modelo para utilizagao futura.

Etapa 7. Selecionar a concegao experimental adequada.

Etapa 8. Estabelecer as condigbes experimentais para os ensaios.
Etapa 9. Efetuar as simulagoes,

Etapa 10. Interpretar e apresentar os resultados.

Etapa 11. Recomendar novas ac¢des (Andradottir et al., 1997).
2.1.5 Simulagdo de Eventos Discretos

A simulacao de eventos discretos € uma simulagao em que o sistema muda instantaneamente
em resposta a certos eventos discretos. Esta € menos detalhada (mais grosseira na sua
unidade de tempo mais pequena) do que a simulagao continua, mas € muito mais simples de
implementar e, por conseguinte, é utilizada numa grande variedade de situa¢des (Andradottir
et al., 1997).

A simulagédo de eventos discretos representa modelagem, simulacdo e andlise de sistemas
utilizando as técnicas computacionais e matematicas, enquanto cria um modelo que constitui
um quadro concetual que descreve o sistema, sendo uma forma de simulagao orientada em
torno do tempo de eventos especificos, especialmente apropriada para sistemas que

envolvem filas de espera (Babulak & Wang, 2010a; Olson, 2003).
2.1.6 Vantagens/Razdes

A representacdo do comportamento através de simulagcbes por computacionais substituiu
quase todos os outros métodos que anteriormente desempenhavam um papel (por exemplo,
analogos hidraulicos, elétricos ou mecénicos). As razdes sao (Bossel, 1994)(Andradottir et al.,
1997)

1. O facto de o computador poder seguir a multiplicidade de implicacbes de relagdes
complexas e as suas consequéncias dindmicas de forma muito mais fiavel do que a
mente humana.

2. Independentemente do tipo de sistema considerado, as simulagdes em computador
permitem a utilizacdo de uma metodologia comum e de programas de software de

aplicagao geral.



3. Os custos de construgdo do modelo e da simulagédo sdo normalmente apenas uma fragao
dos custos dos modelos fisicos reais ou analdgicos.

4. Permite testar a viabilidade de hipéteses sobre o sistema. Comprimir o tempo para
observar certos fenédmenos durante longos periodos ou expandir o tempo para observar
um fendmeno complexo em pormenor. Permite também determinar o impacto a longo
prazo das alteragcbes de processos

5. Adinamica que levaria a destruicdo do sistema real ndo tem consequéncias no modelo
computacional: o programa de simulagéo pode ser utilizado vezes sem conta.

6. Nao existe qualquer risco para o sistema real. Nao sdo necessarias medi¢cdes que
possam interferir com os processos do sistema real.

7. Permite identificar estrangulamentos no fluxo de entidades (materiais, pessoas, etc.) ou
de informacéo. Utilizar varias métricas de desempenho para analisar as configuragdes
do sistema.

8. Permite identificar as variaveis "motrizes" - aquelas a que as medidas de desempenho
sao mais sensiveis - e as inter-relacdes entre elas. Testar ideias diferentes nas mesmas
circunstancias. Permite testar repetidamente o mesmo sistema com diferentes entradas,
assegurando que quaisquer alteracdes aos processos foram exaustivamente testadas.

9. Melhorar a comunicagdo com as partes interessadas e criar adesao. Uma vez que a
simulacido é visual e animada, permite-lhe demonstrar claramente os beneficios das

propostas de melhoria de processos a terceiros.
2.1.7 Aplicacbes

Os modelos de simulagdo sao uUteis em muitos dominios e quase todos os dias sao
descobertas novas aplicagoes. Os modelos de simulacao desempenham atualmente um

papel muito significativo em (Bossel, 1994):

1. Compreensao cientifica
2. Desenvolvimento de sistemas em tecnologia
3. Gestao de sistemas

4. Planeamento do desenvolvimento.
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2.2 Linhas de Producao

Uma linha de montagem é um sistema de produgéao de fluxo onde as unidades produtivas que
executam as operacdes, denominadas de postos de trabalho, estdo alinhadas em série
(Boysen et al., 2008).

2.2.1 Implementagao

Segundo (Sarker & Pan, 1998) ha questdes que devem ser resolvidas para construir e utilizar
uma linha de montagem. Estas questdes sdo: (1) determinagdo do numero de estacdes na
linha; (2) determinagao do tempo de ciclo da linha; (3) sequenciagdo dos modelos, ou seja,
determinagao da ordem dos modelos para maximizar a utilizacdo dos operadores na linha de
montagem; e (4) o balanceamento da linha, ou seja, o equilibrio das atribuicdes de trabalho

entre os operadores e a minimizagdo o numero de operadores necessarios.

Seguindo o procedimento recomendado descrevem-se abaixo as terminologias e conceitos

que compdem o exercicio acima referido.

Tempo de ciclo (T,) € o tempo entre partes (pecas, unidades ou clientes atendidos)
consecutivas que um sistema de operacgdes consegue produzir ou servir. Este € definido pelo
mais lento dos processos ou etapas. Este processo é frequente chamado de estrangulamento
ou bottleneck (Paulo Pinto, 2023).

Por outro lado, o takt time (também ele um tempo de ciclo, mas neste caso definido pelo

consumo), resulta do seguinte calculo:

) tempo disponivel
Takt Time = _ (2.1)
procura nesse periodo

O takt time considera perdas e paragens nos processos. Se num dado “periodo de tempo
disponivel” (ex. um turno ou uma semana) a procura variar, entdo o takt time também varia
(Paulo Pinto, 2023).

O tempo necessario para produzir uma pega desde o inicio da linha até ao fim da sua

produgéo designa-se de lead time (LT), calculado da seguinte forma:

LT = z t; (2.2)

t; - Duracdo da operagdo i (i=1...n);
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O numero minimo de postos de trabalho (N, ) para a execugéo das tarefas de processamento

associadas a linha é dado pela seguinte equacéo:

v T
p_Tc

(2.3)

(Sarker & Pan, 1998) defendem que outro indicador importante de uma linha de producao é a
capacidade maxima de produgéo (C,), que mostra o numero maximo de pegas que a linha

pode produzir.

_tempo disponivel
|2 T,

(2.4)

2.2.2 Balanceamento de Linhas de Producao

O balanceamento de linhas, a quarta etapa descrita por (Sarker & Pan, 1998), corresponde a
distribuicao de atividades sequenciais por postos de trabalho, de modo a permitir uma elevada

utilizacao de trabalho e de equipamentos, minimizando o tempo em vazio.

Segundo (Becker & Scholl, 2006) qualquer tipo de problema de balanceamento de linha de
producao consiste em encontrar um equilibrio de linha viavel, ou seja, uma atribuigcdo de cada
tarefa para exatamente uma estacdo de modo que as restricbes de precedéncia e
possivelmente outras restricdes sejam respeitadas. O objetivo é encontrar um tempo de ciclo
€ um numero de estagdes, bem como uma atribuicao de tarefa correspondente que minimiza
a soma dos tempos ociosos em todas as estagdes (Scholl & Voss, 1997). Assim, existem as
seguintes variantes de problemas de balanceamento de linhas de montagem simples (SALBP

- simple assembly line balancing problem):

* SALBP-1: Dado o tempo de ciclo T, minimizar o nimero de estagdes.

* SALBP-2: Dado o numero de estagdes, minimizar o tempo de ciclo T..
2.2.3 Balanceamento - Procedimento

Num processo de balanceamento é necessario conhecer todas as atividades do processo e
construir o diagrama de precedéncias, onde os numeros rodeados de um circulo representam
tarefas individuais, enquanto as setas entre os mesmos indicam a relagdo de precedéncia,
pois as tarefas devem seguir uma determinada ordem de execugao. O tempo de cada tarefa
pode ser obtido por varios métodos, tal como a crono-analise que € um dos mais conhecidos.
Fazendo a soma de todos os tempos das tarefas de um certo posto de trabalho obtém-se o

tempo total do posto (Boysen et al., 2007).
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Para a aplicagdo da técnica de balanceamento, é necessario antes conhecer alguns
elementos indispensaveis para a medi¢do dos tempos necessarios, bem como os indicadores

de desempenho associados.

A importancia dos indicadores de desempenho passa pela necessidade de comparacgao e
medi¢cao dos resultados conseguidos antes e depois da aplicagdo do balanceamento (Rold&o

& Ribeiro, 2007). Deste modo descrevem-se as etapas do balanceamento:
Etapa 1 — Relacionar sequencialmente as tarefas.

Especificacado de todas as relagbes sequenciais entre tarefas, atribuindo a cada uma delas os
seus tempos elementares de duracio. A representacao das relagdes descritas faz-se através

da construcdo de uma tabela de precedéncias, Figura 2.4.

Alividads Descrigao Predecessora Duricao
N° (sem.)
A Projetos (Engenharia) - 2
B Fundacdes A 4
(43 Alvenaria B 4
D Esgotos B 5
E Telhado 6 5
E Piso D 2
G Instalacées elétricas E 3
H InstalacGes hidraulicas E 4

| Reboco G,H 15
J Pintura | 10
K Limpeza J 2

Figura 2.4 - Tabela de precedéncias (exemplo) (Planeamento de Projetos - Linkedin, n.d.)

Finalizada a tabela de precedéncias deve ser construido um diagrama de precedéncias,

Figura 2.5.

S ()

Figura 2.5 —Diagrama de precedéncias (exemplo). Fonte: htips://www.researchgate.net/figure/A-precedence-
diagram_fig2 262580262
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Etapa 2 — Calcular o tempo de ciclo (T).

Determinacdo do tempo de ciclo da linha, contabilizando o intervalo de tempo entre duas

unidades sucessivas a saida da linha produtiva.

tempo produtivo disponivel

T, (2.5)

producio necessaria

Etapa 3 — Calcular o numero tedrico minimo de postos (N,,).

Determinacdo do numero teérico minimo de postos de trabalho. Esta variavel estabelece o
numero de postos de trabalho necessarios para satisfazer o tempo de ciclo imposto pelas

exigéncias de producdo. Do desenvolvimento da equagéao 3 resulta:

_ Soma dos tempos das tarefas _Yt; LT 2.3)
P Tempo de ciclo ST, T, '

Etapa 4 — Selegao da regra principal Heuristica.

Selecao da regra heuristica a utilizar no processo de atribuicdo de atividades a postos de

trabalho. A Tabela 2.1 apresenta as heuristicas a selecionar consoante o cenario de interesse.

Tabela 2.1 - Heuristicas de balanceamento de linhas.

Heuristicas
Operagdo com maior tempo | Tém prioridade as operagdes com
de execugdo maior tempo de execugdo
Operagdao com maior nimero | Tém prioridade as operagGes com
de operagdes seguintes maior tempo de execugao
Tém prioridade as operacdes que

apresentem, para um conjunto das

3 Caminho mais longo " . X
operagdes seguintes, maior tempo
total de execugdo
Operagdo com menor tempo | Tém prioridade as operagdes com
4 de execugdo menor tempo de execugdo
5 Operagdes com menor Tém prioridade as operagdes com
numero de operagbes menor tempo de execugdao

Etapa 5 — Associagao de tarefas.

Associagao de tarefas, uma a uma, ao posto de trabalho até que a soma dos tempos das
tarefas seja igual ao tempo de ciclo ou até que nao seja possivel incluir outras tarefas devido

ao limite de tempo ou de sequéncia das tarefas.

(Z ti)PT <T, (2.6)
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(Z ti) — Soma dos tempos das tarefas de um Posto de Trabalho
PT

Etapa 6 — Avaliacdo da eficiéncia (E) da linha balanceada.
A determinacéao da eficiéncia da linha é feita através da equacéo (7).

. Xt LT
"~ N2 Real de Postos de Trabalho X Tempo de Ciclo K X T,

2.7)

Afinalidade do exercicio de balanceamento de linha de producéo é minimizar as discrepancias
nos tempos de trabalho de cada operador. Para que tal seja possivel € necessario que o
processo seja dividido em varias operagbes elementares de trabalho e que estas sejam
atribuidas aos postos de trabalho de uma forma igual em termos de duragdo. O posto de
trabalho que possui o maior tempo de execugao é considerado o “posto 100%” e é este posto
que limita a saida do produto na linha de produg&o, o denominado posto gargalo. Na ética de
um gestor da produgao € essencial controlar estes postos de trabalho pois é a eles que estéao

associadas as atividades criticas que tem consequéncias diretas no processo.
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2.3 Failure Modes and Effects Analysis

2.3.1 Introdugdo

Devido ao compromisso de uma empresa em melhorar continuamente os seus produtos, &
importante o uso da ferramenta Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) como uma técnica

disciplinada para identificar e ajudar a eliminar problemas potenciais (Moura, C. 2000).

A FMEA é uma metodologia de engenharia concebida para identificar potenciais modos de
falha e as suas causas, avaliando os seus impactos num determinado sistema. Um modo de
falha é normalmente definido como uma variagcdo nos critérios de desempenho de um
componente (incapacidade de desempenhar a fungao projetada). O método FMEA identifica

as decisdes necessarias para evitar falhas individuais do sistema (Salah et al., 2017).

Uma FMEA de projeto € uma técnica analitica utilizada por um engenheiro ou equipa
responsavel pelo projeto com a finalidade de assegurar que, na extensao possivel, os modos
de falha potenciais e suas causas/mecanismos associados foram considerados e analisados.
Nesta metodologia devem ser avaliados os produtos finais, subsistemas, componentes e
sistemas relacionados. De uma forma mais precisa, uma FMEA é um resumo dos
pensamentos da equipa de como um componente, subsistema ou sistema € projetado
(incluindo uma analise dos itens que poderiam falhar baseados na experiéncia e nos
problemas passados). Esta abordagem sistematica acompanha, formaliza e documenta a
linha de pensamento que é normalmente percorrida durante o desenvolvimento de um projeto
(Moura, C. 2000).

A FMEA de projeto da suporte ao desenvolvimento do projeto reduzindo os riscos de falhas,
por (C. Moura Fev./2000):

e Auxiliar na avaliagdo objetiva dos requisitos do projeto e das solugdes alternativas.

e Considerar os requisitos de manufatura e montagem no projeto inicial.

¢ Aumentar a probabilidade de que os modos de falha potenciais e seus efeitos nos sistemas
e na operagdo do produto tenham sido considerados no processo de
desenvolvimento/projeto.

e Proporcionar informagbes adicionais para ajudar no planeamento de programas de
desenvolvimento e de ensaios de projeto eficientes e completos.

¢ Desenvolver uma lista de modos de falhas potenciais classificadas de acordo com os seus
efeitos no cliente, estabelecendo assim um sistema de priorizagdo para melhorias do

projeto e ensaios de desenvolvimento.
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e Proporcionar uma forma de documentagao aberta para recomendar e rastrear agbes de
reducdo de risco.
e Proporcionar referéncias para no futuro ajudar na analise de problemas de campo, na

avaliagdo de alteragdes de projeto e no desenvolvimento de projetos avangados.
2.3.2 Tipos de FMEA

Existem varias tipologias de FMEA dependendo do contexto em que s&o aplicadas. A FMEA

pode ser (Failure Mode and Effects Analysis, 2023):

- Funcional: antes de serem apresentadas solu¢des de concecao, as fungdes podem ser
avaliadas quanto aos potenciais efeitos de falhas funcionais. Podem ser propostas
atenuagdes gerais para limitar as consequéncias das falhas funcionais ou a probabilidade de
ocorréncia nesta fase inicial do desenvolvimento. Baseia-se na decomposicao funcional de

um sistema, sendo bastante utilizada para a avaliagdo do software.

- Design conceptual / hardware: analise de sistemas ou subsistemas nas fases iniciais da
concecao do conceito para analisar os mecanismos de falha e as falhas funcionais de nivel
inferior, especialmente para diferentes solugdes conceptuais de forma mais pormenorizada.

Pode ser utilizada em estudos de compromisso.

- Design pormenorizado / hardware: analise de produtos antes da produgdo. Estas sao as
FMEAs mais pormenorizadas (na norma MIL 1629 designadas por FMEA de peca ou de
hardware) e séo utilizadas para identificar qualquer possivel modo de falha de hardware (ou
outro) até ao nivel mais baixo da pega. Deve basear-se na reparticdo do hardware (por
exemplo, a BoM = lista de materiais). A gravidade dos efeitos da falha, a prevencao
(atenuacao) da falha, a detegdo e o diagnéstico da falha podem ser analisados na integra
nesta FMEA.

- Processo: andlise dos processos de fabrico e montagem. Tanto a qualidade como a
fiabilidade podem ser afetadas por falhas no processo. O input para esta FMEA &, entre outros,

um processo de trabalho/desdobramento de tarefas.
2.3.3 Desenvolvimento da FMEA

Na literatura verificam-se diferengas nos procedimentos de construgao da PFMEA (FMEA de
Processo) e da DFMEA (FMEA de Projeto) apesar de possuirem abordagens semelhantes.
No documento “FMEA - Manual de Referéncia” de (Moura, C. 2000) apresentam-se vinte e

duas etapas sequenciais que constituem uma linha orientadora para a construgdo de uma
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DFMEA (Design FMEA) e PFMEA (Process FMEA). Apesar de existirem algumas divergéncias

nos procedimentos, de uma forma genérica as etapas de trabalho sao as seguintes:

1. Numeracdo da FMEA

Colocacgao do numero do documento da FMEA que podera ser usado para rastreabilidade.

2. Sistema, Subsistema, Nome e Numero do Componente/ltem

Indicagdo do nivel de analise apropriado, nome, numero do componente, subsistema e

sistema a ser analisado.

3. Responsavel pelo Projeto/Processo

Preenchimento de informagdes relativas ao grupo/departamento do fabricante de
equipamento original OEM (Original Equipment Manufacturer). Incluir também o nome do

fornecedor se aplicavel.

4. Preparador/a

Preenchimento de informacdes relativas ao preparador, nome, telefone e a empresa do

Engenheiro responsavel.

5. Ano Modelo (s)/produto (s)

Especificagdo do produto, ano, modelo (s) e linha de produto (s), onde se pretende usar e/ou

que sera afetado pelo projeto que esta sendo analisado (se conhecido).

6. Data Chave, Prazo de Conclusdo

Data de conclusao prevista para finalizar a FMEA, que nao deve exceder a data de inicio de
producédo de um produto.
7. Data FMEA
Data em que a FMEA inicial foi compilada e a data da ultima revisao.
8. Equipa
Listagem de todos os responsaveis dos varios departamentos que tém a autoridade para a

identificacdo e/ou realizar tarefas relacionadas com a FMEA. E recomendado o uso de uma

lista de distribuicdo de modo a otimizar a troca de informagao entre equipas.
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9. Identificacdo da funcdo do Iltem/Processo, Requisitos

Descrigao detalhada da fungao do item ou processo consoante o tipo de FMEA, no caso do
item, descrever ambiente de operagcdo, com amplitudes no qual o sistema opera (exemplo:
temperatura, pressao humidade, etc.) na fungao do produto, se o produto tiver mais que uma
funcdo que origine diferentes modos de falha, listar as restantes fungdes. No caso de um
processo, indicar o objetivo do processo e suas operagdes/passos que correspondam a

diferentes potenciais modos de falha.

10. Modos de Falha Potenciais

Definigdo do potencial falha de um componente, subsistema ou sistema, a atingir e a funcao
para a qual foi desenhado. Ou no caso de uma PFMEA definido como potencial falha de um
processo numa lista de requerimentos ou objetivo, entrando em ndo conformidade com as
normas estabelecidas. Nota que a falha tem probabilidade de ocorrer, mas podera nao ocorrer.
E recomendado um brainstorming, discuss&o de ideias entre os envolvidos/responsaveis pela
FMEA, recorrendo a histérico de dados/falhas para identificar com rigor todos os potenciais

modos de falha.

11. Efeitos Potenciais da Falha

Definigdo dos modos de efeito de falha no cliente final, ou seja, a forma como o cliente final
perceciona a falha. Para o preenchimento deste campo, é recomendado o uso de histérico de
dados, reclamagdes, acionamentos de garantia, falhas de fiabilidade, etc. Um exemplo de
falha de PFMEA: produto com defeito de pintura na chegada ao concessionario, decorrente
de uma falha no processo de pintura, um exemplo de DFMEA pode ser uma infiltragdo de
agua devido a uma falha de design de um componente do produto.

12. Severidade (S)

A severidade é uma classificacdo da gravidade do efeito do potencial modo de falha. No
estudo da FMEA utiliza-se, para medir esta caracteristica, um indice (S) que varia entre 1 e
10, de acordo com a Tabela 2.2 e Tabela 2.3, para DFMEA e PFMEA respetivamente:

13. Classificacao

Este campo pode ser usado para classificar caracteristicas de um produto no caso da DFMEA

ou processo no caso da PFMEA, que necessitem de um controlo adicional.
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Tabela 2.2 - Tabela de Severidade DFMEA (Moura, C. 2000)

indice de
Efeito Critério: Severidade do Efeito .
~ | Severidade -
Pericoso indice de severidade muito alto quando o modo de falha potencial afeta a
.g , . seguranga da operacdo do produto e/ou envolve ndo conformidade com a 10
Sem aviso prévio R . ‘s
legislagdo governamental sem aviso prévio
Perigoso indice de severidade muito alto quando o modo de falha potencial afeta a
.g L. seguranga da operagdo do produto e/ou envolve ndo conformidade com a 9
com aviso prévio s ’ ‘o
legislagdo governamental com aviso prévio.
Muito alto Produto/item inoperavel, com perda das fun¢des primarias 8
Alto Produto/item operavel, mas com nivel de desempenho reduzido. Cliente ;
insatisfeito
Produto/item operavel, mas com item (s) de Conforto/conveniéncia
Moderado ) PN 6
inoperavel (is). Cliente sente desconforto
Produto/item operavel, mas com item (s) de Conforto/Conveniéncia
Baixo operavel (is) com nivel de desempenho reduzido. O cliente sente alguma 5
insatisfacdo.
. . Itens: Forma e Acabamento/Ruidoso e Barulho ndo conforme. Defeito
Muito baixo o ) 4
notado pela maioria dos clientes.
M Itens: Forma e Acabamento/Ruidoso e Barulho ndo conforme. Defeito 3
enor
notado pela média dos clientes.
. Itens: Forma e Acabamento/Ruidoso e Barulho ndo conforme. Defeito
Muito Menor ) ) o 2
notado por clientes mais sensiveis.
Nenhum Sem efeito 1
Tabela 2.3 - Tabela de Severidade PFMEA (Moura, C. 2000)
. . . . indice de
Efeito Critério: Severidade do Efeito )
Severidade
Perigoso .. N X
Sem aviso Pode causar grave perigo a maquina e ao operador. Ndo conformidade com 10
L. legislagdo governamental sem aviso prévio.
prévio
Perigoso s = :
com aviso Pode causar grave perigo a maquina e ao operador. Ndo conformidade com 9
, . a legislagdo governamental com aviso prévio
prévio
Interrupgdo da linha de produgdo. Cem por cento do produto ficar
Muito alto danificado. Item inoperavel, perda da fungdo primaria. Cliente muito 8
insatisfeito
Alto Interrupgdo parcial da linha de produgdo. Produto parcialmente danificado. 2
Item operavel, mas com reduzida performance. Consumidor insatisfeito.
Interrupgdo parcial da linha de produgdo. Produto parcialmente danificado.
Moderado Item operavel, mas com algumas funcionalidades limitadas. Cliente sente 6
desconforto.
Interrupgdo parcial da linha de produgdo. Cem por cento do produto tem de
Baixo ser corrigido. Item operavel, mas com algumas funcionalidades ligeiramente 5
limitadas. O cliente sente alguma insatisfagdo.
Interrupgdo parcial da linha de produgdo. O produto tem de ser
Muito baixo | parcialmente corrigido. Item operavel, mas com algumas funcionalidades a 4
causar ligeiro desconforto no uso. Defeito notado pela maioria dos clientes.
Interrupgdo parcial da linha de produgdo. O produto tem de ser
Menor parcialmente corrigido, fora da linha de produgdo. Item operavel, mas com 3
alguns defeitos em ndo conformidade. Defeito notado por alguns clientes.
Interrupgdo parcial da linha de produgdo. O produto tem de ser
) parcialmente corrigido, dentro da linha de produgdo. Item operavel, mas
Muito Menor . . . . . 2
com alguns defeitos em ndo conformidade. Defeito notado por clientes
mais exigentes.
Nenhum Sem efeito. 1
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14. Causas e Mecanismos Potenciais da Falha

Definigdo uma indicagdo de uma deficiéncia do projeto, cuja consequéncia é o modo de falha.
Devem-se listar todos os mecanismos/causas que possam impedir que 0 processo (no caso
da PFMEA) cumpra os seus objetivos ou que um produto/projeto ndo cumpra a sua fungao ou
nao esteja em conformidade (no caso DFMEA). Um exemplo na metodologia PFMEA; aperto
de um parafuso com binario incorreto ou usando o exemplo da metodologia DFMEA; material
com especificagdes incorretas aplicado no fabrico do produto. As causas apresentadas devem
ser as mais especificas possiveis, devendo-se evitar a justificacdo de falhas com situagdes

redundantes como a falha do operador ou mau funcionamento da maquina.

15. Ocorréncia (O)

A ocorréncia é a probabilidade de um mecanismo/causa ocorrer. Esta probabilidade pode ser
estimada numa escala de “1” a “10”. Para se reduzir efetivamente o indice de ocorréncia (de
“1” a “10”) é necessario alterar o processo (PFMEA) ou o produto/projeto (DFMEA). Na
determinagdo da probabilidade de ocorréncia, devem-se considerar questdes como “a
experiéncia/historico de capo com os componentes a usar ou sistemas

similares?”, “A aplicagdo do componente mudou?”, etc., no caso da DFMEA. De seguida tem-
se a Tabela 2.4 com a classificagao do indice de ocorréncia da DFMEA e a Tabela 2.5, com
o indice de ocorréncia da PFMEA onde existe um indice extra o “Cpk” indice de capacidade
do processo (quanto mais alto o “Cpk” mais o processo esta de acordo com as especificagbes

requeridas).

Tabela 2.4 - Ocorréncia DFMEA (Moura.C, 2000)

Probabilidade de falha Taxas de falha possiveis indice de Ocorréncia
>

Muito alta: Falha quase inevitavel 2lem? 10
lem3 9
Alta: Falhas frequentes lems 8
lem?20 7
Moderada: Falhas ocasionais 1em 80 6
1em400 g
Baixa: Poucas falhas 1em 2000 4
1em 15000 3
Remota: Falha é improvavel 1em 150 000 2
<1em 1500000 1
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Tabela 2.5 - Ocorréncia PFMEA (Moura, C. 2000)

indice de

Probabilidade de falha Taxas de falha possiveis Cpk . .

Ocorréncia

>
Muito alta: Falha quase inevitavel 2lem? <0,33 10
lem3 20,33 9
>

Alta: Falhas frequentes em processos simiales lem8 20,51 8
lem 20 20,67 7
1em 80 20,83 6
Moderada: Falhas ocasionais em processos similares 1em 400 >1,00 5
1em 2 000 >1,17 4
Baixa: Poucas falhas em processos similares 1em 15000 >1,33 3
Muito baixa: Falhas isoladas em processos quase identicos 1 em 150 000 21,50 2
Remota: Falha improvavel <1em 1500000 21,67 1

16. Controlos Atuais do Projeto/Produto e Processo

Listagem das ag¢des de controlo que podem detetar ou prevenir a ocorréncia de um modo de
falha, de modo a assegurar que o projeto ou processo esteja em conformidade com os

objetivos definidos. De um modo geral s&o considerados trés tipo de a¢des de controlo:

1. Prevencao da ocorréncia da causa ou modo/efeito de falha ou redugao da
taxa de ocorréncia destes.
2. Detecdo da causa/mecanismo e implementacao de acao corretiva.

3. Detecao do modo de falha.

E recomendado seguir os passos pela ordem descrita, dado que as agdes do tipo 1 podem
ajudar a baixar os indices de ocorréncia (O) e as agbes 2 e 3, baixam o indice de detecao,
desde que os protoétipos (DFMEA) ou processos (PFMEA) em uso sejam representativos do

objetivo do projeto.

17. Detecéo (D)

A detegdo é a capacidade de os controlos (descritos no ponto 16) em identificar causas
(controlos do tipo 2) e modos de falhas (controlos do tipo 3), antes do componente, subsistema
ou sistema ser produzido (ou antes de um componente sair de um processo no caso da
PFMEA). Para baixar o indice de Ocorréncia (O) e Severidade (S), € necessario aperfeicoar
o programa de controlo do projeto/produto (DFMEA) ou processo (PFMEA), aplicando
medidas preventivas e verificagdes/validagdes. A Tabela 2.6 é similar para DFMEA e PFMEA.
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Tabela 2.6 - Tabela de Detetabilidade (Moura, C. 2000)

indice de

Deteca Critério: Probabilidade de deteca | trolo d dut
etecao ritério: Probabilidade de dete¢do pelo controlo do produto severidade

Controlo de Projeto ndo consegue e/ou ndo pode detetar uma
causa/mecanismo potencial e subsequente modo de talha; ou ndo existe 10
Controlo de Projeto.

Possibilidade muito remota do Controlo de projeto detetar um causal
mecanismo potencial e subsequente modo de falha.
Possibilidade remota do Controlo de Projeto detetar um mecanismo causal
Remota . 8
potencial e subsequente modo de falha.

) . Possibilidade muito baixa do Controlo de Projeto detetar um causal
Muito baixa . . 7
mecanismo potencial e subsequente modo de falha.

Possibilidade baixa do Controlo de Projeto detetar um mecanismo causal

Absoluta
incerteza

Muito remota

Baixa 6
potencial e subsequente modo de falha.
Possibilidade moderada do Controlo de Projeto detetar um mecanismo
Moderada . 5
causal potencial e subsequente modo de falha.
Moderadamente Possibilidade moderadamente alta do Controlo de Projeto detetar uma 4
alta causa/mecanismo potencial e subsequente modo de falha.
Alta Possibilidade alta do Controlo de Projeto detetar um mecanismo causal 3
potencial e subsequente modo de falha.
) Possibilidade muito alta do Controlo de Projeto detetar um mecanismo
Muito alta 2

causal potencial e subsequente modo de falha.

O Controlo de Projeto ird com grande certeza detetar uma
Quase certa . . 1
causa/mecanismo potencial e subsequente modo de falha.

18. Risk Priority Number (RPN)

O numero de prioridade de risco € o produto dos indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e
Detecao (D);
RPN =8SX0XD (2.8)

E uma medida de risco do projeto/produto ou processo consoante a metodologia utilizada.
Este numero deve ser usado para priorizar as falhas do projeto (ex: Diagrama de Pareto). O
RPN varia entre “1” e “1000”. Para RPN’s altos a equipa deve concentrar esforcos de modo
a reduzir o risco calculado através de agdes corretivas. De modo geral, deveria ser dada

atencao especial quando a severidade é alta, independentemente do RPN resultante.

19. Acbes Recomendadas

Quando os modos de falha estiverem classificados pelo RPN, devem ser aplicadas agoes
corretivas ao modo de falha com o ranking mais alto. O objetivo das agbes recomendadas é
o0 de reduzir o indice de ocorréncia, de severidade ou de dete¢do. Uma melhoria na
verificagado/validagao resultara somente na redugéo do indice de detecao (D). Uma redugéo
do indice de ocorréncia (O), pode ser atingida somente pela eliminagéo ou controlo de uma
ou mais causas/mecanismos potenciais de falha, através de alteragbes do projeto/produto ou

processo consoante a metodologia.
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Devem ser consideradas as seguintes recomendag¢des DFMEA:

- Desenho de experiéncias (particularmente quando causa multiplas ou interativas estao
presentes)
- Reviséo do plano de testes

- Revisao a especificacdo do material

Ou no caso da PFMEA:

- Para reduzir a probabilidade de ocorréncia, sao recomendadas revisdes ao processo. Podem
ser realizados estudos estatisticos para se obter feedback de informagao para melhoria
continua e prevencéao de defeitos.

- S6 uma reviséo no processo pode reduzir o indice de severidade (S).

- Para aumentar a probabilidade de detecéo sao requeridas revisdes no processo.

Se nenhuma acgao for recomendada para uma causa especifica, deve ser indicado “Nenhuma”

nesta coluna.

20. Responsavel e Prazo

Preenchimento da organizacao e das pessoas responsaveis pela implementacao de agbes de
correcao e prazo de execugao.

21. Acoes Tomadas

Preenchimento deste campo apds a implementacdo da agao corretiva com uma breve

descri¢cao e a data de implementacgao.

22. RPN Resultante

Apos a agao corretiva ter sido implementada, calculam-se os novos indices resultantes de

severidade (S), ocorréncia (O) e detecéo (D), que devem ser inferiores aos que existiam antes.

2.3.4 Vantagens e Limitacdes

A FMEA é uma atividade de engenharia de fiabilidade estabelecida que apoia a concegao de
tolerancia a falhas, capacidade de teste, seguranga, apoio logistico e fungdes relacionadas.

Constitui uma abordagem sistematica e analitica para planear adequadamente a prevengao

24



de defeitos (P. Ahire, 2012). Trata-se de uma técnica altamente estruturada e sistematica para

a analise pratica de falhas (Kumru, 2013).

Sao varias as vantagens reconhecidas na aplicagdo da metodologia FMEA:

Catalisador do trabalho em equipa e da troca de ideias entre fungdes

Permite a recolha de informacgdes para reduzir futuras falhas, captar conhecimentos
de engenharia

Identifica precoce e elimina potenciais modos de falha

Enfatiza a prevencao de problemas

Assegura o cumprimento dos requisitos legais (responsabilidade pelo produto)
Melhora a imagem e a competitividade da empresa

Melhora o rendimento da produgao

Melhora a qualidade, fiabilidade e seguranca de um produto/processo
Aumenta a satisfacao do utilizador

Maximiza o lucro

Minimiza as alteracdes tardias e os custos associados

Reduz o impacto na margem de lucro da empresa

Reduz o tempo e o custo de desenvolvimento do sistema

Reduz a possibilidade do mesmo tipo de falha no futuro

Reduz o potencial de preocupagdes com a garantia

Apesar das valéncias associadas a esta ferramenta de analise e detecdo de modos de falha,

alguns autores identificaram nesta, as seguintes limitacbes (Hassan et al., 2009) (P. Chao &
Ishii, 2007) (Chow Teoh & Case, 2004):

N o o k&

A FMEA consome muito tempo e é fastidioso rastrear as falhas através de graficos
FMEA.

A FMEA é aplicada demasiado tarde e ndo afeta a tomada de decisGes sobre a
concegao e 0 processo.

A FMEA depende da andlise subjetiva e da experiéncia dos engenheiros, que sdo
conhecidas por um pequeno grupo de individuos, mas bastante desconhecidas e néo
geridas ao nivel da empresa

A relagéo entre os diferentes componentes da falha néo é tida em conta.

Dificuldade em avaliar com preciséo os trés indices.

A possivel interdependéncia entre os modos de falha ndo é analisada.

O RPN nao tem em consideracéo fatores externos como os fatores econémicos.
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2.4 Seguranca

Um processo industrial € uma série sistematica de operacdes, de ordem mecanica, fisica ou
quimica, que permitem transformar um recurso, uma ideia ou uma matéria-prima num produto
final processado. As operacdes do processo sao executadas com recurso a equipamentos e

tecnologias dedicadas, fazendo uso de técnicas e métodos adequados ao propaosito.

A atividade fabril exige a operacdo de equipamentos dindmicos e esta repleta de impulsos e
movimentos. Na industria metalomecanica em particular existe uma exposicdo constante a
perigos varios, tais como temperaturas elevadas, corrente trifasica, objetos cortantes,
esmagamento, etc. Este ambiente de trabalho caracteriza-se por ser hostil para o trabalhador
e torna-se por isso essencial a criagdo de estratégias e barreiras que protejam todos os
envolvidos na atividade fabril dos acidentes de trabalho e doencgas profissionais, privilegiando

a saude e segurancga no trabalho.

Autores definem a seguranga como um estado em que os perigos e condicbes que levam a
danos fisicos, psicolégicos ou materiais sao controlados, a fim de preservar a saude e o bem-
estar dos individuos e da comunidade (Maurice et al., 1997a). Essa definicao de estado é
adotada e aprofundada sendo caracterizada em duas dimensbes distintas, uma objetiva e
outra subjetiva. A dimensao objetiva de seguranca é avaliada aferindo o nimero de lesdes ou
parametros factuais comportamentais e ambientais (por exemplo, mortes relacionadas ao
trafego registadas numa comunidade, numero de colisbes numa intersecgdo perigosa)
(Cooper, 2000). Esta dimensado da seguranga define-se como um controlo confiavel dos
danos, sendo que o nivel minimo de seguranga ocupacional é atingido quando a frequéncia
e a gravidade dos acidentes ocupacionais se encontram num nivel aceitavel (Grimaldi &
Simonds, 1975).

A dimensao subjetiva de seguranca é avaliada inicialmente de forma qualitativa e reflete a
sensacao de se estar fora de perigo. Esta definicdo implica que a seguranga é mais do que a
auséncia de eventos violentos ou de lesbes. Na verdade, a seguranga deve levar a uma
sensagao de bem-estar essencial para o florescimento de qualquer individuo ou comunidade.

Assim, quanto a saude, a seguranca € considerada como um recurso necessario para

individuos ou comunidades alcangarem as suas aspiragdes (Cooper, 2000).

Estas dimensdes podem, em alguns casos contagiar-se positiva ou negativamente (Baram &
Schoebel, 2007).Ha quem defenda que a convivéncia habitual com perigo pode levar a uma

desvalorizacdo do mesmo e a adogao de uma postura menos defensiva. Um ponto de vista
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oposto defende que a exposigao a um certo nivel de perigo pode estimular um estado de

vigilancia que, por sua vez, pode ter um efeito protetor (Cox & Cheyne, 2000).

Numa abordagem mais comportamental pode dizer-se que a seguranga resulta de um
processo complexo no qual os seres humanos interagem com os seus ambientes fisicos,

sociais, culturais, tecnoldgicos, politicos, econémicos e organizacionais (Hudson, 2007).

A seguranga num contexto empresarial esta fortemente associada aos érgaos de gestao, que
definem as medidas e estratégias a adotar. A gestdo da segurancga organizacional é definida
como a combinacdo de medidas organizacionais informais e formais para alcancgar a
seguranga nas organizac¢des. Referindo-se as medidas organizacionais formais, como o

sistema de gestado da seguranga, e as informais, como cultura de seguranga (Antonsen, 2009).

A gestdo da seguranca é realizada através da criacdo e implementagdo de um plano de
seguranga organizacional também chamado de SMS (Safety Management System). Este
constitui um sistema proé-ativo de analise de atividades e identificacao de perigos, encarregue
de avaliar e gerir riscos (Cardoso, 2017). A estrutura de seguranga pode ser definida como
aspetos relevantes para a seguranga da estrutura organizacional. A estrutura organizacional
refere-se a forma como as tarefas numa organizacgao sao divididas, como o trabalho flui, como
este fluxo é coordenado e as forgas e mecanismos que permitem que esta coordenacéao tenha

lugar (McShane & Travaglione, 2003).

A coordenagao pode ser alcangada por: 1) comunicagado informal, 2) hierarquia formal,
envolvendo controlo direto, e 3) padronizagao das tarefas, com instrugdes formais, objetivos
(padronizagédo dos resultados) ou formagéo (padronizagao do conhecimento) (McShane &

Travaglione, 2003).

O SMS abrange rotinas e medidas formais que descrevem a forma como a organizagéo deve
trabalhar sistematicamente com a segurancga. Tal como a cultura de seguranga, o SMS
também é definido de varias formas. Os SMS descrevem a forma como os riscos devem ser
identificados e mitigados através de avaliagcbes formais, do desenvolvimento de
contramedidas (por exemplo, procedimentos, formacdo), da definicdo de funcbes e
responsabilidades, da avaliacdo regular dos resultados em matéria de seguranca e da sua
alteragdo, se necessario (Thomas, 2012). De forma a pér em pratica estes conceitos as
organizagoes devem preparar-se para lidar com os eventos traumaticos indesejaveis reunindo
0s recursos (materiais, humanos e financeiros), disponibilizando programas e servigos na

comunidade para minimizar os danos causados por um evento lamentavel (danos fisicos ou
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outros danos, como problemas de adaptagéo social ou choque pds-traumatico) e facilitando
a reabilitacdo de individuos ou comunidades afetadas (Guldenmund, 2000; Maurice et al.,
1997b).

Para além da gestdo da seguranca, as medidas organizacionais informais como a cultura de
seguranga sao tidas como relevantes num contexto de segurancga organizacional. O clima de
seguranga foi introduzido por Zohar em 1980 como uma medida de seguranca em contextos
profissionais tendo-se tornado um instrumento amplamente utilizado e reconhecido para
prever acidentes em organizagdes locais e na populagao ativa em geral (Zohar, 1980). Mais
recentemente definiu-se cultura de seguranca como formas de pensar e agir partilhadas e
relevantes para a seguranga (Neevestad et al., 2019). O clima de seguranga no trabalho é
considerado um indicador conhecido de acidentes e pode, por conseguinte, ter consequéncias
para o absentismo (Brandt et al., 2023).Estudos recentes demonstraram que o clima de

seguranga melhora a cultura e as praticas de seguranga (Kasim et al., 2019).

De uma perspetiva antagonica podemos constatar a importancia de um clima de seguranga
organizacional solido através da analise das consequéncias da sua auséncia. Ajslev
argumenta que um clima de segurancga deficiente foi recentemente associado a um risco
acrescido de acidentes entre os operarios(Ajslev et al., 2018). A auséncia de estratégias de
gestdo da seguranga e o baixo controlo do trabalho associados a um trabalho fisicamente
exigente, a longo prazo, pode levar a perda de capacidade mental e fisica para o trabalho
(Costa & Sartori, 2007). Para além das consequéncias fisicas, psicolégicas e animicas dos
operarios existem também as consequéncias financeiras. O absentismo por doenga continua
a ser um enorme problema com consequéncias para as empresas, as sociedades, 0s
individuos e os seus dependentes em termos de perda de produtividade, perda de
rendimentos e pagamentos de subsidios de doenga (Henderson et al., 2005; Kivimaki et al.,
2003; Lund et al., 2008).

Em concordancia com esta tese estdo os casos de sucesso. Alguns académicos consideram
que a participagdo ativa das empresas em atividades de responsabilidade social e na
divulgacao de informagdes sobre responsabilidade social pode melhorar o desempenho das
empresas, reduzir os encargos da divida, os custos financeiros, atenuar as restrigbes de
financiamento das empresas e melhorar a eficiéncia do investimento e a reputagdo das

empresas (Zhang & Liu, 2023).
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Académicos nas suas analises mostram que os fatores relacionados com a seguranga estéao

associados a lideranga, ao empenho, ao bem-estar e a satisfacdo (Brandt et al., 2023).

(Damiao, 1995), descreve os beneficios para as organizagdes caso estas decidam investir na
seguranga e na saude em contexto laboral. Os proveitos para a empresa compde: ganhos
substanciais de produtividade e por consequéncia incremento de resultados das empresas;
elevados padrdes de qualidade dos produtos e servigos prestados; menores custos indiretos
relacionados com paragens e perdas de produgéo; menores custos diretos relacionados com
indemnizacgdes por leséo, incapacidades, etc. aumento significativo da imagem da empresa

junto dos trabalhadores e clientes/fornecedores.

(Rinefort, 1976), verificou que as variaveis mais eficazes para reduzir os custos numa ordem
decrescente sio: as regras de seguranga, a formagao a nivel da seguranga, as atividades de
receg¢ao aos novos funcionarios, as reunides, os equipamentos médicos e pessoal. O mesmo
autor conclui ainda que as empresas com menos acidentes gastavam menos nos seus
programas de seguranga. Na verdade, empresas com resultados insatisfatérios em saude e
seguranga no trabalho tém de gastar muito mais dinheiro do que outras para tentar remediar

a situacao.

Muitos autores enfatizam o papel crucial da gestdo da seguranga na redug¢ao do custo dos
acidentes de trabalho. A seguranga implica inevitavelmente a prevencdo de acidentes de
trabalho e, no que diz respeito a prevencdo, toda uma série de medidas existem para as

empresas, desde programas preventivos mais basicos até aos muito sofisticados.

A gestdo de seguranga significa um controlo abrangente de seguranga e inclui a gestao de

métodos, procedimentos e pessoas (Hollnagel, 2004).

Embora os sistemas de gestdo de seguranca possam variar consideravelmente na sua
implementacao pratica, todos eles séo utilizados com o objetivo de controlar os seguintes
campos: politicas e desenho de segurancga (incluindo a definigdo de objetivos de seguranca,
priorizagcdo de objetivos, desenvolvimento de programas); organizacao e comunicagao
(definicdo de responsabilidades, criagdo de canais de comunicagao); gestdo de riscos
(identificagdo de riscos, avaliagdo de riscos, métodos de controlo); auditoria e avaliagao
(Clarke, 1999; Pidgeon, 1998)
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Para além da influéncia da estratégia organizacional é ainda importante mencionar o peso da
legislagdo laboral na segurangca. Reconhece-se que a legislacdo atua como um fator de

motivagao para a agao organizacional em matéria de riscos psicossociais (Leka et al., 2023).

Duas consequéncias relevantes das politicas de seguranga organizacional sdo a precessao
da sociedade e a reputagao social. A reputacio social refere-se a uma avaliacdo global e
positiva das atividades de producao e de funcionamento de uma empresa por parte dos
intervenientes externos. E um ativo intangivel crucial para as empresas e um elemento-chave
do seu poder de influéncia para obter vantagens em mercados altamente competitivos.
Qualquer queixa relativa a saude e seguranga no trabalho pode prejudicar a reputagéo da
empresa (Oh et al., 2013). A informacao sobre a responsabilidade social das empresas (RSE)
tem um "efeito de seguro da reputacdo”. Quanto maior for a qualidade da divulgacado da

informacéo sobre RSE, maior sera a reputagcao da empresa (Wang, 2019).

A cultura de seguranga tem sido retratada como a ultima fase do desenvolvimento evolutivo
da gestdo da seguranga, de tal forma que as organiza¢gdes com uma cultura de seguranga
altamente positiva atingiram o mais alto nivel de maturidade organizacional. Assim, as
abordagens culturais bem-sucedidas s6 podem ser possiveis quando os aspetos técnicos e
sistémicos da seguranga preexistentes ja estdo a funcionar adequadamente (Fleming, 2001,
Kim & Park, 2016).
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2.5 Anadlise de Investimento

2.5.1 Investimento

O conceito de investimento sugere a aplicagao de capital com o objetivo de criar valor. “Investir
corresponde a trocar a possibilidade de satisfagdo imediata e segura pela satisfacao diferida

traduzida num consumo superior” (Abecassis & Cabral, 1991).

De acordo com (C. Barros, 1998) entende-se por investimento “uma aplicagdo de fundos
escassos que geram rendimento durante um certo tempo, de forma a maximizar a riqueza da

empresa.

O investimento é a ultima etapa de um processo extenso de analise de objetivos, definicao de
estratégias e avaliacao de cenarios de que culmina na decisao de aplicagcao dos fundos na
proposta vencedora. Este estudo técnico de viabilidade econdmica e financeira é denominado

de projeto de investimento.

Segundo (C. P. Barros, 2007) um projeto de investimento € um negdcio para a empresa
através da aplicacéo de fundos que geram rendimento, envolvendo um conjunto de decisées
e objetivos, entre os quais, a escolha dos recursos a alocar, a determinagéo das receitas e
despesas, a escolha das fontes de financiamento e o estudo do enquadramento legal e
financeiro. Um projeto de investimento é também entendido como um conjunto de informacao
sistematizada com o objetivo de fundamentar uma decisdo de investimento, pretendendo
estimar o valor (o mais exato possivel) a ser criado pelo investimento, aumentando a eficiéncia

da utilizacao dos recursos.
A decisdo do investimento assenta fundamentalmente no resultado da analise da
rendibilidade dos projetos, pois este € o aspeto que mais interessa ao investidor (Marques,

1998).

Tipos de investimento

Sao multiplas as motivagbes que podem estimular uma empresa a explorar oportunidades de
investimento, desde a corregao de problemas e disfungdes nos processos até a procura de
mais eficiéncia produtiva e por sua vez competitividade. No ambito empresarial os
investimentos séo sobretudo classificados de acordo com o objetivo a que se propdem, sendo

esse um fator que afeta fortemente a concegao do projeto de investimento. Para (H. Barros,
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1991), dependendo do tipo de projeto, as previsdes dos cash flows tornam-se mais ou menos
dificeis; ha mesmo certos casos onde a apreciagdo quantitativa se torna quase impossivel,

nao sendo, pois, aplicavel o calculo da rendibilidade.

Quanto aos objetivos estratégicos inerentes aos investimentos, estes podem ser classificados
das formas que se seguem (H. Barros, 1991)(Marques, 2006; Martins et al., 2009; E. S. Silva
& Queiros, 2013):

Os investimentos de substituicdo destinam-se a renovar o equipamento existente,
substituindo-o por outro com maior eficacia tecnolégica, sendo um investimento de natureza
defensiva. Nestas circunstancias é feita a substituicio de instrumentos usados por
equipamentos novos com especificacbes semelhantes; Como tal, sdo os investimentos que
apresentam menor incerteza e risco, pois podem ndo aumentar a capacidade produtiva da
empresa, mas permitem economias de custos e a melhoria da oferta em termos qualitativos;
Nesta modalidade de investimento as economias de custos, nomeadamente, as de
conservagao e reparagao, sao geralmente conhecidas e a sua previsdo pode ser feita com

uma precisao satisfatoria.

Os investimentos de modernizagao e inovagao consistem na criagao e produgao de um novo
produto, servigo ou atividade, ou por outro lado, na alteracdo de um ja existente, melhorando
as técnicas produtivas e tornando as organizagdes mais eficientes e inovadoras. Esta tipologia
de investimento tem como finalidade aumentar a oferta da empresa e reduzir custos,
nomeadamente a mao de obra. Dadas as suas caracteristicas este tipo de aplicagao constitui

um investimento de natureza ofensiva.

Os investimentos de expansao destinam-se a promover o crescimento da capacidade
produtiva ou a criagdo e adicdo de um novo produto a gama ja existente; perante este cenario
uma empresa espera ganhos suplementares muito mais do que uma diminuigdo de custos.
Estes investimentos tém na sua origem uma estratégia ofensiva que pretende aumentar, em
termos quantitativos, a oferta da empresa e, por conseguinte, a capacidade produtiva
instalada, sem modificar a natureza dos produtos. Na maioria dos casos realiza-se em

resposta a um aumento da procura.

Por fim, os investimentos estratégicos e os de interesse geral sao dificeis de avaliar; os efeitos
de tais despesas nao aparecem tao rapidamente quanto seria de desejar e sdo em muitos
casos indiretos. A sua natureza €, essencialmente, defensiva, na medida em que se centram

na reducdo do risco e protecdo da empresa, através da implementagdo de condicoes
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favoraveis a sua prosperidade a médio/longo prazo. E o caso dos investimentos de integracdo
vertical a montante e a jusante, ou outros, que tenham como finalidade participagbes
estratégicas; Investimentos estratégicos expandem a atividade econdmica e reduzem o risco

de negécio, enquadrando-se com o plano estratégico da organizagao a longo prazo.

A necessidade de investimento €, na generalidade dos casos, motivada pela observacao e
identificagdo de problemas, ineficiéncias ou desafios organizacionais, sendo o investimento
parte fundamental da solugao dos mesmos. Em apoio a esta tese, (Abecassis & Cabral, 1991),
referem que os investimentos podem advir de insuficiéncias no processo técnico da empresa,
pelo que importa renovar os bens de capital existentes. Também podem ser possiveis
respostas as necessidades evidenciadas pelo mercado que devem ser ajustadas de acordo

com os objetivos estratégicos organizacionais.

2.5.2 Metodologias de Avaliagdo da Decisdo Investimento

Os critérios de avaliacao de investimentos mais utilizados, atualmente, sdo os que se baseiam
na atualizacdo de rendimentos futuros, isto €, consideram o efeito da inflacdo e o custo de
oportunidade de capital. No processo de andlise de investimentos, gestores e investidores
procuram a resposta mais fidedigna e aproximada da realidade para decidirem se um projeto

de investimento deve ser aceite ou rejeitado.

De acordo com (Joao et al., 2007), os métodos de avaliagéo de investimentos dividem-se em
dois grandes grupos: os métodos tradicionais ou empiricos e os métodos atuariais ou
cientificos. A grande diferenga entre estes dois métodos resume-se ao facto dos métodos
empiricos, contrariamente aos cientificos, ndo recorrerem a atualizacao das séries anuais de
recebimentos e pagamentos. A taxa média de rendibilidade contabilistica (ROl — Return on
Investment) e o Prazo Médio de Recuperagao do Investimento (PMRI) s&o alguns exemplos
dos métodos empiricos. Por outro lado, o Valor Atual Liquido (VAL), a Taxa Interna de
Rendibilidade (TIR), o indice de Rendibilidade do Projeto (IRP) e o Payback (atualizado)

apresentam-se como métodos cientificos (Jodo et al., 2007).

2.5.2.1 Métodos Empiricos

Os métodos empiricos, como referido anteriormente, sdo os indicadores que nao recorrem a

atualizacao e que tém por base a utilizagdo de indicadores contabilisticos (Jodo et al., 2007).
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ARR (Accounting Rate of Return)

Este indicador também ¢é designado de Taxa Média de Rendibilidade Contabilistica ou de Taxa
de Retorno do Investimento (ROI). Em termos analiticos, é obtida pela seguinte expressao
(Jodo et al., 2007):

ARR = Resultado Liquido Médio (2.14)
" Valor Contabilistico Médio do Investimento '

A ARR indica a taxa de rendibilidade relativamente ao custo do investimento, sendo que em
termos de decisao, procura-se compara-la com uma taxa de rendibilidade alternativa, pré-
fixada, onde se aceitam os projetos que possuam uma ARR igual ou superior a taxa

previamente fixada. (Jodo et al., 2007)

PMRI (Periodo Médio de Recuperagdo do Investimento)

Face ao anterior critério, este método ja tem em consideracdo os fluxos financeiros dos
projetos de investimento, embora nao recorra a atualizagéo, o que o torna um melhor indicador
(Brealey & Myers, 1998). Para (Joao et al., 2007), o PMRI é traduzido pela seguinte expressao

matematica:

(2.15)

DTI - Despesas Totais de Investimento ou Capitais Investidos (capital fixo e fundo de maneio necessario de exploragdo), liquidos do
seu valor residual.

MLLM - Meios Libertos Liquidos Anuais Médios.

O PMRI indica o niumero de anos necessarios para recuperar o investimento inicial. Em termos

de decisao, também consiste na comparagao do PMRI com um periodo previamente definido

como aceitavel, rejeitando-se os projetos cujo PMRI seja superior ao fixado (Joao et al., 2007).

2.5.2.2 Métodos Cientificos

Os critérios de avaliagao cientificos sdo os métodos por exceléncia da avaliagdo da rendibilidade
dos projetos de investimento. Estes critérios tém em consideragdo o fator tempo, fazendo-o

através da teoria da atualizagdo que permite concentrar e comparar, num determinado momento
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do tempo, fluxos financeiros de receita ou despesa que se prevé ocorrer em diferentes periodos

temporais (Jodo et al., 2007).
VAL (Valor Atual Liquido)

O Valor Atualizado Liquido avalia a viabilidade de um projeto de investimento permitindo aos
promotores dos projetos de investimento apurar o excedente monetario gerado pelo projeto depois

de remunerado e reembolsado o capital investido.

O VAL corresponde ao excedente entre o montante investido no momento presente (cash out flow)
com o potencial de cash flows a serem gerados durante a vida do projeto (cash in flow), admitindo
como hipotese que estes ultimos sao reinvestidos a taxa de atualizacdo do custo do capital

utilizado no financiamento do projeto (E. S. Silva & Queirés, 2013)

O calculo deste indicador é feito pela atualizagdo dos valores futuros esperados a taxa de
rendibilidade oferecida por alternativas de investimento comparaveis. Esta taxa de rendibilidade é
muitas vezes, designada por taxa de atualizagéo, taxa minima de rendibilidade ou custo de
oportunidade do capital (Richard A. & Myers, 2007).

Na sua formulagao mais simples o VAL é calculado através de:

(2.16)

VAL = zn: Cash — flow Liquido

i\t
o 1+

Quanto a taxa de atualizacdo

Dependendo das condigbes e cenarios de investimento o VAL pode ser calculado com taxa de
atualizagdo fixa ou com taxa de atualizagdo variavel. (Soares et al., 2008) apresenta como

férmulas genéricas para o calculo deste indicador:

a) Taxa de atualizagéo constante ao longo do periodo de vida util do projeto:

VAL = Z CFG, (2.17)
(1+ k)t '
CFE, CFE, CFE, VR
VAL = + + (D) + —Cl, (2.17)

A+ T a+hr A+ Ta+hr

b) Taxa de atualizagéo variavel ao longo do periodo de vida util do projeto:
VAL = Z CHE: Z (2.18)
[TF=1(1 + k) [T¢: 0(1 + kt) '
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CFG; - cash flow global obtido no periodo t;

CFE, - cash flow de exploragdo obtido no final do ano t;

Cl, - valor atualizado do montante correspondente ao custo do investimento;
VR - valor residual do capital investido;

k - taxa de atualizacio;

n - periodo de vida util (em anos) do investimento.

Quanto a o6tica do utilizador

Este indicador pode ainda ser abordado de duas perspetivas diferentes. O VAL pode ser
calculado na ética de uma empresa e na 6tica de um acionista. Assim a formula genérica

podera ser adaptada dependendo da ética de avaliagédo pretendida (Mitha, 2009).

a) Na ética do projeto: deve ser utilizado o cash flow liquido do projeto (CFL), atualizado a

taxa do custo médio ponderado do capital (km).

CFL,
VAL = z SR (2.19)

b) Na 6tica do acionista: deve ser utilizado o cash flow na 6tica do acionista (CFGA) e a taxa

de atualizacao devera corresponder a taxa de retorno exigida por estes (ks).

= CFGA,
VAL = et (2.20)
S

Analise do Indicador

No que diz respeito a analise de resultados, a viabilidade de um projeto de investimento

manifesta-se em trés possibilidades.
VAL >0

A decisao de investir no projeto é viavel. Um VAL positivo significa que realizar o projeto gera
retorno suficiente para cobrir o investimento inicial, corresponder a rendibilidade minima
exigida pelo investidor, resultando num excedente que corresponde ao valor do VAL. Significa

que gera mais recursos que uma alternativa de investimento com nivel de risco equivalente.
VAL=0

Constitui o ponto de indiferenga. Contudo, dado o nivel de incerteza quanto aos resultados

futuros, existe uma grande probabilidade do projeto se tornar viavel ou nao.
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VAL<O0

O projeto é economicamente inviavel, devendo ser rejeitado. Este modelo pode ser faciimente
convertido num critério de decisao quanto a viabilidade econdmico-financeira de um projeto.
O investimento deve ser implementado quando o VAL é positivo, apesar de que alguns

investidores arriscam mesmo quando o VAL é negativo, seguindo outros critérios de avaliagao.
IRP (indice de Rendibilidade do Projeto)

O IRP pode ser visto como uma variacao do VAL que tem em consideracdo o custo do
investimento. E um indicador de rentabilidade efetiva por unidade de capital investido, ou seja,
mede a relacio entre o valor atual dos fluxos liquidos positivos do investimento e o valor atual
dos capitais neste investido (Soares et al., 2008).

n CFe+1;

=01 +0)
I

n t
=01 +1)

IRP = (2.21)

CF, - Cash-Flow no memento t
I;= Investimento no momento t
t = Tempo

i = Custo de oportunidade do capital, taxa de atualizagio

O IRP, como acima mencionado, podera ser interpretado como um indicador complementar
do critério VAL, especialmente quando a empresa apresenta restricdes de orgamento. Do

calculo do IRP é possivel retirar trés conclusdes possiveis de orientar a tomada decisao:

- Se IRP for superior a 1: o projeto deve ser aceite, uma vez que os beneficios futuros séo

superiores ao capital investido;

- Se IRP for igual a 1: sera indiferente aceitar ou rejeitar o projeto, pois como acima referido,

para um VAL nulo, o projeto ndo gera excedentes;

- Se IRP for inferior a 1: o projeto devera ser rejeitado, uma vez que os cash flows gerados
nao conseguem cobrir a totalidade do capital investido e criar excedentes, tal como se verifica

para um VAL negativo.

Este indicador possibilita a hierarquizacdo de projetos tendo em conta a dimensao do
investimento é uma das principais vantagens do indice de Rendibilidade do Projeto. Tal como
o VAL, pressupde a cuidadosa escolha do nivel da taxa de atualizagdo e consideracao da
hipétese de reinvestimento dos cash flows anuais dos préprios projetos, a essa mesma taxa

(Bettencourt Santos Nunes Capitdo, 2016).
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TIR

A TIR, comummente designada por internal rate of return (IRR) e earning power rate, na
literatura estrangeira, corresponde a taxa de atualizagao que iguala o VAL do projeto a zero,
ou seja, a taxa maxima a que o investidor pode remunerar os capitais investidos (Jodo et al.,
2007).

ATIR tem algumas semelhancas com a formulagao algébrica do VAL, no entanto a abordagem
é diferente, porque a taxa de atualizacdo € a incognita a estimar e mede a taxa de

remuneracgao que o projeto podera proporcionar aos financiadores (Soares et al., 2008).

Como critério de rendibilidade, a TIR é considerada um complemento ao VAL, tipicamente sédo
usados em conjunto para decisbes entre projetos diferentes, uma vez que estes,
isoladamente, podem levar a conclusbdes divergentes devido a influéncia da taxa de
atualizacdo (Akalu, 2001).

A TIR evidencia o nivel de rendibilidade maxima que o projeto podera oferecer aos seus
promotores, através da comparacéao do valor atual dos beneficios futuros com o valor atual do
capital investido. Matematicamente, a TIR determina a taxa de atualizagéo para o qual o VAL
€ nulo.

VAL = 2 CFL._ _ (2.22)
(1+TIR)t '

A tomada de decisdo com base no critério TIR, s6 fara sentido, se esta taxa for comparada
com uma taxa de juro de referéncia (k), que a partida, correspondera ao custo médio

ponderado do capital.

Do calculo da TIR, por comparagao com a taxa de referéncia, é possivel retirar trés conclusoes
(Remer & Nieto A., 1995):

- Se a TIR for superior a k o projeto deve ser aceite;
- Se a TIR for igual a k é indiferente aceitar ou rejeitar o projeto;

- Se a TIR for inferior a k o projeto devera ser rejeitado.

O esquema da Figura 2.6 permite a visualizagdo da relagdo entre a Taxa Interna de
Rentabilidade e o Valor Atual Liquido.
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Figura 2.6 - Relacdo entre 0o VAL e a TIR (P. P. Silva, 1999)
Payback (Atualizado)

Os projetos de investimento podem também ser avaliados segundo o periodo de recuperagao
do investimento (PRI), comummente designado na literatura financeira por Payback. O
periodo de recuperacéo de um projeto obtém-se calculando o niumero de anos que decorrerao
até os fluxos de tesouraria acumulados previsionais igualarem o montante do investimento

inicial (Iy) (Jodo et al., 2007). Periodo, quando:

n

CFL,
a+ l)t fo

(2.23)

=1

Este periodo de recuperagao do investimento pode recorrer ou ndo a atualizacdo, dando
origem ao payback atualizado ou payback n&o atualizado, respetivamente. Destes dois, o
método mais utilizado é o que recorre a atualizagado. De acordo com este critério, aceitam-se
os projetos que possuam um payback inferior ao periodo de recuperagao do capital investido
pretendido pelo promotor do projeto, no entanto, quando nao é fixado este periodo, aceitam-

se 0s projetos cujo payback seja inferior ao periodo de vida do projeto.

Um estudo realizado em 2007 por investigadores da Universidade do Algarve, considera este
critério repleto de subjetividade e arbitrariedade, inadequado para projetos em que o
investimento é distribuido ao longo do tempo. Contudo, os mesmos autores afirmam que, nao
obstante do payback ser teoricamente inferior as outras técnicas de cash-flows atualizados,
este é preferivel em situagdes onde as tecnologias estdo em constante mutagéo e onde os

novos produtos facilmente se tornam obsoletos. (Joao et al., 2007)
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3 Estudo de Caso

3.1 Contexto

A proposta a estudar foi a de acompanhar e analisar o processo produtivo de um produto
fabricado em ambiente industrial, de maneira a compreender o sistema de producdo e
recolher informacdo que permitisse replicar esse mesmo sistema na forma de um modelo
simulavel e, numa fase posterior, trabalha-lo com a finalidade de apurar ineficiéncias e

oportunidades de melhoria, desenvolvendo e validando hipéteses.

3.1.1 AEmpresa

O processo de produgcdo em estudo estd inserido numa empresa portuguesa dedicada a
construgdo metdlica, caixilharia em aluminio, manuteng&o industrial, entre outras valéncias. A
instituicdo em causa, a FMLP & Irméo, Lda., (Figura 3.1), integra o setor da metalomecéanica
nacional desde a sua fundacao no inicio da década de 70. Esta unidade industrial, situada na
Beira Baixa, trata-se de uma PME (pequena/média empresa) com uma capacidade produtiva
da mesma dimensédo. A sua area de atuagdo transcende as fronteiras nacionais, tendo ja

atividade consideravel nos mercados europeu e africano.

Figura 3.1 - Sede da Fernando Miguel Lopes Pereira & Irméo, Lda.

E frequente o envolvimento da empresa em projetos complementares a edificacéo de lotes de
habitacdo, tendo ao longo do seu percurso um nimero extenso de obras realizadas no setor
do fornecimento e montagem de caixilharias de aluminio, guardas inox e serralharias

metalicas.
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A composicdo desta unidade industrial é diversa, sendo esta constituida por diferentes
pavilhdes que acolhem processos e atividades distintas. Nas diferentes partes da imediacéo
concentram-se atividades que vao desde as serralharias e transformacao de inox, ao aluminio
e caixilharia até ao tratamento de superficies. Uma planta simplificada dos edificios em
guestdo apresenta-se esquematizada na Figura 3.2. Os processos em foco nesta andlise
incidirdo sobre as serralharias, no Pavilhdo n°2 — Estruturas Metélicas (PEM) e tratamentos

de superficie, no Pavilhdo n°4 — Tratamentos de Superficie (PTS).

-G P
Pavilhdo N¢3 Pavilhdo N24
Pavilhdo N21 i Tratamentos de
Inox Superficie
Pavilhdo N22
Estruturas Metalicas
Escritérios

Figura 3.2- Esquema exemplificativo da planta da unidade industrial

O caso de estudo em causa vai incidir na analise de um processo produtivo que teve na sua
base o0 encargo de satisfazer um compromisso contratual de fornecimento e instalacdo de

guardas metélicas a um projeto habitacional como o descrito anteriormente.

3.1.2 O Projeto

O comprometimento contratual com o cliente determina que se tenha de assegurar o
fornecimento de guardas metalicas para um conjunto de lotes compostos por edificios de
multiplos andares. A dimenséo desta obra implica a mobilizacdo de esfor¢os acrescidos e
uma reorganizagdo da estrutura produtiva visando respeitar as caracteristicas e quantidade
contratada.

Apesar das pequenas variacbes do produto em causa, existe um formato padrdo de
construcao a obedecer, sendo o produto constituido na generalidade pelas mesmas matérias-
primas, passando por processos similares de producéo. Esse fator uniforme permite a criacdo

de uma linha de producédo dedicada a construcédo do produto.
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Tendo o objetivo de producao definido foi necessario criar uma linha produtiva que permitisse
0 encadeamento de processos e fluidez de producéao.

A atividade de interesse a estudar vai ter foco no setor da construcdo metalica, estando a
linha produtiva em questdo dedicada a transformacdo de aco. Tendo isso em conta é
importante referir que o processo produtivo se estende além das serralharias, sendo sucedido

por tratamentos metalicos e de pintura a jusante.

O estudo de caso tera por base a recolha e analise de dados referentes a linha produtiva
descrita, sendo pretendido o acompanhamento de toda a logistica que envolve a preparacao,
rececdo de matérias-primas, armazenamento, transformacao, acondicionamento, transporte

até a entrega do produto final acabado.

3.1.3 Descrigao do produto

O projeto explorado dedica-se, como ja descrito, a producdo de guardas metalicas para um
empreendimento habitacional. Estas guardas tém composi¢fes e formatos muito semelhantes
sendo constituidas na integra por elementos em agco S275 JR+M, mais precisamente barras
de 70x10 mm e varbes de 10 mm de didametro. Estas matérias-primas séo trabalhadas de
acordo com as exigéncias das folhas de obra e resultam, numa fase final, numa geometria

como a da Figura 3.3.

Figura 3.3 - Perspetiva dimétrica de desenho 3D da guarda metdlica.

Para além dos processos de corte e soldadura mais evidentes sdo também executados
processos de puncionamento e escareamento em pontos locais de interesse, estes terdo a
funcéo de assegurar a fixacdo das guardas metdlicas e apresentam um aspeto semelhante

ao demonstrado na Figura 3.4.
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a)

Figura 3.4 - Detalhes locais de furagdo e escareamento no topo a), e na base b) da guarda metalica.

O produto &, numa fase final, pintado e protegido devidamente assegurando a longevidade do
mesmo e a resisténcia aos fendbmenos meteoroldgicos bem como as condi¢des normais de

utilizacgéo.

3.2 Descricao do processo produtivo

A producédo de estruturas metélicas € um processo de alguma complexidade, envolvendo
multiplas variaveis, desde o0s recursos e matérias-primas, passando pelos processos

tecnolégicos e técnicas produtivas, até a mao de obra e know-how dos elementos envolvidos.

De forma a pbér em pratica este desafio foram mobilizados esforcos, percorridas estacdes de
trabalho e planeadas atividades que, depois de encadeadas e executadas, deram origem ao
produto final acabado.

A descricdo deste processo produtivo foi organizada pelas areas de trabalho principais, de
forma a caracterizar 0os espacgos, processos e atividades de maneira cronologicamente
ordenada, respeitando o planeamento do projeto. A estrutura do processo segue o fluxograma

apresentado na Figura 3.5.
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FASE1
TRABALHOS TECNICOS / PREPARACAO
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Corte Armazenamento de materiais
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FASE 3
TRATAMENTO DE SUPERFICIES

Etapa
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Acondidionamento

Etapa
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Etapa Etapa
Etapa —_— Pintura Pintura
Metalizacdo

Etapa
g Acondicionamento
e transporte

(Aplicagdo de (Aplicacdo de
Primario) Acabamento)

Figura 3.5 - Fluxograma do Processo Produtivo.

3.2.1 Escritorio

Fase 1 — Trabalhos Técnicos / Preparacao

O Escritério é o local onde nasce o projeto, sendo este 0 espaco em que sdo tomadas as

decis@es e iniciados os primeiros trabalhos.

O processo produtivo em estudo tem a sua origem no momento de adjudicacédo do projeto
gue despoleta todo o processo de gestdo da producdo. Nesta primeira fase € dimensionado
0 projeto e executadas as preparacdes das estruturas na forma de desenhos técnicos e folhas
de obra detalhadas.
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Este processo é realizado utilizando ferramentas de CAD que agilizam o desenho e encurtam
a duracao da tarefa, permitindo a esquematizacdo das etapas do processo produtivo que
auxiliard a execugdo do mesmo. A elaboracdo do desenho técnico permite a precesséo e
identificacdo das etapas de trabalho que definirdo os processos, técnicas, matérias-primas,

entre outras variaveis fundamentais para a gestéo de producéo.

A ferramenta Excel também ocupa um lugar central na vertente do planeamento, controlo e
organizacdo de trabalhos. A introducdo de folhas de obra no processo produtivo permite
acompanhar e medir o progresso dos trabalhos. Estas ferramentas servem de identificagédo
para a remessa a produzir e recolhem assinaturas dos responsaveis dos processos ao longo

0 ciclo produtivo.

3.2.2 Pavilhdao de Estruturas Metalicas

Estabelecidas as necessidades de produgéo da-se inicio ao processo de gestdo. Nesta fase
sdo alocados recursos e méo de obra ao projeto, definindo-se tarefas e responsabilidades. A
localizagdo onde é iniciada a implementagcdo do planeamento é o pavilhdo de estruturas

metalicas, Figura 3.6.

Figura 3.6 - Entrada do Pavilhdo de Estruturas Metalicas.

Conhecendo os processos a realizar é executado um rearranjo da disposicdo do chdo de
fabrica do PEM e é trabalhado um layout adequado, implementando uma cadeia de produtiva
de equipamentos. E também neste momento que, sabidas as quantidades a produzir, sdo

realizadas as encomendas de matéria-prima aos fornecedores parceiros.

Fase 2 - Serralharias

O departamento responsavel pelos trabalhos de construcédo das guardas é constituido pela

equipa de trabalhos de serralheria. A equipa de serralharia integra 4 colaboradores sendo
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esporadicamente incorporada por um quinto elemento a quem compete a movimentacéo de

cargas.

O PEM, como anteriormente referido, foi sujeito a uma restruturacdo de layout. Neste
processo movimentaram-se equipamentos e maquinas-ferramentas, construindo zonas de

trabalho com as condicfes e localizac6es alinhadas de acordo com o processo planeado.

A disposicao final conta com 7 setores de trabalho, como representado na Figura 3.7, estes

apresentam-se em areas delimitadas por diferentes cores no esquema que se segue.

7

Soldadura

Controlo

Buffer 5

Pré-Montagem

n Buffer 4

Desempenos
e Limagem
5
Buffer 3
Corte

Buffer 6

Armazenamento Cargas e Descargas

Figura 3.7 - Setores de Trabalho - Serralharias.

Estes setores incorporam uma ou, em alguns casos, duas estacfes de trabalho, tendo em alguns
deles zonas de armazenamento temporario de itens em processamento associadas.

Estas zonas anteriormente descritas apresentam-se na Figura 3.7 numa tonalidade de cinzento-
escuro com a denominac¢do de buffer, tendo associadas uma numeracdo que as diferencia e

elucida quanto ao estagio de producéo.

Inicio de Trabalhos

O inicio dos trabalhos em fabrica da-se apdés um briefing a equipa de trabalho, seguida de
atribuicdo de tarefas e objetivos detalhados. Este procedimento é também realizado, de forma
mais ligeira, no inicio de cada dia de trabalho, sendo este um ponto crucial no processo de gestéo
da producéo, permitindo a realizacdo de um ponto de situacdo e uma verificacdo, controlo e

comparagéo entre o planeado e o executado.
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Etapa 1 - Cargas e Descargas

Num periodo que precede o inicio da producdo da-se a chegada das matérias-primas
encomendadas, procedendo-se & sua arrumacédo. O espaco destinado a esta operagédo é a
estacao de cargas e descargas. Este local tem um papel transversal a qualquer processo produtivo
tratando-se do espac¢o mais proximo dos portdes/entrada do pavilhdo, no qual se movimentam
veiculos e se procedem aos carregamentos e descarregamentos de material. A operacdo de
descarregamento é efetuada por uma equipa de colaboradores auxiliados pelos equipamentos

adequados. As caracteristicas desta etapa produtiva encontram-se descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracterizagdo da Etapa 1 — Descarga

Setor Cargas e Descargas 1 - Descarga
Zona Cargas e Descargas
Area 36 mh2

3 Colaboradores
Ponte Rolante (5 Ton.)

Responsaveis
Equipamentos

Ne d td M
e | Qudpor Descrigdo Kg/6m assa Duracdo Total
Caracterizacs Remessa | remessa total (kg)
aracterizagdo
¢ 9 100 Barra 70x10 (6m) 33 3300 20 mi
min
300 Varo @10 (6m) 3,72 1116

Etapa 2 - Armazenamento

Ap6s o0 abastecimento de matérias-primas, barras e varbes de aco, parte da equipa
encarrega-se de acondicionar parte do material na zona dedicada ao armazenamento de
matérias-primas. A zona referida € denominada de zona de armazenamento, e destina-se ao

acondicionamento e organiza¢cdo de matérias-primas.

A operacao de acomodacéo e organizagao € realizada por uma equipa com dois elementos e
a ponte rolante. As caracteristicas desta etapa produtiva encontram-se descritas na Tabela
3.2.

Tabela 3.2 - Caracterizacdo da Etapa 2 - Armazenamento

Zona

Armazenamento

Area

60 m"2

Responsaveis

2 Colaboradores

Equipamentos

Ponte Rolante

Trabalho Manual

Velacidade d
Capacidade € OT aae E,’ Dimensdo dos lotes Duragdo Total
o w elevagdo (m/min.)
Caracterizagdo - — —
5 Ton Min. Max. Barras | Varoes 20 min
' 2 8 1 10

Etapa 3 - Corte

O primeiro processo de fabrico, o corte, da-se no setor de corte. Esta rea encontra-se dividida
em duas estacOes de trabalho, Figura 3.8, tendo cada estacdo seus equipamentos e

respetivos operadores. Tanto a estacdo de corte 1 com a estacdo de corte 2 possuem um
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serrote mecéanico de fita semiautoméatico com uma transportadora de rolos associada. A

estacao de corte 1 possui ainda um serrote de disco de operacdo manual.

Corte Buffer
1 i —
[ )
Corte Furagdo
- )=
Armazenamento Cargas e Descargas Bu‘;fer Cozr'te

Figura 3.8 - Localizagéo do Setor de Corte.

A operacao de corte é antecedida pela movimentagdo das barras e varbes de aco com 6
metros de comprimento para buffers, estes sdo espacos dedicados ao acondicionamento
temporario de artigos antes e apos operacgdes. O destino desta operacdo preliminar sédo os
buffers 1 e 2 cuja constituicdo é, na maioria dos casos, um conjunto de paletes ou traves de

madeira dispostos no chéo de fabrica prontos a acomodar artigos entre etapas produtivas.

A tarefa é realizada por dois colaboradores com o auxilio do guindaste da ponte rolante, sendo
um elemento responsavel por operar a ponte rolante e o segundo por apoiar a carga
suspensa. No buffer 1 sdo depositadas barras e varfes enquanto o buffer 2, associado ao
serrote 2, recebe apenas barras. As caracteristicas destes espag¢os encontram-se descritas
na Tabela 3.3 e Tabela 3.4.

Tabela 3.3 - Caracteristicas do Buffer 1.

Setor Armazenamento Temporario B1 - Movimentagdo
Zona Buffer 1
Area 9 m*2
Responséaveis 2 Colaboradores
Equipamentos Paletes e Barrotes | Ponte Rolante (5 Ton.)

Tabela 3.4 - Caracteristicas do Buffer 2.

Setor Armazenamento Temporario B2 - Movimentacdo
Zona Buffer 2
Area 9 m*2

Responsaveis 2 Colaboradores

Equipamentos Paletes e Barrotes | Ponte Rolante (5 Ton.)

Para dar inicio ao processo de corte dois colaboradores alimentam as transportadoras de rolos
dos serrotes de corte com as matérias a cortar, sendo de seguida desencadeado o processo de
corte através da operacédo dos serrotes. Os serrotes mecéanicos 1 e 2 sao serrotes de fita e tém

um funcionamento semiautomatico associado a um sistema hidraulico.
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Os serrote mecénicos de fita sdo destinados ao corte de barras enquanto o serrote de disco,
situado na estacdo de corte 1, é utilizado para o corte de varbes. Este equipamento, operado

manualmente por um colaborador, realiza os cortes mais simples de forma mais expedita.

A operacdo de corte é realizada por dois elementos. As caracteristicas desta etapa produtiva

encontram-se descritas na Tabela 3.5, Tabela 3.6 e Tabela 3.7.

Tabela 3.5 - Caracteristicas da Etapa 3 - Setor de Corte .

Setor Corte 3
Zona Corte 1
Area 30 m*2
Responsaveis 1 Colaborador
Equipamentos Serrote de Fita 01 - MAKIMAK B-360
. Dimensdo da Fita |Altura de . N
V.Corte (m/min.) Dimensdes (mm) |Peso (kg)
o {mm) trabalho
Caracterizagao
20-100 A800x34x1.1 860 2650x1210x1870 1390
Tempos Setup Alimentacio Execucio Acondicionamento
P 30s 30s 60s 10s
Tabela 3.6 - Caracteristicas da Etapa 3 - Setor de Corte Il
Setor Corte 3
Zona Corte 3
Area 8 mh2
Responsaveis 1 Colaborador
Equipamentos Serrote de Disco Manual (TOMET - T 250)
Dimensdo da Altura de
V.Corte (m/min. Dimensdes (mm Peso (k
o (m/min.) lamina (mm) trabalho (mm) (ka)
Caracterizacdo
25-50 250x32x2.0 865 mm 900x750x1450 160
Setup Alimentacdo Execucdo Acondicionamento
Tempos
30s 10s 12s 10s
Tabela 3.7 - Caracteristicas da Etapa 3 - Setor de Corte lIl.
Setor Corte 3
Zona Corte 2
Area 30 mh2
Responsaveis 1 Colaborador
Equipamentos Serrote de Fita 02 - MAKIMAK STA40DGH
Di fo da Fita |Altura d
V.Corte (m/min.) fmensao da rita U4 98 1 pimensses {mm) |Peso (kg)
o (mm) trabalho
Caracterizacao
20-100 5200x34x1.1 860 mm | 2800x1210x1870 1500
Tempos Setup Alimentacio Execucio Acondicionamento
P 30s 30s 60s 10s

A operacdo de corte é seguida pelos operadores cumprindo as exigéncias das folhas de obra
que acompanham o processo produtivo. Apds o processo de corte 0s elementos cortados sdo
transferidos para carros com arrumacao, no caso de elementos mais curtos, ou para buffers,

no caso e elementos mais longos.

As caracteristicas destes espacos encontram-se descritas na Tabela 3.8 e Tabela 3.9.
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Tabela 3.8 - Caracteristicas do Buffer B1.

Setor

Armazenamento Temporario Bl - Descarga

Zona

Buffer 1

Area

9 mh2

Responsaveis

1 Colaborador

Equipamentos

Paletes e Barrotes

Tabela 3.9 - Caracteristicas do Buffer B2.

Setor

Armazenamento Temporario B2 - Descarga

Zona

Buffer 2

Area

9 m"2

Responsaveis

1 Colaborador

Equipamentos

Paletes e Barrotes

Etapa 4 - Desempeno e Limagem

ApGs o corte e operagcbes de movimentacao € habitual a verificagdo de pequenos empenos
assim como da existéncia de aparas e arestas irregulares nas pecas trabalhadas. De forma a
mitigar esses defeitos e desvios criou-se uma estacdo de trabalho central com ferramentas

destinadas ao desempeno e limagem de pecgas.

A estacdo de desempenos e limagem ocupa uma posicdo central no chdo do PEM. A
localizacdo foi escolhida de modo que esta pudesse ser visitada sempre que necessario
durante o processo de constru¢cdo metalica. Este lugar € composto por duas bancadas de
trabalho que acomodam um torno de bancada, uma bigorna e ferramentas auxiliares ao

processo de desempeno e limagem.

As caracteristicas destes espacos encontram-se descritas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Caracteristicas da etapa 4.

Setor Desempeno e Limagem 4
Zona Desempeno e Limagem
Area 4 mh2
Responsaveis 1 Colaborador
Equipamentos Desempeno Limagem
Caracterizagdo Martelo Bigorna Lima de Aco Rebarbadara
Inspecionados Intervencionados Limados Desempenados
Probabilidad
ronanfiidades 100% 75% 80% 15%
Inspecionar Limar Desempenar
T
empos 10s 10s 205

ApOs o corte, os operadores encarregam-se da movimentagédo dos elementos cortados até a
estacdo de desempeno e limagem para procederem a essas operacdes nos elementos que o
necessitem. Esta movimentacao faz-se através do uso de carrinhos ou de forma manual.

ApOs proceder ao controlo e correcao de anomalias 0s elementos séo reacondicionados nos

carros de transporte e movimentados para a etapa de producéo seguinte.
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Etapa 5 - Puncionamento e Escareamento

Apb6s o processo de controlo, os elementos de barras devidamente cortados sao transportados
para a zona de puncionamento onde serdo processados. O setor de puncionamento é composto
por uma puncionadora, um engenho de furar e pelo buffer 3, estando estes elementos a disposicao
de um operario. Esta estacao localiza-se numa zona adjacente a estagéo de corte 2 e dedica-se
aos processos de puncionamento e escareamento. Até serem trabalhados, os elementos de vardo

passam por uma fase de imobilizagdo no buffer 3.

As caracteristicas destes espacos encontram-se descritas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Caracteristicas do Buffer 3.

Setor Armazenamento Temporario B3
Zona Buffer 1
Area 3 mh2
Responsaveis 1 Colaborador
Equipamentos Paletes, Barrotes e Carrinhos

Nesta etapa do processo os responsaveis pela operagdo de desempeno e limagem passam
os elementos de barra cortados ao responsavel pelo processo de puncionamento. A este

elemento da equipa é também transmitida a folha de obra da “remessa”.

A operacdo de puncionamento é executada na puncionadora pelo operario seguindo as
indicagbes das quantidades e caracteristicas dos furos @8 a realizar. Apds 0 puncionamento
da remessa de elementos de barra, estes sao transferidos manualmente para o engenho de
furar equipado com uma broca M16. Neste equipamento é realizado o escareamento das

furacdes que assim o exigem.

As operacdes de puncionamento e escareamento sdo realizadas por dois colaboradores,
sendo que, em muitos dos casos o0 colaborador encarregue de desempenar e limar realiza
também o puncionamento. As caracteristicas desta etapa produtiva encontram-se descritas
na Tabela 3.12 e na Tabela 3.13.

Tabela 3.12 - Caracteristicas da Etapa 5 - Puncionamento.

Zona Puncionamento

Area 8 mh2
Responsaveis 1 Colaborador
Equipamentos Puncionadora 01 - DURMA IWB0BTD

Pressdio de
Poténcia (kW, P k Di i
Caracterizagdo oténcia (kW) eso (kg) imensdes (mm) Puncionamento
11 2530 2120x2125x1780 80 ton.
Tempos Setup Principal Setup Secunddrio Alim. Execugdo Acond.
120s 30s 10s 3s 5s
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Setor

Zona

Escareamento

Tabela 3.13 - Caracteristicas da Etapa 5 - Escareamento.

Area

2 mh2

Responsaveis

1 Colaboradaor

Equipamentos

Engenho de Furar 01 - BELFLEX TEG - 40CA

Dimensdo da mesa
Poténcia (kW, P ki Velocidade (r.p.m.
Caracterizagdo oténcia (kW) eso (k) de trabalho (rp.m.)
1.5 615 560x560 50-1450
Setup Alimentacdo Execucdo Acondicionamento
Tempos
120s 8s 10s 55

Caso se verifiguem aparas ou imperfeicdes € executada a limagem de forma a melhorar o

acabamento do produto.
Etapa 6 - Pré-Montagem

Realizados os processos de furacdo o colaborador encarregue movimenta, com a ajuda de um
carrinho, os elementos trabalhados até a estacdo de trabalhos que se pospde, onde ficardo

imobilizados no buffer 4. As caracteristicas deste espago encontram-se descritas na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Caracteristicas do buffer 4.

Setor Armazenamento Temporario B4
Buffer 1
3 mh2
1 Colaborador
Paletes, Barrotes e Carrinhos

Zona

Area
Responsaveis
Equipamentos

Apobs a transformacao dos elementos individuais da guarda estéo reunidas as condi¢bes para se
iniciar a montagem da estrutura metéalica no setor de Pré-Montagem. Esta é a zona de trabalho de
um soldador encarregue de soldar localmente os elementos de barra e vardo, aplicando pingos de

solda no local das futuras unides soldadas.

Esta estacdo de trabalho dedica-se a soldadura de elementos cortados e furados e é composta
por 2 cavaletes, um molde, uma bancada de trabalho e um equipamento de soldar MIG. Neste
espaco opera 1 colaborador que, em caso de necessidade, opera a ponte rolante em operacdes

de manuseamento da estrutura a trabalhar.

As caracteristicas desta etapa produtiva encontram-se descritas na Tabela 3.16 e na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 - Caracteristicas da Etapa 6 - Setor de Pré-Montagem |.

Zona Movimentacdo
Area X

1 Colaborador
Ponte Rolante

Setor

Responsaveis
Equipamentos

Capacidade Velocidade de elevacdo (m/min.)
C terizagd
aracterizagdo I i Mn.
) 2 8
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Tabela 3.16 - Caracteristicas da Etapa 6 - Setor de Pré-Montagem |I.

Setor

Zona

Soldadura

Area

32 mh2

Responsaveis

1 Colaborador

Equipamentos

Magquina de Soldar MIG 1 - ESAB C340 PRO4WD

Condigdes de funcionamento vel. t:;j:::; t))‘oﬁ ° Eficiéncia |Peso (kg) |Dimensdes
Caracterizag8 :
aractenzagso 400-415 V, 3~50/60 Hz 1020 iy 114 |B40x425x
380V, 3~50/60 Hz o 830
Construgdo d Manobra da Pont
onstrucdo do anobra aa Fome | - afim, Execugtio Acond.
Tempos molde Rolante
2h a 3h 1 min. 3 min. 15 min. 1 min.

A geometria padrdo caracteristica das guardas metalicas permite a criacdo de um molde de
posicionamento, Figura 3.9, que auxilia e agiliza o processo de montagem da estrutura. A
atividade de soldadura local exige um trabalho prévio que envolve medi¢cdes e marcagoes.

Esta atividade manual é realizada pelo operador com o auxilio das ferramentas de medicéo,
marcacgao e contencao.

Figura 3.9 - Molde de pré-montagem.

ApOGs a pré-montagem a estrutura é retirada do molde, com o auxilio da ponte rolante, é
realizado um controlo rdpido de dimensdes e posi¢cdes. Da mesma forma a estrutura pré-
soldada é movimentada para uma zona lateral que constitui o buffer 5. As caracteristicas deste
espago encontram-se descritas na Tabela 3.17.

Tabela 3.17 - Caracteristicas do Buffer 5.

Setor Armazenamento Temporario B5
Zona Buffer 5
Area 4,5 m"2

Responsaveis
Equipamentos

1 Colaborador
Paletes, Barrotes
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Etapa 7 - Soldadura e Controlo

Na etapa seguinte a responsabilidade pela estrutura pré-montada passa para um segundo
colaborador, responséavel pela soldadura definitiva da guarda. Este colaborador encarrega-se
de movimentar a estrutura pré-montada para a estacdo de Soldadura, com a ajuda da ponte

rolante, e procede a sua imobilizacéo e fixagao.

A estacao é constituida por 2 cavaletes, um equipamento de soldar MIG, uma bancada e uma
mesa de trabalho. As caracteristicas desta etapa produtiva encontram-se descritas na Tabela
3.18 e na Tabela 3.19.

Tabela 3.18 - Caracteristicas da Etapa 7 - Setor de Soldadura I.

Zona Soldadura
Area A2 mh2
Responsaveis 1 Colaborador
Equipamentos Maquina de Soldar MIG 1 - ESAB C340 PRO4WD
CondicBes de funcionamento Vel. de ahrTT do fio |Eficiénci Peso (kg) Dimensdes
Caracterizagio (m/min.) = (mm)
400-415 V, 3~50/60 Hz 19-20 77% 114 840x425x
380V, 3~50/60 Hz 830
Setup Manobra da Ponte Alim. Execugdio Acond.
Tempos Rolante
1 min. 1,5 min. 0,5 min. 70 min. 0,5 min.
Controlo Pr’olbaba'h'dadf de 20% Purﬂgﬁo :?'Ua 1.5 min,
intrevencao intervencao

Tabela 3.19 - Caracteristicas da Etapa 7 - Setor de Soldadura Il.

Setor

Zona

Movimentag3o

Area

X

Responsaveis

1 Colaborador

Equipamentos

Ponte Rolante

Capacidade Velocidade de elevagdo (m/min.)
Caracterizagd
aracterizac8o . Vi e
) 2 8

Neste local opera um soldador, este realizada a soldadura definitiva e aplica os corddes de
soldadura completos. Esta operagéo, mais precisa, exige 0 manuseamento e posicionamento

da estrutura, executado com o auxilio da ponte rolante.

Completada a operacao de soldadura procede-se a movimentacdo da estrutura soldada para

uma area adjacente, a estacdo de controlo

A estacdo de controlo € um espaco amplo situado diante a estagdo de soldadura e é
constituida por dois cavaletes. Neste local é efetuado, pelo soldador do posto anterior, o
controlo de dimensdes e acabamento das guardas que o necessitarem. Nesta etapa sao

também corrigidos empenos e conferidas dimensodes, fazendo uso de martelo e fita métrica.
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Ap0s o aval do colaborador este movimenta a estrutura soldada e inspecionada para o Buffer
6, onde se irdo acumular 10 estruturas. As caracteristicas deste espagco encontram-se

descritas na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 - Caracteristicas do Buffer 6.

Setor Armazenamento Temporario B6

Zona Buffer 6

Area 4.5 mh2
Responsaveis 1 Colaborador
Equipamentos Paletes, Barrotes

Etapa 8 — Movimentacédo e Transporte

Quando se completa a capacidade de arrumacédo do Buffer 6, um colaborador procede a
movimentacao de remessas de 5 guardas, com o auxilio de um porta paletes, para a zona de

Cargas e Descargas, do pavilhdo de Estruturas Metélicas.

Nesta zona, o colaborador em causa, que é habitualmente o operador do empilhador, procede
ao acondicionamento da carga no empilhador, que transporta as estruturas para o Pavilhdo
de Tratamentos de Superficies onde se dara continuagéo ao processo.

As caracteristicas desta etapa produtiva encontram-se descritas na Tabela 3.21.

Tabela 3.21 - Caracteristicas da Etapa 8 - Setor de Cargas e Descargas.

Setor Cargas e Descargas 1 - Carregamento
Zona Cargas e Descargas
Area 36 m™2
Responsaveis 1 Colaborador
Equipamentos Ponte Rolante Empilhador - Manitou M5I 50T
Capacidade Vefoiadade dE,' Lotes E‘;Daddade Duragdo Velocidade
o elevacdo (m/min.) = carga Total
Caracterizacao Min Max 5 I min. =
. - - 5 Ton. )
5 Ton 2 8 Guardas 1 min. 22 km/h

Pavilhdo de Tratamentos de Superficie

Equipas de Trabalho e Layout

Terminada a construgdo das guardas metalicas surge a necessidade de proteger o produto através
da aplicacao de tratamentos exigidos e especificados pelo cliente. Esta fase da producao visa criar
uma barreira fisica entre 0 aco que compde a estrutura e as condi¢des adversas, pretendendo-se

salvaguardar a guarda dos elementos naturais e das condi¢Bes da sua utilizacao.

De forma a aplicar os tratamentos referidos ha que transitar para uma segunda localizacéo. Depois
de abandonar o PEM as guardas séo transportadas para o Pavilhdo de Tratamentos de Superficie

(PTS), Figura 3.10, também nas imediac6es da empresa.

55



Figura 3.10 - Pavilhdo de Tratamentos de Superficie.

Este pavilh&o possui um layout bem definido e fixo, esquematizado na Figura 3.11.

=
Metalizagio Decapagem

Pintura

a

Armazenamento

“ Area Comum

Cargas e Descargas

Figura 3.11 — Layout do PTS.

O departamento responsavel pelos trabalhos de tratamentos de superficie é constituido pela
equipa de trabalhos de tratamentos de superficie. Esta é formada por dois colaboradores
sendo esporadicamente incorporada por um terceiro elemento que auxilia no processo de

movimentacao de cargas.

O PTS manteve a configuracdo inicial, ndo tendo sofrido qualquer alteracdo de layout. A
disposicéo deste espaco conta com 4 setores de trabalho e 1 buffer multifacetado denominado
de Area Comum, como representado na Figura 3.11. De maneira a clarificar os espagos
constituintes deste chao de fabrica vai proceder-se a caracterizacao dos mesmos.

Este pavilhdo sera o local onde sera realizada a fase final do processo de producao em estudo

e é neste que se dara a continuacéo do processo a descrever.
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Fase 3 — Tratamentos de Superficies

Etapa 9 - Acondicionamento

Posteriormente aos trabalhos de construcdo, o operador do empilhador encarrega-se de
transportar e descarregar a remessa de guardas na zona de Cargas e Descargas do pavilhdo de

tratamentos de superficie.

Nesta etapa da-se uma interacdo com colaborador responsavel e é transmitida a folha de obra em
causa. A operacédo de descarregamento € realizada por dois elementos. As caracteristicas desta

etapa produtiva encontram-se descritas na Tabela 3.22.

Tabela 3.22 - Caracteristicas da Etapa 9 - Descarga.

Cargas e Descargas 8 - Descarga
Cargas e Descargas
54 m*2
1 Manobrador + 1 Colaborador
Porta Paletes Empilhador - Manitou MSI 50T

Setor

Zona

Area
Responsaveis
Equipamentos

Caracterizag3o

Capacidade de carga

Peso

Lotes

Capacidade
de carga

Duragdo
Total

Velocidade

3000 kg

70 kg

5

5 Ton.

2 min.

22 km/h

Guardas

Esta Area Comum possui 40 m?e esta dividida em 5 repartimentos, de acordo com os artigos que
acolhem, mediante a fase produtiva que representam. Estes repartimentos estao distribuidos em
série sendo que os repartimentos que recebem o produto menos trabalhado estdo mais proximos
dos postos de trabalho e os repartimentos que recebem o produto mais processado estdo mais

préximos da saida do pavilhdo, como esquematizado na Figura 3.12.

=
Metalizacdo Decapagem
Pintura
Armazenamento

Guardas soldadas
Guardas decapadas

Guardas metalizadas

Cargas e Descargas

Guardas com acabamento

Figura 3.12 - Repartimentos da Area Comum.

A descarga de guardas soldadas provenientes do PEM da-se diretamente para o primeiro

repartimento. As caracteristicas deste espaco encontram-se descritas na Tabela 3.23
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Tabela 3.23 - Caracteristicas do Repartimento 1.

Setor Area Comum R1

Zona Repartimento 1

Area 8 mh2
Responsaveis 1 Colaborador + 1 Colaborador Auxiliar
Equipamentos Paletes, Divisdrias e Espagadores

Etapa 10 - Decapagem

A primeira etapa do processo que respeita o tratamento de superficies € a operacao de
decapagem. Este processo da-se na Camara de Decapagem que possuiu as condicdes e

equipamentos proprios para a execu¢ao do mesmo.

A estacdo de decapagem é constituida por uma camara de decapagem que, para além de
possuir alimentacéo elétrica e de ar comprimido, é também incorporada por um sistema de
carris, que auxilia a movimentacao de elementos a decapar. Existem, ja no interior da estufa,
um equipamento de decapagem e, numa divisdo anexa, um sistema independente de recolha

e alimentacdo de granalhas.

Este espaco é ocupado por um colaborador encarregue de operar a maquinaria. O

colaborador tem a sua disposicdo um conjunto de EPI's e a formacdo necessaria para

desempenhar funcoes.

Primeiramente o responsavel pela decapagem faz a recolha das guardas a decapar e
movimenta-as do repartimento 1 até ao sistema de carris da estufa de decapagem. O sistema
de carris providencia um guiamento e auxilia a introducdo de varios produtos na estufa de
decapagem. Depois de carregado o carro da decapagem este é empurrado para o interior da
estufa onde se realizara o processo. A operacao de decapagem € realizada por um

colaborador. As caracteristicas desta etapa produtiva encontram-se descritas na Tabela 3.24.

Tabela 3.24 - Caracteristicas da Etapa 10 - Decapagem.

Setor Decapagem 9
Zona Decapagem
Area 56 mh2
Responsaveis 1 Colaborador + 1 Colaborador Auxiliar
Equipamentos Cémara de Decapagem Sist. Carris
Sistema de Carga Curso
. Sistema de Recolha Tratamento e Sistema de Projeg3o
Caracterizagao de Granalha Filtragem de de Granalha 5
Granalha Guardas 10m
Tempos Recolha Alimentacdo Equip. Execugdo Acond.
2 min. 5 min. 30s 100 min. 6 min.

O operador, devidamente protegido, inicia o processo de decapagem no interior da estufa selada.
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Nesta fase o produto € atingido por elementos de granalha projetados que removem ferrugem,
tinta ou outras quaisquer impurezas que existam na superficie do objeto metalico. Esta operacao
de tratamento de superficies consiste na propulsdo de um fluxo de material abrasivo a alta

velocidade contra a superficie a tratar, erodindo o corpo e removendo contaminantes

No final do processo o carro € novamente empurrado até ao exterior e, com a ajuda de um segundo
colaborador, os artigos ja decapados sao transportados num porta paletes para a reparticdo 2
onde aguardardo o préximo procedimento. As caracteristicas deste espaco encontram-se

descritas na Tabela 3.25.

Tabela 3.25 - Caracteristicas do Repartimento 2.

Setor Area Comum R2

Zona Repartimento 2

Area 8 mh2
Responsaveis 1 Colaborador + 1 Colaborador Auxiliar
Equipamentos Paletes, Divisdrias e Espagadores

Etapa 11 - Metalizac&o

A segunda etapa do processo que respeita o tratamento de superficies € a operacdo de
metalizacdo. Este processo realiza-se no setor de metalizagdo que se localiza na vizinhanca do
anterior setor de decapagem. A estufa de metalizacdo estd devidamente equipada e integra dois
cavaletes, os equipamentos de protecdo individual do operador e 0o equipamento metalizador
alimentado de corrente elétrica e ar comprimido. Nesta estacdo trabalha um colaborador

responsavel pelo processo, sendo habitualmente a mesma pessoa que realiza a decapagem.

Assim que reunidas as condi¢Bes da-se inicio ao processo de metalizagdo. Os artigos decapados
sdo movimentados para o interior da camara. Dois colaboradores e um porta paletes mobilizam
0s artigos a metalizar para o seu interior. Seguidamente procede-se ao equipamento do operador
e a celagem da estufa. Nesta fase o produto é acondicionado e os equipamentos de metalizacao
sdo acionados, estando reunidas as condi¢des para implementar o tratamento de metalizacao.

O conceito raiz da metalizacéo é a pulverizacdo de metais fundidos na superficie dos corpos a
proteger. Neste processo, o metal de revestimento, sob forma de arame ou pd, é aquecido por
fenébmenos de plasmal/arco elétrico ou chama, e é, ultimamente, projetado por um meio propulsor,
habitualmente ar comprimido, que impele as particulas fundidas de encontro a superficie do
substrato. Este tratamento pressup8e sempre um tratamento de preparacao prévio (decapagem),
e tem como principais funcdes a protecéo anti desgaste, protecdo anti corrosao ou fins decorativos,

aumentando a vida util dos ativos.

As caracteristicas desta etapa produtiva encontram-se descritas na Tabela 3.26.

59



Tabela 3.26 - Caracteristicas da Etapa 11 - Metalizagao.

Setor Metalizacdo 10
Zona Metalizagdo
Area A0 m"2
Responsaveis 1 Colaborador + 1 Colaborador Auxiliar
Equipamentos Camara de Metallizagdo
o Sistema de Projegdo e Fusdo Cavaletes, Bancadas e Sistema de
Caracterizacdo : s e P
de Zinco Divisorias lluminag&do
Tempos Recolha Alimentagdo Equip. Execugdo Acond.
2 min. 5 min. 30s 75 min. 6 min.

No final do processo os artigos sao removidos da camara e movimentados para o repartimento 3
onde repousardo por um periodo. As caracteristicas deste espa¢o encontram-se descritas na
Tabela 3.27.

Tabela 3.27 - Caracteristicas do Repartimento 3.

Setor Area Comum R3

Zona Repartimento 3

Area 8 mn2
Responsaveis 1 Colaborador + 1 Colaborador Auxiliar
Equipamentos Paletes, Divisdrias e Espacadores

Etapa 12 — Pintura - Aplicagc&o de Primério

A terceira etapa do processo que respeita o tratamento de superficies é a operacdo de pintura,
mais especificamente a primeira demao de primario. Este processo realiza-se no setor de pintura

que possui um operdario exclusivamente dedicado a funcéo.

O setor de pintura é composto exclusivamente pela estufa de pintura. Neste local sdo aplicadas,
por um colaborador, as deméos de pintura necessdarias aos elementos. Este procedimento
realiza-se com o objetivo de minimizar possiveis defeitos e preparar a superficie para receber
a pintura. Os primarios garantem uma melhor aderéncia do acabamento a estrutura,
uniformizam a absorcao da tinta e atuam como barreira impedindo que a alcalinidade ataque

a pintura. As caracteristicas desta etapa produtiva encontram-se descritas na Tabela 3.28.

Tabela 3.28 - Caracteristicas da Etapa 12 - Aplicacao de Primario.

Setor Pintura 11 - Aplicac8o de Priméario
Zona Pintura
Area 52 m"2
Responsaveis 1 Colaborador + 1 Colaborador Auxiliar
Equipamentos Estufa de Pintura
Sistema de Cavaletes,
. Sistema de extragdo| alimentdo de ar Carrinhos, Sistema de
Caracterizagdo - R
e tratamento de ar comprimido e Bancadas e lluminagdo
pistola de pintura Divisdrias
Tempos Recolha Alimentagio Equip. Execucdo Acond.
2 min. 5 min. 30s 75 min. 2,5 min.
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No final do processo os artigos sdo removidos da estufa e movimentados para o repartimento 4
da Area Comum, onde repousardo um tempo especificado de secagem. As caracteristicas deste
espaco encontram-se descritas na Tabela 3.29.

Tabela 3.29 - Caracteristicas do Repartimento 4

Setor Area Comum R4

Zona Repartimento 4

Area 8 m*2
Responsaveis 1 Colaborador + 1 Colaborador Auxiliar
Equipamentos Paletes, Divisdrias e Espagadores

Etapa 13 - Pintura - Aplicagdo de Acabamento

A etapa seguinte é a operacao final de pintura, mais especificamente uma demao de tinta de
acabamento. Este processo é em muito semelhante ao processo de aplicacao do primario, embora
nesta fase o produto a aplicar seja a tinta definida pelo cliente. Tal como no caso anterior é
necessario proceder a recolha e movimentacdo dos artigos, bem como a selecao e introducao da
tinta e diluente a utilizar.

A pintura é a técnica de protecdo anticorrosiva mais utilizada para a promocao de protecdo de
metais na industria, preservando as estruturas e aumentando a vida (til das mesmas. Esta técnica
possui inimeras valéncias, sendo algumas das mais atraentes a facilidade de aplicacdo e a
relacdo custo-beneficio.

As caracteristicas desta etapa produtiva encontram-se descritas na Tabela 3.30.

Tabela 3.30 - Caracteristicas da Etapa 13 - Aplicagdo de Tinta.

Setor Pintura 11 - Aplicacao de Acabamento
Zona Pintura
Area 52 m”2
Responsaveis 1 Colaborador + 1 Colaborador Auxiliar
Equipamentos Estufa de Pintura
Sistema de Cavaletes,
. Sistema de extracdo| aliment3o de ar Carrinhos, Sistema de
Caracterizacdo L. R
e tratamento de ar comprimido e Bancadas e lluminagdo
pistola de pintura Divisorias
Tempos Recolha Alimentagdo Equip. Execugdo Acond.
2 min. 5 min. 30s 75 min. 2.5 min.

Apb6s o término do processo repete-se o procedimento de movimentar e acomodar os artigos
finalizados, para a Area Comum onde ficardo por um periodo de espera definido. As caracteristicas
deste espaco encontram-se descritas na Tabela 3.31.

Tabela 3.31 - Caracteristicas da Repartimento 5.

Setor Area Comum R5

Zona Repartimento 5

Area 8 m*2
Responsaveis 1 Colaborador + 1 Colaborador Auxiliar
Equipamentos Paletes, Divisdrias e Espagadores
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Fase 4 — Expedicéo e Transporte

Etapa 14 - Acondicionamento e Transporte

Terminado o tempo de repouso encerra-se 0 processo produtivo com o acondicionamento do
produto acabado em cavaletes proprios. Este processo é executado por dois colaboradores

que, com os devidos cuidados, acondicionam e protegem as guardas dos possiveis danos a

ocorrer no processo de carregamento e transporte.

Assim que reunida a quantidade especificada de cavaletes, ou por ordem de intermediarios €
realizado o carregamento dos cavaletes para o camido de servico. Toda a operacao é

executada por 2 elementos, o condutor do veiculo que tem o conhecimento do

acondicionamento e o manobrador do empilhador responséavel pelo carregamento.

O transporte das guardas até ao local de instalagdo é assegurado por um veiculo, na maior

parte das ocasides um camido de 3 eixos

As caracteristicas desta etapa produtiva encontram-se descritas ha Tabela 3.32.

Tabela 3.32 - Caracteristicas da Etapa 14 - Carregamento e Transporte.

Setor

Cargas e Descargas 8 - Carregamento

Zona

Cargas e Descargas

Area

54 mh2

Responsaveis

1 Manobrador + 1 Condutor

Equipamentos Camidio - MAN TGX 26.420 Empilhador - Manitou MSI 50T
. Lanaetas | Duragdo |, .
Peso Poténcia | Espago de carga Lotes | o | Total Visvidaots
5
Caracterizacdo 26 Ton 420 cv | 7,85x2,49x2,6 (m) 5 Ton. 1h 22 km/h
Guardas

Carregamento completo de
Guardas

14 guardas x 4 cavaletes = 56 guardas

Tempos

Carregamento Viagem

1h

3h
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3.3 Identificacao dos problemas/desafios

Neste estudo vao-se identificar problemas/desafios no processo produtivo e tentar colmata-los de
forma adequada. A ferramenta escolhida para concretizar esse exercicio foi a Analise de Modos e
Efeitos de Falha (FMEA), mais especificamente a FMEA aplicada ao estudo de processos, a
PFMEA.

3.3.1 Construcdo da PFMEA

A criacdo da PFMEA iniciou-se com a sintetizacdo da informac&o descrita anteriormente, seguida
da composicdo de tabelas resumo das atividades que constituem cada etapa de trabalho e
respetivos modos de falha. A atribuicéo dos efeitos dos modos de falha realizou-se de acordo com
as categorias pré-definidas na Tabela 3.33.

Tabela 3.33 - Categorias dos Efeitos de Modo de Falha.

Categorias dos Efeitos de Modo de Falha

Improdutividade

Desperdicio de Recursos

Seguranca/Salde

Baixa Qualidade e Pobre Acabamento

Neste processo foram depois avaliados parametros como a probabilidade de ocorréncia dos
eventos, a severidade do seu impacto no processo produtivo e a dificuldade em serem detetados,
atribuindo-se valores quantitativos aos fatores de acordo com os critérios enunciados nas tabelas
(Tabela 2.3, Tabela 2.5 e Tabela 2.6).

De forma a facilitar a analise dos trés fatores de risco utilizaram-se os cédigos tricolor enunciados
na Tabela 3.34.

Tabela 3.34 - Cadigo de risco tricolor.

l1a3 4a7 8a10
Baixo |Moderado Alto

Por fim, calculando o numero de prioridade de risco (RPN) através da equacdo n°2.8,

caracterizaram-se os modos de falha de acordo com a Tabela 3.35.

Tabela 3.35 - Classificacdo dos modos de falha segundo o RPN.

Codigo

RPN Risco
de cor

1a63 Baixo

642200 |Moderado

201 a 500 Alto

501 a 1000 |Muito Alto

Segue abaixo o exercicio de avaliacao e analise de modos e efeitos de falha do posto de

Preparacéo
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Preparacéo
A primeira etapa analisada foi a Preparacao, a qual foi fracionada em 7 operacdes resultando

em 10 modos de falha encontrados.

Tabela 3.36 - PFMEA - Preparacéo (parte 01).

Etapa Operacgides Modo de Falha
Falta de infarmagSo nos desenhos
Desenho 20 e 30 —
Desenhos incorretos [erros e incongruéncias)
Listagem de materiais Lista de materiais incompleta ou errada
Orgamentagio Erro de orgamentagio
. ConcursolAdjudicagio Erro no concurso
Preparacdo

Encomenda tardia

Encomenda de matérias-primas —
Engano na encomenda [quantidade ou conteddo)

Sintese de processos de fabrico Escolha de processo desadequado

Briefing pouco eclarecedor [tarefas mal definidas)

Gestio de ativos e equipas

Briefing inexistente

Apbs caracterizacdo dos fatores de risco conclui-se que existem dois modos de falha
preocupantes nesta etapa produtiva, sendo que um apresenta um risco de nivel moderado e

0 outro apresenta um risco de nivel alto.

Tabela 3.37 - PFMEA - Preparacéo (parte 02).

Modo de Falha Efeito o = D RPN
Falta de informag3o nos desenhos Improdutividade i 2 3 42
Desenhos incorretos [erros e incongruéncias) Improdutividade ! Desperdicio de Recursos 8 B 5 240
Lista de materiais incompleta ou errada Impradutividade ! Desperdicio de Recursas 2 B 3 36
Erro de orgamentagio Impradutividade 1 5 & 30
Erro no concurso Critico (impossibilita 2 concretizag fo do contrata) 1 10 T T0
Encomenda tardia Impradutividade 3 5 3 45
Enganeo na encomenda [quantidade ou conteddo] Impradutividade ! Desperdicio de Recursos 2 B 4 45
Escolha de processo desadequado Impradutividade ! Desperdicio de Recursos 1 5 4 20
Briefing pouco eclarecedor [tarefas mal definidas) Improdutividade ! Deperdicio de Tempo ! Seguranga 3 5 2 30
Briefing inexistente Impradutividade | Deperdicio de Tempo | Seguranga 2 T Z Z8

Conclui-se que nesta etapa a operacdo que merece maior atengao € a “Desenhos 2D e 3D”.
Esta operagao tem associada o modo de falha “Desenhos incorretos (erros e incongruéncias)”
gue, tendo niveis de severidade e detetabilidade moderados, possui uma taxa de ocorréncia
bastante consideravel, perfazendo um RPN de 240 e, tendo, por conseguinte, um alto risco

associado.

A operagao “Concurso/Adjudicacao” tem associada o modo de falha “Erro no concurso”, este
apesar de possuir muito baixa probabilidade de ocorréncia (1), tem um indice de severidade
muito significativo (10) associado a uma baixa detetabilidade (7). As consequéncias deste
modo de falha podem levar a perda de uma oportunidade de negdcio que leva a inexisténcia
de atividade e de lucros associados, culminando num custo de oportunidade perdida muito

significativo.

Esse exercicio foi replicado para cada uma das 14 etapas produtivas tendo sido identificados

um total de 210 modos de falha no sistema produtivo estudado.
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3.3.2 Conclusdes Intermédias

Da analise de modo e efeito de falha ao processo de fabrico estudado retiram-se as seguintes

conclusoes:

Analisaram-se 14 etapas produtivas, desdobradas em 71 operac¢6es individuais onde

foram detetados 210 modos de falha possiveis.

Quanto a prioridade de risco dos modos de falha detetados, conclui-se que 50% destes
possui um numero de prioridade de risco moderado, de acordo com o modelo de
classificacdo assumido, sendo por isso alvos prioritdrios de intervencdo com a
finalidade de minimizar o risco. Apenas 2 modos de falha cumpriram os critérios de
classificacdo de alto risco, perfazendo menos de um ponto percentual dos modos de
falha estudados. Estes ultimos tém caracter de urgéncia maximo devendo ser

atacados de imediato.

A ocorréncia de modos de falha foi manifestamente baixa, contabilizando-se cerca de
60% de episddios com esse nivel de ocorréncia. Este facto leva a concluir que cerca
de 3 em cada 5 eventos de possivel falha dificilmente se concretizam. Por outro lado,
constatou-se que 10 modos de falha possuem alta probabilidade de ocorréncia,

merecendo este uma anélise mais aprofundada e uma intervencéo imediata.

O critério de severidade revelou que mais de 70% dos modos de falha analisados
possuem uma severidade moderada ou alta. Dado o setor em que se insere este
processo produtivo, podemos concluir que esta estatistica se enquadra nas condi¢des
habituais do meio agressivo que incorpora a industria metalomecéanica. Estes valores
séao dificeis de minimizar pois a severidade das operacdes esta fortemente associada

0S processos, técnicas e equipamentos utilizados.

Quanto ao fator de detetabilidade conclui-se que a grande maioria dos modos de falha
€ de detecdo dificil ou moderada (70,95%). Este fator esta fortemente ligado a
antecipacdo dos episddios de risco bem como a consciéncia das condi¢cdes de
operacdo seguras no espaco de trabalho. Uma forma de maximizar estas
competéncias é a aposta em avaliacdes e intervencfes nos processos, procedimentos

e atitudes que compdem a atividade industrial.

A Tabela 3.38 compila as informac®es e estatisticas nomeadas anteriormente.
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Tabela 3.38 - Quadro resumo da PFMEA do caso em estudo.

Quadro Resumo da PFMEA
N2 de Modos de Falha Detetados 210
Risco

N2 de Modos de Falha de Risco Baixo 103 49,05%
N2 de Modos de Falha de Risco Moderado 105 50,00%
N2 de Modos de Falha de Risco Alto 2 0,95%

Ocorréncia
Ocorréncia Baixa 127 60,48%
Ocorréncia Moderada 73 34,76%
Ocorréncia Alta 10 4,76%

Severidade
Severidade Baixa 59 28,10%
Severidade Moderada 90 42,86%
Severidade Alta 61 29,05%

Detetabilidade

Detetabilidade Alta 61 29,05%
Detetabilidade Moderada 102 48,57%
Detetabilidade Baixa 47 22,38%

3.4 Analise das Causas Raiz dos problemas identificados

No subcapitulo anterior identificaram-se os potenciais problemas do processo em estudo e
apuraram-se 0os modos de falha, categorizando os mesmos de maneira a priorizar a agdo
sobre 0s eventos que acarretam mais risco. Neste subcapitulo vao-se abordar os modos de
falha que apresentaram risco moderado e risco alto, tentando entender quais as causas que

os podem despoletar e, de seguida, refletir sobre possiveis a¢des corretivas.

Da PFMEA elaborada conclui-se que uma boa parte dos modos de falha de risco moderado
se repetem nas diferentes etapas de producdo. Dada a similaridade constatada contrui-se

uma tabela resumo dos modos de falha que requerem mais preocupagao.

Tabela 3.39 — Tabela resumo dos modos de falha de risco preocupante.

Erro na preparagdo

Erro no concurso/candidatura
Manobra (Empilhador)
Transporte (Empilhador)
Transporte (Camido)
Movimentagdo (PM e PP)
Manuseamento
Operagao de Equipamentos
FixagOes e posicionamento
Ligeiro

N3ao realizagcdo de operagdes
Operacgdo apressada/ incompleta/ Mau acabamento

Execucao errada da operagao

Flutuacdo de mao de obra
Equipamento de protegées deficiente/apressado
Movimentagdo lenta (Pav 04)
Avaria de equipamento - Decapagem

Acidente
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Apo6s analisar a compilacdo de modos de falha de risco consideravel, retiram-se duas
conclus@es. A primeira concluséo é a preponderancia de modos de falha de risco moderado
existindo apenas dois modos de falha identificados como de alto risco. A segunda conclusao
€ o facto de se verificar que o risco associado a estes modos de falha esta fortemente
influenciado pelos critérios de grande severidade e pouca detetabilidade, sendo que os

eventos perigosos tém baixa probabilidade de acontecer, consumando-se ocasionalmente.

Analisando individualmente os modos de falha elencados acima é possivel fazer uma triagem

dos mesmos e justificar o risco que representam.

Dois dos modos de falha preocupantes com os nimeros de prioridade de risco mais baixos,
apresentados na Tabela 3.40, baseiam 0 seu RPN nos mesmos fatores. Estes modos de falha
“Ma concretizagao da operacéo” e “Flutuagao de mao de obra” sdo caracterizados com niveis
de severidade e ocorréncia significativos, fatores que contribuem para um escalar no nivel de

risco, nivel esse que é atenuado dada a facilidade de dete¢cdo dos mesmos.

Tabela 3.40 - Parcela do Grupo de Modos de Falha 01.

0 S D RPN
Operagdo apressada/ incompleta/ Mau acabamento 5 5 75
Flutuagdo de mio de obra 4 7 3 84

O primeiro modo de falha pode ter origem em dois fatores, o facto de existir uma falta de zelo
e método na execucdo das operacdes por parte dos operarios, ou por outro lado, existir uma
gestdo da producdo desadequada que resulta na imposicdo de ritmos de producdo
insustentaveis. Tanto uma como outra tém por consequéncia a falta de qualidade e o pobre
acabamento.

O segundo modo de falha pode também ter duas justificagfes. A flutuagcdo de méo de obra
disponivel pode variar devido a escassez de trabalhadores associada a uma procura
significativa o que provoca um efeito de “apagar fogos”, que obriga a movimentagdes
contantes entre postos de trabalho e resulta em auséncias frequentes. Outra justificacdo pode
ser, num cenario em que a mao de obra é suficiente, esta ser mal gerida e nao existir um

escalonamento adequado que permita suprimir todas as necessidades do processo.

Os acidentes no espaco industrial sdo um tipo de modo de falha caraterizado pela incerteza,
gravidade e dificuldade de detecdo. Os modos de falha listados na Tabela 3.41 sdo o reflexo
dessa realidade, possuindo altos niveis de severidade e baixa detetabilidade. O risco
associado a estes episddios em particular € consideravelmente diminuido pelo fator de

ocorréncia, tendo estes eventos com baixa probabilidade de se concretizarem.
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Tabela 3.41 - Parcela do Grupo de Modos de Falha 02.

o} S
10

RPN
80

Mancbra (Empilhador)

10
8
10
10

S0
128
160
140

Transporte (Camido)

Manuseamento

Acidente Operagio de Equipamentos

Transporte (Empilhador)

Fixagdes e posicionamento 9 126

8 112

Movimentagio (PM e PP)

10 100

Equipamento de protegdes deficiente/apressado

LA Y T (R O (RO " T -~ T T - R w ]

H M| N[NNI N B

10 70

Erro no concursofcandidatura

Sendo a severidade um fator muito dificil de controlar, dada a sua forte associacdo a
severidade e perigosidade dos processos de fabrico em si, aconselha-se a que sejam

tomadas medidas para aumentar o nivel de detetabilidade dos modos de falha.

Verificou-se um conjunto de modos de falha que, ndo tendo nenhum fator de risco
particularmente acentuado, possui hiveis moderados de ocorréncia, severidade e
detetabilidade. Este sucedido dificulta a atuagcdo sobre os modos de falha, sendo desejavel

atuar em todos os fatores de risco.

Tabela 3.42 - Parcela do Grupo de Modos de Falha 03.

RPN

120

100
126

N3o realizagio de operagdes
Execugdo errada da operagio
Acidente |Ligeirn

wie|le&s|O
||| (»
~N(wo|w | O

Estes modos de falha aparentam ser inofensivos no imediato sendo que na verdade
constituem um problema a longo prazo. Devem ser tomadas medidas que minimizem estes
focos de improdutividade e falta de seguranca, iniciando o processo pela minimizagdo da

ocorréncia, fator que tem consequéncias diretas na atividade diaria da empresa.

O modo de falha “Movimentacgéo lenta (Pav.04)” caracterizou-se como um caso particular na
PFMEA realizada. Este modo de falha possui um risco moderado como consequéncia do
elevado fator de ocorréncia que o caracteriza. Os episodios de movimentacdo lenta no
pavilhdo n° 4 sédo bastante frequentes, constituindo um fator de improdutividade muito

penalizador para a atividade produtiva.

Tabela 3.43 - Parcela do Grupo de Modos de Falha 04.

0 S D RPN
Movimentagio lenta (Pav 04) 8 4 4 128

A interpretagdo dos anteriores modos de falha tem aplicabilidade neste caso, sendo que a

prioridade sera atuar tendo em vista a diminuigdo da ocorréncia.
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O ultimo agrupamento de modos de falha redne os dois modos de falha mais severos.
Classificados com um RPN de 200 e 240, estes episédios foram classificados como de alto
risco sendo caracterizados como 0s problemas mais urgentes e com prioridade maxima de

resolucao.
Tabela 3.44 - Parcela do Grupo de Modos de Falha 05.

o] ] D RPN
Erro na preparagio = Z = —
Avaria de equipamento - Decapagem 5 8 5 200

O “Erro na preparacgao” verificou-se ser dificil de detetar, sendo o erro identificado numa fase
avancada da producéo, resultando em reformulacfes e retrabalho. A severidade manifesta-
se na forma de impedimentos produtivos e gastos excecionais. O fator ocorréncia ditou a
gravidade do modo de falha, sendo que este se verificou repetidamente durante todo o

processo produtivo.

A “Avaria de equipamento - Decapagem” tal como o caso anterior demonstrou baixa
detetabilidade, sendo que neste caso o fator determinante para o nivel de risco alto foi o fator
de severidade elevado, esta constatacao justifica-se com o0s constrangimentos provocados
pelo episodio. Todos estes disturbios ao funcionamento normal do fluxo produtivo, acrescidos
de uma taxa de ocorréncia notavel fazem com que este modo de falha constitua uma

prioridade méxima.

Segue abaixo, na Figura 3.13, a evidéncia das repara¢des mdultiplas resultantes das avarias

da conduta do elevador de alcatruzes que integra o sistema de recolha de granalha analisado.

Figura 3.13 - Repara¢fes na conduta do equipamento de decapagem.
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4 Proposta de Melhoria

O cenério industrial descrito no capitulo anterior foi estudado caso a caso de maneira a facilitar
a detecao de ineficiéncias e fragilidades, com o objetivo de, numa fase posterior, atacar essas
situacdes problematicas através da sugestdo de novas estratégias e propostas de melhoria.

Depois da analise operacao a operacdo das etapas produtivas, foram apurados, através do
critério de prioridade de risco, RPN, os modos de falha prioritarios. O posso seguinte foi o
agrupamento dos modos de falha de acordo com as tipologias de problema que integram.
Categorizaram-se os modos de falha em quatro grupos distintos que designam areas de
atuacdo que visam mitigar os episodios e diminuir o risco a eles associados. A Tabela 4.1,

contabiliza os modos de falha e respetivas categorias.

Tabela 4.1 -Classificacdo dos modos de falha criticos.

Erro no concurso/candidatura
Erro na preparagao
Equipamento de protegdes deficiente/apressado
Ma execugdo das operagoes

Procedimentos

Equipamento de protecdes deficiente/apressado
Manobra (Empilhador)
Transporte (Empilhador)
Transporte (Camido)
Movimentagdo (PR e PP)
Manueseamento

Operagao de Equipamentos
Fixagao e posicionamento
Ligeiro

Formagoes
; Acidente

Nao realizacdo de operagdes
Planeamento Operacdo apressada/ incompleta/ Mau acabamento
Flutuagoes de mao de obra

Movimentagao lenta (Pav 04)
Avaria de equipamento - Decapagem

Restruturagao

Foram apurados quatro modos de falha cuja problematica incide sobre formas de proceder
erradas, sendo a proposta para a sua atenuacéo a implementacao de procedimentos diversos.
A categoria que agrega o maior numero de modos de falha é a que incide sobre incidentes
gue comprometem a seguranca no espaco de trabalho, e que por isso motivam iniciativas
formativas e de sensibilizacéo.

Classificaram-se também quatro modos de falha que afetam diretamente a produtividade do

processo e a qualidade do produto, estes estdo englobados em falhas de organizacéo e
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planeamento, incidindo as propostas para a sua resolucao na adocao de estratégias de gestao
mais eficazes.

A quarta categoria de classificacdo implementada abrange dois modos de falha fortemente
ligados a falhas ou imobilizacdo de equipamentos, motivando assim a ado¢ao de politicas de
restruturacéao.

Na classificacdo da Tabela 4.1 existem dois modos de falha classificados com duas
categorias, visto que a suas origens pode residir em mais que um fator. Apds a associacao

por categorias aprofundaram-se cada uma delas de forma mais pormenorizada.

4.1 Procedimentos — Perdas por Falhas Operacionais

A categoria “Procedimentos” engloba as operagbes cujos modos de falha se baseiam em
erros na forma de proceder. A Tabela 4.2 lista os quatro modos de falha que cumprem essa

premissa.

Tabela 4.2 - Modos de falha - Procedimentos.

Erro no concurso/candidatura
Erro na preparacao
Equipamento de proteg¢des deficiente/apressado
Ma execugdo das operagoes

Procedimentos

4.1.1. Proposta 01 - Erro no Concurso

A primeira proposta de melhoria incide sobre o “Erro no concurso/candidatura”. Este modo de
falha esta associado a operagao “Concurso/Adjudicagao” da etapa de Preparagéo. Através da
ferramenta PFMEA, o modo de falha em causa foi classificado com um nivel de prioridade de

risco moderado, Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Modo de Falha - Erro no concurso.

Etapa Operagoes Modo de Falha Efeito (o} S D RPN

Concurso/ Critico
Preparagcao Erro no concurso (impossibilita a 1 10 7 70

Adjudicagdo o
concretizagdo do contrato)

Analisado o processo de candidatura a uma empreitada, desde o preenchimento de requisitos
até a apresentacdo de uma proposta, foram identificados possiveis fatores passiveis de
conduzir a falha. Dada a complexidade do procedimento, foram apontadas como causas de
erro possiveis a desatencao e a falta de rigor do executante, podendo estes estar ligados a
sobrecarga de trabalho, bem como a escassez de tempo e a precipitacdo na tomada de
decisdo. A estes fatores podem-se ainda juntar as limitagdes de resposta, por falta recursos
humanos. A grande consequéncia do erro no concurso sdo 0s custos de oportunidade

perdidos associados a errada/ndo submissao de propostas.
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Por forma a minimizar este modo de falha sugere-se a criacdo de procedimentos que incluam o
preenchimento do concurso e a revisdo do mesmo no periodo que antecede a submissao.
Prevendo que a adicdo desta etapa ao processo estenda a sua duracdo para um valor intoleravel
sugere-se que se envolva um colaborador extra no processo. No modelo proposto os dois
elementos realizariam o preenchimento de candidaturas e as inspec¢des, sendo que 0 mesmo
concurso nunca seria inspecionado pelo colaborador que o preencheu. Com a implementacdo
deste procedimento esperam-se ganhos de produtividade e eficacia. Apesar de incluir a adi¢éo de
um recurso humano, com 0s custos que iSSO acarreta para a empresa, a previsdo € que um
sistema redundante possibilite a resposta a um maior nimero de concursos com um nivel de

confianga e qualidade superiores.
4.1.2. Proposta 02 — Ma/Pobre execugdo das operagdes

O segundo modo de falha a explorar é o “Executar a operagéo erradamente”. Este modo de falha
encontra-se em todas as operacgfes principais das etapas produtivas do caso em estudo. Este

refere-se & pobre execucao das operac¢des por erro humano.

A deficiente execucdo de operacdes tem repercussdes significativas no fluxo produtivo. Uma
operagdo mal-executada influencia diretamente a produtividade dos trabalhos, consumindo mais
recursos que 0s necessarios, incluindo nestes matérias-primas, consumiveis dos ativos industriais,
tempo, etc. Apds analise dos processos reuniram-se algumas causas provaveis que justificam
esses acontecimentos. Deduz-se neste raciocinio critico que todos os envolvidos no processo
podem contribuir de alguma forma para o defeito/erro, desde os preparadores no escritério aos

operarios em fabrica.
Preparacéao

A campanha produtiva inicia-se no gabinete de preparacéo onde um preparador reline um conjunto
de informacao detalhada do produto, na forma de desenhos técnicos, com exigéncias especificas
de producdo. Através da ferramenta PFMEA, o modo de falha em causa foi classificado como

evento de prioridade de risco moderada, Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Modo de Falha - M& execucéo da operagdo (Preparacao).

Etapa Operagoes Modo de Falha Efeito (o] S D RPN
Preparagio | Desenho 2D e 3D Desenl‘mos mcortet(')s Impro'd}1t|V|dade / 3 6 5 240
(erros e incongruéncias) Desperdicio de Recursos

Quando é transmitida informacgéo errada ou confusa aos executantes, a culpa do sucedido € do
preparador. Para minimizar a ocorréncia destes episédios sugere-se que seja criado um
procedimento de preparacao que descreva as etapas de preparacdo num formato sequencial
sucinto e numerado. Este procedimento devera acompanhar o preparador e auxilid-lo no

processo de preparacdo. Ainda na etapa de preparacdo € de sublinhar a importancia da
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comunicagéo, sendo fundamental um contacto eficiente entre todos os envolvidos. Deve
existir uma troca de informacéo clara e disponivel entre o preparador e o cliente, promovendo

um esclarecimento muatuo

Producao

A segunda localizacdo a analisar € o chdo de fabrica, sendo este o0 espaco onde decorrem 0s
processos produtivos executados por equipamentos e maquinas-ferramentas comandadas
pelos respetivos operarios. Nesta area foram identificados 0s outros possiveis responsaveis
pela ma execucdo de operacdes, 0s executantes. Através da ferramenta PFMEA, o modo de

falha em causa foi classificado como evento de prioridade de risco moderada, Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Modo de Falha - M& execucéo da operagdo (Producgéo).

Etapa Operagées Modo de Falha Efeito o S D RPN
Transversal a " . Execugdo errada Improdutividade /
todo o Processo Operagéo de equipamentos da operagdo Desperdicio de Recursos 4 5 5 100

ApOs analise da atuag&o do operario conclui-se que em qualquer uma destas etapas pode
ocorrer um engano, distracdo ou ma interpretacdo que levem ao erro e consequentemente a
mé execucdo da operacao e inutilizagdo do artigo trabalhado. Com o intuito de minimizar a
ocorréncia de tais fendmenos, sugere-se que se criem procedimentos, preferencialmente em
formato de fluxograma. Estes devem descrever as etapas a executar, incluindo formas de
proceder em caso de anomalia/problema. E recomendado que, durante a adoc¢&o desta nova
medida nos focos mais incidentes, sejam feitas inspecdes regulares para auxiliar a avaliar a

adesdo a nova metodologia de trabalho.

4.1.3. Proposta 03 - Equipamento de EPI’s deficiente

O terceiro modo de falha a explorar é o “Equipamento de EPI’s deficiente/apressado”. Este
modo de falha esta associado as etapas de decapagem, metalizag&o, aplicagdo de primario
e pintura de acabamento. Este refere-se ao equipamento defeituoso ou incompleto do fato e
equipamentos de protecdo obrigatérios as operagbes em causa. Através da ferramenta
PFMEA, o modo de falha em causa foi classificado como evento de prioridade de risco

moderada, Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Modo de Falha - Equipamento de EPI's deficiente/apressado.

Etapa Operagoes Modo de Falha Efeito (0] S D RPN

Equipamento deficiente/

D m Equipar EPIs
ecapage quip apressado

Seguranga 2 10 5 100

Num ambiente industrial s&o inUmeros o0s perigos e ameacas a integridade dos trabalhadores.
E essencial prevenir acidentes e minimizar a sua severidade, para tal é fortemente

recomendada a utilizacéo de equipamentos de protecdo individual (EPI’s).
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Todas as etapas produtivas exigem a utilizacdo EPI’s, mas neste caso de estudo em concreto,

a sua ma utilizacao verificou-se mais severa has operacdes de tratamento de superficies.

Avaliado o risco das operacdes surgem destacadas pela negativa os episédios de uso
indevido de EPI's nas camaras e estufa de tratamentos de superficie. Este valor de risco
agravado verifica-se ndo pela ocorréncia dos episddios, mas pela severidade em caso de
ocorréncia, tendo sido classificados com o nivel maximo no que respeita ao
impacto/severidade. As operacdes de tratamento de superficies envolvem processos fisicos
e quimicos que libertam substancias e particulas nocivas para a salude. Estas quando inaladas
e absorvidas durante um periodo continuado resultam em danos severos e permanentes na
saude do individuo, levando a doenca grave ou até a morte. Para evitar e minimizar estes
desfechos foram criados EPI's dedicados a proteger o individuo das condi¢cbes danosas da
sua atividade. Contudo mesmo sendo fornecidos os EPI's, estes sdo algumas vezes
ignorados ou mal utilizados, seja por distragcdo, desleixe ou até por defeito do equipamento.

Com a finalidade de proteger os colaboradores e garantir a salde e seguranca no trabalho
sugere-se a implementacao de procedimentos escritos nas areas de trabalhos de tratamento
de superficies. O procedimento proposto consiste numa listagem detalhada de passos a
cumprir e assinalar, checklist, durante cada evento de equipamento de EPI’s. Este seria um
procedimento diario a preencher e assinar pelos colaborados e seria arquivado e organizado

em forma de registo.

Aconselha-se ainda a criagcdo de uma estagao/divisdo dedicada ao equipamento de EPI’s de
forma incentivar e enfatizar a importancia do procedimento. Dado que a implementagéo dos
procedimentos e alteracdes sugeridos envolve uma mudanca significativa nas rotinas e
hébitos dos colaboradores, sugere-se também uma inspec¢éo rotineira durante periodo de

implementacéo, de maneira a verificar a adesé@o as novas medidas.
4.2 FormacOes — Perdas de Operacao

Dois lemas intrinsecamente ligados a cultura Lean sdo a partilha de conhecimento e a
formacéao e treino continuos. A auséncia destas praticas constitui um desperdicio produtivo,
pois ocasiona perdas de operagao que se refletem no subaproveitamento da méo de obra e

do seu potencial.

A categoria Formagfes engloba as operacgfes cujos modos de falha sdo originados por mas
praticas e atitudes que comprometem a seguranca do espaco de trabalho. A categoria € assim
denominada visto que a proposta de mitigagdo desses modos de falha passa pela

organizacao e atendimento de sessdes de formacéo e esclarecimento no tema da seguranca.
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Os modos de falha selecionados foram aqueles cuja causa elementar residia no
desconhecimento ou desvalorizacdo de boas préaticas de operacdo de equipamentos e
movimentacao de cargas. Os eventos detetados abrangidos por este critério encontram-se

resumidos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Modos de falha - Formagdes.

Equipamento de protecdes deficiente/apressado
Manobra (Empilhador)
Transporte (Empilhador)
Transporte (Camido)
Movimentacdo (PR e PP)
Manueseamento

Operagao de Equipamentos
Fixacdo e posicionamento
Ligeiro

Formagoes
¢ Acidente

7

A adocdo destas medidas formativas € motivada por ensinamentos da cultura Lean,
particularmente da metodologia dos 5S. Dos 5 sensos a praticar aquele que se relaciona

diretamente com a mensagem que se pretende transmitir neste contexto € o senso da

autodisciplina, também denominado de Shitsuke.

A metodologia preconiza a interiorizacdo de bons habitos e atitudes promovendo a
autodisciplina individual e de grupo. Nesta cultura é também incentivada a atualizagdo
constante de conhecimentos por parte de todos o0s intervenientes no processo. A
implementacdo destes valores motiva, entre outros, o cumprimento de normas e
procedimentos, a consciencializacdo de valores éticos e morais, melhorias no

desenvolvimento profissional e uma redugéo dos acidentes de trabalho.
4.2.1 Proposta 04 - Equipamento de EPI’s ighorado ou deficiente

Retomando o ultimo modo de falha discutido, um dos dois modos de falha que partilham a

multiplicidade de causas, o “Equipamento de EPI’s deficiente”.

Aponta-se a falta de formag&do como outra das potenciais causas deste modo de falha, visto
que a execucao da tarefa em causa exige um conhecimento sélido de préaticas de seguranca
e operacao de equipamentos. Julga-se que a formacdo na area dos equipamentos de
protecdo individual minimizaria a probabilidade de ocorréncia das praticas danosas para 0s
colaboradores em causa, minimizando por consequéncia o risco da operagao.

Sugere-se, a respeito deste tema, o contacto com uma entidade formativa na area da saude
e seguranca no trabalho, bem como na area na operacéo de equipamentos de decapagem,
metalizagdo e pintura. O pretendido seria a concretizacdo de uma formacao tedrica, seguida

de uma sessao de exemplificagdo de procedimentos de forma a demonstrar as boas préticas
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e educar os colaboradores a esse respeito. A sugestao inclui ainda um elemento de avaliagéo

pratico que afira as competéncias dos formandos.

4.2.2 Proposta 05 - Acidentes

Os restantes modos de falha, os acidentes, apesar de variados tém todos um fundamento comum,
todos eles comprometem a seguranca no local de trabalho e a salde e bem-estar dos
trabalhadores. Estes acidentes dividem-se em trés grupos, o0s relacionados com a
manobra/conducéo de veiculos e equipamentos mdveis com e sem carga, o0s relacionados com a
operacgdo de maquinas e equipamentos acessorios aos processos, e por fim os relacionados com

esforco fisico continuado, movimentos e deslocacdes antes durante e apds operacoes.

Proposta 5.1 - Conducdo e manobramento de veiculos e eguipamentos méveis

Os acidentes que envolvem veiculos ou a operacdo de equipamentos moveis possuem uma
severidade acrescida ja que estas situacdes estdo associadas a ocorréncia de atropelamentos,

esmagamento, entre outros traumatismos e lesdes graves.

Através da ferramenta PFMEA, os modos de falha em causa foram classificados como eventos de

prioridade de risco moderada, Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Modos de Falha - Acidentes I.

Etapa Operagoes Modo de Falha Efeito (o] S D RPN
Improdutividade /
Transporte Manobrar e operar
Adi -
(PES -> PTS) o Empilhador cidente no transporte Desperdicio de Recursos / 1 10 8 80
Seguranca
Acidente na Improdutividade /
Acondicionamento Manobrar o Porta paletes A " Desperdicio de Recursos / 2 8 8 128
movimentagdo de cargas
Seguranga
] N Improdutividade /
Transversal a M t d
ovimentagao de Acidente na movimentacdo | Desperdicio de Recursos / 2 9 8 144
todo o Processo componentes - PR
Seguranca
A Py - . Improdutividade /
condicionamento Acondicionar Acidentes de -
. i ~ . Desperdicio de Recursos / 2 10 9 180
e Transporte Final carga no camido Operagdo de Empilhador

Seguranca

No processo estudado existem veiculos como empilhadores, camides e carrinhas que circulam no
pargue e nos pavilhdes da empresa. Dado que estes partilham o espaco de acdo com individuos,
as suas manobras e operacdes devem ser sempre previsiveis, anunciadas e cuidadosas. O
mesmo se aplica a equipamentos méveis no interior dos pavilhdes como é o caso dos porta-
paletes e da ponte rolante, esta Ultima com cuidados acrescidos devido a fungdo de movimentar

cargas suspensas.

A sugestdo para minimizar este fendmeno é a sensibilizagdo e educacéo de todos os envolvidos
no ambiente industrial, providenciando formacdes ndo s6 de seguranca geral como de operacdo
e manobra de veiculos especificos. Para além da componente formativa seria do interesse de
todos que existissem marcagdes no chéo de fabrica que permitissem destingir o espaco de acao

dos veiculos e dos operarios.

76



Proposta 5.2 - Operacdo de maquinas-ferramentas e equipamentos acessorios aos processos

Um dos maiores focos de acidentes nas imediacdes fabris é a operacdo de maquinas-
ferramentas. A industria metalomecéanica € composta por processos violentos dado o trabalho
a que se propbe. Os operarios devem ter cuidados acrescidos pois 0s potenciais cortes,
fraturas e queimaduras estdo muito presentes neste ambiente, e a eletricidade que alimenta
0s equipamentos industriais tem a capacidade de causar danos catastréficos irremediaveis
aos infortunados que a contactarem.

Ainda no mesmo grupo um potencial acidente, sobretudo nas operacdes de soldadura, sdo
as quedas de estruturas/pecas em altura, que, por erros de fixacdo ou de manuseamento,
colapsam embatendo em estruturas vizinhas ou em individuos préximos do acontecimento.
Este género de acidentes tem potencial de gerar contusées, fraturas entre outras lesbes de
gravidade substancial e, por isso, deve ser mitigado veementemente.

Outro fator a atentar neste processo produtivo em particular € a dimensdo dos artigos a
trabalhar, e a suarelagdo com a severidade dos acidentes. Numa fase inicial sdo manuseados
artigos relativamente leves e pequenos, como elementos de barra e vardo de aco. Nas fases
intermédia e final da operagdo, a dimensdo e massa da estrutura a trabalhar é
substancialmente superior, influenciando proporcionalmente a criticidade das operagdes e 0

Seu risco.

Por ultimo, esta categoria ainda contabiliza um outro tipo de “acidente”, a exposi¢ao a
ambientes ruidosos e toxicos. Este tipo de acidente acaba por ser mais moroso, mas 0S seus
danos acumulados sé&o tdo ou mais severos que um corte ou queimadura. A inalagdo de pos
e gases resultantes dos processos industriais leva a problemas de salde graves sendo
especialmente danoso para o sistema respiratorio, propiciando o desenvolvimento de
problemas cancerigenos.

A poluig&do sonora apesar de ser um dos perigos mais evidente e sentido é também um dos
mais ignorados. A utilizacdo e EPI's é frequentemente ignorada ou esquecida, penalizando

fortemente a salde auditiva de quem o faz.

Através da ferramenta PFMEA, os modos de falha em causa foram classificados como

eventos de prioridade de risco moderada, Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Modos de Falha - Acidentes Il.

Etapa Operacoes Modo de Falha Efeito S RPN
Improdutividade /
Acidente na
Corte Execugdo do Corte ! " Desperdicio de Recursos / 10 80
operacdo de Corte
Seguranga
Desempeno B Acidente na Imprd-:u.iutlwdade/
L Execugdo do Desempeno operacio de Desempeno Desperdicio de Recursos / 8 192
e Limagem perag P Seguranca
R Improdutividade /
Desempeno Acident
L p Execucdo da Limagem opera :oedneii':a em Desperdicio de Recursos / 8 128
e Limagem perag 8 Seguranca
. Acidente Improdutividade /
Puncionamento . . = -
E Execugdo do Puncionamento na operagdo de Desperdicio de Recursos / 10 80
e Escareamento Puncionamento Seguranga
Puncionamento . Acidente Imprf’qum'dade /
3 Execugdo do Escareamento na operacio Escareamento Desperdicio de Recursos / 10 80
e Escareamento perac: Seguranca
Improdutividade /
Ajuste da pré-estrutura Acidente por queda
Soldadura e Controlo ) P . 3 X 4 = Desperdicio de Recursos / 10 160
e fixagdo - Erro de fixagdo
Seguranga
Improdutividade /
Execucdo da Soldadura Acidente na -
Soldadura e Controlo & L . Desperdicio de Recursos / 10 80
Definitiva operacdo e manuseamento
Seguranga
) . Improdutividade /
Acident (o]
Decapagem Execugdo da Decapagem CRENOLE LA Desperdicio de Recursos / 10 80
de Decapagem
Seguranga

Para dar resposta a todos estes acidentes e incidentes propfe-se que sejam lecionadas
formacdes no &mbito da higiene e seguranca no trabalho, com especial foco na utilizagédo dos
EPI’s recomendados. Estas sessfes devem ser seguidas pela implementacéo de medidas de
seguranca adequadas a cada operacdo. Apos esta circunstancia educativa devem ser feitas

periodicamente fiscalizagdes/controlos para conferir a eficacia da adogéo de medidas.

Proposta 5.3 - Esforco fisico, movimentos e deslocacées

Os acidentes que se categorizam como menos graves sdo agueles cujas consequéncias
diminuem as capacidades do colaborador por um curto periodo. A esta definicdo pertencem
0s acidentes de manuseamento de material entre estacdes, como por exemplo a queda de
pecas ou ferramentas, as quedas por desequilibrio em obstaculos, entaldes e pancadas,

cortes e as batidas em superficies salientes por descuido ou mau acondicionamento, etc.

Através da ferramenta PFMEA, os modos de falha em causa foram classificados como

eventos de prioridade de risco moderada, Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Modos de Falha - Acidentes lll.

Etapa Operagbes Modo de Falha Efeito (o] S D RPN
Descarregamento Descarregar materiais Acidente de Impn-a(.iutlwdade /
Desperdicio de Recursos / 1 8 8 64
e Armazenamento - Ponte Rolante manuseamento
Segurancga
Acondicionamento de Acidente na movimentagdo Imprfx.iutlwdade/
Corte Desperdicio de Recursos / 3 6 6 108
componentes cortados elementos cortados
Seguranca
. . Improdutividade /
A . Acidentes Ligeiros
Acondicionamento Acondicionamento da carga g o Desperdicio de Recursos / 3 7 7 147
- Apertos e Ental6es
Seguranca
Acondicionamento e Acondicionar carga Acidentes Ligeiros |mpn-:>(.iut|wdade /
A L - Desperdicio de Recursos / 3 7 7 147
Transporte Final no camido - Apertos e Entaldes
Seguranca

78



Esta categoria que representa os acidentes ligeiros aparece categorizada pela ferramenta
PFMEA como modo de falha de risco médio pois, ao contrario das anteriormente referidas,
esta categoria apresenta uma taxa de ocorréncia mais significativa que as anteriores. Apesar
de comparativamente menos severos, estes modos de falha, constituem um risco significativo.
Perante este cenario, de forma a diminuir a ocorréncia destes episddios propde-se uma acao
de formacdo na linha das anteriormente descritas, com incidéncia na arrumacdo, boas

praticas e comportamentos no espaco de trabalho.

4.3 Planeamento

A categoria Planeamento engloba as operacées cujos modos de falha sdo originados pela méa

gestdo e organizagdo dos tempos e recursos disponiveis.

Foram detetadas falhas e ineficiéncias na realizagdo de operacdes, muitas delas consistiam
em “saltar” atividades, realiza-las de forma apressada, lenta ou incompleta e ainda a
possibilidade de existir dificuldade em reunir as partes (individuos) necessarias para realizar
a operacao.

Todos estes episodios estdo de alguma forma relacionados com a ma gestéo e alocagéo de
recursos. Antes de tomar a decisdo de adquirir mais recursos ou estender prazos, temos
primeiro de averiguar qual o impacto de uma reorganizagdo/restruturagcdo do sistema
produtivo. Depois de reformular os processos produtivos e a utilizacao de recursos poder-se-

ao retirar conclusdes quando a necessidade de contratar mais recursos.

A Tabela 4.11 apresenta na forma listada os modos de falha que aparentam ter origem em

processos ineficientes e desorganizados.

Tabela 4.11 - Modos de falha - Planeamento.

N3o realizagdo de operagoes
Planeamento Operagdo apressada/ incompleta/ Mau acabamento
FlutuagGes de mao de obra

4.3.1 Proposta 06 - Perdas de Gestdo (Ordens de Trabalho)

Um acontecimento sintomatico do planeamento deficiente de tarefas e ordem de trabalhos é
a ocorréncia de filas de espera para processamento e flutuagdes abruptas de méo de obra.
No processo industrial estudado foram detetados alguns episodios caracteristicos de um
modelo produtivo ligeiramente desequilibrado, como o acumular de stocks intermédios
excessivos, a existéncia de tempos mortos causados pela auséncia de mao de obra auxiliar,

Tabela 4.12, e eventos de excesso de produgao.
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Tabela 4.12 - Modo de Falha - Perdas de Gestao.

Etapa Operag6es Modo de Falha Efeito (o] S D RPN

Auséncia de
operador/auxiliar
(sem m3o de obra para
executar)

Recolha e movimentagio
Decapagem de produto em
processamento

Improdutividade 5 7 3 105

A gestdo de recursos humanos € essencial para evitar gargalos na linha de producédo e
eliminar desperdicios nos processos produtivos. De forma a colmatar o desequilibrio de
recursos humanos sugere-se a aplicagdo da metodologia de balanceamento de linhas para

com isso equilibrar a carga de trabalho dos colaboradores e equipamentos.

4.3.1.1 Balanceamento de Linhas

CENARIO REAL

Alinha produtiva em servigo conta com uma equipa de serralharia de 6 elementos, uma equipa
de tratamentos de superficie de 2 elementos e um elemento de intervengdo ocasional
encarregue das fungdes de movimentagéo e transporte do produto em processamento entre
pavilhées.

A distribuicao de operarios por estacao de trabalho encontra-se esquematizada na Figura 4.1.

Desempenos “

e Limagem

Pintura

Area Comum

Armazenamento

Figura 4.1 - Esquema elucidativo da distribui¢c@o de trabalhadores pelas estagdes de trabalho.

80



Em termos de capacidade produtiva diaria verificaram-se flutuagdes relevantes nos dias de
trabalho analisados. As variagdes de mao de obra alocada ao projeto e a execugao de varios
projetos em simultaneo justificam as flutuagées verificadas, sendo dificil apontar para um valor

de produtividade unico.

Com o objetivo de uniformizar os valores recolhidos em fabrica e definir um valor de
produtividade referéncia foram assumidas trés condi¢des. A primeira condicdo € a de que
todos os calculos serao realizados assumindo que os colaboradores envolvidos se dedicam
exclusivamente ao processo produtivo em estudo, dedicando a este 8 horas de trabalho diario.
A segunda condigdo assume que nenhum posto de trabalho pode ser dividido por dois
colaboradores. A terceira condicdo assume que todos os trabalhadores envolvidos tém a

competéncia para desempenhar qualquer operagao do processo.

Apés a realizacdo de uma Gemba Walk, contabilizou-se a duracdo e encadeamento das
tarefas que compdem as operagdes produtivas necessarias para o fabrico de uma guarda
metalica. Com os resultados elaborou-se a Tabela 4.13 que compila a duracéo individual das

operagdes em causa.

Tabela 4.13 - Tabela resumo da duragéo das opera¢des do processo produtivo.

Operacio (I::nr::;::)
Inicio da Produgio -
Corte de Barras A 7,77
Corte de Barras B 7.77
Corte de Vardes 12,93
Desempeno e Limagem 14,15
Puncionamento 8,72
Escareamento 8,13
Pré-Montagem 22,00
Soldadura 73,00
Movimentag3o 4.00
Descarregamento e Arrumacio 5,00
Decapagem 4230
Metalizagio 17.30
Aplicacdo de Primdrio 16,90
Aplicaciio de Acabamento 16,90
Fim da Produgio -
TOTAL 256,87

Estando definidas as condigbes de analise é possivel estimar a produtividade diaria do
processo real, cuja grandeza € medida em guardas metalicas concluidas diariamente. Sendo
os postos de trabalho indivisiveis, a capacidade produtiva diaria passa a estar diretamente
dependente do processo mais demorado da linha produtiva, a soldadura. Sabendo que o
processo de soldadura demora em média 73 minutos a ser concluido, considerou-se esse

valor como o tempo de ciclo gargalo. Dado que o turno diario de cada colaborador s&o 8 horas
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calculou-se a capacidade produtiva do posto de trabalho em questao através da uma variacao

da equagao 2.4, resultando no seguinte:

_ Tempo disponivel

p = T (2.4)
cgargalo
C, - Capacidade de produgdo maxima diaria [un,id']
Substituindo os valores na equagao temos que:
c 60x8 480 6575 o 6 unidades 2.0)
= = —= - _— .
p 73 73 ’ dia (

Determina-se com isto que, nestas condi¢des, a produtividade diaria do posto de soldadura
sera de 6 guardas, concluindo-se pelo raciocinio anterior que a produtividade diaria do

processo real é de 6 guardas finalizadas.

Através dos valores recolhidos apurou-se a eficiéncia da linha produtiva analisada.

Soma dos tempos das tarefas _
N® Real de Postos de Trabalho X Tempo de Ciclo K x T,

Eficiéncia = 2.7)
Apods somar a duracao das tarefas de cada posto de trabalho verifica-se uma duracgéo total de
operagdes de 256,9 minutos. Atribuindo ao tempo de ciclo os 73 minutos da operagao mais
demorada, e contabilizando 8 postos de trabalho substituem-se aos valores na equacéo,
resultando na seguinte operagcdo matematica:

56,9
8x 73

Eficiéncia = = 0,4398 - 43,98% 2.7)

Da mesma forma, o complementar da eficiéncia determina a folga no ciclo produtivo:
1—-0,4398 = 0,5602 - 56,02%

Conclui-se com esta analise que estamos perante uma linha produtiva desequilibrada, urgindo

um processo de reorganizacao de distribuicdo de atividades.
CENARIO BALANCEADO 01 — Cumprir a meta produtiva

Apos definido o cenario de referéncia, o real, transitou-se para o exercicio de balanceamento
da linha produtiva. Esta abordagem propde-se a equilibrar o ciclo produtivo tendo como
objetivo principal o cumprimento da meta produtiva real, mantendo o tempo de ciclo e

minimizando o niumero de estagdes de trabalho.
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A técnica de balanceamento de linhas consiste na alocagéo de tarefas a estacdes de trabalho
definidas, de maneira a atingir uma cadéncia produtiva semelhante entre elas, tentando
aproximar a duracao das tarefas dessas estagdes ao tempo de ciclo da linha.

Inicia-se o exercicio de balanceamento da linha produtiva com base nos dados recolhidos em

ambiente industrial seguindo as etapas da metodologia.
ETAPA 01
A etapa inicial convida a especificar todas as relagbes sequenciais entre tarefas, atribuindo a

cada uma delas os seus tempos elementares de duragdo. A representacdo das relagdes

descritas faz-se através da construgcao de uma tabela de precedéncias.

Codigo Operagao Dt‘lragéo Precedéncia
(minutos)

Inicio da Produgéo -

A Corte de Barras A 7,77

B Corte de Barras B 7,77

C Corte de Vardes 12,93

D Desempeno e Limagem 14,15 A, B, C

E Puncionamento 8,72 D

F Escareamento 8,13 E

G Pré-Montagem 22 F, D

H Soldadura 73 G

| Movimentagdo 4 H

J Descarregamento e Arrumagao 5 |

K Decapagem 42,3 J

L Metalizagdo 17,3 K

M Aplicagdo de Primario 16,9 L

N Aplicagdo de Acabamento 16,9 M
Fim da Produgdo -

Figura 4.2 - Tabela de precedéncias — Cenario Balanceado 01.

A informacgao da tabela de precedéncias pode ser esquematizada na forma de um diagrama
de precedéncias, com o propésito de transformar a informacgéao tabelada num esquema fluido.

7,77

Figura 4.3 - Diagrama de precedéncias - Cenario Balanceado 01(Pré Balanceamento).

83



ETAPA 02

O passo seguinte passou pela determinagdo do tempo de ciclo da linha, contabilizando o intervalo
de tempo entre duas unidades sucessivas a saida da linha produtiva. O calculo do tempo de ciclo

€ dado pela seguinte equacgao:

_ Tempo produtivo disponivel 1

T. = = 2.5
¢ Produgio Necesséaria CAD 2:5)

CAD — Cadéncia da linha,i.e.n® de pegas produzidas por unidade de tempo

Considerou-se o tempo produtivo disponivel a duragao do turno diario, 8 horas, e definiu-se como
produgao necessaria as 6 guardas finalizadas que resultaram do exercicio que replicou o cenario
real. Convertendo as unidades de horas em minutos e substituindo na Equacao (2.5) temos:
_8x60 min
€ 6 unid

(2.5)
ETAPA 03

Aterceira etapa determina o numero tedrico minimo de postos de trabalho, representado por (N,).
Esta variavel estabelece o numero de postos de trabalho necessarios para satisfazer o tempo de
ciclo imposto pelas exigéncias de produgao.

O calculo do numero tedrico minimo de postos de trabalho é dado pela seguinte equagéo:

_ Soma dos tempos das tarefas >t LT

N, = — 2.3
p Tempo de ciclo T. T, 23)

LT — Lead Time (Tempo total das tarefas)

Tendo definido o tempo de ciclo calculou-se a variavel em falta, a soma dos tempos das tarefas
do processo. Somados os valores da duragao das operacgdes individuais chegou-se ao valor ja
calculado no cenario anterior de 256,9 minutos, que representa o tempo de trabalho necessario

para a produgao de uma guarda metalica. Substituindo os valores das variaveis temos que:

256,9
=80 =~ 3,211 - K = 4 Postos de Trabalho (2.3)

K — Numero real de postos de trabalho

Constata-se que, para concretizar o processo produtivo em estudo seriam necessarios 4 postos
de trabalho, o que significa, seguindo as condigdes impostas, que seriam necessarios 4

colaboradores para concretizar o encargo produtivo.
ETAPA 04

De forma a atribuir as tarefas aos postos de trabalho ha primeiro que selecionar a regra de

atribuicdo. Para tal devem ser consultadas as regras heuristicas de balanceamento de linhas,
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neste exercicio de balanceamento de linha foi selecionada a regra “Tem prioridade a operagao

com o maior numero de operagdes seguintes”.

ETAPA 05

A etapa n°5 faz a associagao das tarefas aos postos de trabalho individualmente. Esta atribuicao

¢ feita seguindo duas condigbes, a primeira é que a atribui¢ido é feita até que a soma dos tempos

das tarefas seja igual ao tempo de ciclo, a segunda é feita até que ja nao seja possivel incluir

outras tarefas devido ao sequenciamento ou limitagdo de tempo. A equacao que define a primeira

condicao € a seguinte:

(Z ti)PT <T.

(Z ti) — Soma dos tempos das tarefas de um Posto de Trabalho
PT

O resultado da sua aplicagao € o seguinte:

T -

73

Figura 4.4 - Diagrama de precedéncias - Cenario Balanceado 01 - Etapa 05.

ETAPA 06

(2.6)

A etapa final consiste na repeticdo do processo até que todas as tarefas estejam atribuidas aos

respetivos postos de trabalho.

Figura 4.5 - Diagrama de precedéncias - Cenario Balanceado 01 - Etapa 06.
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ETAPA 07

Apods concluir o balanceamento realiza-se a avaliacao de eficiéncia do mesmo. A eficiéncia é
considerada satisfatéria se o valor obtido for igual ou superior aos 95%. O calculo da eficiéncia

e folga do balanceamento é realizado através da aplicagcao da seguinte equacéo (2.7):

Xt T

Eficiencia = _ 97
ficiencia N2 Real de Postos de Trabalho X Tempo de Ciclo K X T, @7
Folga dada por:
Folga = 1 — Eficiéncia
Substituindo os valores:
Eficiéncia = 069 = 0,8028 = 80,28% (2.7)
flCleTlCla—4x80— ) = 80,28% .

Resultando numa folga de:

Folga=1-0,8028 = 0,1972 = 19,72%

Este exercicio de balanceamento resultou numa eficiéncia de 80,28%, um valor aquém do
satisfatério. Perante este cenario deveria refazer-se o procedimento alterando a regra de
decisao selecionada, o mesmo néo foi realizado visto que o niumero de postos de trabalho
6timo foi alcangado com a regra escolhida e é esse o fator determinante na obtencao da

eficiéncia, sendo impossivel alcangar um valor melhor com uma regra diferente.
CENARIO BALANCEADO 02 - Aproveitamento da mao de obra disponivel

Uma outra abordagem possivel ao sistema produtivo em causa € a realizagdo do
balanceamento da linha com foco na manutencdo da forca produtiva, assegurando a

ocupacao a tempo inteiro dos oito colaboradores.
ETAPA 01

Tendo este exercicio de balanceamento a condicionante de garantir a maxima produtividade
diaria de uma equipa de trabalho de oito elementos, inicia-se o procedimento com a
determinacéo do tempo de ciclo deste cenario. Transformando a equacéo (2.3), em funcéo do

tempo de ciclo temos:
N T LT (2.3)
= — - = — .
Cc Np

T, = Tempo de Ciclo
LT — Lead Time

N, — Ntumero tedrico minimo de postos de trabalho
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Substituem-se os valores de “LT” e “N,", resultando em:

256,9 ,
Teigear = —g— © Teigear = 32,11 Minutos (2.5)

ETAPA 02

Apds a determinacéo do tempo de ciclo ideal, reinem-se as condi¢cdes para determinar a meta de
produgdo a atingir com a equipa de trabalho. Transformando a equacao (2.5), em funcdo da
producéo temos a equacao (2.4).

. Tempo produtivo disponivel
=

>

Producio Necessaria

Tempo produtivo disponivel
< Produgio ideal = pop P (2.4)
Tc ideal

Substituem-se os valores de “Tempo produtivo disponivel” e “Tempo de ciclo ideal”, resultando em:

8x 60 480
32,11 32,11

Produgio ideal = = 14,95 (2.4)
Constata-se que, com os recursos disponiveis e com as condicionantes impostas, num contexto
ideal é possivel produzir, com a equipa de 8 colaboradores, 14 guardas metalicas, ficando a
décima quinta muito préxima da conclus&o. O pressuposto por de tras deste calculo assume que
com a criagao de 8 postos de trabalho cuja duracao das tarefas combinada resultasse em 32,11
minutos seria possivel a produgéo de 14,95 guardas metalicas. Dada a discrepancia de valores
de cada operacgao de fabrico torna-se impossivel formar com estas, postos de trabalho com uma
duragao combinada de 32,11 minutos.

Dada a impossibilidade de ultrapassar esse valor de duragao, a duragao dos trabalhos de cada
posto fica abaixo do pretendido impossibilitando a execugéo dessa meta produtiva com apenas 8
colaboradores. Com o propésito de permitir alguma folga temporal na criagdo de postos de
trabalho reduziu-se a meta produtiva para as 14 guardas metalicas finalizadas, recalculando o
valor do tempo de ciclo praticavel.

Tempo produtivo disponivel 480

Te praticavet = = —— = 34,29 minut 2.5
€ praticavel Produgio Praticavel 14 minutos (25)

ETAPA 03

Definidos os postos de trabalho, o tempo de ciclo e a capacidade produtiva, relinem-se as
condigbes para alocar operagdes a equipa de trabalho.

Antes da atribuicdo de operagdes deve primeiro selecionar-se a regra de atribuicdo que rege o
processo. Como no cenario anterior, consultam-se as regras heuristicas de balanceamento de

linhas e seleciona-se a regra mais interessante para o caso concreto.
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Neste exercicio de balanceamento de linha foi selecionada a regra “Tem prioridade a operagao

com o maior tempo de execugao”.
ETAPA 04

A etapa n°4 faz a associacdo das tarefas aos postos de trabalho individualmente. Esta
atribuicao ¢ feita seguindo duas condicbes, a primeira é que a atribuicdo é feita até que a
soma dos tempos das tarefas seja igual ao tempo de ciclo, a segunda ¢é feita até que ja nao
seja possivel incluir outras tarefas devido ao sequenciamento ou limitacdo de tempo.

Uma vez que o processo produtivo em causa possui operagdes cuja duracido € superior ao
tempo de ciclo exigido no exercicio de balanceamento, procedeu-se a divisdo da operagdes
em suboperagdes em paralelo, tendo para isso de abandonar a segunda condigcéo
anteriormente imposta que ditava que “nenhum posto de trabalho pode ser dividido por dois

colaboradores.”.

O resultado da sua aplicagao ¢ a transformagéo do diagrama de precedéncias da Figura 4.6
no diagrama de precedéncias da Figura 4.7.

1,77

7,77 14,15 2 73
D D
w@_@/\,

3 8,72 8,13

0066660

Figura 4.6- Diagrama de precedéncias - Cenario Balanceado 02 — Pré-Divisdo

1,77

7,77 14,15

21,15

16,9 16,9
0—0< 000

Figura 4.7- Diagrama de precedéncias - Cenario Balanceado 02 — Pés-Divisao

88



As operagdes H e K foram transformadas em suboperacdes com duragdes inferiores ao tempo
de ciclo. Apés a adaptacao do diagrama de precedéncias foi iniciado o processo de definicao

de postos de trabalho seguindo a regra heuristica selecionada.

33,05

Figura 4.8 - Diagrama de precedéncias - Cenario Balanceado 02 - Etapa 04_Inicio.

Replicou-se o procedimento até todas as operagdes se encontrarem atribuidas aos respetivos

postos de trabalho.

16,9 16,9

Figura 4.9 - Diagrama de precedéncias - Cenario Balanceado 02 - Etapa 04_Fim.

ETAPA 05

Ap6s concluir o balanceamento realiza-se a avaliagéo de eficiéncia do mesmo. O calculo da
eficiéncia do balanceamento é realizado através da aplicacao da seguinte equacao (2.7)

Substituindo os valores:
256,9

PN P A — 0
Eficiéncia 8x 3429 0,9364 = 93,64% (2.7)
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Resultando numa folga de:

Folga =1-0,9364 = 00,0636 = 6,36%

Este segundo exercicio de balanceamento resultou numa eficiéncia de 93,64%, um valor
superior ao alcancado no primeiro cenario. Sendo que a eficiéncia obtida se encontra abaixo
dos 95% correspondentes ao critério minimo de aceitacdo de balanceamento, deveria refazer-
se o procedimento alterando a regra de decisdo selecionada, 0 mesmo néo foi realizado visto
que, tal como no cenario anterior, 0 nimero de postos de trabalho 6timo foi alcangado e é

esse o fator determinante na obtenc¢ao da eficiéncia.
CONCLUSOES INTERMEDIAS DOS EXERCICIOS DE BALANCEAMENTO

Através de um exercicio de calculo de eficiéncia da linha produtiva para os vinte primeiros
valores de producao requerida conclui-se que o maior valor de eficiéncia alcancado se verifica
no cenario em que se produzem 13 guardas metalicas diarias utilizando 7 postos de trabalho.
Nesta circunstancia o ritmo produtivo seria definido por um tempo de ciclo de 36,92 minutos

e seria alcancada uma eficiéncia de 99,38 pontos percentuais, como mostrado na Figura 4.10.

Produgdo Requerida | - |Eficiéncia | ~ [TC ~ |Postos de Trabalho | ~

1 53,51% 480,00 1 Eficiéncia da Linha de Produgdo
2 53,51% 240,00 100,00%
3 80,27% 160,00
4 71,35% | 120,00 95,00%
5 89,19% 96,00 a0,00%
6 80,27% 80,00
7 93,65% 68,57 85,00%
8 85,62% 60,00

80,00%
9 96,32% 53,33

[y
(=]

89,19% 48,00
98,11% 43,64
91,74% 40,00
99,38% 36,92
93,65% 34,29
89,19% 32,00
95,13% 30,00
90,97% 28,24
96,32% 26,67
92,43% 25,26
97,30% 24,00

75,00%

Eficiéncia
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Figura 4.10 - Exercicio de calculo de eficiéncia da linha produtiva

HIPOTESES Ae B

Alcancados os resultados dos exercicios analiticos experimentados, prop6s-se a criacdo e
validacéo das hipoteses relativas ao processo de balanceamento de linhas em causa. Seréo
simuladas em software ARENA as hip6teses A e B que caracterizam respetivamente o
Cenario 01 e 02 estudados, com o objetivo de aferir quais as consequéncias das suas

implementac¢des num cenario industrial real.
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4.3.2 Proposta 07 - Processamento Inapropriado

Durante a recolha de dados e a analise do processo de fabrico verificaram-se episodios de
improdutividade de diferente natureza. A improdutividade assistida manifesta-se de varias

formas, todas elas classificadas como desperdicios.

Os 2 modos de falha detetados com caracter mais recorrente foram a negligéncia de
operacdes de controlo e acabamento e a execucdo de operacdes de forma apressada ou
incompleta. Os pontos comuns partilhados entre estes modos de falha sdo a sua associacao
direta a desperdicios produtivos e possibilidade de serem mitigados através de estratégias de

planeamento e gestdo de producéo.

Foram identificadas situacdes de desregulacdo da producdo e incumprimento de
etapas produtivas. Estas foram avaliadas e classificadas como eventos de risco moderado,
pela combinacé&o de fatores de risco moderados, Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Modo de Falha - Perdas de Gestéo II.

Etapa Operacdes Modo de Falha Efeito o) S D RPN
Desempeno i i
. P Desempeno Nao realizagdo Baixa Qualidade 4 6 5 120
e Limagem e Acabamento
Desempeno i i
. P Limagem Néo realizacdo Baixa Qualidade 4 6 5 120
e Limagem e Acabamento
Seguranga /
Soldadura e Controlo Controlo Controlo apressado Baixa Qualidade e 4 4 5 80
Acabamento
Seguranga /
Soldadura e Controlo Controlo Inexisténcia de controlo Baixa Qualidade e 3 6 4 72
Acabamento

Para além dos modos de falha listados acima, verificou-se ainda um fendbmeno de acumulagéo
de stocks e excesso de producdo generalizado. Estes eventos, ndo tendo um risco

preocupante, constituem uma fonte de desperdicio e uma perda de gestéo a considerar.

Tendo sido caracterizados como problemas produtivos com origem em processos de gestao
deficiente e pobre planeamento, propde-se atuar nessa vertente. A proposta em concreto
recomenda que se adote uma abordagem Lean, optando por atacar as probleméaticas através
de uma estratégia de gestdo e planeamento dedicada com especial enfoque na

implementacdo de um sistema de sinalizag&o e controlo de ciclos produtivos, como o Kanban.
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4.4 Reestruturacéo

Reestruturagéo é o termo de gestdo empresarial para o ato de reorganizagéo das estruturas
de propriedade, legais, operacionais ou outros de uma empresa com a finalidade de torna-la

mais rentavel, ou mais bem organizada para suas necessidades atuais.

A categoria Restruturacéo engloba as operac¢des cujos modos de falha provém de disfuncdes

e auséncia de equipamentos.

A Tabela 4.15 apresenta os dois modos de falha abrangidos na problematica descrita. Um dos
modos de falha a combater caracterizou-se com um grau de risco elevado, sendo esse 0

problema de caracter mais urgente e preocupante.

Tabela 4.15 - Modos de falha - Restruturagéo.

Movimentagao lenta (Pav 04)
Avaria de equipamento - Decapagem

Restruturagao

4.4.1 Proposta 08 - Movimentacdo lenta (PTS)

O processo produtivo caracteriza-se por um encadeamento de operacdes sequenciais,
executadas em estacOes de trabalho dedicadas, com o propoésito de transformar as matérias
a trabalhar. Dado que este é um fendmeno dindmico o produto em processamento viaja entre
estacbes sofrendo transformacdes sucessivas. Essa movimentacdo entre estacfes de
trabalho é assegurada de varias formas, desde o transporte manual, a operacéo de carros de

prateleira até a movimentacao auxiliada pela ponte rolante.

Um dos modos de falha verificados reside neste ultimo conjunto de operacgdes, tendo especial
destaque nas operac¢des de movimentacdo no PTS. Verificou-se a existéncia de dificuldades
e atrasos nas opera¢fes de movimentacéo, particularmente no descarregamento de guardas,
bem como no processo de alimentacdo e acondicionamento das mesmas entre processos de
transformacdo. Nesta fase produtiva a movimentacdo de guardas em processamento é
realizada manualmente, sendo em alguns casos auxiliada por um porta-paletes ou por um
empilhador. E de sublinhar que neste estagio da producdo a guarda ja possui a sua dimens&o
final, tendo da mesma forma o seu peso final. Dada a auséncia recorrente do empilhador é
bastante comum a utilizacdo do porta-paletes e da méao de obra auxiliada para realizar os

carregamentos, descarregamentos e movimentacdes.
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Tabela 4.16- Modo de Falha — Movimentacao Lenta — Pavilhdo 4.

Etapa Operagoes Modo de Falha Efeito (o] S D RPN
Recolha e movimentagdo de . . ..
Decapagem Movimentagdo lenta Improdutividade 9 3 4 108
produto em processamento
e Movimentar ativos . ~ L
Metalizagdo ) Movimentagio lenta Improdutividade 9 3 4 108
metalizados
Aplicagdo Recolh. imentagdo d
P . 91 ) eco’ha e movimentacao ce Movimentagio lenta Improdutividade 9 2 4 72
de Primario produto em processamento
Pintura Moviment: dut
ovimentar pro u 0s em Movimentagio lenta Improdutividade 9 2 4 72
(Acabamento) processamento pintados

Todos estes constrangimentos, incluindo a dificuldade em angariar o segundo elemento para
ajudar nas tarefas, j4 explorado no balanceamento da linha, levam a que este processo
decorra a uma velocidade inferior a pretendida, causando, a longo prazo, constrangimentos
ao fluxo produtivo. De maneira a ilustrar a intensidade das movimentac¢des no PTS construi-

se um diagrama esparguete “spaghetti diagram”, Figura 4.11.

=
Metalizacdo Decapagem
Pintura

Guardas soldadas

Guardas decapadas

Guardas metalizadas

Guardas com primario

Guardas com acabamento

Figura 4.11 - Spaghetti diagram - Movimentagfes no PTS.

O diagrama de esparguete da Figura 4.11 ilustra as movimentagdes que decorrem no pavilhdo
de tratamentos de superficie aquando da chegada de um lote de 5 guardas metdlicas as
imediacoes. As linhas coloridas refletem o trajeto percorrido por dois colaborados entre as
estacOes de trabalho e a zona de armazenamento, sendo que as linhas solidas representam
viagens com carga e as linhas tracejadas representam viagem sem carga. No total

contabilizam-se 10 trajetos diferentes representados individualmente por cada cor.
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Este diagrama permite perceber os deslocamentos dos operarios ao longo do trabalho. Alguns
desses deslocamentos ndo acrescentam valor, mas, no entanto, sao considerados

necessarios para que as tarefas se realizem.

Apbs episbddios de acompanhamento cronometrado de algumas movimentacdes, compilou-se
a Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Duracdo das movimenta¢fes no PTS.

. Duragdo
Trajeto
Com carga|Sem carga
25s 10s
15s 6s
20s 8s
20s 8s
25s 10s
30s 12s
30s 12s
35s 14s
40s 16s
10s 4s

No tratamento de superficies de uma remessa de 5 guardas metdlicas estima-se que séo
gastos 29 minutos em movimentacdes. No final de um turno de trabalho, considerando a meta
produtiva de 14 guardas metdlicas finalizadas, o tempo gasto em movimentac¢des sobe para

1 hora e 21 minutos, quase 17% do turno de 8 horas. Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Duracéo das movimentagdes necessarias para a execugédo do tratamento de superficies de 14 guardas

Duracao Diaria (s)
Com carga |Sem carga

Trajeto

350 140
210 84
280 112
280 112
350 140
420 168
420 168
490 196

560 224
140 56

Duracgao Totaldas Viagens Diarias

Seg Min Horas

4900 81,666667 ( 1,361111

Como forma de atacar este foco de improdutividade propdem-se duas hipéteses que visam
aumentar a produtividade e celeridade destas operacgfes. As hipéteses apesar de diferentes
consistem na mesma intervencgao, a instalacdo de um equipamento de elevar e movimentar
cargas dedicado. Existem formas variadas de implementar esta sugestdo, tanto a nivel do

funcionamento do equipamento, como da complexidade e custo do mesmao.



Foram pensadas duas tipologias de equipamento possiveis, uma mais econémica e basica
que consiste na instalacdo de uma grua de coluna orientavel, e uma mais dispendiosa e
complexa que corresponde a instalacdo de uma ponte rolante no topo do pavilhdo de

tratamentos de superficie.

HIPOTESE D - Instalac&o de uma Grua de Coluna Orientavel

Primeiramente, antes de iniciar o processo de selecdo do equipamento realizou-se um
levantamento das necessidades dos processos desta zona de trabalhos e recolheu-se
informacé&o relativa ao espacgo e zona de instalagéo.

Em termos de requisitos técnicos achou-se por bem gque o equipamento fosse instalado numa
zona central, mais precisamente entre a zona de cargas e descargas e a zona de
armazenamento denominada de “Area Comum”, sendo estas as areas com um maior fluxo de
movimentacdes, Figura 4.12 . De forma a aproveitar a maxima potencialidade desta
localizagdo aponta-se para uma modelo que possua uma liberdade de movimentos de 360°.
No que toca ao alcance o equipamento deverd ter pelo menos 5 metros de comprimento,
perfazendo os 10 metros num movimento de 180°. Apesar das restrigcbes de altura ndo serem
diretamente impostas, esta ndo devera ser inferior a 3 metros. Por fim a capacidade de carga

a grua deverd suportar um carregamento de 500 kg aos 3 metros de vao.

=
Metalizacdo Decapagem

Pintura

Armazenamento \

-
B Area Comum

Cargas e Descargas

Figura 4.12 - Zona selecionada para instalagcao da grua de coluna orientavel.

ApoOs a realizagdo de uma busca criteriosa foi selecionado o modelo PRIMUS da empresa

alema VETTER Krantechnik GmbH, com parceiros em Portugal.
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Figura 4.13 — Grua de coluna orientavel.Fonte: https://www.manutan.pt/pt/map/grua-giratoria-triangular-
capacidade-de-250-a-1000-kg-vetter https://www.kaiserkraft.pt/gruas-orientaveis/c/AZ 83515/brand-Vetter/

Em adicdo a grua de coluna orientavel sugere-se ainda a aquisicdo de um trolley para auxiliar
e agilizar o transporte de artigos entre estagcfes de trabalho e armazenamento. O trolley deve
permitir o carregamento e descarregamento de artigos lateralmente, devendo suportar uma
carga de 300 kg. Um exemplo do equipamento sugerido aparece ilustrado na Figura 4.14.

Figura 4.14-Trolley tipo cavalete . https.//es.made-in-china.com/co_tongyongglass/product Hot-Selling-a-Trolley-
for-Glass-Transfer-and-Delivery rirhhuhyg.html https.//www.export.kaiserkraft.com/trolleys/panel-trolleys/qlass-
trolley/2-platforms/p/M10157/

Os modelos sugeridos cumprem todos 0s requisitos impostos, sendo estes 0s equipamentos
a integrar a hipétese E. Com as especificagdes técnicas da grua e do seu guincho elétrico é
possivel desenvolver um modelo pronto a simular as condi¢cdes da sua operagdo, permitindo

assim testar a hipotese em causa.
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HIPOTESE E - Instalac&o de uma Ponte Rolante

A hipétese de instalar uma ponte rolante no pavilhdo de tratamentos de superficie
surge como proposta de resolucdo para os constrangimentos de movimentacdo de cargas
nessa zona de trabalhos. Os requisitos técnicos a cumprir séo a capacidade de atuar entre a
area de cargas e descargas e a entrada das camaras, como apresentado na Figura 4.15, e a
capacidade de suportar uma carga de pelo menos 500 kg a meio vdo. Uma outra imposicao,
dado o tipo de equipamento, € a possibilidade de ser instalado num local com 18 metros de
vao.

10
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Figura 4.15 - Area de atuagéo pretendida para a ponte rolante.

Apés a realizagdo de uma busca criteriosa foi selecionado o modelo de série C da
empresa finlandesa KoneCranes, também com distribuicdo em Portugal. O modelo aparece
ilustrado na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Ponte rolante selecionada.

Consecutivamente, com base nas especificacdes técnicas dos equipamentos
pretendem-se realizar exercicios tedricos com o intuito de avaliar a viabilidade econdmica e

financeira das duas hip6teses formuladas.
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4.4.2 Proposta 09 - Avaria de Equipamento (Alto Risco)

Detetou-se, na avaliacao de riscos, um modo de falha de particular relevo. Este modo
de falha, caracterizado como de alto risco, foi identificado na operacdo de decapagem e
compreende a “Avaria do equipamento”, Tabela 4.19. Constatou-se que o0 equipamento de
recolha de granalha metalica, constituinte essencial do sistema de decapagem, demostra um
funcionamento deficiente, manifestando um défice abrupto na taxa de recolha de granalha
resultando num défice significativo na taxa de projecdo de granalha a jusante. Este episddio
tem caracter recorrente e sempre que se verifica resulta na imobilizacdo do sistema, na
interrupcdo do processo de decapagem e, em alguns casos na imobilizacdo dos processos
gue se seguem dada a falta de produto a trabalhar.

Tabela 4.19 — Modo de Falha — Avaria no Equipamento de Decapagem.

Etapa Operagées Modo de Falha Efeito (o] S D RPN

Decapagem Decapar Avaria de equipamento Improdutividade 5 8 6 240

As acgles subsequentes a estes eventos sdo intervencdes de manutengdo nao
planeadas de carater corretivo. Estas intervengfes tém uma durag@o que varia entre 4 a 5
horas, incluindo neste periodo o tempo de reiniciar o equipamento e de estabilizar o

funcionamento.

Com a intenséao de ver este fendbmeno mitigado propde-se uma hipo6tese tedrica a estudar.
A hipotese surge como uma forma diferente de atacar o mesmo problema. Embora mais
dispendioso propfe-se a substituicdo equipamento de recolha de granalha metalica por um novo
modelo que suprima as necessidades do processo. Assume-se com esta hipétese que a instalacéo
de um novo equipamento trard mais garantias a eficiéncia do processo, sendo um equipamento
mais recente mais dotado de tecnologia e de vida util superior. Esta hipétese assume ainda que a

substituicao do ativo trara um retorno financeiro a longo prazo, tratando-se de um investimento.

HIPOTESE F - Substituir o equipamento por um modelo mais recente

A hipétese de substituir o equipamento de recolha de granalha metalica surge como proposta de
resolucdo para os frequentes episddios de funcionamento deficiente e avaria. Os requisitos
técnicos a cumprir sdo a capacidade de transportar 5 m3/h de granalha metalica e o alcance de
operacdo de 4 metros de altura. Visto que este tipo de sistemas possui aplicagcbes muito
particulares, as empresas do ramo oferecem solug6es personalizadas as necessidades do cliente.
Tendo em conta as empresas que atuam nesta area de negécio, foi selecionada a empresa

Syntron, ja que o seu modelo Type 10 cumpria todos 0s requisitos técnicos e condi¢des impostas.
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O sistema selecionado possui um apeto semelhante ao ilustrado na Figura 4.17.

Type 10
Continuous
Discharge

Figura 4.17 — Modelo do elevador de alcatruzes proposto. Fonte: https://syntronmh.com/en/products/engineered-
bucket-elevators

Selecionado o equipamento e determinadas as suas especificacdes técnicas pretende-se avaliar

economica e financeiramente o investimento proposto com o intuito de apoiar a decisdo de

implementacéo da hip6tese sugerida.
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5 SIMULAGAO, VALIDAGCAO E ANALISE DE
RESULTADOS

5.1 ESTADO ATUAL — Modelo Analitico

O exercicio académico em causa parte de um acompanhamento e recolha de dados

presenciais e permite uma analise ao estado atual do processo produtivo selecionado.

O levantamento de operac¢des, processos de fabrico, postos de trabalho e equipamentos
possibilitou a esquematizagdo das atividades e ordem dos trabalhos, permitindo a analise do

fluxo produtivo.

Os dados recolhidos foram inseridos numa folha de Excel na qual foram organizados e
relacionados através de expressGes matematicas, de maneira que fossem devolvidos os
tempos e consumos dos processos quando inseridas as necessidades de producdo. Esta
folha de Excel representa assim o modelo analitico do estado atual real, (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1 - Folha de célculo representativa do modelo analitico do processo produtivo.

Modelo Analitico - Estado Atual

Variaveis Intensidade | Unidade Intensidade | Unidade
Encomenda 10 dias
Tempo de Encomenda 10 dias 240,00 h
Descarregamento Arrumagio 20 min
T OP (Arrumasio) 20 min 0,33 h
Corte B1 3294 6588 seg
1,83 h
Corte B2 3294 6588 seg
T Setup (OP Corte 58) 42 seg 1,83 h
T Alim (OP Corte 5B) 110 seg
T OP Corte 5B 70 seg
T Acond (OP Corte 58) 12 seg
Corte V. 4556 seg
T Setup (OP Corte 1V) 20 seg 1,27 h
T Alim (OP Corte 1V) 10 seg
T OP Corte 1V 12 seg
T Acond (OP Corte 1V) 5 seg
Desempeno e Limagem 5298,6 seg
% Intervencionada DL 75% 1,47 h
Qtd. Inter DL 162 un.
% Intervencionada L 85%
Qtd. Inter L 137,7 un.
% Intervencionada D 20%
Qtd. Inter D 33 un.
Tinsp DL 10 seg
T Lima 18 seg
T Desemp 20 seg
T total insp 2160 seg
T total lima 24786 seg
T total desemp 660 seg
Puncionamento 1738 seg
9% Punc e Esca (Barras) 87,5% 0,48 h
Qtd Barras punc e esca 42 un.
Qtd Barra ¢/ furo tipo 1 6 un.
Qtd Barra c/ furo tipo 2 12 un.
Qtd Barra ¢/ furo tipo 3 12 un.
Qtd Barra c/ furo tipo 4 12 un.
N de Furos tipo 1 4 un.
N2 de Furos tipo 2 2 un.
Ne de Furos tipo 3 2 un.
N2 de Furos tipo 4 2 un.
T Setup 1 (OP Punc B) Mudar ferramenta 120 seg
T Setup 2 (OP Punc B) 40 seg
T Alim (OP Punc B) 10 seg
T OP Punc B 3 seg
T Acond (OP Punc B) 5 seg
Escareamento 2058 seg
T Setup (OP Esca B) 120 seg 0,57 h
T Alim (OP Esca B) 8 seg
TOPEscaB 10 seg
T Acond (OP Esca B) 5 seg
Qtd. Total Furos % un.
Pré-Montagem 312 min.
T Molde 180 min 520 h
T Alim (OP PM G) 3 min
TOPPMG 18 min
T Acond (OP PM G) 1 min
Soldadura 440 min.
T Setup (OP SD G) 1 min h
T Alim (OP SD G) 1 min
TOPSDG 70 min
T Acond (OP SD G) 1 min
% Intervencionada DS 20% %
Qtd. Guardas Interv 1 un.
T Desemp Sold 2 min
Movimentago 56 min.
Qtd. Mov (n° de guardas) 5 un. 0,09 h
N2 de transportes 2 un.
T Alim (OP M G) 06 b min
ToPMG 1 min
Descarregamento e Arrumagio 6 min
T 0P De 16 1 min 0,10 h
Decapagem 151,8 min
Lotes de guardas 5 un. 2,53 h
N de lotes de guardas 12 un.
T Setup 1 (OP Decap G) /4h ex:manha 10+10 20 min
T Setup 2 (OP Decap G) 2x15s 05 min
T Alim (OP Decap G) 5 min
T OP Decap G 100 min
T Acond (OP Decap G) 4 min
T total produtivo 1318 min
Metalizagso 1018 min
Lote Metal 5 un. 1,70 h
N de lotes de guardas 12 un.
T Setup 1 (OP Metal G) 2x15s 05 min
T Alim (OP Metal G) 5 min
T OP Metal G 75 min
T Acond (OP Metal G) 4 min
Aplicagdo de Primario 100 min
Lote Apl Prim 5 un. 1,67 h
N de lotes de guardas 12 un
T Setup 1 (OP Prim G) 05 min
T Alim (OP Prim G) 5 min
T OP Prim G 75 min
T Acond (OP Prim G) 25 min
Aplicagio de Acabamento 100 min
Lote Apl Acab 5 un 1,67 h
N de lotes de guardas 12 un
T Setup 1 (OP Acab G) 05 min
T Alim (OP Acab G) 5 min
TOPAcabG 75 min
T Acond (OP Acab G) 25 min
Carregamento e Transporte 4 h
Lote (Gua/Cav) 14 un. 4,00 h
% ocup. cavalete 42,86%
Qtd. Cavaletes 1 un
Lote (Cav/Camizo) 4 un.
% Carga 25,00%
Qtd. Camides 1 un
T 0P Carr C 1 h
TOP Transp C 3 h
[__toraL AcumuLano 24,41 h
Ne de Guardas 6 |
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A conjugacao das informac0es ja referidas com um registo de tempos decorridos e quantidades

processadas permitiu analisar a linha produtiva e caracteriza-la quanto as suas eficiéncias e folgas.

Do exercicio teorico do capitulo 4.3 concluiu-se que, com a duracdo das operacbes e a sua
sequéncia, a produtividade maxima diaria considerando uma jornada de trabalho de 8h seria de
cerca de 6,57 guardas metalicas produzidas por dia, correspondendo a fabricacdo de uma unidade
a cada 73 minutos.

Da folha de Excel conseguimos retirar uma conclusdo equivalente, pois quando inseridas as
necessidades de producéo de 6 guardas, a atividade gargalo, Soldadura, apresenta a duracédo de
7,33h.

Retira-se deste exercicio que séo produzidas diariamente 6 unidades completas, valor proximo

das 8 unidades contabilizadas no final do turno em fabrica.
5.1.1 Simulagao

Por forma a validar os resultados obtidos pela via analitica, contruiu-se um modelo em software
ARENA na tentativa de replicar os resultados verificados no sistema real. A constru¢éo do modelo
foi sequencial e iterativa, tendo-se iniciado a modelacdo pelos primeiros processos do sistema
produtivo terminando nos processos finais. A abordagem adotada foi a de reproduzir o sistema
real, representado pelas férmulas e funcdes da folha de célculo de Excel, utilizando em ambiente

de simulagdo mddulos representativos dos processos com légicas equivalentes (Figura 5.1).

EXCEL 01E02 5 o 04
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Figura 5.1 - Representag¢édo do modelo de simulagdo em software ARENA.
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O primeiro ponto a concretizar passou pela validagdo do modelo, comparando os resultados
obtidos via analitica (Excel) com os resultados obtidos no modelo estocastico discreto
(ARENA).

Devido ao facto de o modelo analitico ndo representar simultaneidade de operacges,
reproduziu-se esse comportamento no modelo simulavel através da criacdo de buffers na
forma de mdédulos HOLD que retém os artigos na fase final de cada processo sendo estes
libertados apenas quando o processo consequente libertar as suas entidades retidas, criando

um fluxo produtivo compassado e sincrono (Figura 5.2).

Hold ? x
Name: Type:
‘Huld 27 | Scan for Condition v
| Condition:
Queue Type
Hald 77 Queue ~
- 7
old 27 Queue Name:
[Hold 27 Queue v

Figura 5.2 - Aspeto e configuragdo de médulo HOLD.

Com o propodsito de “afinar” o modelo procedeu-se a simulagdo do mesmo utilizando
distribuicdes sem estocastica tendo-se trabalhado com tempos constantes para permitir a

comparacdo de resultados (Figura 5.3).

Process ? X

Name: Type:

INSPECAQ 04 ~ | Standard v
Logic
Action; Priority:

Seize Delay Release ~ | |Low(3) ~

Resources:

Resource, OPERARID 03, 1 Add
<End of ist>

Edit...

Delete

Delay Type: Units: Allocation:
Constant v Seconds v | Value Added v
Value:

10 |
Report Statistics

Cancel Help

Figura 5.3 - Configuragdo de médulo Process com distribuicBes sem estocastica.

Dado que o processo produtivo em estudo é interrompido por uma atividade de transporte que

exige um acumulado de 5 entidades para ser executada, foi introduzido um periodo de
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aquecimento “warm-up period” durante o qual fossem processadas as 5 unidades de forma
que o intervalo de espera dessa atividade ndo se refletisse no periodo simulado. No modelo

trabalhado o tempo de aquecimento foi de 8,67 horas (Figura 5.4).

Run Setup X
Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Array Sizes Arena Visual Designer

Number of Replications Initialize Between Replications

1 Statistics System

Start Date and Time

[J17de agosto de 2024 20:37:43 T
Warm-up Period: Time Units
W‘ Hours hd
Replication Length Time Units.

Hours Per Day:

8

Base Time Units

Hours v

Teminating Condition:
Dispose 68 NumberQOut==6|

Cancelar Aplicar Ajuda
Figura 5.4 - Configurag&o do modelo de replica¢@o do cenério real. Produgéo de 6un.

5.1.2 Resultados, Analise e Validagao

Depois de corrido o modelo constatou-se que, para executar 6 guardas metdlicas foram
necessarias 8,89 horas (Figura 5.5).

ARENA Simulation Results
<user unknown>

Summary for Replication 1 of 1

Project: Unnamed Project Run execution date : 8/18/2024
Analyst: Rockwell Automation Model revision date: 8/18/2024
Replication ended at time : 17.564334 Hours

Statistics were cleared at time: 8.6752778 Hours (Monday, August 19, 2024, 02:01:33)

Statistics accumulated for time:] 8.8890564 Hours

Base Time Units: Hours

Figura 5.5 - Resultados da simulacéo de replicagdo do cenario real. Produgéo de 6 un.

A diferenca para as 7,33 horas esperadas no modelo analitico tem que ver com o facto de o
primeiro ciclo de producéo ser mais demorado dada a interdependéncia das operacfes e 0
facto das tarefas a jusante necessitarem de processar artigos fornecidos pelas tarefas a
montante. O resultado deste episddio é que o primeiro ciclo produtivo demora 168,7 minutos
ao invés dos 73 espectaveis (Tabela 5.2). Esta diferenca de 95,7 minutos separa as 7,33

horas do modelo analitico das 8,93 horas do modelo simulado.
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Tabela 5.2 - Célculo do ciclo de preparagdo. Cenério Real.

Cendrio Real - Exercicio Analitico
Operacao Duracao | Unidade
Soldadura 73 min.
Alimental¢ao 0,6 min.
Transporte 1 min.
Setup 1 Decapagem 20 min.
19 Ciclo Setup 2 Decapagem 1 min.
(Ciclo de Decapagem _ 21,8 m?n.
) Setup.Met?llzagao 0,5 m!n.
Metalizagao 16,8 |[min.
Setup Apl. Primdrio 0,5 min.
Aplicacao de Primario 16,5 [min.
Setup Acabamento 0,5 min.
Acabamento 16,5 [min.
168,7 |min.
2,811667 |h
20 Ciclo Tempo de ciclo 73 min.
30 Ciclo Tempo de ciclo 73 min.
40 Ciclo Tempo de ciclo 73 min.
5° Ciclo Tempo de ciclo 73 min.
6° Ciclo Tempo de ciclo 73 min.
Total 533,7 |min.
8,895 |h

Nova Abordagem

O facto de o modelo analitico permitir apenas calcular a duragdo das tarefas com base nas
exigéncias de producdo de forma isolada, atividade a atividade, € um fator limitativo desta

representacdo do sistema, demonstrando um comportamento estatico e limitado.

O modelo de simulag&o, por permitir simultaneidade e maior dependéncia entre processos

aparenta um comportamento dindmico, estando mais préximo do verificado em fabrica.

De forma a ultrapassar o fendmeno do ciclo de preparacao, optou-se por analisar os modelos
segundo uma nova abordagem, baseada no pressuposto de que as primeiras 2,81h de
simulacao sdo desconsideradas. Assim, para estudar a producdo de 6 guardas metélicas é
simulado um modelo que produz 7 guardas, sendo posteriormente subtraida a duragdo do

ciclo de preparacdo, como descrito na equacgao 5.1.

Tn ciclos = !n+1ciclos — Tciclo de preparagio (5-1)

Ty cicios — Duracao da simula¢&o do modelo com n ciclos

T6 ciclos = T7 ciclos — Tciclo de preparacdo (5-1)

Tciclo de preparagio — 2,811 7h
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Aplicando a nova abordagem simulou-se o modelo cuja condi¢éo de término é a produgéo de
7 guardas metdlicas. Registou-se uma duracgéo de processo de 10,11h como apresentado na
Figura 5.6.

ARENA Simulation Results
<user unknown>

summary for Replication 1 of 1

Project: Unnamed Project Run execution date : 9/ 3/2024
Analyst: Rockwell Automation Model revision date: 9/ 3/2824
Replication ended at time 1 18.782948 Hours

Statistics were cleared at time: 8.6752778 Hours (Wednesday, September @4, 2024, €2:01:33)
Statistics accumulated for time: |18.18767 Hours
Base Time Units: Hours

Figura 5.6 - Resultados da simulacéo de replicagdo do cenario real. Produgéo de 7un.

Substituindo os valores obtidos na equacéo 23, temos que:
10,1077h — 2,8117h = 7,296h (5.1)

Comparando este resultado com as 7,33 horas de duragéo resultantes do modelo analitico,

Tabela 5.1, consegue calcular-se o erro/desvio associado.

Célculo do erro:

Erro = WMA=VMSI 00 (5.2)
Tro = VMA .
VMA — Valor do Modelo Analitico
VMS — Valor do Modelo Simulado
Erro = 733072961 100 - ¢ 46% (5.2)
7"7“0 —_ 7’330 - ) 0 .

Verificando-se um erro inferior a 10% a separar os resultados dos modelos analitico e de
simulacdo, conclui-se que o modelo simulavel reproduz de forma fiel o comportamento do
modelo analitico e por essa razdo cumpre o critério de validagéo.
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5.1.3 Relatdrio Final — Simulagao do Cenario Real

Apos a simulagdo do modelo o software devolve um relatério final com uma compilagéo das
variaveis recolhidas durante o periodo de simulagdo. Como elemento de referéncia foi
escolhida a simulacéo que replica o cenario real de fabricagdo de 6 guardas metdlicas. O
relatério de resultados do modelo esta expresso na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Relatorio de simulagdo - Cenério Real - 6 Guardas.

CENARIO REAL
- SIMULAGAO
6 GUARDAS

Periodo de Warm Up 8,68 h
Duracéo do Processo 8,89 h
PONTE ROLANTE.NumberSeized 6 un
PONTE ROLANTE.ScheduledUtilization 0,68%

EQPMT DE PINT.NumberSeized 16 un
EQPMT DE PINT.ScheduledUtilization 37,49%
OPERARIO 01.NumberSeized 75 un
OPERARIO 01.ScheduledUtilization 44,99%
OPERARIO 02.NumberSeized 330 un
OPERARIO 02.ScheduledUtilization 27,84%
OPERARIO 03.NumberSeized 1615 un
OPERARIO 03.ScheduledUtilization 91,66%
OPERARIO 04.NumberSeized 365 un
OPERARIO 04.ScheduledUtilization 49,00%
OPERARIO 05.NumberSeized 11 un
OPERARIO 05.ScheduledUtilization 45,36%
OPERARIO 06.NumberSeized 6 un
OPERARIO 06.ScheduledUtilization 82,48%
OPERARIO 07.NumberSeized 23 un
OPERARIO 07.ScheduledUtilization 48,66%
OPERARIO 08.NumberSeized 16 un
OPERARIO 08.ScheduledUtilization 37,49%

MAQ DE PUNCIONAR.NumberSeized 365 un
MAQ DE PUNCIONAR.ScheduledUtilization 36,98%
OPERARIO 09.NumberSeized 12 un
OPERARIO 09.ScheduledUtilization 1,80%

EQPMT DE METAL.NumberSeized 8 un
EQPMT DE METAL.ScheduledUtilization 19,08%
EMPILHADOR.NumberSeized 12 un
EMPILHADOR.ScheduledUtilization 1,80%

MAQ SOLD 01.NumberSeized 11 un
MAQ SOLD 01.ScheduledUtilization 45,36%

MAQ SOLD 02.NumberSeized 6 un
MAQ SOLD 02.ScheduledUtilization 82,48%

ZONA DE ARRUMACAO 01.NumberSeized 9 un
ZONA DE ARRUMACAO 01.ScheduledUtilization 1,38%

ZONA DE ARRUMACAO 02.NumberSeized 11 un
ZONA DE ARRUMACAO 02.ScheduledUtilization 1,68%
SERROTE DE FITA 01.NumberSeized 69 un
SERROTE DE FITA 01.ScheduledUtilization 41,39%
SERROTE DE FITA 02.NumberSeized 6 un
SERROTE DE FITA 02.ScheduledUtilization 3,60%

ENG DE FURAR 01.NumberSeized 365 un
ENG DE FURAR 01.ScheduledUtilization 49,00%
MARTELO E TORNO 01.NumberSeized 110 un
MARTELO E TORNO 01.ScheduledUtilization 8,45%
SERROTE DE DISCO 01.NumberSeized 330 un
SERROTE DE DISCO 01.ScheduledUtilization 27,84%
EQPMT DE DECAP.NumberSeized 9 un
EQPMT DE DECAP.ScheduledUtilization 28,46%

LIMA 01.NumberSeized 453 un
LIMA 01.ScheduledUtilization 27,23%
System.NumberOut 200 un
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Dos dados apresentados na Tabela 5.3 retira-se que, 0s operarios com maior taxa de
ocupacio sdo o OPERARIO 03 e 0 OPERARIO 06. Da mesma forma constata-se que, isolado
como o recurso mais utilizado, estd a MAQUINA DE SOLDAR 02 responsavel pela operagio
de Soldadura, que constitui a atividade gargalo deste sistema produtivo. Verifica-se ainda
uma discrepancia consideravel das taxas de ocupacéo entre colaboradores, espelhando o
desequilibrio de linha produtiva previsto no modelo analitico. A taxa de ocupacdo média dos

colaboradores medida foi de 53,44%.

5.2 PROPOSTA 01.1 BALANCEAMENTO DE LINHA 01

A validagdo do modelo do estado atual demonstra a capacidade do mesmo para replicar o
processo real.

Ap6s validacdo o modelo encontra-se apto para atacar alguns problemas detetados no
processo e testar hipoteses sugeridas no capitulo anterior.

5.2.1 Plano de Agdo

Confirmando-se a ineficiéncia produtiva do estado atual de funcionamento da linha de
producao, optou-se por explorar a hipétese de equilibrar a linha produtiva mantendo a meta
produtiva de 6 unidades diarias, e minimizando o nimero de estagfes de trabalho necessarias
para a concretizar. Este exercicio propde-se a resolver o problema de dimensionamento

verificado, reorganizando o fluxo produtivo.

A técnica de balanceamento de linha implementada no capitulo 4.3 permitiu concluir que, na
teoria, com apenas 4 postos de trabalho seria possivel cumprir a meta produtiva. Para isso

seria necessario reorganizar os postos de trabalho bem como as tarefas de cada colaborador.

De forma a confirmar a hipétese descrita recorreu-se a ferramenta de simulacdo ARENA para

testar os efeitos da reorganizacao teorizada no modelo validado.

5.2.2 Simulagao

A fim de testar a hip6tese proposta implementaram-se algumas alteracdes no modelo ARENA.
Neste exercicio a estrutura do modelo ndo sofreu alteracbes mantendo-se o numero de
processos bem como a sua sequéncia. Todo o esquema de fluxogramas e blocos se manteve

inalterado nao afetando a légica do modelo.
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A principal intervencdo no modelo foi a reorganizagdo dos recursos pelos processos pré-
existentes. Os recursos alterados foram exclusivamente os operarios destacados a cada
tarefa, sendo que cada processo se manteve diretamente associado aos equipamentos e

ferramentas que permitem a sua execucao.

Os trabalhos no modelo ARENA consistiram na atribuicdo do operario 01 as seis primeiras
operacOes desde a operacdo A a F, bem como as operacdes | e J, a atribuicdo do operario
02 as tarefas G e K, a atribuicdo do operdario 03 a operacao critica H e, por fim, a atribuicdo
do operario 04 as operacdes L, M, N e O, (Figura 5.7).
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Figura 5.7 - Esquema de balanceamento de linhas 01.

Por exemplo o processo de desempeno, integrante da operacéo D “Desempeno e Limagem”,
era desempenhado pelo operario 03 no modelo do estado atual e passou a ser desempenhado
pelo operario 01. Note-se que como descrito anteriormente o0 recurso relativo aos

equipamentos e/ou ferramentas se manteve inalterado (Figura 5.8).

Process ? X

Process ? X
Name: Type: Name Type:
DESEMPEND C ~ | Standard ~ ‘DESEMPEND C v | [Standad ~
Logic Logic
Action: Priority Action: Priority:
Seize Delay Release | |Medium(2) v \ Seize Delay Release v | [Mediumi2) v
Resources: Resources: .
Resource, MARTELD E TORNO 01,1 Add Resource, MARTELD E TORNO 01, 1
Resource, OPERARIO 03, 1 Resource, OFERARID 0.1 —
<End of list> Edit <End of list> Edit.
Delete Delete
Delay Type: Units: Allocation: Delay Type: Units: Allocation:
Constant ~| | Seconds ~| Value Added ~ Constant + | Seconds v | Value Added v
Value Value:
Report Statistics Report Statistics
Cancel Help Cancel Help

Figura 5.8 - Alteracéo da configuracdo dos modulos Process. Antes (esquerda). Depois (direita).

As alteracoes descritas foram implementadas em todos os processos de maneira a refletir a

distribuicdo de trabalhos proposta no exercicio de balanceamento de linhas 01.
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Importante ainda referir que, na construgdo deste modelo, pelas razbes explicadas
anteriormente, foi considerado um periodo de aquecimento para a execucdo das primeiras 5
guardas cuja duracao foi de 15,14h. A justificacdo do aumento do tempo de aguecimento das
8,67 horas anteriormente registadas para as 15,14h reside no facto de existirem menos
colaboradores envolvidos no processo que acumulam responsabilidades entre postos de
trabalho o que resulta numa maior inércia do processo até alcancgar a “velocidade cruzeiro”

esperada. A configuracdo do modelo simulado é a apresentada na Figura 5.9.

Run Setup X
Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Aray Sizes Arena Visual Designer

Initial Repli
Number of Replcations Initialize Between Replications

Start Date and Time:

] 4de setembro de 2024 15:01 B
Wam-up Period Time Units:

514417 | [Hows v
Replication Length: Time: Units

Infinite Hours hd
Hours Per Day

8

Base Time Units

Hours it

Teminating Condition
Dispose 68 NumberOut==7

Cancelar ca Auda
Figura 5.9 - Configuracdo do modelo de replicagdo do cenério balanceado 01. Producao de 7un.

5.2.3 Resultados e Analise

Tal como no exercicio de validagdo do modelo, optou-se por analisar os modelos segundo a
nova abordagem, baseada no pressuposto de que as primeiras 2,81h de simulacdo sdo
desconsideradas.

O resultado da simulacao deste modelo foi a execugcdo de 7 guardas metalicas em 10,85

horas, como indica a Figura 5.10.

ARENA Simulation Results
<user unknown>

Summary for Replication 1 of 1

Project: Unnamed Project Run execution date : 9/ 4/2024
Analyst: Rockwell Automation Model revision date: 9/ 4/2024
Replication ended at time 1 25.993501 Hours

Statistics were cleared at time: 15.14417 Hours (Thursday, September @5, 2024, 21:25:57)
Statistics accumulated for time:|10.849331 Hours

Base Time Units: Hours

Figura 5.10 - Resultados da simulagdo de replicagéo do cenario balanceado 01. Produgéo de 6un.

Substituindo os valores obtidos na equacéo (5.1), temos que:
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10,8493h — 2,8117h = 8,0376h (5.1)

T,

ciclo preparatoério

=2,8117h

A duracao do processo de producéo de 6 guardas metalicas resultante do exercicio analitico
de balanceamento de linhas 01 pode ser calculada através da equacéao (5.3).

Tprocesso prod. = Tc praticado X Prod. (5-3)

T,

processo proa. — Duragdo do processo de produgao

T¢ pratcaao = Tempo de ciclo praticado

Prod.— Produgio (un.)

Tyrocesso proa. = 73,333 X 6 <

© Tprocesso proa. = 440 min = 7,333h (5.3)

Comparando este resultado com a duracdo do modelo de simulacdo consegue calcular-se o
erro/desvio associado.

Célculo do erro:

Frro = 7333~ B03701 00— 9619 (5.2)
N RE B '

Da simulacgao do cenario de balanceamento de linhas 01 verifica-se que, os 4 colaboradores
conseguem fabricar as 6 guardas metalicas num periodo ligeiramente superior as 8 horas
determinadas para um turno diario. Retira-se ainda que, comparativamente ao resultado
esperado, proveniente do modelo analitico, o modelo simulado apresenta um erro

consideravel de 9,61%.

Desta forma conclui-se que a hipétese A retne condi¢des para ser dada como valida, sendo

que em engenharia € aceitavel um erro inferior a 10%.
5.2.4 Relatdrio Final — Simulagdo BLO1

O relatodrio final da simulacéo do cenario balanceado 01 compilou 0 nimero de utilizacdes e

a taxas de ocupacéo dos recursos utilizados no processo (Tabela 5.4).

Apos andlise deste, é possivel perceber que esta organizacdo de trabalhos sobrecarrega o
OPERARIO 01 visto que é registada uma ocupacdo de 100% deste recurso durante o
processo, sendo conclusivo que o ritmo do OPERARIO 01 determina o ritmo do processo
produtivo. Por outro lado, é possivel perceber que existem folgas na ocupacéo dos restantes
colaboradores, sendo que seria apropriado estudar uma nova redistribuicdo da carga de

trabalho.

111



Tabela 5.4 - Relatorio de simulagéo - Cenario Real vs. Cenario Balanceado 01. 6 Guardas.

CENARIO REAL CENARIO
~HILINLES BA;?ﬂE f:g:om DIF
6 GUARDAS 6 GUARDAS
ECOMBORADORES 4 COLABORADORES

Periodo de Warm Up 8,68 h 14,72 h 6,05 h
Duracéo do Processo 8,89 h 8,56 h -0,33 h
PONTE ROLANTE.NumberSeized 6 un 6 un 0 un
PONTE ROLANTE.ScheduledUtilization 0,68% 0,69% 0,02%

EQPMT DE PINT.NumberSeized 16 un 16 un 0 un
EQPMT DE PINT.ScheduledUtilization 37,49% 38,43% 0,94%
OPERARIO 01.NumberSeized 75 un 1047 un 972 un
OPERARIO 01.ScheduledUtilization 44,99% 100,00% 55,01%
OPERARIO 02.NumberSeized 330 un 12 un -318 un
OPERARIO 02.ScheduledUtilization 27,84% 57,65% 29,81%
OPERARIO 03.NumberSeized 1615 un 6 un -1609 un
OPERARIO 03.ScheduledUtilization 91,66% 84,55% -7,12%
OPERARIO 04.NumberSeized 365 un 24 un -341 un
OPERARIO 04.ScheduledUtilization 49,00% 76,99% 27,99%
OPERARIO 05.NumberSeized 11 un - - - -
OPERARIO 05.ScheduledUtilization 45,36% - - - -
OPERARIO 06.NumberSeized 6 un - - - -
OPERARIO 06.ScheduledUtilization 82,48% - - - -
OPERARIO 07.NumberSeized 23 un - - - -
OPERARIO 07.ScheduledUtilization 48,66% - - - -
OPERARIO 08.NumberSeized 16 un - - - -
OPERARIO 08.ScheduledUtilization 37,49% - - - -
MAQ DE PUNCIONAR.NumberSeized 365 un 290 un -75 un
MAQ DE PUNCIONAR.ScheduledUtilization 36,98% 11,59% -25,38%

EQPMT DE METAL.NumberSeized 8 un 8 un 0 un
EQPMT DE METAL.ScheduledUtilization 19,08% 19,56% 0,48%
EMPILHADOR.NumberSeized 12 un 12 un 0 un
EMPILHADOR.ScheduledUtilization 1,80% 1,85% 0,05%

MAQ SOLD 01.NumberSeized 11 un 11 un 0 un
MAQ SOLD 01.ScheduledUtilization 45,36% 46,91% 1,55%

MAQ SOLD 02.NumberSeized 6 un 6 un 0 un
MAQ SOLD 02.ScheduledUtilization 82,48% 84,55% 2,07%

ZONA DE ARRUMACAO 01.NumberSeized 9 un 9 un 0 un
ZONA DE ARRUMACAO 01.ScheduledUtilization 1,38% 1,41% 0,03%

ZONA DE ARRUMACAO 02.NumberSeized 11 un 11 un 0 un
ZONA DE ARRUMACAO 02.ScheduledUtilization 1,68% 1,73% 0,04%
SERROTE DE FITA 01.NumberSeized 69 un 35 un -34 un
SERROTE DE FITA 01.ScheduledUtilization 41,39% 21,17% -20,22%
SERROTE DE FITA 02.NumberSeized 6 un 6 un 0 un
SERROTE DE FITA 02.ScheduledUtilization 3,60% 3,69% 0,09%

ENG DE FURAR 01.NumberSeized 365 un 290 un -75 un
ENG DE FURAR 01.ScheduledUtilization 49,00% 15,44% -33,57%
MARTELO E TORNO 01.NumberSeized 110 un 103 un -7 un
MARTELO E TORNO 01.ScheduledUtilization 8,45% 1,44% -7,01%
SERROTE DE DISCO 01.NumberSeized 330 un 330 un 0 un
SERROTE DE DISCO 01.ScheduledUtilization 27,84% 28,53% 0,70%

EQPMT DE DECAP.NumberSeized 9 un 9 un 0 un
EQPMT DE DECAP.ScheduledUtilization 28,46% 29,17% 0,71%

LIMA 01.NumberSeized 453 un 409 un -44 un
LIMA 01.ScheduledUtilization 27,23% 5,18% -22,05%
System.NumberOut 200 un 165 un -35 un

Quanto & comparacao de cenarios pode-se concluir que a nova organizacdo de méao de obra
levou a um aumento significativo da ocupacgéo dos operérios, sendo de destacar a ocupacao
do OPERARIO 01 que viu a sua ocupacao passar para mais do dobro, enquanto o OPERARIO
03, que liderava em ocupacédo no cenario real, ficou com menos carga de trabalho. Esta
transformacéo é indicativa de um balanceamento da linha, dado que taxas de ocupacao se
aproximaram entre si. Conseguiu-se ainda uma melhoria na taxa média de ocupacao dos

colaboradores que subiu para os 79,8%.
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5.3 PROPOSTA 01.2 BALANCEAMENTO DE LINHA 02

5.3.1 Plano de Agao

Uma segunda abordagem ao problema de eficiéncia produtiva verificado € o balanceamento
da linha por meio de um aumento da ocupacdo de cada posto de trabalho, explorando o
potencial dos 8 colaboradores existentes.

Esta estratégia ambiciona aumentar a produtividade diaria da linha aumentando a
produtividade individual de cada posto de trabalho. A técnica de balanceamento de linha
implementada no capitulo anterior permitiu concluir que, na teoria, seria praticavel com 8

postos de trabalho executar 14 guardas metélicas por dia.

A cadéncia produtiva de uma guarda a cada 34,29 minutos seria alcancada através de uma
restruturacéo das operagdes, permitindo que cada posto de trabalho pudesse ser dividido por
varios colaboradores, pressupondo a aquisicdo de mais equipamentos e ferramentas
resultando na complexificacdo da ordem de trabalhos.

Em suma, através desta estratégia seria possivel maximizar a ocupacgéo e produtividade de

cada posto de trabalho alcangando-se uma eficiéncia produtiva tedrica de 93,64%.

Com o propdsito de confirmar a exequibilidade desta proposta procurou-se traduzir esta nova
estrutura e organizacgéo resultantes do exercicio de balanceamento de linhas 02, Figura 5.11,

no modelo simulavel.

Figura 5.11 - Esquema de balanceamento de linhas 02.

5.3.2 Simulagdo

Tal como no ensaio anterior, a estrutura do modelo de ARENA foi mantida, tendo sido
alterados os recursos de cada processo, em particular a distribuicdo de colaboradores por

posto de trabalho.
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Além da distribuicdo de recursos a construgdo deste modelo exigiu a divisdo de postos de
trabalho, como foi 0 caso da estacdo de Soldadura, posto H. Este subsistema do modelo foi
dividido em 3 postos de trabalho tendo sido atribuidos a este 3 colaboradores, bem como 3
equipamentos de soldadura MIG/MAG.

Esta estratégia foi adotada assumindo o principio de que um aumento de recursos se traduz
num aumento de produtividade na mesma proporcdo. Assim sendo, tendo a estacdo de
soldadura o triplo dos recursos, alterou-se a duracdo da operacdo para um terco do

inicialmente previsto. Estas alteracdes estdo ilustradas na Figura 5.12.

Process ? x
Name: Type:
OPERACAD 53 ~ |  Standard v
} Seize ? b4
Logic
bELzE Mame: Allocation: Priority:
Delay ~
Seiza 12 ~ | Other ~ | Medium(2) v
Resources:
Resource, OPERARIO 05,1, ~ Add...
Resource, OPERARID 06, 1,
Resource, OPERARID 01,1, Edit
Resource, MAO SOLD 028, 1,
Delay Type: Units: Allocation: Resource, MAOD SOLD 0D2C, 1, ~
Constant ~ Minutes ~ | Value Added v S SRR Delete
ke Queve Type: Queue Name:
u3 | -
Queue ~ | Seize 12 Queue v
Report Statistics
Cocel | Heb Cancel Help

Figura 5.12 - Alteracéo da configuracao dos modulos Process. Modificagcao da duracao (esquerda). Modificagédo
de recursos (direita).

Uma estratégia semelhante foi utilizada na estacdo de decapagem, posto K.
Neste modelo, pelas razbes discutidas nos anteriores ensaios, foi considerado um periodo de

aquecimento para a execucdo das primeiras 5 guardas cuja duracdo foi de 6,75h. A
configuracdo do modelo simulado apresenta-se na Figura 5.13.

Run Setup X
Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Armay Sizes Arena Visual Designer

Initial Repl
Number of Replications nitialize Between Replications

1
Start Date and Time:

[ 4de setembro de 2024
Warm-up Period: Time Units:

6.7483333 Hours ot

Replication Length Time Units
Infinite Hours i

Statistics System

G-]

x
(=]
g
a
o
q
o
&
g

Base Time Units
Hours v

Terminating Condition
[Dispose 68 NumberQut==15 |

Figura 5.13 - Configuragdo do modelo de replicagdo do cenario balanceado 02. Produgédo de 15un.
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5.3.3 Resultados e Analise
O resultado da simulacao deste modelo foi a execucdo de 15 guardas metalicas em 10,60
horas, como indica a Figura 5.14.

ARENA Simulation Results
<user unknown>

summary for Replication 1 of 1

Project: Unnamed Project Run execution date : 9/ 4/2024
Analyst: Rockwell Automation Model revision date: 9/ 4/2024
Replication ended at time 1 17.35167 Hours

Statistics were cleared at time: 6.7483333 Hours (Wednesday, September 04, 2024, 20:14:42)
Statistics accumulated for time: [16.603337 Hours
Base Time Units: Hours

Figura 5.14 - Resultados da simulacéo de replicacdo do cenério balanceado 02. Produg&o de 15un.

Neste cenario de simulacédo o fendmeno do ciclo de preparacao foi também contornado. Neste
caso em patrticular, dadas as alteragdes aos processos de Soldadura e Decapagem gue viram

a sua duragéo encurtada, a duragéo do ciclo de preparacao reduziu para as 1,82h,Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Célculo do ciclo de preparacédo. Cenério Balanceado 02.

Cenario Balanceado 02 - Exercicio Analitico
Operacao Duracao | Unidade
Soldadura 24,33 |min.
Alimental¢ao 0,6 min.
Transporte 1 min.
Setup 1 Decapagem 20 min.
19 Ciclo Setup 2 Decapagem 1 min.
(Ciclo de Decapagem _ 10,9 m!nA
) Setup‘Metiallza(;ao 0,5 m{n.
Metalizagao 16,8 |min.
Setup Apl. Primario 0,5 min.
Aplicacdo de Primario 16,5 |min.
Setup Acabamento 0,5 min.
Acabamento 16,5 |min.
109,1333 |min.
1,818889 |h
20 Ciclo Tempo de ciclo 34,2 |min.
30 Ciclo Tempo de ciclo 34,2 |min.
40 Ciclo Tempo de ciclo 34,2  |min.
50 Ciclo Tempo de ciclo 34,2 |min.
6° Ciclo Tempo de ciclo 34,2 |min.
280,1333 | min.
Total
4,668889 |h

Assim, para estudar a producédo de 14 guardas metéalicas € simulado um modelo que produz
15 guardas, sendo posteriormente subtraida a duracéo do ciclo de preparacdo, como descrito
na equacéo 5.1.

T14 ciclos = T15 ciclos — Tciclo preparatério (5-1)

Tciclo preparatério = 1v8189h

Ty cicios — Duracao da simula¢&o do modelo com n ciclos

Substituindo os valores obtidos na equacéo (5.1), temos que:

10,6033h — 1,8189h = 8,7844h (5.1)
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A duracgéo do processo de producdo de 14 guardas metalicas resultante do exercicio analitico

de balanceamento de linhas 02 pode ser calculada através da equacéao (5.3).

Tprocesso prod. = Tc praticado X Prod. (5-3)

T,

processo proa. — Duragdo do processo de produgao

T¢ praticaver = Tempo de ciclo praticado

Prod.— Produgio (un.)

Sabendo que o tempo de ciclo praticado corresponde a duracao dos trabalhos do posto de
trabalho mais ocupado, retiramos do capitulo 4.3 um tempo de ciclo praticado de 34,2 minutos.

Substituindo valores na equacéo (5.3) temos:

Tyrocesso proa. = 34,20 X 14 &

< Tprocesso proda. = 478,8min = 7,98h (5.3)

Comparando este resultado a duracdo do modelo simulado consegue calcular-se o
erro/desvio associado.

Célculo do erro:

Erro = 7280~ 87844 100 = 10,08% (5.2)
=TT 7980 T '

Da simulacdo do modelo representativo do balanceamento de linhas 02 retira-se que, com 0s
8 colaboradores existentes organizados de acordo com o esquema da Figura 5.11, n&o seria
possivel produzir as 14 guardas metalicas num turno de 8h ao contrario do previsto no modelo

analitico.

Desta forma conclui-se que a hipétese B nédo reune condi¢gbes para ser dada como vélida,

sendo que em engenharia ndo é aceitavel um erro superior a 10%.
5.3.4 Relatdrio Final — Simulagdo BLO2

O relatdrio final da simulacdo do cenario balanceado 02 compilou o0 nimero de utilizacdes e

a taxa de ocupacédo dos recursos utilizados no processo.

Apo6s analise do relatério de simulacao, Tabela 5.6, é possivel perceber que esta organizacao
de trabalhos sobrecarrega 0 OPERARIO 01 visto que é registada uma ocupacéo de 100%
deste recurso durante o processo, sendo mais uma vez indicativo que, o ritmo do OPERARIO

01 determina o ritmo do processo produtivo.
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Por outro lado, é possivel perceber que existe uma folga consideravel na ocupagéo do
OPERARIO 02, sendo que seria apropriado estudar uma nova redistribuicio da sua carga de

trabalho.

Tabela 5.6 - Relatorio de simulagéo - Cenario Real vs. Cenario Balanceado 02. 6 Guardas.

CENARIO REAL CENARIO
IR BA:?:S f:g:ooz DIF
CCRANDRS 6 GUARDAS
8 COLABORADORES 8 COLABORADORES
Periodo de Warm Up 8,68 h 7,16 h -1,52 h
Duragéo do Processo 8,89 h 4,49 h -4,40 h
PONTE ROLANTE.NumberSeized 6 un 6 un 0 un
PONTE ROLANTE.ScheduledUtilization 0,68% 1,34% 0,66%
EQPMT DE PINT.NumberSeized 16 un 16 un 0 un
EQPMT DE PINT.ScheduledUtilization 37,49% 74,22% 36,73%
OPERARIO 01.NumberSeized 75 un 44 un -31 un
OPERARIO 01.ScheduledUtilization 44,99% 100,00% 55,01%
OPERARIO 02.NumberSeized 330 un 15 un -315 un
OPERARIO 02.ScheduledUtilization 27,84% 32,95% 5,12%
OPERARIO 03.NumberSeized 1615 un 231 un -1384 un
OPERARIO 03.ScheduledUtilization 91,66% 99,33% 7,66%
OPERARIO 04.NumberSeized 365 un 417 un 52 un
OPERARIO 04.ScheduledUtilization 49,00% 71,82% 22,81%
OPERARIO 05.NumberSeized 11 un 120 un 109 un
OPERARIO 05.ScheduledUtilization 45,36% 79,99% 34,62%
OPERARIO 06.NumberSeized 6 un 120 un 114 un
OPERARIO 06.ScheduledUtilization 82,48% 88,27% 5,79%
OPERARIO 07.NumberSeized 23 un 15 un -8 un
OPERARIO 07.ScheduledUtilization 48,66% 64,49% 15,83%
OPERARIO 08.NumberSeized 16 un 16 un 0 un
OPERARIO 08.ScheduledUtilization 37,49% 74,89% 37,39%
MAQ DE PUNCIONAR.NumberSeized 365 un 345 un -20 un
MAQ DE PUNCIONAR.ScheduledUtilization 36,98% 25,07% -11,90%
EQPMT DE METAL.NumberSeized 8 un 8 un 0 un
EQPMT DE METAL.ScheduledUtilization 19,08% 37,78% 18,69%
EMPILHADOR.NumberSeized 12 un 12 un 0 un
EMPILHADOR.ScheduledUtilization 1,80% 3,56% 1,76%
MAQ SOLD 01.NumberSeized 11 un 11 un 0 un
MAQ SOLD 01.ScheduledUtilization 45,36% 55,81% 10,45%
MAQ SOLD 02A.NumberSeized 6 un 6 un 0 un
MAQ SOLD 02A.ScheduledUtilization 82,48% 54,91% -27,57%
MAQ SOLD 02B.NumberSeized 6 un un
MAQ SOLD 02B.ScheduledUtilization 54,91%
MAQ SOLD 02C.NumberSeized 6 un un
MAQ SOLD 02C.ScheduledUtilization 54,91%
ZONA DE ARRUMACAO 01.NumberSeized 9 un 9 un 0 un
ZONA DE ARRUMACAO 01.ScheduledUtilization 1,38% 2,73% 1,35%
ZONA DE ARRUMACAO 02.NumberSeized 11 un 11 un 0 un
ZONA DE ARRUMACAO 02.ScheduledUtilization 1,68% 3,33% 1,65%
SERROTE DE FITA 01.NumberSeized 69 un 58 un -11 un
SERROTE DE FITA 01.ScheduledUtilization 41,39% 45,09% 3,70%
SERROTE DE FITA 02.NumberSeized 6 un 6 un 0 un
SERROTE DE FITA 02.ScheduledUtilization 3,60% 7,13% 3,53%
ENG DE FURAR 01.NumberSeized 365 un 345 un -20 un
ENG DE FURAR 01.ScheduledUtilization 49,00% 33,36% -15,64%
MARTELO ETORNO 01.NumberSeized 110 un 92 un -18 un
MARTELO ETORNO 01.ScheduledUtilization 8,45% 5,06% -3,39%
SERROTE DE DISCO 01.NumberSeized 330 un 298 un -32 un
SERROTE DE DISCO 01.ScheduledUtilization 27,84% 37,06% 9,23%
LIMA 01.NumberSeized 453 un 421 un -32 un
LIMA 01.ScheduledUtilization 27,23% 0,16835 -10,39%
EQPMT DE DECAP A.NumberSeized 9 un 9 un 0,00% un
EQPMT DE DECAP A.ScheduledUtilization 28,46% 0,62262 33,81%
EQPMT DE DECAP B.NumberSeized un 9 un un
EQPMT DE DECAP B.ScheduledUtilization 62,26%
System.NumberOut 200 un 168 un -32 un

Quanto a comparacao de cenarios conclui-se que o cenario balanceado 02 demonstra ganhos de
eficiéncia produtiva significativos, conseguindo atingir a mesma meta produtiva que o cenario real
em sensivelmente metade do tempo. Um reflexo dessa melhoria é também o aumento da

percentagem de ocupacéo média dos operarios que passou de 53,44% para 76,47%.
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5.4 SIMULACOES - EXERCICIO COMPARATIVO

Depois dos ensaios de validacdo e comparacédo, executaram-se ainda simulagbes nos
modelos que incidem sobre os 3 cenérios estudados, real, balanceado 01 e balanceado 02.

Para efeitos comparativos em cada cenario foram simuladas 3 variantes. A primeira variante
com as restricdes e funcionamento compassado que aproxima o modelo de simulacdo do
modelo analitico, sendo um modelo estatico. A segunda variante que, tal como a primeira
opera com tempos constantes, mas, ao contrario desta, ndo tem as restricbes impostas por
modulos HOLD e tem um funcionamento fluido e independente. A terceira variante,
representada nas duas Ultimas colunas da Tabela 5.7, da Tabela 5.8 e da Tabela 5.9,
correspondem ao modelo fluido e estocéastico, cujas operagfes seguem distribuicdes
triangulares (Figura 5.15). Esta ultima aparece representada em duas replicagdes ilustrativas

de dois resultados possiveis.

Process ? x
Name: Type:
SETUP CORTE Va4 ~ | Standard v
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release ~ .High[]] v
Resources:
Resource, SERROTE DE DISCO 01,1 Add...
Resource, OPERARIO 01,1
<End of list> Edit_
Delete
Delay Type: Units: Allacation:
Triangular v | | Seconds v | Value Added v
Minirmum: Value (Most Likely) M awirum
[520 | [20 | [1.520

Report Statistics

Cancel Help

Figura 5.15 - Exemplo de configuracdo de médulo com distribui¢éo triangular.
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Tabela 5.7 - Relatério comparativo de cenarios simulados. Cenario Real.

CENARIO REAL CENARIO REAL
- SIMULACAO -FLUXO CONTINUO
6 GUARDAS 6 GUARDAS

Periodo de Warm Up 8,68 h 868 h
Duragéo do Processo 8,89 h 8,12 h
PONTE ROLANTE.NumberSeized 6 un 6 un
PONTE ROLANTE.ScheduledUtilization 0,68% 0,74%
EQPMT DE PINT.NumberSeized 16 un 17 un
EQPMT DE PINT.ScheduledUtilization 37,49% 41,05%
OPERARIO 01.NumberSeized 75 un 75 un
OPERARIO 01.ScheduledUtilization 44,99% 49,26%
OPERARIO 02.NumberSeized 330 un 330 un
OPERARIO 02.ScheduledUtilization 27,84% 30,48%
OPERARIO 03.NumberSeized 1615 un 1601 un
OPERARIO 03.ScheduledUtilization 91,66% 99,11%
OPERARIO 04.NumberSeized 365 un 357 un
OPERARIO 04.ScheduledUtilization 49,00% 52,43%
OPERARIO 05.NumberSeized 11 un 11 un
OPERARIO 05.ScheduledUtilization 45,36% 49,67%
OPERARIO 06.NumberSeized 6 un 6 un
OPERARIO 06.ScheduledUtilization 82,48% 90,31%
OPERARIO 07.NumberSeized 23 un 30 un
OPERARIO 07.ScheduledUtilization 48,66% 65,35%
OPERARIO 08.NumberSeized 16 un 17 un
OPERARIO 08.ScheduledUtilization 37,49% 41,05%
MAQ DE PUNCIONAR.NumberSeized 365 un 358 un
MAQ DE PUNCIONAR.ScheduledUtilization 36,98% 39,67%
OPERARIO 09.NumberSeized 12 un 16 un
OPERARIO 09.ScheduledUtilization 1,80% 2,79%
EQPMT DE METAL.NumberSeized 8 un 9 un
EQPMT DE METAL.ScheduledUtilization 19,08% 24,34%
EMPILHADOR.NumberSeized 12 un 16 un
EMPILHADOR.ScheduledUtilization 1,80% 2,79%
MAQ SOLD 01.NumberSeized 11 un 11 un
MAQ SOLD 01.ScheduledUtilization 45,36% 49,67%
MAQ SOLD 02.NumberSeized 6 un 6 un
MAQ SOLD 02.ScheduledUtilization 82,48% 90,31%
ZONA DE ARRUMACAO 01.NumberSeized 9 un 9 un
ZONA DE ARRUMACAO 01.ScheduledUtilization 1,38% 1,51% %
ZONA DE ARRUMACAO 02.NumberSeized 11 un 11
ZONA DE ARRUMACAO 02.ScheduledUtilization 1,68% 1,84%
SERROTE DE FITA 01.NumberSeized 69 un 69 un
SERROTE DE FITA 01.ScheduledUtilization 41,39% 45,32%
SERROTE DE FITA 02.NumberSeized 6 un 6 un
SERROTE DE FITA 02.ScheduledUtilization 3,60% 3,94%
ENG DE FURAR 01.NumberSeized 365 un 357 un
ENG DE FURAR 01.ScheduledUstilization 49,00% 52,43%
MARTELO ETORNO 01.NumberSeized 110 un 108 un
MARTELO E TORNO 01.ScheduledUtilization 8,45% 9,11%
SERROTE DE DISCO 01.NumberSeized 330 un 330 un
SERROTE DE DISCO 01.ScheduledUtilization 27,84% 30,48%
EQPMT DE DECAP.NumberSeized 9 un 11 un
EQPMT DE DECAP.ScheduledUtilization 28,46% 38,96%
LIMA 01.NumberSeized 453 un 448 un
LIMA 01.ScheduledUtilization 27,23% 29,50%
System.NumberOut 200 un 200 un

8,68
8,69

6
0,00624
18
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75
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0,28179
1615
0,93318
365
0,50494
11
0,4986
6
0,91895
31
0,63143
18
0,41649
365
0,37962
15
0,02697
10
0,22748
15
0,02697
11
0,4986

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

6 un
0,91895

9 un
0,01319 %

11
0,01621
69
0,43701
6
0,03728
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0,50494
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0,07861
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0,28179
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un
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un
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7
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0,47733
6
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0,03126
9
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9
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Tabela 5.8 - Relatério comparativo de cenarios simulados. Cenario Balanceado 01.

ceuno | coe
BALANCEADO 01
- SIMULACAO - SIMULAGAO EM
6 GUARDAS FLUXO CONTINUO
6 GUARDAS

Periodo de Warm Up 14,72 h 14,72 h 14,72 h 14,72 h
Duragao do Processo 8,56 h 7,70 h 7,59 h 7,68 h
PONTE ROLANTE.NumberSeized 6 un 6 un 6 un 6 un
PONTE ROLANTE.ScheduledUtilization 0,69% 0,78% 0,64% 0,74%
EQPMT DE PINT.NumberSeized 16 un 17 un 16 un 17 un
EQPMT DE PINT.ScheduledUtilization 38,43% 43,28% 43,95% 43,77%
OPERARIO 01.NumberSeized 1047 un 1031 un 1015 un 1034 un
OPERARIO 01.ScheduledUtilization 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
OPERARIO 02.NumberSeized 12 un 14 un 13 un 14 un
OPERARIO 02.ScheduledUtilization 42,65% 52,93% 49,57% 54,23%
OPERARIO 03.NumberSeized 6 un 6 un 6 un 6 un
OPERARIO 03.ScheduledUtilization 84,55% 95,21% 83,45% 90,72%
OPERARIO 04.NumberSeized 24 un 26 un 24 un 27 un
OPERARIO 04.ScheduledUtilization 57,99% 68,94% 66,10% 76,82%
MAQ DE PUNCIONAR.NumberSeized 100 un 100 un 94 un 102 un
MAQ DE PUNCIONAR.ScheduledUtilization 11,59% 0,13055 0,1228 0,13462
EQPMT DE METAL.NumberSeized 8 un 9 un 8 un 10 un
EQPMT DE METAL.ScheduledUtilization 19,56% 0,25663 0,22142 0,33048
EMPILHADOR.NumberSeized 12 un 16 un 15 un 11 un
EMPILHADOR.ScheduledUtilization 1,85% 0,02943 0,02807 0,0195
MAQ SOLD 01.NumberSeized 11 un 11 un 3 un 3 un
MAQ SOLD 01.ScheduledUtilization 46,91% 0,5126 0,17644 0,13634
MAQ SOLD 02.NumberSeized 6 un 6 un 6 un 6 un
MAQ SOLD 02.ScheduledUtilization 84,55% 95,21% 83,45% 90,72%
ZONA DE ARRUMACAO 01.NumberSeized 9 un 9 un 9 un 9 un
ZONA DE ARRUMACAO 01.ScheduledUtilization 1,41% 0,0159 0,01753 0,01452
ZONA DE ARRUMACAO 02.NumberSeized 11 un 11 un 11 un 11 un
ZONA DE ARRUMACAO 02.ScheduledUtilization 1,73% 1,94% 1,77% 2,00%
SERROTE DE FITA 01.NumberSeized 35 un 15 un 16 un 15 un
SERROTE DE FITA 01.ScheduledUtilization 21,17% 10,37% 10,90% 10,41%
SERROTE DE FITA 02.NumberSeized 6 un 6 un 6 un 6 un
SERROTE DE FITA 02.ScheduledUtilization 3,69% 4,16% 4,49% 4,21%
ENG DE FURAR 01.NumberSeized 100 un 100 un 95 un 103 un
ENG DE FURAR 01.ScheduledUtilization 15,44% 17,38% 17,34% 17,76%
MARTELO ETORNO 01.NumberSeized 17 un 17 un 22 un 21 un
MARTELO E TORNO 01.ScheduledUtilization 1,44% 1,62% 1,93% 1,96%
SERROTE DE DISCO 01.NumberSeized 330 un 330 un 330 un 330 un
SERROTE DE DISCO 01.ScheduledUtilization 28,53% 32,13% 32,23% 31,90%
EQPMT DE DECAP.NumberSeized 9 un 11 un 10 un 11 un
EQPMT DE DECAP.ScheduledUtilization 29,17% 37,75% 31,93% 40,60%
LIMA 01.NumberSeized 83 un 83 un 74 un 82 un
LIMA 01.ScheduledUtilization 5,18% 5,83% 5,31% 5,89%
System.NumberOut 165 un 145 un 146 un 142 un
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Tabela 5.9 - Relatério comparativo de cenarios simulados. Cenario Balanceado 02.

a CENARIO BALANCEADO 02
CENARIO BALANCEADO 02 - SIMULAGAO EM FLUXO
- SIMULAGAO
6 GUARDAS CIURTY
6 GUARDAS

Periodo de Warm Up 7,16 h 7,16 h
Duracao do Processo 4,49 h 4,14 h
PONTE ROLANTE.NumberSeized 6 un 6 un
PONTE ROLANTE.ScheduledUtilization 1,34% 1,45%
EQPMT DE PINT.NumberSeized 16 un 14 un
EQPMT DE PINT.ScheduledUtilization 74,22% 79,81%
OPERARIO 01.NumberSeized 44 un 37 un
OPERARIO 01.ScheduledUtilization 100,00% 100,00%
OPERARIO 02.NumberSeized 15 un 17 un
OPERARIO 02.ScheduledUtilization 32,95% 52,77%
OPERARIO 03.NumberSeized 231 un 156 un
OPERARIO 03.ScheduledUtilization 99,33% 100,00%
OPERARIO 04.NumberSeized 417 un 433 un
OPERARIO 04.ScheduledUtilization 71,82% 78,03%
OPERARIO 05.NumberSeized 120 un 71 un
OPERARIO 05.ScheduledUtilization 79,99% 78,17%
OPERARIO 06.NumberSeized 120 un 71 un
OPERARIO 06.ScheduledUtilization 88,27% 83,87%
OPERARIO 07.NumberSeized 15 un 14 un
OPERARIO 07.ScheduledUtilization 64,49% 75,39%
OPERARIO 08.NumberSeized 16 un 14 un
OPERARIO 08.ScheduledUtilization 74,89% 87,04%
MAQ DE PUNCIONAR.NumberSeized 114 un 65 un
MAQ DE PUNCIONAR.ScheduledUtilization 25,07% 17,00%
EQPMT DE METAL.NumberSeized 8 8 un
EQPMT DE METAL.ScheduledUtilization 0 0
EMPILHADOR.NumberSeized 12 un 11 un
EMPILHADOR.ScheduledUtilization 3,56% 3,46%
MAQ SOLD 01.NumberSeized 11 un 11 un
MAQ SOLD 01.ScheduledUtilization 55,81% 79,40%
ZONA DE ARRUMACAO 01.NumberSeized 9 un 9 un
ZONA DE ARRUMACAO 01.ScheduledUtilization 2,73% 2,96%
ZONA DE ARRUMACAO 02.NumberSeized 11 un 11 un
ZONA DE ARRUMACAO 02.ScheduledUtilization 3,33% 3,62%
SERROTE DE FITA 01.NumberSeized 38 un 31 un
SERROTE DE FITA 01.ScheduledUtilization 45,09% 38,83%
SERROTE DE FITA 02.NumberSeized 6 un 6 un
SERROTE DE FITA 02.ScheduledUtilization 7,13% 7,73%
ENG DE FURAR 01.NumberSeized 114 un 65 un
ENG DE FURAR 01.ScheduledUtilization 33,36% 22,70%
MAQ SOLD 02A.NumberSeized 6 un 6 un
MAQ SOLD 02A.ScheduledUtilization 54,91% 61,17%
MAQ SOLD 02B.NumberSeized 6 un 6 un
MAQ SOLD 02B.ScheduledUtilization 54,91% 61,17%
MAQ SOLD 02C.NumberSeized 6 un 6 un
MAQ SOLD 02C.ScheduledUtilization 54,91% 61,17%
MARTELO ETORNO 01.NumberSeized 31 un 28 un
MARTELO E TORNO 01.ScheduledUtilization 5,06% 4,84%
SERROTE DE DISCO 01.NumberSeized 222 un 147 un
SERROTE DE DISCO 01.ScheduledUtilization 37,06% 26,62%
LIMA 01.NumberSeized 139 un 129 un
LIMA 01.ScheduledUtilization 16,84% 16,66%
EQPMT DE DECAP A.NumberSeized 9 un 9 un
EQPMT DE DECAP A.ScheduledUtilization 62,26% 73,38%
EQPMT DE DECAP B.NumberSeized 9 un 9 un
EQPMT DE DECAP B.ScheduledUtilization 62,26% 73,38%
System.NumberOut 168 un 152 un

7,16
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6
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14
0,89155
32

1
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63

1
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95
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0,93182
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9
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6
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6
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6
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un

un
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7,16 h
6,25 h

6 un
0,01125
19 un
0,71425
73 un
1
21 un
0,49816
339 un
0,94473
952 un
0,81968
257 un
0,8056
257 un
0,92131
14 un
0,56295
20 un
0,90016
251 un
0,37187
10 un
0,43983
11 un
0,02167
9 un
0,432
9 un
0,02123
11 un
0,02405
67 un
0,56627
6 un
0,05492
251 un
0,48758
6 un
0,43373
6 un
0,43373
6 un
0,43373
62 un
0,06785
330 un
0,3922
315 un
0,25737
9 un
0,55253
9 un
0,55253
188 un
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6 EXERCICIOS TEORICOS E ANALISE DE
RESUTADOS

6.1 KANBAN

Depois de definida e distribuida a méo de obra disponivel pelo processo produtivo, no segundo
cenario de balanceamento de linha, surge a necessidade de definir as quantidades a produzir
e 0s timings de producéo. Julga-se que a gestao, controlo e visualizacdo do fluxo de trabalho,
permitida pela implementacdo do sistema kanban, seja uma estratégia Util e com potencial de

resolucdo dos problemas identificados.

Pretende-se com a implementacéo deste método de gestédo produtiva, transitar de um modelo
em gue as estacdes de trabalho ditam a sua cadéncia produtiva, para um modelo em que a
cadéncia produtiva € motivada pela necessidade desses mesmos produtos em estacdes a
jusante. Num panorama mais afastado acabaria por se verificar que a producdo seria
motivada pelas exigéncias do cliente, sendo este o elemento que define as quantidades e
timings de entrega, que se traduzirdo nas quantidades e timings de producdo descrevendo-
se assim um sistema de producao puxado, pull, Figura 6.1.

Controlo de Produgdo

EE dcomtaey SR gmmeemm l
I 1 I I
4 v I

= I%G e ﬁg — ﬁGL;E

Figura 6.1 - Esquema elucidativo das rela¢des entre operagdes de um sistema pull.

Considera-se que implementando o método kanban e o0s seus principios, existe o potencial
de criar no sistema produtivo um fluxo de interdependéncias organizado que mitigara os

modos de falha verificados.

Uma vez que uma das praticas fundamentais da aplicacdo do método kanban é a
implementacao de “feedback loops” em toda a cadeia produtiva, julga-se que a abordagem a

seguir passa pela instalacéo de sistemas kanban entre esta¢cfes de trabalho dependentes.
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Neste cenario cada estacdo de trabalho partilharia um sistema kanban com as estac¢des da
qual depende, este sistema seria composto por quadros de nivelamento de producéao (kanban

board), cartdes kanbans (kanban card), contentores e carros de transporte.

De maneira a concretizar esta estratégia é fundamental definir as especificacbes de cada
sistema simbiotico tais como a area necessaria de implementacdo do sistema, a sua
localizacdo, bem como a sua forma e capacidade. O dimensionamento das especificagdes de
cada sistema kanban influencia diretamente fatores como a fluidez do processo e o consumo

de recursos para o concretizar.

6.1.1 Localizagao

Quanto a localizagdo, como referido anteriormente, os postos kanban devem ser
implementados de maneira a definir uma rota de transagdes entre estagdes de trabalho
dependentes.

Seguindo uma sequéncia alfabética de identificagao dos sistemas kanban a implantar,
realizou-se um esquema que apresenta a distribuicido dos referidos sistemas pelo chao de

fabrica dos pavilhdes que acolhem as operacdes de producéo, Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Localizag¢&o dos sistemas kanban a implementar.
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A atribuicdo da localizagdo aos sistemas kanban iniciou-se pelo interveniente que
despoleta a procura e, por sua vez o impulso de produgao, o cliente. O fluxo termina no
sistema kanban M que rege as transacdes de matéria-prima entre a Zona de Armazenamento

e a Zona de Corte.

6.1.2 Forma

Os elementos de maior destaque de um sistema kanban sdo os quadros de nivelamento de
producéo (kanban board), Figura 6.3.

Figura 6.3 — Imagem ilustrativa de um quadro de nivelamento de produg&o. Fonte: https://tryfl.de/Einstecktafel-
nach-Kanban-Prinzip

Este elemento visual representa na maioria dos casos um plano diario de producio. Para
concretizar o nivelamento da producdo, os kanbans sao inseridos dentro da respetiva caixa
na ranhura de acordo com o modelo e a hora a que se pretende que estejam disponiveis. Esta
ferramenta de gestdo visual permite perceber qual o stock de cada produto em qualquer
instante, possibilitando a afericao do ritmo de producao e a posterior atuacdo caso esta se
encontre atrasada ou adiantada. Para o gestor da produc&o, os quadros de nivelamento de
produgao permitem ainda implementar ajustes no fluxo produtivo, antecipar e programar

pedidos de fornecimento e ainda investigar perdas e falhas no processo.

Os kanbans, mais especificamente os kanbans de produgado, sdo usualmente cartdbes ou
caixas que autorizam a produgcdo de uma determinada quantidade de um item. Estes
elementos circulam entre o setor fornecedor e o setor fornecido, acompanhando o produto até
ao consumidor sendo de seguida devolvido ao fornecedor para autorizar a producao e
reposi¢cao dos itens consumidos. Cada setor produtivo possui um numero fixo de cartbées

determinado pelas necessidades do processo e do cliente.
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A etiqueta kanban compila a informacdo necessaria para a correta identificagdo dos
contentores circulantes. A Figura 6.4 descreve o aspeto e composicdo de uma etiqueta

kanban.

A @ N

KANBAN

ITEM:
PART NO:
QTy:
LOCATION:

SUPPLIER:

RETURN KANBAN
CARD TO:

Figura 6.4 — Imagem ilucidativa de uma etiqueta kanban. Fonte:https://www.emedco.com/kanban-cards-
dt915.html

Adotando esta ferramenta de gestdo, a transacado de elementos em processamento entre
estacdes de trabalho seria assegurada por trolleys moveis compartimentados, como o

mostrado na Figura 6.5.

Figura 6.5 — Trolley de movimentacéo de artigos.

Fonte:https://www.google.com/search?g=industrial%20metal%20hand%20trolley%20shelves&tbm=isch&tbs=rimg:CVyUba2 1QZI5YTcROoWy
7ZQpsqglVCalIABAAOgQIABABQAFIAVUOCX0 1wAIA2AIA4AIA&hI=pt-
PT&sa=X&ved=0CBwQullBahcKEwioktLp9buCAXUAAAAAHQAAAAAQC&biw=1457&bih=787#imgrc

6.1.3 Dimensionamento — N2 de contentores e capacidade

As etiquetas de Kanban estdo associadas a contentores de pecgas que circulam entre
estacdes de trabalho. A forma e dimensao destes contentores é variada, estando estes fatores
dependentes dos elementos a acolher. Um exemplo do formato caracteristico de um contentor

de um sistema de kanban comum apresenta-se na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Imagem ilucidativa de um contentor de sistema kanban. Fonte: https://www.ottoroth.de/en/business-
units/c-parts-management/packaging-and-more/kanban_containers.php

Cada tipologia de peca produzida no processo tera a si associada uma procura por parte dos
processos a jusante. Essa procura juntamente com o tempo de ciclo imposto pela estratégia
de producao implementada influenciam diretamente o nimero de kanbans de cada referéncia

a produzir.

O numero de Kanbans de uma dada referéncia de peca, que circula entre cada dois postos

de trabalho, é fixo e previamente calculado por:

_DexTcx(1+a)
- Cc

(6.1)

Nc

Nc = N2 de Contentores

De = Taxa de Procura

Cc = Capacidade do contentor
Tc = Tempo de Ciclo

o = Stock de Seguranga

Sistema de Kanban A - Cliente & Transporte

Iniciou-se o processo de implementacdo da metodologia kanban partindo da condigdo base
do sistema produtivo “puxado”, “o cliente € quem comanda a produg¢ao”. Tendo como
exigéncia produtiva a concretizagdo de 14 guardas metalicas diaria, transmitiu-se essa
condicdo para a ultima estacdo de trabalho, encarregue do fornecimento e transporte das
guardas.

Sendo imperativo o fornecimento da quantidade diéria exigida ao cliente, € necessario que as

guardas sejam antes carregadas e transportadas até ao destino.

Tabela 6.1 — Exigéncia diaria ao Sistema de Kanban A.

Descrigéo do Elemento UL Exigéncia Diaria
[mm]
Guarda Finalizada [3100x1000x70] 14 un.
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Com o objetivo de determinar a quantidade de kanbans a atribuir ao posto de Carregamento
e Transporte foi utilizada a equacéao (24) e procedeu-se a determinacao das variaveis em falta.
O produto pronto a transportar € carregado em cavaletes com a capacidade de
armazenamento de 14 guardas metdlicas, coincidindo com o valor de exigéncia produtiva
didria. O periodo a contabilizar no calculo corresponde as 8 horas diarias de operacdo. O
stock de seguranca atribuido e foi o de uma guarda metalica extra correspondendo a

percentagem de 7,14%.

Tabela 6.2 — Quadro resumo das variaveis a trabalhar no calculo da capacidade do Sistema de Kanban A.

Variavel Passo Intermédio Valor
D 14 un./8h 1,75 un./h
T 480 min 8h
a 1/14 0,0714
C 14 un. 14 un.

Substituindo os valores determinados na equagao (6.1) temos que:

1,75 x8x (1+0,0714)

N
¢ 14

= 1,0714 - 2 Contentores (6.1)

Conclui-se do célculo realizado que a estagdo de Carregamento e Transporte necessita de 2
kanbans, correspondentes a 2 contentores com a capacidade de 14 unidades. Este posto
envolve operagdes sobre um unico produto a guarda finalizada, por isso o quadro de

nivelamento desta estacao tera apena uma referéncia kanban a “Transporte 01”.

Tabela 6.3 — Quadro resumo das referéncias da Estacdo Kanban A.

Estacdo Etiqueta Quantidade Capacidade
Kanban (Referéncia Kanban) de Contentores do Contentor
A Transporte 01 2 14 un.

Replicou-se o procedimento acima descrito para as restantes 12 estacbes, concluindo assim o
dimensionamento do sistema Kanban proposto.
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6.2 ESTUDOS DE VIABILIDADE ECONOMICA E FINCANCEIRA

Todas as propostas sugeridas tém o proposito de melhorar os processos e melhorar o sistema
produtivo. A sua finalidade reside no aumento da produtividade, bem como dos ganhos
financeiros e da qualidade de execucado. Em contrapartida ndo pode ser esquecido que estas
propostas tém a si associados custos de implementagdo. Com o objetivo de apurar qual a
viabilidade dos investimentos propostos realizou-se um estudo de viabilidade econdmica e
financeira (EVEF).

Neste estudo de viabilidade econémica e financeira analisaram-se as hipoteses D, E e F. Em
cada estudo foi comparado o cenario atual que n&o sofre quaisquer alteragdes, com o cenario

sugerido que envolve um investimento, analisando as repercussdes que este acarreta.

Os estudos efetuados baseiam-se na atividade produtiva anual da empresa, tendo sido

considerados os periodos de atividade listados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Informacdes gerais de operagdo da empresa.

InformacoOes Gerais de Operagao da Empresa

Operacdao diaria 8 h/dia
~ 22 dias/més
Operagao mensal —
176 h/més
12 meses/ano
Operacao anual 264 dias/ano
2112 |h/ano

6.2.1 EVEFX

De um ponto de vista geral, as hipéteses D e E propdem-se a resolver a mesma situagao
problematica, a movimentacgao lenta de artigos em processamento no pavilhdo 4. As hip6éteses
em causa confrontam o cenario atual com os cenarios propostos de implementacdo de

equipamentos no processo.

O cenario atual assume que a movimentagao dos artigos é feita de forma manual, por dois

colaboradores permanentemente. Os dados relevantes da operagdao em causa sao:

e 2 - Colaboradores necessarios para a concretizagdo das operagoes;
e 280 - Viagens diarias (140 com carga, 140 sem carga);
¢ 1h21 - Duracgao total das movimentagdes diarias no pavilhao 4;

o 50 kg - Massa de uma guarda metalica em processamento.
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O primeiro cenario proposto assume que a movimentagao dos artigos € feita com a ajuda da
grua de coluna orientavel Vetter PR e um trolley de transporte, envolvendo dois colaboradores

parcialmente. Os dados relevantes da operagdo em causa sio:

o 2 - Colaboradores necessarios para a concretizagdo das operagdes (1 parcial);

o 560 - Operagdes de guincho (280 elevacgdes + 280 descidas);

o 1 -Trolley de transporte mével (capacidade 4 guardas);

e 4m/min - Velocidade de operacéo do guincho;

e 60s - Duragdo da operagéao de recolha e acondicionamento de uma guarda;

e Possibilidade de transportar 4 guardas de cada vez;

o 23,33 minutos de duragéo total estimada de movimentagdes diarias no pavilhdo 4 ;
e Preco de fornecimento de 15 000 a 20 000¢€;

o Preco de instalacdo de 2 000 a 3 000€;

e Preco do trolley de 1 500 €.

O segundo cenario a ser estudado € a possibilidade de instalacdo de uma ponte rolante. Esta
proposta, tal como a anterior, visa mitigar o modo de falha relativo as perdas de produtividade
associadas a movimentacgao lenta de itens em processamento no pavilhao 4.

O cenario proposto neste estudo assume que a movimentagao dos artigos é feita com a ajuda
da ponte rolante KoneCranes, envolvendo um colaborador no processo. Os dados relevantes

da operacdo em causa sao:

¢ 1 Colaborador necessario para a concretizacao das operacgdes;

e 560 - Operagoes de guincho (280 elevagdes + 280 descidas);

e 16m/min - Velocidade de operagao do guincho;

e 32m/min -Velocidade da ponte;

e 80s - Duragdo da operagéao de recolha e acondicionamento de uma guarda;

e Possibilidade de transportar 5 guardas de cada vez (c/balancim);

¢ 20 minutos - Duracao total estimada de movimentacdes diarias no pavilhao 4;
e Custo de fornecimento de 40 000 a 50 000 €;

e Preco de instalagéo de 5 000 a 10 000 €.

Cenario Atual

De maneira a concretizar o estudo de viabilidade econdmica e financeira realizou-se uma
recolha e resumo das informagdes que o sustentam. Analisou-se primeiramente o cenario

atual. Tendo em conta as informagdes recolhidas envolvendo as movimentagdes lentas no
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pavilhndo 4 e calcularam-se as duragdes da operacdo mensal e anual de movimentagcao de

artigos em processamento.

Retira-se do estudo da situacédo atual que as operagdes de movimentagdo de cargas no
pavilhdo 4 se desdobram em 10 trajetos, descritos no Spaghetti diagram, Figura 4.11, sendo
estes percorridos diariamente 14 vezes com e sem carga, perfazendo 280 viagens. Os
trabalhos de movimentagao sao realizados por dois colaboradores. Os dados relativos as

viagens e operagdes em causa aparecem descritos na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Duragao das viagens no cenario real.(esquerda) Caracteristicas da operacéo no cenario real.

(direita).
Duracao daviagem (s A =
Trajeto ¢ gem (s) Caracteristicas da Operacao
Com carga|Sem carga
25 10 N© de guardas transportadas por
15 6 ) 1
20 8 viagem
20 8 N© de guardas a transportar 14
25 10 diariamente
30 12
30 12 N° de colaboradores necessarios 2
35 14 -
20 16 N© de viagens com carga 14
i 10 4 N© de viagens sem carga 14

Apés calculado o tempo diario despendido em movimentagdes e deslocagbes chegou-se a

conclusao de que sao consumidas cerca de 1 hora e 22 minutos, como indica a Tabela 6.6.

Tabela 6.6- Duracgéo total das viagens diarias. Cenario Real.

Duracao Diaria (s)

Trajeto
Com carga |Sem carga
350 140
210 84
280 112
280 112
350 140
420 168
420 168
490 196
560 224

Duragao Total das Viagens Didrias

Seg Min Horas

4900 81,666667 | 1,361111

Dado que a movimentagao de artigos constitui uma operagao sem valor acrescentado e assumindo
que a sua concretizacao substitui a realizacdo de operacdes com valor acrescentado, a operacao
tem a si associada um custo de oportunidade perdida. Neste caso em particular sdo destacados 2
colaboradores estando estes impedidos de fazer 2 operagdes de valor acrescentado, sendo cada
operacao valorizada em 50€ horarios. Tendo em conta a duracao da operacdo de movimentacao
de artigos e o numero de colaboradores envolvidos, € possivel calcular o custo de oportunidade

perdido diaria e anualmente, como indicado na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 - Custo de oportunidade perdido em movimentagdo. Cenario Real.

Custo de Oportunidade Perdidoem
Movimentacao (Colaborador + Colaborador
Deslocado)

Valor da hora de

€/h
trabalho da Produgao %0

Custo de

€/di
Oportunidade Diario 136,11111 1a

Custo de

35933 €/ano
Oportunidade Anual

Depois de fundamentados o gasto das operacdes anuais de movimentacdo de artigos em

processamento realizou-se a analise financeira.

O cenario real, que descreve o funcionamento atual das operagdes e nao envolve
investimentos nem receitas, foi estudado num periodo de 10 anos. Assumiu-se que os custos
de operacgao se mantinham constantes durante o periodo estudado. A analise de investimento
foi realizada considerando os custos atualizados ao ano zero a uma taxa de atualizacao de
6%. Calculou-se o valor atualizado liquido dos fluxos de caixa, com o modelo de Excel
apresentado na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Estudo de Viabilidade Econémica e Financeira 1 - Cenario Real.

Situacao Atual
Taxa [ o006 |
Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Investimento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Custos anuais de Operacao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Custos anuais de Oportunidade 0 35933 | 35933 | 35933 | 35933 | 35933 | 35933 | 35933 | 35933 | 35933 | 35933
Custos anuais Totais 0 35933 35933 35933 35933 35933 35933 35933 35933 35933 35933
Receitas Anuais 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fluxo de Caixa 0 -35933 | -35933 | -35933 | -35933 | -35933 | -35933 | -35933 | -35933 | -35933 | -35933
Atualizagao das Receitas ao ano 0 0
Atualizacao das Despesasaoano 0 | 264472
Indice de Rendibilidade 0,000 VALno VAL no VAL no VAL no VALno VAL no VAL no VAL no VALno VALno
ano1l ano 2 ano 3 ano4 ano5 ano 6 ano7 ano 8 ano9 ano 10
VAL no periodo de estudo -264472 | -33899 | -65880 | -96050 |-124513 | -151364 | -176696 | -200594 | -223 139 | -244 407 | -264 472

O resultado desta analise de investimento foi um VAL de -264 472€ num periodo de operagao
de 10 anos.

Cenario — Grua de Coluna vs. Ponte Rolante

As hipoéteses formuladas que visam melhorar os episddios de movimentagéo lenta no pavilhao

4 estudaram-se em conjunto de modo a facilitar a comparacao de propostas.
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Realizou-se uma recolha e resumo de informagbes de forma a sustentar o estudo de

viabilidade econdmica e financeira.

O cenario do qual partem as duas hipoteses difere. Na primeira solugido de movimentacgéo
propde-se a utilizagdo de uma grua de coluna orientavel e um trolley, estes equipamentos
permitem a realizacdo das viagens exigidas nos tempos apresentados na Tabela 6.9, a
esquerda. A segunda solugdo de movimentagao propde a utilizagdo de uma ponte rolante,
equipamento que permite a realizagdo das mesmas viagens no tempos apresentados na
Tabela 6.9, a direita.

Tabela 6.9 - Duragdo das viagens no cendrio 1. (esquerda) Duragdo das viagens no cenario 2. (direita)

. Duracao daviagem (s) . Duracéo daviagem (s)
Trajeto Trajeto

Com carga|Sem carga Com carga|Sem carga

25 10 20 20

15 6 12 12

20 8 16 16

20 8 16 16

25 10 20 20

30 12 24 24

30 12 24 24

35 14 28 28

40 16 32 32

Apesar das exigéncias de operagao serem as mesmas, as caracteristicas das movimentagdes
nos dois cenarios diferem. Enquanto o trolley do primeiro cenario permite o transporte de
apenas 4 guardas por viagem, a ponte rolante permite o transporte de 5. Quanto ao numero
de viagens, dada a capacidade superior da ponte rolante esta necessita de apenas 3 ciclos
de transporte e da intervengdo de um colaborador para realizar as tarefas exigidas. Ja o
primeiro cenario necessita de mais um ciclo de transporte e de um colaborador auxiliar para

completar o servico. Estas informagdes encontram-se elencadas na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Caracteristicas da operagéo no cenario 1. (esquerda) Caracteristicas da operacao no cenario 2.

(direita)
Caracteristicas da Operagao Caracteristicas da Operagao

N° de guardas transportadas por 4 N© de guardas transportadas 5
viagem por viagem

N© de guardas a transportar 14 N© de guardas a transportar 14
didriamente didriamente

N° de colaboradores 5 N©° de colaboradores 1
necessarios necessarios

N©° de viagens com carga 4 N©° de viagens com carga 3

NO de viagens sem carga 4 N©° de viagens sem carga 3

Tendo em consideragao os detalhes dos cenarios descritos é possivel calcular os tempos
diarios consumidos nas suas operacdes de movimentagdo. A duragdo das operagdes de
movimentag¢ao de cargas diaria no cenario 1 é de cerca de 23 minutos, enquanto no cenario

2 as mesmas tarefas demoram cerca de 20 minutos a serem executadas, Tabela 6.11.
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Tabela 6.11- Duragao total das viagens diarias no cenario 1. (esquerda) Duragao total das viagens diarias no

cenario 2. (direita)

. Duragéo Didria (s) i Duragéo Diaria (s)
Trajeto Trajeto
Com carga |Sem carga Com carga|Sem carga
100 40 60 60
60 24 36 36
80 32 48 48
80 32 48 48
100 40 60 60
120 48 72 72
120 48 72 72
140 56 84 84
160 64 96 96
Duragdo Totaldas Viagens Diarias Duragéo Total das Viagens Diérias
Seg Min Horas Seg Min Horas
1400 23,333333 | 0,388889 1200 20 0,333333

A movimentacgao de artigos tem ainda uma componente associada a duragcdo de operagao
dos equipamentos no carregamento e descarregamento dos mesmos. No caso da grua de
coluna orientavel sdo consumidos 22 minutos diariamente a igar e descer cargas. No caso

das operacgdes da ponte rolante sdo consumidos 8 minutos na execug¢ao das mesma tarefas.

Tabela 6.12 — Duragéo total das operag¢8es dos equipamentos. Cendrio 1 (esquerda). Cenario 2 (direita).

Duracéo Total das Operagdes de Grua diarias
Duragao da
movimentacdo de 1 60 seg
guarda (Grua)
Duragao da operagao
630 a operag 840 | seg . —
didria da Grua Duracao Totaldas Operacdes didrias da Ponte
Rolante
~ ~ Duragéo da operagao de
Duragdo da operagao de 120 seg carregamento/descarreg 80 seg
descarregamento amento
Duracio da operacio Duracéo das operagoes
¢ diri dp ¢ 480 diarias de carregamento/ 480 seg
laria de seg descarregamento
descarregamento
Duragéo Total das Duracgao Total das
Operacdes de Grua 22 min Operacoes didrias da 8 min
e Ponte Rolante
diarias

De uma perspetiva geral a duragao total de operagdes no cenario 1 € de cerca de 45 minutos
enquanto no cenario 2 as mesmas operagdes duram 28 minutos. Sendo que o tempo
consumido nas operacdes de movimentagao nao tem valor acrescentado, sempre que se
realizam operacdes de movimentacdo existe um custo de oportunidade perdido associado.
Valorizando a hora de produgédo em 50€/h e tendo em conta a duragéo das operagdes, conclui-
se que o custo de oportunidade anual perdido em movimentagdes € de 9 973€ no caso do

cenario 1 e 6 160€ no caso do cenario 2.
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Tabela 6.13 — Custos de oportunidade anual. Cenario 1 (esquerda). Cenario 2 (direita).

Duracao Totaldas Operacdes de
Movimentagao diarias
Seg Min Horas

Duracéo Total das Operagdes de
Movimentagao diarias
Seg Min Horas

2720 45,333333 | 0,755556
1680 28 0,466667

Custo de Oportunidade Perdido em

. ~ Custo de Oportunidade Perdido em
Movimentacao

Movimentagao

Valorda hora de Valor da hora de

trabalho—da 50 €/h trabalho da 50 oh
Produgao Produgao
Custode . Custo de
Oportunidade Didrio | >/ 7/778|  €/dia Oportunidade | 23,333333|  €/dia
Diario
Custo de
Custo de
Oportunidade Anual 9973 €/ano Oportunidade 6160 €/ano
Anual

O primeiro possui um outro custo de oportunidade associado relacionado com a necessidade de
ter um colaborador auxiliar nas operagdes. O facto de o colaborador auxiliar abandonar a sua
tarefa com valor acrescentado para auxiliar uma tarefa sem valor acrescentado resulta num custo

de oportunidade perdido de 2 860€ anuais.

Tabela 6.14 - Custo de oportunidade perdido em colaboradores deslocados

Custo de Oportunidade Perdido em
Colaborador deslocado

Periodo Anual
(colaborador 57,2 h/ano
auxiliar)

Custo hordrio da
tarefado

50 €/h
colaborador
deslocado
Custo Anual de mao
2860 €/ano

de obra auxiliar

Quanto aos custos de operagao dos equipamentos, sobressai o consumo de eletricidade da ponte
rolante com um custo de operagéo quatro vezes superior ao da grua. Em termos de custo anual
de operagao estima-se um custo de 1 320€ para o cenario 1 e um custo de 5 280€ para o cenario
2.

Tabela 6.15 — Custos de operagéo dos equipamentos. Cenario 1 (esquerda). Cenario 2 (direita).

Custo de Operacéao da Grua Custo de Operacao da Grua
Custo de_ F)_peragao 20 e/dia Custo dg pperagao 5 e/dia
Diario Diério
a Custo de Operagao
Custo de Operacdo 5280 €/ano ! perag 1320 €/ano
Anual Anual

O ultimo fator considerado relacionou-se com os investimentos inerentes as propostas. Quer

em custos de aquisicdo como de instalacdo dos equipamentos, os valores investidos no
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cenario 2 sao substancialmente superiores. O valor do investimento do cenario 1 perfaz os
24 500¢€, ja o cenario 2 ronda os 45 000€.

Tabela 6.16 — Investimentos iniciais. Cenario 1 (esquerda). Cenario 2 (direita).

Investimentos Investimentos

CustodeAquisicao | -, 5 € Custo de Aquisicao

40000 €
Custo?iz(lsr::ta;la ao da Ponte Rolante
901 3000 €
da Grua Custode
Custo de Aquisica a 5000 €
usto de Aquisi¢ao 1500 e Instalagao da
do Trolley Ponte Rolante

Reunidas as informacgdes e calculados os gastos de implementacdo das propostas realizou-

se o estudo comparativo das mesmas.

O primeiro cenario, que descreve o fornecimento e instalacdo de uma grua de coluna
orientavel e um trolley de movimentagéo, foi estudado num periodo de 10 anos. Nao foram
considerados recebimentos associados e assumiu-se que os custos de operagdo e

oportunidade se mantinham constantes durante o periodo estudado.

Tabela 6.17 - Condi¢Bes de estudo do Cenério 1.

Tabela 1- Grua de Coluna + Trolley
Ano Inves. | C.Oper. | C.Oport | C.Total
20000
0 3000
1500
1 1320 12833 14153
2 1320 12833 14153
3 1320 12833 14153
4 1320 12833 14153
5 1320 12833 14153
6 1320 12833 14153
7 1320 123833 14153
8 1320 12833 14153
9 1320 12833 14153
10 1320 12833 14153

De seguida fez-se uma analise de investimento considerando os custos atualizados ao ano
zero a uma taxa de atualizagédo de 6%. Calculou-se ainda o valor atualizado liquido dos fluxo

de caixa.
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Tabela 6.18 - Estudo de Viabilidade Econémica e Financeira 2 - Cenario 1.

Grua de Coluna + Trolley
Taxa | o006 |
Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Investimento 24500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Custos anuais de Operacao 0 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320
Custos anuais de Oportunidade 0 12833 12833 12833 12833 12833 12833 12833 12833 12833 12833
Custos anuais Totais 24500 14153 14153 14153 14153 14153 14153 14153 14153 14153 14153
Receitas Anuais 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fluxo de Caixa -24500 | -14153 | -14153 | -14153 | -14153 | -14153 | -14153 | -14153 | -14153 | -14153 | -14153
Atualizagao das Receitas ao ano 0 0
Atualizacao das Despesasaoano0 | 117076
Indice de Rendibilidade 0,000 VALno VAL no VAL no VAL no VALno VAL no VALno VAL no VALno VAL no
ano1 ano 2 ano3 ano4 ano5 ano6 ano7 ano8 ano9 ano 10
VAL no periodo de estudo -117076 | -35157 | -46519 | -57238 | -67351 | -76891 | -85890 | -94381 | -102391 | -109947 | -117076

O resultado desta analise de investimento foi um VAL de -117 076€ num periodo de operacao

de 10 anos.

O cenario proposto 2, que descreve o fornecimento e instalagdo de uma ponte rolante, foi
estudado num periodo de 10 anos. Tal como no estudo anterior, ndo foram considerados
recebimentos associados e assumiu-se que os custos de operacdo e oportunidade se

mantinham constantes durante o periodo estudado.

Tabela 6.19 - Condi¢Ges de estudo do Cenério 2.

Tabela 2 - Ponte Rolante
Ano Inves. | C.Oper. | C.Oport | C.Total
0 40000
5000
1 5280 6160 11440
2 5280 6160 11440
3 5280 6160 11440
4 5280 6160 11440
5 5280 6160 11440
6 5280 6160 11440
7 5280 6160 11440
8 5280 6160 11440
9 5280 6160 11440
10 5280 6160 11440

De seguida fez-se a analise de investimento considerando os custos atualizados ao ano zero
a uma taxa de atualizagdo de 6%. Calculou-se também o valor atualizado liquido dos fluxos
de caixa
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Tabela 6.20 - Estudo de Viabilidade Econémica e Financeira 3 - Cenario 2.

Ponte Rolante
Taxa | o006 |
Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Investimento 45000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Custos anuais de Operacao 0 5280 5280 5280 5280 5280 5280 5280 5280 5280 5280
Custos anuais de Oportunidade 0 6160 6160 6160 6160 6160 6160 6160 6160 6160 6160
Custos anuais Totais 45000 11440 11440 11440 11440 11440 11440 11440 11440 11440 11440
Receitas Anuais 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fluxo de Caixa -45000 | -11440 | -11440 | -11440 | -11440 | -11440 | -11440 | -11440 | -11440 | -11440 | -11440
Atualizagao das Receitas ao ano 0 0
Atualizacao das Despesasaoano0 | 107905
Indice de Rendibilidade 0,000 VALno VAL no VAL no VAL no VALno VAL no VALno VAL no VALno VAL no
ano1 ano 2 ano3 ano4 ano5 ano6 ano7 ano8 ano9 ano 10
VAL no periodo de estudo -107905 | -50842 | -58757 | -66223 | -73267 | -79913 | -86182 | -92096 | -97675 | -102939 | -107 905

O resultado desta analise de investimento foi um VAL de -107 905€ num periodo de operacéo

de 10 anos.

Retiram-se duas conclusdes deste estudo. A primeira conclusao € que o segundo cenario de
investimento proposto, referente a aquisicdo de uma ponte rolante, possui os indicadores mais
favoraveis nas condigdes estudadas, esperando-se que a sua exploragao resulte num VAL de
-107 905€ superando os valores obtidos das propostas concorrentes. A segunda conclusao a
retirar do estudo é o facto de que ao segundo ano de atividade as duas propostas de
investimento ja superarem o VAL referente a exploragéo nas condigées atuais, compensando
os respetivos investimentos. A terceira conclusao, auxiliada pela interpretagéo do grafico da
Figura 6.7, reside no facto de que entre os 2 e os 6 anos em estudo o primeiro cenario proposto
revela menos custos de exploracao atualizados. Conclui-se ainda que a partir do sétimo ano
de atividade o segundo cenario proposto revela menos custos de exploragdo atualizados,

apesar do maior investimento inicial.
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Evolucao do VAL das propostas

-50 000

-100000

-150000

VAL das propostas

-200000
-250 000

-300 000
Periodo de exploragéao [anos]

e Cenario Atual e Cenario - Grua + Trolley e Cenario - Ponte Rolante

Figura 6.7 - Grafico comparativo de cenarios. Evolugcdo do VAL das propostas. (Movimentagao Lenta)

6.2.2 EVEFY

O terceiro cenario a ser estudado é a possibilidade de substituicdo do elevador de alcatruzes
do subsistema de recolha de granalha do sistema de decapagem. Esta proposta visa mitigar
o0 modo de falha relativo as perdas de produtividade associadas as avarias e consequentes

imobiliza¢des frequentes do equipamento no processo de decapagem.

O cenario atual assume que o transporte de granalha é realizado pelo elevador de alcatruzes
existente e que as avarias ocorrem no equipamento resultando em acdes de manutengao
corretiva. Estas agdes afetam dois postos de trabalho, o posto de trabalho da decapagem e o
posto de trabalho da pré-montagem dado que o seu operario é destacado para solucionar a

avaria. Os dados relevantes da operacdo em causa sao:
e 1 evento mensal de avaria;
e 4h de imobilizagao por episodio;

e 2 postos de trabalho afetados.

O cenario proposto neste estudo assume que o transporte de granalha é realizado pelo novo
elevador de alcatruzes, ndao ocorrendo avarias e, por consequéncia, nao afetando postos de

trabalho. Os dados relevantes da operagdo em causa sio:

e O equipamento de decapagem tem uma taxa de utilizacédo de 90%;

e Custo de fornecimento e instalagéo 20 000€.
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De maneira a concretizar o estudo de viabilidade econdmica e financeira realizou-se uma

recolha e resumo das informacdes que o sustentam.

Tendo em conta as informagdes gerais de operacdo da empresa da Tabela 6.21, calcularam-

se as duracdes de operagado mensal e anual do equipamento de decapagem existente.

Tabela 6.21 - Informagdes de operagdo do processo de decapagem. Cenario Atual (esquerda). Cenario Proposto (direita).

Informacdes Gerais de Operagao do Processo Informacgdes Gerais de Operacao do
de Decapagem Processo de Decapagem
Ocupacao 0,9 90% Ocupacgao 0,9 90%
Duragao da operagao D a
urac PEracao! 1900,8 | hrano uragdo da 1900,8 | h/ano
anual operacao anual
N° de imobilizagdes 1 un. N° de imobilizagdes 0 un.
Duracaoda 4 h Duracaoda 4 h
. Rgrlod? de 48 h . Egrlod? de 0 h
imobilizagdo anual imobilizacdo anual
. Per(?e.:nta{gem de 0,025253| 2,53% ' Per(?(?ntagem de 0 0,00%
imobilizagdo anual imobilizagao anual
D aod a a
ragdo ca operagao 1852,8 h/ano Dur~a(_;ao da 1900,8 h/ano
anualreal operacao anualreal
D aod a R a
rag4oca operagao 154,4 h/més Duraf;ao da 158,4 h/més
mensalreal operagao mensal

Consecutivamente calculou-se o valor de recebimentos extraidos da operagcao de decapagem

durante um ano de atividade.

Tabela 6.22 - Recebimentos da operagéo de decapagem. Cenario Atual (esquerda). Cenéario Proposto (direita).

Recebimentos da operacao de Decapagem Recebimentos da operacao de Decapagem
Valor da rlora de 50 e/h Valor da h_ora de 50 e/h
operacao da operagadoda
Valor da operacéo 7720 e/més Valor da operagao 7920 e/més
mensalda Decapagem mensalda

Valor da operacao anual 92640 e/ano Valor da operacao

95040 €/ano
da Decapagem anualda Decapagem

Através das taxas e consumos dos equipamentos e consumiveis estudados, foi calculado o

custo de operacao anual estimado deste sistema produtivo.

Tabela 6.23 - Custos da operacao de decapagem. Cenario Atual (esquerda). Cenario Proposto (direita).

Custos da operacao de Decapagem Custos da operacdo de Decapagem

Eletricidade 10 €/h Eletricidade 10 €/h

Compressor 5 €/h Compressor 5 €/h
Granalha 50 €/més Granalha 50 €/més

N° de colaboradores 1 un. N° de colaboradores 1 un.

Colaborador 10 €/h Colaborador 10 €/h

Custo da operacao 4126 e/més Custo da operacao
mensalda Decapagem mensalda

Custo da operacao 49512 &/ano Custo da operacao
anualda Decapagem anualda Decapagem

4186 €/més

50232 €/ano
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Ainda relativamente os custos inerentes ao equipamento existente, foi feita uma estimativa

dos custos relativos as intervencdes e agdes de manutencgao corretiva anuais.

Tabela 6.24 — Custos de manutengéo corretiva de decapagem. Cenario Atual (esquerda). Cenario Proposto (direita).

Custos da manutengao de Decapagem Custos da manutencao de Decapagem
N© de colaboradores N° de colaboradores
1 un. . 0 un.
mobilizados mobilizados
Custo de materiais e 20 e Custo de materiais e 0 e
consumiveis utilizados consumiveis utilizados
Custo de oportunidade Custo de oportunidade
mensal perdido por 200 €/més mensal perdido por 0 €/més
inatividade do inatividade do
colaborador deslocado colaborador deslocado
Custo de oportunidade Custo de oportunidade
mensal perdido por 200 €/més mensal perdido por 0 €/més
inatividade do inatividade do
equipamento equipamento
Custos de Manutencéo Custos de Manutencéo R
¢ 420 €/més ¢ 0 €/més
da Decapagem mensal da Decapagem mensal
Custos de Manutencéo Custos de Manutengao
3 utenc 5040 | €/ano ¢ 0 €/ano
da Decapagem anual da Decapagem anual

Por fim realizou-se um balango de contas e apurou-se o fluxo de caixa anual resultante da

operagao anual do equipamento de decapagem.

Tabela 6.25 — Movimentos financeiros da operagéo de decapagem. Cenario Atual (esquerda). Cenario Proposto

(direita).
Movimentos financeiros da operagao de Movimentos financeiros da operacao de
Decapagem Decapagem
Ganhos Totais Anuais | 92640 | €/ano Ganhos Totais 95040 | €/ano
Anuais
Gastos Totais Anuais 54552 €/ano Gastos Totais Anuais | 50232 €/ano
Fluxo de Caixa Anual 38088 €/ano Fluxo de Caixa Anual | 44808 €/ano

Depois de fundamentados os gastos e ganhos das operag¢des anuais dos equipamentos nos

dois cenarios realizou-se o estudo comparativo dos mesmos.

O primeiro cenario, que descreve o funcionamento atual do equipamento e n&o envolve
investimentos, foi estudado num periodo de 10 anos. Assumiu-se que os recebimentos e os

custos de operagado e manutengao se mantinham constantes durante o periodo estudado.
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Tabela 6.26 - Condi¢cOes de estudo do Cenario Atual.

Tabela 1 - Equipamento Antigo
Ano Inves. C. Oper. C.Manu C.Total | Recebimentos
0 0
1 49512 5040 54552 92 640
2 49512 5040 54552 92 640
3 49512 5040 54552 92640
4 49512 5040 54552 92640
5 49512 5040 54552 92 640
6 49512 5040 54552 92640
7 49512 5040 54552 92640
8 49512 5040 54552 92 640
9 49512 5040 54552 92 640
10 49512 5040 54552 92640

De seguida fez-se uma analise de investimento considerando os custos e receitas atualizados
ao ano zero a uma taxa de atualizacido de 6%. Calculou-se ainda o indice de rentabilidade do

projeto e o valor atualizado liquido dos fluxos de caixa.

Tabela 6.27 - Estudo de Viabilidade Econdmica e Financeira 4 - Cenario Atual.

Equipamento Antigo

Taxa [ 006 ]

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Investimento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Custos anuais de Operacao 0 49512 49512 49512 49512 49512 49512 49512 49512 49512 49512
Custos anuais de Manutencao 0 5040 5040 5040 5040 5040 5040 5040 5040 5040 5040
Custos anuais Totais 0 54552 54552 54552 54552 54552 54552 54552 54552 54552 54552
Receitas Anuais 0 92640 92640 92640 92640 92640 92640 92640 92640 92640 92640
Fluxo de Caixa 0 38088 38088 38088 38088 38088 38088 38088 38088 38088 38088

Atualizacdo das Receitasaoano0 | 681838

Atualizacao das Despesasaoano0 | 401507

. P VAL no VAL no VALno VALno VAL no VAL no VALno VALno VALno VAL no
Indice de Rendibilidade 1,698

anol ano2 ano3 ano4 ano5 ano6 ano7 ano8 ano9 ano 10

VAL no periodo de estudo 280331 | 35932 | 69830 | 101810 | 131979 | 160441 | 187291 | 212622 | 236519 | 259063 | 280331

Os resultados desta analise de investimento foram um indice de rentabilidade de 1,698 e um

VAL de 280 331€ num periodo de operacao de 10 anos.

O segundo cenario, que descreve o funcionamento do equipamento novo, envolve um
investimento de 20 000€ e foi estudado num periodo de 10 anos. Assumiu-se que 0s
recebimentos e os custos de operagdo e manutengdo se mantinham constantes durante o

periodo estudado.
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Tabela 2 - Novo Equipamento
Ano Inves. | C.Oper. | C.Manu | C.Total |Recebimentos

0 20000

1 50232 0 50232 95040
2 50232 0 50232 95040
3 50232 0 50232 95 040
4 50232 0 50232 95 040
5 50232 0 50232 95 040
6 50232 0 50232 95040
7 50232 0 50232 95040
8 50232 0 50232 95 040
9 50232 0 50232 95 040
10 50232 0 50232 95040

Figura 6.8 - Condicdes de estudo do Cenério Proposto.

De seguida, seguindo o procedimento anterior, fez-se a analise de investimento do segundo
cenario. Calculou-se ainda o indice de rentabilidade do projeto e o valor atualizado liquido dos

fluxo de caixa.

Novo Equipamento

Taxa 0,06
Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Investimento 20000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Custos anuais de Operagao 0 50232 50232 50232 50232 50232 50232 50232 50232 50232 50232
Custos anuais de Manutengao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Custos anuais Totais 20000 50232 50232 50232 50232 50232 50232 50232 50232 50232 50232
Receitas Anuais 0 95040 | 95040 | 95040 | 95040 | 95040 | 95040 | 95040 | 95040 | 95040 | 95040
Fluxo de Caixa -20000 | 44808 | 44808 | 44808 | 44808 | 44808 | 44808 | 44808 | 44808 | 44808 | 44808

Atualizacao das Receitasaoano0 | 699503

Atualizacdo das Despesasaoano0 | 380248

. f— VALno | VALno | VALno | VALno | VALno | VALno | VALno | VALno | VALno | VALno
Indice de Rendibilidade 1,840

anol ano 2 ano3 ano4 ano5 ano 6 ano7 ano 8 ano9 ano 10

VAL no periodo de estudo 319255 | 24472 | 65358 | 103930 | 140319 | 174648 | 207034 | 237587 | 266410 | 293602 | 319255

Figura 6.9 - Estudo de Viabilidade Econémica e Financeira 5 - Cenério Proposto.

Os resultados desta analise de investimento foram um indice de rentabilidade de 1,84 e um

VAL de 319 255€ num periodo de operagao de 10 anos.

Retiram-se duas conclusbées deste estudo. A primeira conclusdo é que o cenario de
investimento e aquisicdo do novo equipamento de transporte de granalha possui os
indicadores mais favoraveis nas condigbes estudadas. A segunda conclusao é que, segundo
esta analise, a partir do terceiro ano de atividade o segundo cenario apresenta um valor

atualizado liquido superior, mantendo a tendéncia até ao final do periodo de estudo.
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Figura 6.10 - Grafico comparativo de cenarios. Evolucdo do VAL das propostas. (Avaria no equipamento de
decapagem)
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7 Conclusao

O estudo de caso do sistema produtivo analisado permitiu a sua caracterizacéo, avaliacdo e
modelacdo tendo sido alcangados mudltiplos resultados e conclusdes de acordo com as
hipdteses testadas.

O acompanhamento em fabrica do processo real enquadrou o objeto de estudo, 0s processos
e 0S seus intervenientes permitindo compreender as relacbes entre operacbes e as
sequéncias de trabalho implementadas. Esta contextualizacdo relativamente ao

funcionamento deste sistema produtivo permitiu a sua descricéo e esquematizacao detalhada.

O processo consequente de caracterizagdo do sistema partiu de uma recolha e registo de
informagdes em diferentes frentes. Foram primeiramente recolhidos testemunhos de varios
departamentos, desde a gestdo e coordenacdo da producdo até aos executantes dos
processos em fabrica. Consultaram-se histéricos e documentacao técnica relevante e ainda
foram realizadas medi¢fes e levantamentos no local.

Este trabalho de pesquisa e investigagdo consumou-se no Capitulo 3, mais especificamente
nos subcapitulos 3.1 e 3.2. Foi nestes que se contextualizou o estudo de caso e se
caracterizou o sistema produtivo em analise incluindo as suas 4 fases de producéo e 14
etapas de trabalho.

Reunidas as matérias de interesse, os dados foram processados e relacionados com vista a
construcdo de um modelo analitico representativo do sistema real. A ferramenta escolhida
para a compilagdo e tratamento dos dados foi a folha de céalculo de Excel. As suas
potencialidades permitiram relacionar as variaveis disponiveis através de equacdes e funcdes
resultando num modelo analitico operacional que devolve os consumos e duragfes das

operagbes quando introduzidas as necessidades de produgéo a ensaiar.

ApOs a caracterizagdo do sistema procurou-se identificar e avaliar as ineficiéncias e limitagdes
do mesmo tendo sido construida uma FMEA aplicada ao estudo de processos, PFMEA. A
aplicagcdo desta metodologia, tanto na identificacdo como na avaliacdo dos modos de falha foi
um resultado direto do processo de recolha de testemunhos e investigacéo, tendo este sido
reportado no capitulo 3.3. Da andlise de modo e efeito de falha do processo de fabrico
estudado resultaram 210 modos de falha diferentes. A sua classificagdo quanto ao risco que
representam, refletida pelo indicador RPN, identificou 2 modos de falha classificados como de

alto risco, sendo estes prioritarios e devendo ser atacados com urgéncia consideravel. A
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andlise geral revela ainda que 50% dos modos de falha estudados apresentam um risco
moderado, cumprindo estes o requisito para a abertura de um processo de intervencao para

a minimizacao do risco.

A analise estatistica dos fatores de risco de forma individual permitiu ainda retirar uma série

de conclusdes relevantes para o estudo do sistema.

Verificou-se que a ocorréncia de modos de falha foi manifestamente baixa, contabilizando-se
que 3 em cada 5 eventos de possivel falha dificiimente se concretizam. Por outro lado,
constatou-se que 10 modos de falha possuem alta probabilidade de ocorréncia, merecendo

estes uma analise mais aprofundada e uma intervencao célere.

O critério de severidade revelou que 71,91% dos modos de falha analisados possuem uma
severidade moderada ou alta. Dado o setor em que se insere este sistema produtivo, podemos
concluir que esta estatistica se enquadra nas condicfes habituais do meio agressivo e
perigoso que incorpora a industria metalomecanica. Estes valores estdo fortemente

associados aos processos e técnicas praticados bem como aos equipamentos utilizados.

Quanto ao fator de detetabilidade conclui-se que a grande maioria dos modos de falha é de
detecao dificil ou moderada (70,95%). Este fator esta fortemente ligado a antecipagdo dos
episodios de risco bem como a consciéncia das condi¢cdes de operacdo seguras no espaco

de trabalho, competéncia da qual este sistema produtivo carece.

No subcapitulo 3.4 estudaram-se as causas raiz dos eventos identificados com risco
moderado e alto, concluindo-se que, dada a repeticdo e semelhanca dos modos de falha das
diferentes operag6es, os 107 modos de falha a intervir se podiam ser resumidos em apenas
17.

O quarto capitulo explora o desenvolvimento de propostas de melhoria e a definicdo de novas
estratégias de trabalho. Com o intuito de facilitar o processo, foi realizado um agrupamento
dos modos de falha de acordo com as tipologias de problema que integram, tendo sindo
criados 4 grupos que categorizam as areas de atuacao de visam mitigar os episodios e
diminuir o risco a eles associado. As quatro categorias distribuidas por quatro subcapitulos

foram, os procedimentos, as formagdes, o planeamento e a restruturacao.
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A categoria “Procedimentos”, abordada no subcapitulo 4.1, engloba as operagdes cujos
modos de falha se baseiam em erros na forma de proceder, bem como as propostas para a

sua melhoria.

Neste sdo apresentadas 3 propostas destinadas a combater 4 modos de falha provocados
por falhas operacionais.

A primeira proposta recomenda a criacdo de um procedimento de preenchimento e revisdo
de propostas por forma a aumentar produtividade e eficacia num processo fundamental como
a submissao de propostas.

A segunda proposta recomenda a criacdo de dois procedimentos para os departamentos de
preparacdo e producao para que sejam evitados erros e equivocos e consequentemente
desperdicios e ineficiéncias. Para o primeiro sugere-se a criagdo de um procedimento de
preparacdo que descreva as etapas de preparacdo num formato sequencial sucinto e
numerado. Para o segundo é proposta a criagdo de um procedimento em formato de
fluxograma que descreva a sequéncia de etapas a executar, incluindo formas de proceder em
caso de anomalia/problema.

A terceira proposta incide sobre o equipamento de EPI’'s deficiente no processo de
decapagem, devendo ser executado um procedimento no formato de listagem detalhada de
etapas a cumprir, assinalar e assinar, checklist, durante cada evento de equipamento de

EPI's. Documento a ser postumamente arquivado para elemento de avaliagao futura.

A categoria “Formagdes”, abordada no subcapitulo 4.2, engloba as operagdes cujos modos
de falha sdo originados por mas préticas e atitudes que comprometem a seguranga do espago

de trabalho, bem como as propostas para a sua melhoria.

Neste sdo apresentadas 2 propostas destinadas a combater 9 modos de falha provocados
por perdas de operagao.

A quarta proposta, também recai sobre o equipamento de EPI’'s deficiente no processo de
decapagem, e sugere a concretizacao de uma formacéo tedrica, seguida de uma sesséo de
exemplificacdo e avaliagdo de procedimentos de forma a demonstrar as boas préticas e
educar os colaboradores a esse respeito.

A quinta proposta pretende combater um aglomerado de acidentes sinalizados como modos
de falha de risco prioritario na PFMEA executada. Para tal, identificaram-se como elementos
formativos essenciais a executar a sensibilizacdo e educacdo de todos os envolvidos no
ambiente industrial com base na formacao de seguranca na operacao e manobra de veiculos

em fabrica, a formacdo no ambito da higiene e seguranca no trabalho, com especial foco na
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utilizagao dos EPI's e por fim uma formagdo com incidéncia no tema da arrumagéao, boas

praticas e comportamentos no espaco de trabalho.

A categoria “Planeamento”, abordada no subcapitulo 4.3, engloba as operagées cujos modos
de falha sdo originados pela ma gestao e organizacdo dos tempos e recursos disponiveis,

bem como as propostas para a sua melhoria.

Neste sdo apresentadas 2 propostas destinadas a combater 3 modos de falha provocados

por perdas de gestdo e processamento inapropriado.

A sexta proposta recomenda a aplicacdo da metodologia de balanceamento de linhas para
equilibrar a carga de trabalho dos colaboradores e equipamentos. Desequilibrio que se
identificou como ocasional na PFMEA e se confirmou como substancial no exercicio
matematico do subcapitulo 4.3, demonstrando este que a linha produtiva real possui uma
eficiéncia de apenas 43,98%.

Foram estudados dois cenarios de balanceamento.

O primeiro cenario tem por objetivo o cumprimento da meta produtiva real, mantendo o tempo
de ciclo e minimizando o numero de esta¢fes de trabalho. Este exercicio demonstrou que na
teoria é possivel produzir 6 guardas metalicas por turno de 8h, com apenas 4 postos de
trabalho. Resultando desta estratégia uma eficiéncia tedrica de 80,28%, aumento substancial
relativamente ao estado atual.

ApOs alcangar os resultados analiticos descritos, foi proposta a hipotese A que convida a
modelacgéo, validag&o e simulacdo do cenério 01 em software ARENA a fim de compreender
guais os resultados esperados ap0s a implementacdo dessa configuragdo num cenério
industrial real.

No capitulo 5, subcapitulo 5.1 o procedeu-se a modelacao, simulagéo e validacdo do modelo
analitico com um erro calculado aceitavel de 0,46%.

No subcapitulo 5.2, tendo o modelo real validado como base foram efetuadas modificacdes
aos moédulos légicos e replicada a configuracédo proposta na hip6tese A, relativa ao cenario
balanceado 01.

Simulado o modelo conclui-se que, nas condicdes enunciadas na hipétese A, seriam
necessarias 8,04h para cumprir a meta produtiva, ao contrario das 7,33h resultantes do
exercicio analitico. Apesar da diferenca verificada o erro associado a hipétese corresponde a

9,61%, condicédo suficiente para dar como valida a hip6tese A.
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O segundo cenério tem como foco a manutenc¢éo da forga produtiva, assegurando a ocupagéo
a tempo inteiro dos oito colaboradores. Este exercicio analitico, presente no subcapitulo 4.3,
demonstrou que na teoria é possivel produzir 14 guardas metalicas por turno de 8h, com os
8 postos de trabalho. Resultando desta estratégia uma eficiéncia tetrica de 93,64%.

Assim como no primeiro cenario, foi proposta a hip6tese B que convida a modelacao,
validacao e simulacéo do cenario 02 em software ARENA.
No subcapitulo 5.3, tendo por base o modelo real validado aplicaram-se modificacbes aos
maodulos l6gicos e foi replicada a configuracao proposta na hip6tese B.
Simulado o modelo conclui-se que, nas condi¢cdes enunciadas na hipétese B, seriam
necessarias 8,78h para cumprir a meta produtiva, ao contrario das 7,98h resultantes do
exercicio analitico. Dada da diferenca verificada o erro associado a hipétese corresponde a
10,08%, nao existindo condi¢cbes para validar a hipétese B.

A sétima proposta trata sobre o processamento inapropriado e episédios de improdutividade
de diferente natureza, desde a ndo realizacdo de operacfes até a sua execucdo fora dos
prazos destinados. Esta recomenda que se adote uma estratégia de gestdo e planeamento
dedicada com especial enfoque na implementacdo de um sistema de sinalizacdo e controlo
de ciclos produtivos, como o Kanban. Esta proposta foi caracterizada e dimensionada no
capitulo 4.3.2. a fim de poder vir a ser testada e validada no futuro.

A categoria “Restruturagdes”, abordada no subcapitulo 4.4, engloba as operagbes cujos
modos de falha provém de disfun¢des operacionais e auséncia de equipamentos de suporte
a operacdo, bem como as propostas para a sua melhoria. Neste subcapitulo s&o

apresentadas 2 propostas destinadas a combater 2 modos de falha.

A proposta n°8 ataca a problematica da movimentagcdo lenta de guardas metélicas no
processos de tratamento de superficies, sendo recomendadas duas hipoteses de melhoria.
A primeira hipétese sugere a instalagdo de uma grua de coluna orientavel, a segunda hipétese
sugere a instalacdo de uma ponte rolante no topo do pavilhdo de tratamentos de superficie.
Um exercicio teérico no formato de um estudo de viabilidade econémica e financeira realizado
no capitulo 6 conclui que, nas condicdes ensaiadas, a partir do sétimo ano de atividade a
segunda hip6tese, ponte rolante, se revela ndo sé mais econémica que a primeira op¢do como

mais econémica que o cenario atual de funcionamento.

A nona proposta de melhoria propbe-se a minimizar o modo de falha referente a avaria
recorrente do equipamento de decapagem. Perante esta situacdo a atitude recomendada

passa pela substituicdo do equipamento atual por um novo. Com o propdsito de estimar quais
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as implicacdes e consequéncias financeiras desta proposta realizou-se um exercicio tedrico
no formato de um estudo de viabilidade econdmica e financeira. Deste estudo conclui-se que,
nas condicdes ensaiadas, a partir do terceiro ano de atividade os custos de operac¢ao do novo
equipamento sdo superados o custo de oportunidade perdido por imobilizacdo do

eguipamento, sendo recomendavel avancar com a substituicao.

Na forma de conclusédo final, importa referir que no processo de desenvolvimento desta
dissertacdo foram cumpridos os objetivos elementares inicialmente propostos, tendo sido
feitos esforcos, apresentadas e validadas propostas fundamentadas com o propésito Unico de

aumentar a eficiéncia do sistema de producao apresentado

7.1 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na perspetiva de trabalhos futuros considera-se que alguns dos trabalhos desenvolvidos
nesta dissertacdo poderiam ser retomados e aprofundados.

Propde-se o desenvolvimento de uma nova PFMEA baseada num registo de dados mais
preciso e fidedigno, resultado de um acompanhamento do sistema produtivo mais prolongado,

metodico e incisivo.

Relativamente ao tema da segurancga, seria interessante realizar uma Avaliacdo de Riscos
Profissionais ou contratar um prestador de servicos para o efeito. No mesmo tépico deveria
postumamente ser definido um Plano de Prevencdo adequando ao ambiente de trabalho.

Outra proposta seria 0 desenvolvimento de um projeto piloto com o propésito de ensaiar em
fabrica a hipétese A ja validada nesta dissertacdo. No mesmo alinhamento sugere-se a
continuacéo dos trabalhos de desenvolvimento da hipétese B de maneira a torna-la adequada

a um turno de trabalho de 8 horas e averiguar o seu potencial por explorar.

Concretizada a caracterizagdo e o dimensionamento do sistema Kanban no capitulo 6,
sugere-se 0 desenvolvimento de um projeto piloto com vista a implementar este método de
gestao de fluxos de trabalho e estudar as suas consequéncias no sistema produtivo.

Por fim, recomenda-se o desenvolvimento de novos estudos de viabilidade econdmica e

financeira, assentes em informacéo resultante da atividade real da empresa.
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Preparacéo

PFMEA - Preparacao (parte 01).

Etapa Operagies Modo de Falha
Falta de informag 30 nos desenhos
Desenho 2D e 3D —
Desenhos incometos [emos e incongruéncias)
Listagem de materiais Lista de materiais incompleta ou errada
Orgamentagao Erro de orgamentagso
" ConcursolAdjudicagio Erro no concurso
Preparagao

Encomenda de matérias—primas

Encomenda tardia

Engano na encomenda [quantidade ou comeddo)

Sintese de processos de fabrico

Escolha de processo desadequado

Gestio de ativos e equipas

Briefing pouco eclarecedor [tarefas mal definidas)

Briefing inexistente

PFMEA - Preparacao (parte 02).

Modo de Falha Efeito 1) S D |RPN
Falta de informag3o nos desenhos Improdutividade T 2 3 42
Desenhos incometos (erros e incongruéncias] Improdutividade { Desperdicia de Recursos i 1] 5 240
Lista de materiais incompleta ou errada Improdutividade { Desperdicia de Recursos 2 1] 3 36
Erro de orgamentagao Impradutividade 1 5 6 30
Erro no concurso Critico (imposzibilita 3 concretizagdo do contrate) 1 10 T 70
Encomenda tardia Impradutividads 3 5 3 45
Engano na encomenda [quantidade ou conteddo) Improdutividade | Desperdicio de Recursos Fd i} 4 48
E lha de p s0 desadequado Impradutividade ! Desperdicio de Recursas 1 5 4 20
Briefing pouco eclarecedor [tarefas mal definidas) Improdutividade { Deperdicio de Tempo{ Sequranga 3 5 2 30
Briefing inexistente Improdutividade { Deperdicio de Tempo{ Sequranga Fd T 2 28
Descarregamento e Armazenamento
PFMEA - Descarregamento e Armazenamento (parte 01).
Etapa Operaces Modo de Falha
Descamegamento atrasado
Descarregamento lento
Descarregamento Descarmregar materiais — Ponte Holante -
Acidente de manuseamento
€ Acidente de movimentag3o
Armazenamento
Acondicionar materiais Armazenamento lento
Armazenamento incometo
PFMEA - Descarregamento e Armazenamento (parte 02).
Modo de Falha Efeito o S D RPN
Descarregamento atrasado Improdutividade 2 4 2 16
Descarmegamento lento Impradutividade 3 2 q 24
Acidente de manuseamento Impradutividade ! Desperdicio de Recursos | Seguranga 1 8 8 64
Acidente de movimentagao Improdutividade ! Desperdicio de Becuwrsos ! Seguranga 1 i | i T2
Armazenamento lento Improdutividade 4 2 4 32
Armazenamento incorreto Impradutividade 2 q q 32




Corte

PFMEA - Corte (parte 01).

Etapa Operacoes

Modo de Falha

Movimentagio de matérias—primas - Ponte RHolante

Movimentagao lenta

Falta de m3o de obra auxiliar

Acidente na movimentagao

Ajuste dos parametros do equipamento

Corte no formato errado

Corte na dimens3o errada

Corte

Execugio do conte

Auséncia de ordens de trabalho [equipamento parado]

Auséncia de operador [sem m30 de obra para executar]

Auséncia de matéria—prima

Corte em baixza cadéncia

Operagio de cone apressada

Avaria de equipamento

Acidente na operagiao de cone

Acondicionamento de componentes cortados

Movimentagao lenta

Movimentag3o apressada

Acidente na movimentag3o elementos contados

PFMEA - Corte (parte 02).

Modo de Falha Efeito 0 S D |RPN
Movimentag3o lenta Improdutividade 4 2 4 32
Falta de m3o0 de obra auxiliar Impradutividade 3 5 3 45
Acidente na movimentagio Improdutividade ! Desperdicio de Recursos | Seguranga 1 i i 64
Corne no formato ermado Improdutividade { Desperdicio de Fecursos 4 5 5 100
Corte na dimens3o errada Improdutividade { Desperdicio de Recursas q 2 2 100
Auséncia de ordens de trabalho [equipamento parado) Improdutividade 2 i 4 56
fAuséncia de operador [sem m3o de obra para executar] Improdutividade 3 K 3 63
Ausencia de matéria—prima Improdutividade 3 1] 3 54
Corte em baixa cadéncia Improdutividade B 3 q Tz
Dperagio de cornte apressada Segqurangal Baira Qualidade e Acabamenta 3 5 3 45
Avaria de equipamento Improdutividade 1 i B 42
Acidente na operagao de corte Improdutividade ! Desperdicio de Recursos | Seguranga 1 1] i 80
Movimentagao lenta Improdutividades 5 2 4 40
Movimentagdo apressada Baina Qualidade & Acabamenta (! Seguranca q 3 3 36
Acidente na movimentag3o elementos cortados Impradutividade ! Desperdicio de Recursos ! Sequranga 3 B i 126

Desempeno e Limagem.

1 - PFMEA - Desempeno e Limagem (parte 01).

Etapa Operagoes

Modo de Falha

MovimentagSo de componentes cortados

Movimentagio lenta

Movimentagio apressada

Acidente na Movimentagio

Desempeno

Desempeno
e

Operagio de desempeno lenta

Nio realizagso

DOperagio de desempeno apressada

Acidente na operagio

Limagem

Limagem

DOperagao de limagem lenta

Nio realizag3o

Operag3o apressada

Acidente na operagio

Movimentagio de componentes pds operagiao

Movimentagao lenta

Movimentag3o apressada

Acidente na Movimentagio




PFMEA - Desempeno e Limagem (parte 02).

Modo de Falha Efeito o =1 D |RAPN
Movimentagao lenta Impradutividads o 2 4 40
Movimentagio apressada Eaina Qualidade & Acabamenta ! Sequranga 4 3 3 36
Acidente na Movimentagao Improdutividade ! Desperdicio de Recursas | Seguranga 2z 3 8 144
DOperagao de desempeno lenta Improdutividade > 2 q 40
N3o realizag3o BEaita Qualidade & Acabamento 4 6 5 120
DOperagio de desempeno apressada Eaixa Qualidade e Aicabamento ! Seguranga 3 5 3 45
Acidente na operagao Impradutividade ! Dezperdicio de Recursas | Seguranga 3 i ] 8 192
DOperagio de limagem lenta Improdutividade & 3 4 T2
N3o realizagio Baixa Qualidade & Acabamento 4 ] 5 120
DOperagio apressada Baixa Qualidade & Acabamento 3 5 3 45
Acidente na operagao Impradutividade ! Desperdicio de Recursas | Seguranga 2 i ] 8 128
Movimentagao lenta Improdutividade o 2 4 40
Movimentagio apressada Baira Qualidade & Acabamenta 4 3 3 36
Acidente na Movimentagio Improdutividade | Desperdiciao de Recursas | Sequranga Z 8 il 128

Puncionamento e Escareamento

PFMEA - Puncionamento e Escareamento (parte 01).

Etapa

Operacoes

Modo de Falha

Puncionamento
e
Escareamento

Movimentagio de componentes

Movimentagao lenta

Movimentagio apressada

Acidente de movimentagio

Ajuste dos parimetros da Puncionadora

Puncionamento na posigio ermada

Puncionamento na dimens3o errada

Execugio do puncionamento

Auséncia de ordens de trabalho [equipamento parado)

Auséncia de operador [sem m3o de obra para executar]

Inexisténcia de elementos a puncionar

Puncionamento em baixa cadéncia

Operagao de puncionamento apressada { Mau acabamento

Avaria de equipamento

Acidente na operagio

Ajuste dos parametros do Engenho de Furar

Escareamento na dimens3o errada

Execugio do Escareamento

Escareamento em baita cadéncia

DOperagio de escareamento apressada ! Mau acabamento

Avaria de equipamento

Acidente na operag3o escareamento

Acabamento

M3o realizagao

Operagio apressada

Movimentagiao de componetes pos operagio

Movimentagao lenta

Movimentag3o apressada

Acidente na movimentagao




PFMEA - Puncionamento e Escareamento (parte 02).

Modo de Falha Efeito [n) S D [RPN
MovimentagSo lenta Impradutividade 5 2 4 40
Movimentagio apressada Baiva Qualidade e Acabamento ! Sequranga 4 3 3 36
Acidente de movimentagao Improdutividade ! Desperdicio de Recursos | Seguranca 2 3 i ] 144
Puncionamento na posig3o errada Improdutividade ! Desperdicio de Recursas 4 5 5 100
Puncionamento na dimenssoc errada Improdutividade ! Desperdicio de Recursas 4 5 5 100
Auszéncia de ordens de trabalho [equipamento paradol Impradutividade 2 T 4 56
ABuséncia de operador [sem m3o de obra para executar) Impradutividade 3 T 3 63
Inexisténcia de elementos a puncionar Improdutividade 3 ] 3 o4
Puncionamento em baixa cadéncia Improdutividade 3 3 q 60
DOperagsc de puncionamento apressada ! Mau acabamento Biaina Qualidade & Acabamento 3 5 3 45
Avaria de equipamento Improdutividade 1 8 1] 48
Acidente na operagio Improdutividade ! Desperdicio de Becursoz | Segquranca 1 10 8 80
Escareamento na dimens5o errada Impradutividade ! Dezperdicio de Recursos 4 4 5 80
Escareamento em baixa cadéncia Impradutividade [ 3 4 T2
Operagao de escareamento apressada { Mau acabamento Baixa Qualidade e Acabamento 3 3 3 45
Avaria de equipamento Improdutividade 1 T 1] 42
Acidente na operagic escareamento Improdutividade ! Desperdicio de Recursos { Seguranga 1 10 8 80
N3o realizagio Baira Qualidade e Acabamento 4 6 L) 120
OperagSo apressada Baixa Qualidade & Acabamento 3 3 3 27
MovimentagSo lenta Impradutividade 5 2 4 40
Movimentagio apressada Baixa Qualidade e Acabamento 4 3 3 36
Acidente na movimentagso Improdutividade ! Desperdicio de Recursos { Seguranga 1 a 8 T2

Pré-Montagem

PFMEA - Pré-Montagem (parte 01).

Etapa Operagbes

Modo de Falha

Movimentagao de componentes

Movimentagao lenta

Movimentagao apressada

Acidente na Movimentagao

Fabrico do molde

Soldadura no posigao errada - Erro de Fabrico

Pré-montagem da estrutura e fixagdo

Soldadura no posigdo errada - Erro de posicionamento

Acidente por queda - Erro de fixagao

Pré-Montagem
8 E xecugdo da soldadura pontual

Auséncia de ordens de trabalho [equipamento parado)

Auséncia de operador [sem mao de obra para executar]

Inexisténcia de elementos a unir

Soldadura na quantidade errada

Soldadura em baixa cadéncia

Operagao de soldadura pontual apressada

Avaria de equipamento

Acidente na operacdo

Controlo

M3o realizagdo

Operacao de controlo apreszada

Holante

Movimentagdo de componentes pés operagdo - Ponte

Movimentagao lenta

Movimentagdo apressada

Acidente na movimentag3o




PFMEA - Montagem (parte 02).

Modo de Falha Efeito [u] S D RPN
Movimentagio lenta Improdutividade L 2 q 40
Movimentag3o apressada Baina Qualidade & Acabamento { Seguranga 4 3 3 36
Acidente na Movimentag3o Impradutividade ! Desperdicio de Fecursas | Seguranga 2 a 8 144
Soldadura no posigSo ermada - Erro de fabrico Impradutividade ! Desperdicio de Recursos 4 i 5 140
Soldadura no posigio errada - Erro de posicionamento Impradutividade ! Desperdicio de Recursos 4 5 5 100
Acidente por queda - Erro de fizxagao Impradutividade ! Desperdicio de Recursas | Seguranga 2 10 8 160
Auséncia de ordens de trabalho [equipamento parado] Improdutividade 2 T 4 56
Auséncia de operador [sem m&o de obra para executar) Improdutividade 3 T 3 63
I isténcia de el a unir Improdutividade 3 B 3 od
Soldadura na quantidade errada Seguranga ! Baika Qualidade e Acabamento 4 2 2 100
Soldadura em baixa cadéncia Impradutividade ] 3 q T2
Dperagao de soldadura pontual apressada Baixa Gualidade e Acabamenta 3 5 3 45
Avaria de equipamento Impradutividade 1 8 B 45
Acidente na operagao Impradutividade ! Desperdicio de Recursas | Seguranga 2 10 8 160
M5o realizagao Seguranga ! Baika Qualidade e Acabamenta 4 5 120
Dperagao de controlo apressada Baira Gualidade & fcabamenta 6 3 3 54
Movimentagio lenta Improdutividade L 2 q 40
Movimentag3o apressada Baina Qualidade e Acabamento 4 3 3 36
Acidente na movimentag3o Impradutividade ! Desperdicio de Recursas | Seguranga 1 10 8 80

Soldadura e Controlo

PFMEA - Soldadura e Controlo (parte 01).

Etapa

Operagdes

Modo de Falha

Soldadura
e
Controlo

Movimentagao de componentes - PR

Movimentag3o lenta

Movimentag3o apressada

Acidente na movimentagio

Ajuste da pré-estrutura e fixagio

Acidente por queda - Erro de fizagSo

Execugio da soldadura definitiva

Auséncia de ordens de trabalho [equipamento paradol

Auséncia de operador [sem m3o de obra para executar]

Inexisténcia de estruturas a soldar

Soldadura gera empeno

Soldadura na quantidade errada

Soldadura em baixa cadéncia

Operagio apressada

Avaria de equipamento

Acidente na operagio

Controlo (medigao)

Controlo apressado

Inexisténcia de controlo

Desempenc e Limagem

DOperag3o apressada

Inexisténcia de operagio

Movimentag 3o de componentes pds operagio - PR

Movimentagio lenta

Movimentag3o apressada [danos)

Acidente na movimentagio




PFMEA - Soldadura e Controlo (parte 02).

Modo de Falha Efeito [n) S D (RPN
Movimentag3o lenta Impradutividade 5 2 4 40
Movimentagao apressada Eaina Gualidade e Aicabamento ! Seguranga 4 3 3 36
Acidente na movimentag3o Impradutividade { Desperdicio de Recursos | Sequranga 2 a i ] 144
Acidente por queda - Erro de fixagio Impradutividade { Desperdicio de Recursos | Sequranga 2 10 i ] 160
Auséncia de ordens de trabalho [equipamento paradol Impradutividade Z T 4 56
fuséncia de operador [sem m3o de obra para executar] Improdutividade 3 i 3 63
Inexisténcia de estruturas a soldar Improdutividade 3 1] 3 54
Soldadura gera empeno Bzina Oualidade e Acabamento 3 5 5 75
Soldadura na quantidade errada Baina Qualidade e Acabamento 4 5 5 100
Soldadura em baixa cadéncia Improdutividade & 3 4 T2
DOperagio apressada Baixa Qualidade e Acabamento 3 5 3 45
Avaria de equipamento Improdutividade 1 B 6 45
Acidente na operagso Impradutividade { Desperdicio de Recursos | Sequranga 1 10 i ] 80
Controlo apressado Seguranga ! Baina Qualidade e Acabamenta 4 4 5 B0
Inexisténcia de controlo Seguranga ! Baiva Qualidade & Acabamenta 3 B 4 T2
DOperagio apressada Baixa Qualidade e Acabamento 4 3 3 36
Inexisténcia de operagao Segquranga ! Baiva Qualidads = Acabamenta 3 ] 4 T2
Movimentag3o lenta Impradutividade 5 2 4 40
Movimentagao apressada [danos] Eaina Gualidade e Aicabamento ! Seguranga 4 3 3 36
Acidente na movimentag3o Impradutividade { Desperdicio de Recursos | Sequranga 1 10 i ] 80

Transporte entre pavilhdes

PFMEA - Transporte (parte 01).

Etapa

Operagoes

Modo de Falha

Transporte
(PES —= PTS)

Auséncia de ordens de wabalho [equipamento paradol

Auséncia de operador [sem m3o de obra para executar]

Inexisténcia de estruturas a transportar

Movimentar produto em process

Movimentagio lenta

Movimentag3o apressada

Acid na mowi

agio de cargas

DOperar Porta-Paletes

Acondicionamento de carga deficiente

Acid na mowvi

agio de cargas

-

Carreg nto [ carga no empilhador)

Acondicionamento de carga deficiente

Mancbrar e operar o Empilhador

DOperagdes lentas

Operagdes apressadas

Avaria no empilhador

Acidente no transpornte

Descarregamento

DOperagso lenta

Operagao apressada

Acidente no descarregamento de cargas




PFMEA - Transporte (parte 02).

Modo de Falha Efeito a 5 D |RPN
Auséncia de ordens de trabalho [equipamento parado] Improdutividade 2 T 4 56
Auséncia de operador [sem m5o0 de obra para executar] Improdutividade 3 T 3 63
Inexisténcia de estruturas a transportar Improdutividade 3 ] 3 54
Movimentagio lenta Impradutividade 3 2 4 40
Movimentagio apressada Baixa Qualidade e Acabamento | Seguranga 4 ) 3 60
Acidente na movimentagao de cargas Improdutividade ! Desperdicio de Recursos | Seguranga 1 10 8 a0
Acondicionamento de carga deficiente Sequranga 3 1] 5 90
Acidente na movimentacio de cargas Improdutividade | Dezperdicio de Fecursos | Sequranca 1 10 8 80
Acondicionamento de carga deficiente Sequranga 3 [ 5 30
Dperagdes lentas Impradutividade 4 3 4 418
Dperagdes apressadas Baina Oualidade e Acabamento 4 ) 3 60
Bvaria no empilhador Improdutividade 1 8 ] 48
Acidente no transporte Improdutividade { Desperdicio de Fecursos | Sequranga 1 10 8 80
DOperacio lenta Impradutividade 5 2 4 40
Operagio apressada Baia Oualidade & Acabamernto 4 3 3 36
Acidente no descarregamento de cargas Improdutividade { Desperdicio de Recursos | Segquranga 1 10 8 80

Acondicionamento

PFMEA - Acondicionamento (parte 01).

Etapa Operagoes

Modo de Falha

Preparagio do espago [frea comum]

Operagdes lentas

Manobrar o Ponta paletes

Operagdes lentas

Acidente na movimentagio de cargas

.. Operagdes manuais
Acondicionamento

Auséncia de ordens de trabalho [equipamento parado]

Auséncia de operador [sem m3o de obra para executar]

Inexisténcia de estruturas a transportar

Operagdes de acondicionamento lentas

Acidente na movimentagio de cargas

Acondicionamento da carga

Acondicionamento defeciente

DOperagio lenta

Operagio apressada

Acidentes Ligeiros - Apenos e Entaldes

PFMEA - Acondicionamento (parte 02).

Modo de Falha Efeito [n) S D |RPN
Dperagides lentas Improdutividade > 2 q 40
Dperagdes lentas Impradutividade 5 2 4 40

Acidente na movimentag3o de cargas Impradutividade ! Desperdicio de Fecursos ! Segquranga 2 i ] 8 128
fAuséncia de ordens de wabalho [equipamento parado] Improdutividade 2 T 4 56
fAuséncia de operador [sem mao de obra para executarl Improdutividade 3 T 3 63
Inexisténcia de estruturas a transportar Impradutividade 3 5 3 54
Operagoes de acondicionamento lentas Improdutividade i 3 4 96
Acidente na movimentagao de cargas Improdutividads ! Desperdicio de Becursos ! Seguranga 1 10 B 80
Acondicionamento defeciente Seguranga ! Baina Qualidade & Acabamenta 3 [ 5 a0
DOperagao lenta Improdutividade > 2 q 40
DOperag3o apressada Eaixa Qualidade e Acabamenta 4 3 3 36

Acidentes Ligeiros - Aperntos e EntalGes Impradutividade ! Desperdicio de Recursos ! Segquranga 3 i ] 8 192




Decapagem

PFMEA - Decapagem (parte 01).

Etapa Operagdes Modo de Falha
Auséncia de ordens de trabalho [lequipamento parado)
Auséncia de operadorfauxiliar [sem m3o de obra para executar)
Recolha e ntagdo de p o em proc o Inexisténcia de guardas a decapar
Movimentagio lenta
Acidente na movimentagio de cargas
Movimentagio do carro Mau acondicionamento de carga
Equipar EPIs Equipamento deficientelapressado
Decapagem incompletalapressada
Decapagem - -
1] pagem em baixa cad
Decapar

Avaria de equipamento

Acidente na Operagao

Movimentar produtos em processamento decapados

Movimentagio lenta

Movimentag3o apressada

Acidente na movimentagdo de cargas

Acondicionar

Mau acondicionamento

e Entaldes

Acid Ligei s

PFMEA - Decapagem (parte 02).

Modo de Falha Efeito u] 5 D |RPH
Auséncia de ordens de trabalho [equipamento parado) Impradutividade 2 i 4 56
Auséncia de operadorfauxiliar [sem m3o de obra para executar] Impradutividade 5 i 3 105
Inexisténcia de guardas a decapar Impradutividade 3 B 3 o4
Movimentag3o lenta Impradutividade i ] 3 4 96
Acidente na movimentagao de cargas Impradutividade ! Dezperdicio de Recursos ! Seguranca 1 a i T2
Mau acondicionamento de carga Seguranga 3 B E a0
Equipamento deficientelapressado Seguranga 2 10 E 100
Decapagem incompletalapressada Bairna Qualidade & Acabamenta 5 5 3 ™
Decapagem em baixa cadéncia Improdutividade 5 4 60
Avaria de equipamento Improdutividads 9 B & 240
Acidente na Operagio Impredutividade ! Desperdicio de Pecursos | Seguranca 1 10 B 80
Movimentagio lenta Improdutividads 8 3 4 96
Movimentag3o apressada Baina Qualidade e Acabamenta 2 3 3 18
Acidente na movimentag3o de cargas Impradutividade ! Desperdicio de Recursos ! Seguranca 1 10 i 80
Mau acondicionamento Seguranga( Baira Qualidade e Acabamenta 3 B 5 0
Acidentes Ligeiros — Apertos e EntalSes Impradutividade ! Desperdicio de Recursos ! Seguranca 3 8 i 192

Metalizacao

PFMEA - Metalizag&o (parte 01).

Etapa Operacgdes Modo de Falha
Auséncia de ordens de trabalho [equipamento parado)
Auséncia de operadorlauxiliar (sem mao de obra para executar)
Recolha e movimentagio de produto em processamento Inexisténcia de guardas a decapar
Movimentagio lenta

Acidente - Apertos e Entaldes
Equipar EPIs Equipamento deficientelapressado
Metalizag 3o i pletal ada

Metalizacdo ) Metalizag3o em baixa cadéncia

Metalizar

Avaria de equipamento

Acidente na Operagio de Metalizagao

Movimentac3o lenta

Movimentar ativos metalizados Movimentagio apressada

Acidente na movimentagio

Mau acondicionamento

Acondicionar

Acidentes Ligeiros - Apertos e EntalGes




PFMEA - Metalizac&o (parte 02).

Modo de Falha Efeito [u] S D (RPN
Auséncia de ordens de trabalho [equipamento parado) Improdutividads 2 T 4 56
Auséncia de operadorlauziliar [sem m3o de obra para executar] Improdutividade 5 T 3 105
Inexisténcia de guardas a decapar Improdutividade 3 ] 3 o4
Movimentagao lenta Impradutividade i ] 3 4 96
Acidente na movimentagio de cargas Improdutividade { Desperdicio de Recursas | Sequranca 1 3 8 TZ
Mau acondicionamento de carga Seguranga 3 [ L 90
Equipamento deficientelapressado Sequranga 2 10 5 100
Decapagem incompletalapressada Baixa Qualidade & Acabamenta 5 5 3 5
Decapagem em baixa cadéencia Improdutividade 5 3 4 60
Avaria de equipamento Improdutividads 9 8 6 240
Acidente na Operagio Improdutividade { Desperdicio de Recursos | Seguranga 1 10 i ] 80
Movimentag3o lenta Impradutividade i ] 3 4 96
Movimentagio apressada Baixa Qualidade & Acabamenta 2 3 3 18
Acidente na movimentagio de cargas Improdutividade { Desperdicio de Recursos | Seguranga 1 10 8 80
Mau acondicionamento Sequranga  Baika Qualidade = Acabamenta 3 6 9 30
Acidentes Ligeiros - Apertos e Entaldes Impradutividade ! Desperdicio de Recursos | Sequranga 3 i ] i ] 192

Aplicacao de Primario

PFMEA - Aplicagdo de Priméario (parte 01).

Etapa Operagoes

Modo de Falha

Recolha e movimentagio de produto em processamento

Auséncia de ordens de wrabalho [equipamento parado)

Auséncia de operadorlauxiliar (sem m3o de obra para executar)

Inexisténcia de guardas a trabalhar

Movimentagio lenta

Acidentes Ligeiros - Apertos e EntalGes

Equipar EPls

Equipamento deficientelapressado

de

Primdrio Aplicar Primario

Pintura incompletalapressada

Pintura em baixa cadé&ncia

Avaria de equipamento

Acidente na Operagio de Aplicag3o de Primario

Movimentar produtos em processamento pintados

Movimentagdo lenta

Acidente na movimentagio

Acondicionar

Mau acondicionamento

Acidentes Ligeiros - Apertos e EntalGes

PFMEA - Aplicacdo de Priméario (parte 02).

Modo de Falha Efeito o 5 D |RPH
fAuséncia de ordens de wabalho [equipamento parado] Improdutividade 2 i 4 56
Auséncia de operadorlauziliar [sem m3o de obra para executar) Improdutividade 5 K 3 105
Inexistencia de guardas a decapar Improdutividade 3 1] 3 54
Movimentagio lenta Improdutividade 8 Z 4 64
Acidente - Apertos & Entaldes Improdutividade ! Dezperdicio de Pecursos | Sequranga 3 8 8 132
Equipamento deficientelapressado Seguranga 3 10 2 150
MetalizagSo incompletalapressada Baina CQualidade e Acabamento 5 5 3 K]
Meralizag 30 em baixa cadéncia Impradutividade 5 3 4 60
Avaria de equipamento Impradutividade 2 8 B 96
Acidente na Operagao de Metalizagao Impradutividade ! Dezperdicio de Recursas | Seguranga 1 10 8 80
Movimentagio lenta Improdutividade 8 2 4 64
Movimentagio apressada Baira Gualidade & fcabamenta 5 3 3 45
Acidente na movimentagao Seguranga ! Baika Qualidade & Acabamenta 1 10 B &0
Mau acondicionamento Seguranga ! Baika Qualidade e Acabamento 3 6 2 a0
Acidentes Ligeiros - Apenos e EntalGes Impradutividade ! Desperdicio de Recursas | Seguranga 3 8 8 132




Pintura

PFMEA - Pintura (parte 01).

Etapa Operagoes

Modo de Falha

Recolha e movimentagio de produto em processamento

Auszéncia de ordens de trabalho [equipamento parado)

Auszéncia de dorl iliar [sem m3o de obra para executar)

p

Inexsisténcia de guardas a pintar

Acidentes Ligeiros - Apernos e Entaldes

Movimentag 3o lenta

Equipar EPIs Equipamento deficientel apressado
. Pintura incompletalapressada
Pintura - - —
Pintura em baixa cadéncia
Pintar

Avaria de equipamento

Acidente na Operagio de Pintura

Movimentar produtos em processamento pintados

Movimentag 3o lenta

Acidente no Transporte

Acondicionar

Mau acondicionamento

Acidentes Ligeiros - Aperntos e Entaldes

PFMEA - Pintura (parte 02).

Modo de Falha Efeito [u] S D (RPN
Auszéncia de ordens de trabalho [equipamento parado) Impradutividade 2 T 4 o6
Auséncia de operadorfauxiliar [sem m3o de obra para executar) Impradutividade 5 T 3 105
Inexisténcia de guardas a pintar Impradutividade 3 ] 3 o4
Acidentes Ligeiros - Apertos e Entalaes Improdutividade ! Desperdicio de Recursos | Seguranga 3 8 8 192
Movimentagio lenta Improdutividade g 2 4 64
Equipamento deficientelapressado Sequranga 2 10 5 100
Pintura incompletalapressada Baixa Qualidade e Acabamenta 5 5 3 5
Pintura em baixa cadéncia Improdutividade 5 3 4 60
Avaria de equipamento Improdutividade 1 i ] ] 45
Acidente na Operagio de Pintura Impradutividade ! Desperdicia de Recursos { Seguranga 1 10 i ] 80
Movimentagao lenta Improdutividade 8 2 4 64
Acidente no Transporte Improdutividade ! Desperdicio de Recursos | Seguranga 1 10 8 80
Mau acondicionamento Seguranga ! Baixa Qualidade e Acabamento 3 ] 5 30
Acidentes Ligeiros - Apertos e Entaldes Impradutividade ! Desperdicia de Recursos { Seguranga 3 i ] i ] 192

Acondicionamento de Carga e Transporte Final

PFMEA - Acondicionamento e Transporte Final (parte 01).

Etapa Operagoes

Modo de Falha

Movimentar guardas acabadas

Auséncia de ordens de trabalho [equipamento parado)

Auséncia de operadorfausiliar (sem m3c de obra para executar]

Inexisténcia de estruturas a transportar

DOperagdes lentas

Dperagoes apressadas

Carregamento [acondicionar cargal

Acondicionamento

Acondicionamento de carga defeciente

Operagdes lentas

DOperagdes apressadas

e

. Manobrar e Operar Empilhador
Transporte Final

Avaria no empilhador

Acidente na movimentagido de cargas

Acondicionar carga no camido

Acondicionamento de carga defeciente

DOperagdes apressadas

Dperagdes lentas

Acidentes Ligeiros - Apertos e EntalGes

Acidentes de Operagio de Empilhador

Transporte final

Avaria no camiso

Acidente no transporte




PFMEA - Acondicionamento e Transporte Final (parte 02).

Modo de Falha Efeito 1) S D |RPN
fAuséncia de ordens de trabalho [equipamento parado) Improdutividade 2 T 4 56
fuséncia de operadorlauziliar [sem m3o de obra para executar] Improdutividade 3 T 3 63
Inexistencia de estruturas a transportar Improdutividade 3 6 3 54
Operagdes lentas Improdutividade 5 2 4 40
DOperagdes apressadas Baira Qualidade & Acabamenta 5 5 3 5
Acondicionamento de carga defeciente Sequranga i Baina Qualidade & Acsbaments 3 T 5 105
DOperagdes lentas Improdutividade 3 3 q 36
Dperagtes apressadas Ezina Qualidads & Acabamento 4 L 3 60
Avaria no empilhador Improdutividade 1 10 6 60
Acidente na movimentag3o de cargas Impradutividade ! Desperdicio de Recursas | Seguranga 1 10 8 80
Acondicionamento de carga defeciente Seguranga i Baira Qualidade e Acabamento 3 T 5 105
Dperagies apressadas Seguranga i Baira Qualidade e Acabamento & 3 3 54
Dperagdes lentas Improdutividade 4 2 4 32
Acidentes Ligeiros - Apertos e Entalfes Impradutividade ! Dezperdicio de Recursas | Seguranga 3 T 8 168
Acidentes de Dperagio de Empilhador Impradutividade ! Dezperdicio de Recursas | Seguranga 2 10 a 180
Avaria no camiao Improdutividade 2 i ] B 96
Acidente no transporte Impradutividade ! Desperdicio de Recursas | Seguranga 1 10 a a0
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Sistema de Kanban A — Cliente & Transporte

Dimensionamento de contentores por estagcao Kanban

Exigéncia diaria ao Sistema de Kanban A.

Descri¢éo do Elemento Dimensoes Exigéncia Diaria
[mm]
Guarda Finalizada [3100x1000x70] 14 un.

Quadro resumo das variaveis a trabalhar no calculo da capacidade do Sistema de Kanban A.

Variavel Passo Intermédio Valor
D 14 un./8h 1,75 un./h
T 480 min 8h
a 1/14 0,0714
C 14 un. 14 un.

175 x 8 x (1

+0,0714)

¢ 14

Substituindo os valores determinados na equagéo (6.1) temos que:

= 1,0714 - 2 Contentores

Resultado do dimensionamento:

Quadro resumo das referéncias da Esta¢@o Kanban A.

Estacéo Etiqueta Quantidade Capacidade
Kanban (Referéncia Kanban) de Contentores do Contentor
A Transporte 01 2 14 un.

Sistemas de Kanban B, C,D, E, F, G

Exigéncia diaria ao Sistema de Kanban B, C, D, E, F e G.

Descri¢do do Elemento Dir[nn(:nms]ﬁ €s Exigéncia Diaria
Guarda c/Acabamento [3100x1000x70] 14 un.
Guarda c/Primério [3100x1000x70] 14 un.
Guarda Metalizada [3100x1000x70] 14 un.
Guarda Decapada [3100x1000x70] 14 un.
Guarda Movimentada [3100x1000x70] 14 un.
Guarda Soldada [3100x1000x70] 14 un.

(6.1)



Quadro resumo das variaveis a trabalhar no célculo da capacidade do Sistema de Kanban B, C, D, E, Fe

G.
Variavel Passo Intermédio Valor
D 14 un./8h 1,75 un./h
5x 34,29
T =171,45 min 2.85h
o 5/14 0,3571
C 5un. 5un.

Substituindo os valores determinados na equacéo (6.1) temos que:

c

Quadro resumo das referéncias da Estacao Kanban B, C,D, E, Fe G..

1,75 x2,85x (1+0,3571)

5

Resultado do dimensionamento:

= 1,3537 - 2 Contentores

Estacdo Etiqueta Quantidade Capacidade
Kanban (Referéncia Kanban) de Contentores do Contentor

B Pintura - Acabamento 01 2 5un.

C Pintura - Primério 01 2 5un.

D Metalizagdo 01 2 5un.

E Decapagem 01 2 5un.

F Movimentagdo 01 2 5un.

G Soldadura 01 2 5un.

Sistema de Kanban H — Soldadura & Pré-Montagem

Exigéncia diaria ao Sistema de Kanban H.

Descri¢do do Elemento Pl Exigéncia Diaria
[mm]
Guarda Pré-Montada [3100x1000x70] 14 un.

Quadro resumo das variaveis a trabalhar no célculo da capacidade do Sistema de Kanban H.

Variavel Passo Intermédio Valor
D 14 un./8h 1,75 un./h
T 34,29 min 0,5715h
a 1/14 0,0714
C 1 un. 1 un.

Substituindo os valores determinados na equacgéo (6.1) temos que:

C

1,75 x 05715 x (1 +0,0714)

1

Resultado do dimensionamento:

= 1,071 = 2 Contentores

(6.1)

(6.1)



Quadro resumo das referéncias da Estacdo Kanban H.

Estacdo Etiqueta Quantidade Capacidade
Kanban (Referéncia Kanban) de Contentores do Contentor
H Pré-Montagem 01 2 1un.

Sistema de Kanban | — Puncionamento & Pré-Montagem

Exigéncia diaria ao Sistema de Kanban I.

Descricao do Elemento Dir[nrﬁnms]ﬁ € Exigéncia Diria
Barra A [3100x70x10] 14 un.
Barra C [940x70x10] 28 un.
Barra D [150x70x10] 28 un.
Barra E [250x70x10] 28 un.

Quadro resumo das variaveis a trabalhar no célculo da capacidade do Sistema de Kanban I.

Variavel Passo Intermédio Valor
D 98 un./8h 12,25 un./h
T 34,29 min 0,5715h
a 7/98 0,0714
C 4 un. 4 un.

Substituindo os valores determinados na equacéo (6.1) temos que:

c

_ 12,25 x0,5715 x (1 +0,0714)

4

Resultado do dimensionamento:

= 1,875 — 2 Contentores

Quadro resumo das referéncias da Estacédo Kanban I.

Estacdo Etiqueta Quantidade Capacidade
Kanban (Referéncia Kanban) de Contentores do Contentor
Punc e Esca 01 2 4 un.
| Punc e Esca 02 2 4 un.
Punc e Esca 03 2 4 un.
Punc e Esca 04 2 4 un.

(6.1)



Sistema de Kanban J — Desempeno e Limagem & Pré-Montagem

Exigéncia diaria ao Sistema de Kanban J.

Descricdo do Elemento Dimensoes Exigéncia Diaria
[mm]
Barra B [3000x50x10] 14 un.
Vardo [210x920] 392 un.

Quadro resumo das variaveis a trabalhar no céalculo da capacidade do Sistema de Kanban J.

Variavel Passo Intermédio Valor
D 406 un./8h 50,75 un./h
T 34,29 min 0,5715h
o 29/406 0,0714
Cc 16un. 16 un.

Substituindo os valores determinados na equagéo (6.1) temos que:

N 50,75 x 0,5715 x (1 + 0,0714)
C =
16

= 1,94 —» 2 Contentores

Resultado do dimensionamento:

Quadro resumo das referéncias da Estacédo Kanban J.

Estacéo Etiqueta Quantidade Capacidade
Kanban (Referéncia Kanban) de Contentores do Contentor
Desem e Lima 01 2 16 un.
J Desem e Lima 02 2 16 un.

Sistema de Kanban K — Desempeno e Limagem & Puncionamento

Exigéncia diaria ao Sistema de Kanban K.

Descricdo do Elemento Di?rsrr:?fes Exigéncia Diaria
Barra A [3100x70x10] 14 un.
Barra C [940x70x10] 28 un.
Barra D [150x70x10] 28 un.
Barra E [250x70x10] 28 un.

Quadro resumo das variaveis a trabalhar no célculo da capacidade do Sistema de Kanban K.

Variavel Passo Intermédio Valor
D 98 un./8h 12,25 un./h
T 34,29 min 0,5715h
o 7/98 0,0714
C 4un. 4 un.

(6.1)



Substituindo os valores determinados na equacgéo (6.1) temos que:

12,25 x0,5715 x (1 + 0,0714)

2 = 1,875 - 2 Contentores (6.1)

Nc

Resultado do dimensionamento:

Quadro resumo das referéncias da Estacdo Kanban K.

Estacéo Etiqueta Quantidade Capacidade
Kanban (Referéncia Kanban) de Contentores do Contentor
Desem e Lima 03 4 2 un.
Desem e Lima 04 4 2 un.
K Desem e Lima 05 4 2 un.
Desem e Lima 06 4 2 un.

Sistema de Kanban L — Corte & Desempeno e Limagem

Exigéncia diaria ao Sistema de Kanban L.

Descricdo do Elemento Dir[nn::nms]ﬁes Exigéncia Diaria
Barra A [3100x70x10] 14 un.
Barra B [3000x50x10] 14 un.
Barra C [940x70x10] 28 un.
Barra D [150x70x10] 28 un.
Barra E [250x70x10] 28 un.
Vardo [@10x920] 14 un.

Quadro resumo das variaveis a trabalhar no calculo da capacidade do Sistema de Kanban L.

Variavel Passo Intermédio Valor
D 504un./g8h 63 un./h
T 34,29 min 0,5715h
a 36/504 0,0714
C 20 un. 20 un.

Substituindo os valores determinados na equacgéo (6.1) temos que:

_ 63x0,5715x (1+0,0714)
- 20

c = 1,929 - 2 Contentores (6.1)

Resultado do dimensionamento:



Quadro resumo das referéncias da Estacdo Kanban L.

Estacdo Etiqueta Quantidade Capacidade
Kanban (Referéncia Kanban) de Contentores do Contentor
Corte 01 2 20 un.
Corte 02 2 20 un.
Corte 03 2 20 un.
- Corte 04 2 20 un.
Corte 05 2 20 un.
Corte 06 2 20 un.

Sistema de Kanban M — Armazenamento & Corte

Exigéncia diaria ao Sistema de Kanban M.

Descricéo do Elemento Dimensoes Exigéncia Diaria
[mm]
Barra Chata 70x10 [6000x50x10] 21 un.
Vardo @10 [@10x6000] 61 un.

Quadro resumo das variaveis a trabalhar no célculo da capacidade do Sistema de Kanban M.

Variavel Passo Intermédio Valor
D 82un./8h 10,25 un./h
T 34,29 min 0,5715h
o 6/82 0,0731
C 4 un. 4 un.

Substituindo os valores determinados na equacgéo (6.1) temos que:

Nc

_ 10,25 x0,5715 x (1+0,0731)

4

= 1,5715 - 2 Contentores

Resultado do dimensionamento:

Quadro resumo das referéncias da Estacdo Kanban M.

Estacéo Etiqueta Quantidade Capacidade
Kanban (Referéncia Kanban) de Contentores do Contentor
M Alimentagéo 01 2 4 un.
Alimentagdo 02 2 4 un.

(6.1)
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