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Resumo

Nos dias de hoje, a manutencdo do equilibrio entre a satisfagdo do cliente e a
eficiéncia dos processos, representa um grande desafio para as organizagdes. As
constantes mudangas no mercado, muitas vezes a nivel global, de origem intrinseca ou
extrinseca as areas de negbcio, aumentam o grau de exigéncia dos clientes, pelo que a
relacdo simbiodtica entre a sua satisfagdo e o modus operandi das empresas devera estar
assente numa base sustentavel que permita cumprir prazos, inovar ¢ consequentemente
diferenciarem-se da concorréncia. A voz do cliente ¢ fundamental, razdo pela qual se
procuram implementar estratégias de melhoria de processos, que visem entregar o melhor
produto e/ou servico. Neste enquadramento, destaca-se o pensamento Lean, cujas
ferramentas e métodos permitem que as organizagdes criem valor acrescentado para os
seus clientes, com utilizagdo de menos recursos e eliminacdo de desperdicios ao longo da
cadeia produtiva, permitindo que as empresas se mantenham focalizadas num regime de
trabalho direcionado para a melhoria continua.

A presente dissertacdo surge na sequéncia da identificacdo de oportunidades de
melhoria e desperdicios a nivel do desempenho da oficina do Departamento de Colisdao
da Carclasse de Lisboa, tendo como objetivo a reducdo do retrabalho, aumento da
eficiéncia dos processos produtivos e reformulagcdo do controlo de qualidade. Neste
sentido, recorreu-se a filosofia Lean e as ferramentas associadas a mesma (Kaizen, 5S,
Value Stream Mapping e Gestao Visual), que em conjunto com o levantamento e analise
de dados, e modelos de simulagdo computacional, permitiram identificar e quantificar as
oportunidades de melhoria no estado atual da oficina.

Através da metodologia utilizada, foi possivel concluir que no processo produtivo
atual existem dois desperdicios criticos: Retrabalho e Espera. Através da simulagdo das
propostas de melhoria, registou-se uma redug@o do tempo de valor ndo acrescentado e do

retrabalho, pelo que, os objetivos da dissertacdo foram cumpridos.

Palavras-Chave: Pensamento Lean; Ferramentas Lean,; Melhoria Continua; Controlo de

Qualidade; Satisfacdo do Cliente; Simulagdo do Processo Produtivo
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Abstract

Nowadays, maintaining the balance between customer satisfaction and process
efficiency represents a major challenge for organizations. The constant changes in the
market, often globally, of intrinsic or extrinsic origin to the business areas, increase the
degree of demand of customers, so the symbiotic relationship between their satisfaction
and the modus operandi of companies should be based on a sustainable basis that allows
to meet deadlines, innovate and consequently differentiate themselves from competition.
The voice of the client is fundamental, which is why we seek to implement process
improvement strategies that aim to deliver the best product and/or service. In this context,
lean thinking stands out, whose tools and methods allow organizations to create added
value for their customers, using fewer resources and eliminating waste throughout the
production chain, allowing companies to stay focused on a work regime aimed at
continuous improvement.

This dissertation follows the identification of opportunities for improvement and
process waste, in terms of the performance of the workshop of the Collision Department
of Carclasse Lisboa, with the objective of reducing rework, increasing the efficiency of
production processes and reformulation of quality control. In this sense, lean philosophy
and tools associated with it (Kaizen, 5S, Value Stream Mapping and Visual Management)
were used, which together with data collection and analysis, and computer simulation
models, allowed to identify and quantify the opportunities for improvement in the current
state of the workshop. Through the methodology used, it was possible to conclude that in
the current production process there are two critical wastes: Rework and Wait. With the
simulation of the proposals for improvement, there was a reduction in of non-value added

time and rework, so the objectives of the dissertation were met.

Keywords: Lean Thinking; Lean Tools;, Continuous Improvement; Quality Control;

Customer Satisfaction, Productive Process Simulation
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1 Introducao

A presente dissertacdo resulta da analise de um caso de estudo na oficina do
Departamento de Colisdo do concessionario Carclasse em Lisboa.
Neste capitulo ¢ apresentado o enquadramento, objetivos a atingir, metodologia

utilizada e, por fim, estrutura da dissertag@o.

1.1 Enquadramento

Nos dias de hoje, as organizac¢des procuram aliar uma gestao eficiente dos recursos
disponiveis ao planeamento estratégico, de modo a acompanharem as constantes
mudangas do mercado e garantirem a sustentabilidade a nivel organizacional. O caminho
para garantir os objetivos definidos, ¢ delineado com recurso a melhoria continua dos
processos internos, para obter vantagem e diferenciagdo face a concorréncia presente no
mercado.

Neste enquadramento, as organizagdes tendem a incluir o pensamento Lean na
cultura organizacional, tratando-se de uma filosofia transversal a todas as hierarquias,
com vista a aumentar o valor do produto e/ou servigo aos olhos do cliente, através da
reducdo e eliminacdo de desperdicios ao longo da cadeia de valor.

A cultura Lean promove o empowerment dos trabalhadores, dado que o sucesso de
uma organizacdo depende dos seus trabalhadores, e que os inputs dos mesmos sdo
bastante valiosos para a analise de processos. Neste sentido, a cultura de melhoria
continua devera ser desenvolvida através da partilha de conhecimentos e sugestdes, de
todos os envolvidos no dia-a-dia organizacional. A motiva¢ao dos colaboradores ¢ um
fator chave de sucesso no desempenho intrinseco e extrinseco, bem como para a obtengéo
da exceléncia organizacional. O apoio da gestdo de topo ¢ crucial para garantir a
motivagdo, manutencdo do espirito de melhoria continua e manutengao das boas praticas
de trabalho definidas.

Assim, com recurso a filosofia Lean, existe a procura de acrescentar valor ao produto
ou servigo com a finalidade de proporcionar as expectativas criadas pelo cliente ou
mesmo excedé-las, na oOtica da satisfagdo do cliente e consequente fidelizagdo a
organizagao.

Contudo, o acompanhamento da implementacdo desta filosofia ¢ muitas vezes

deficitario, quer seja pela falta de visibilidade no processo, ou pela crenga de que o



pensamento Lean se trata apenas de um conjunto de ferramentas. Como tal, a simula¢do
de processos surge como um recurso bastante poderoso na oOtica da modelagdo dos
processos produtivos, permitindo identificar oportunidades de melhoria e experimentar
cenarios alternativos, sem interferir com o funcionamento atual do processo. Assim, sem
implicar disrup¢@o ou custos avultados, através de um “laboratério virtual” € possivel
obter resultados efetivos para as sugestdoes de melhoria, identificadas no levantamento no

Gemba.

1.2 Objetivos e Metodologias

A presente dissertacdo, tem como objetivo fundamental a identificacdo
oportunidades de melhoria nos processos do Departamento de Colisdo, bem como o
estudo do impacto das mesmas na cadeia produtiva em vigor e incremento da eficacia e
reducdo de desperdicios em cada processo, através da aplicacdo de ferramentas de apoio

ao pensamento Lean.

1.2.1 Questdes da investigacao

Ap6s definig@o de objetivos, formularam-se as questoes da investigagdo necessarias
para se atingirem 0s mesmos:

» QI 1: A organizacdo interna da oficina de colisdo da Carclasse filial de Lisboa
vai ao encontro do Lean Thinking?

» QI 2: A aplicacdo de ferramentas lean pode criar valor acrescentado para o
cliente, através do aumento da eficiéncia e organizacdo dos processos
produtivos, da oficina de colisdo da Carclasse filial de Lisboa?

» QI 3: A otimizacdo do controlo de qualidade ¢ introdugdo de controlos de

qualidade por sec¢@o, diminuira o retrabalho?

1.2.2 Metodologia da investigacao

A metodologia da investigacdo utilizada na presente dissertacdo foi baseada no
estudo de caso. Esta metodologia revela-se como uma estratégia preferencial, quando o
investigador tem pouco controlo sobre os eventos e quando o foco se encontra em
fendmenos contemporaneos, inseridos no contexto real (Yin, 2003).

Neste enquadramento, a presente dissertagdo aborda acontecimentos em processos
produtivos reais sitos numa empresa real, cujos resultados da analise efetuada, apenas sao

validos e coerentes com este caso de estudo particular.



1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada sequencialmente em 6 capitulos, de
modo a garantir resposta as questdes de investigacdo colocadas, e ir ao encontro dos
objetivos apresentados.

No primeiro capitulo, expOs-se a contextualizagdo do tema, identificacdo dos
objetivos e perguntas de investigacdo, assim como a metodologia utilizada para a
realizacdo da investigacao.

O segundo capitulo, contém o estado da arte e conceitos tedricos que suportam a
investigacdo, o Lean Thinking e ferramentas associadas, tal como a aplicagdo na indistria
dos servigos.

No terceiro capitulo ¢ efetuada a caracterizagdo da Carclasse filial de Lisboa e da
oficina do Departamento de Colisdo, bem como do problema industrial identificado.

No quarto capitulo, encontra-se descrita a metodologia utilizada na simulacdo de
processos do estado atual, os modelos utilizados e os resultados obtidos através do
software de simulacdo ARENA.

O quinto capitulo diz respeito a simulagdo de processos de estados melhorados, com
base nas sugestdes apresentadas, mediante as oportunidades de melhoria identificadas e
quantificagdo das diferencas de desempenho dos processos.

Por fim, no sexto capitulo, sdo descritos os beneficios obtidos através da utilizagdo de
modelos produtivos alternativos, elaborados com base em sugestdes de melhoria dos
processos atuais, bem como as limitagdes do estudo efetuado e sugestdes para trabalhos
futuros.






2 Revisao da literatura

O capitulo de revisdo bibliografica, identifica e descreve os conceitos fundamentais,
que foram objeto de estudo e suporte para a dissertagdo desenvolvida.

A origem do Lean Thinking da inicio ao presente capitulo, assim como a definicdo
de Lean Services, seguido dos objetivos e resultados tipicos da aplicagdo de principios
Lean. De seguida, os 5 Principios de Womack, e em consequéncia as principais fontes de
desperdicios em ambiente organizacional.

Posteriormente, sdo enunciadas as ferramentas de apoio ao Lean Thinking, que
auxiliaram o estudo realizado. Por fim, ¢ abordada a Teoria das Filas de Espera, tendo a

mesma suportado e fundamentado as simulagdes efetuadas.

2.1 Lean Thinking

A necessidade de melhoria da capacidade de resposta as necessidades dos Clientes,
comecou a urgir no seio dos diversos setores industriais no século XX, que motivou varias
alteragdes a nivel da produg@o. Deste modo, a eficiéncia na produgéo torna-se um topico
emergente e de elevada importancia, quando os pedidos dos Clientes se traduzem numa
quantidade crescente de encomendas de dimensdo reduzida, que lhes t€ém de chegar de
uma forma cada vez mais dindmica (Jacobs-Blecha, Ammons, Schutte & Smith, 1998).

As circunstancias econdmicas atuais, implicam uma maior urgéncia a nivel da
reducdo das fontes de desperdicio e no aumento da eficiéncia e da produtividade das
organizagdes (Waring & Bishop, 2010).

No caminho para obter uma producao eficaz, eficiente e economicamente viavel, sao
conjugados diversos fatores, desde o planeamento da producdo a organizagdo do fluxo
produtivo (processos). Estes fatores devem ser balanceados e articulados, de forma a obter
o minimo desperdicio em conjunto com custos de operacdo aceitaveis (Martens, 2004).

O aumento da eficiéncia operacional, enquanto incremento de produtividade através
da reducdo de recursos, pode ser atingido através de quatro aspetos fundamentais para o
cliente: Qualidade; Custo; Distribuicdo e Motivacao. Neste enquadramento, a introdugdo
das metodologias do Lean torna-se um tema premente, devido a sua vasta aplicabilidade
¢ possibilidade de otimizagdo de operagdes e processos, associados aos setores

operacionais (Bardhan & Thouin, 2013).



As metodologias Lean tiveram origem ap6s a Segunda Guerra Mundial, através do
foco na producdo automovel por parte da Toyota. A quebra da economia japonesa e
escassez de mao-de-obra e matéria-prima, levaram a que a Toyota competisse no mercado
sem recursos financeiros e maquinaria pesada necessaria, ao contrario dos seus
concorrentes americanos da Ford (Tempelman & Schildmeijer, 2020).

A envolvéncia em que a Toyota se encontrava, conduziu Sakichi Toyoda ao
desenvolvimento do Toyota Production System (TPS) de modo a fazer face a crise vivida.
O conceito do TPS foca-se nas atividades que trazem valor acrescentado ao produto final,
aos olhos do cliente (Melton, 2005).

Ap6s o final da Segunda Guerra Mundial, a Toyota Motor Company (TMC) comegou
a dedicar-se a producdo em larga escala de automdveis, com a variedade de modelos
necessaria para satisfazer os varios segmentos de mercado (Womack, Jones, & Roos,
2007).

Taiichi Ohno, engenheiro chefe de producdo da TMC, perante o paradigma da
produgdo em massa praticado pela cultura ocidental, reconheceu duas grandes falhas,
nomeadamente (Holweg, 2007):

e A producdo de componentes originava grandes volumes de stock que
implicavam um grande investimento de capital, ocupagdo excessiva de
espago de armazenamento e uma elevada taxa de defeitos;

e Incapacidade de introduzir as caracteristicas com valor acrescentado para o

cliente no produto final, devido a baixa flexibilidade dos processos.

Para Taiichi Ohno, a base da criacdo de valor era a eliminag@o do desperdicio, que
assentava em dois grandes pilares: o Just-In-Time, vocacionado para a producdo e o
Jidoka, vocacionado para a qualidade. Os fundamentos do TPS sdo vulgarmente
representados pela “Casa do TPS”, ou “Casa do Lean”. Contudo, esta representacdo era
fortemente orientada para as ferramentas de apoio ao Lean e para a produgdo, e ndo era
focada no sistema, o que levou a que se colocasse em causa situagdes coisas como, a falha
de compromisso com um cliente ou o que aconteceria se as ferramentas do Lean fossem
mal-interpretadas pelos operadores. Entdo, ao longo do tempo, apercebeu-se que os
pilares desta “casa” ndo contemplavam os fatores ligados as pessoas e as ideias. Como
tal, recentemente, surgiu uma versao melhorada da “casa” inicial, com uma componente
ligada ao Kaizen (Bicheno & Holweg, 2016). Esta versdo esquematica encontra-se

representada na Figura 2-1.
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Figura 2-1 - Casa do Lean melhorada (adaptado de: Ho6k & Stehn, 2008).

A filosofia Lean comegou a ter um maior foco orientado para a especificacdo de valor
definida pelo cliente e na estratégia integrada na cadeia de abastecimento, a partir de
2000. Esta filosofia foi entdo ampliada até a industria com baixo e alto volume de
produgdo e para o setor dos servigos (Hines, Found, Griffiths, & Harrison, 2008).

A implementacdo de metodologias para melhoria de processos nos servicos, surgiu
devido a necessidade de reduzir custos ¢ aumentar a qualidade de servigo. Assim que
estas metodologias foram implementadas nos servigos publicos, comprovou-se que ndo
s6 reduziam custos ¢ aumentavam a qualidade do servico, mas também reduziam os
tempos de processamento e espera e aumentavam a satisfacdo dos clientes internos e
externos (Radnor, 2010).

O pensamento Lean tornou-se assim uma abordagem bem-sucedida e transcendeu-
se além da ligacdo a industria automovel, para ser globalmente difundida através de
diferentes setores, como a produgdo, manutengdo ou servicos (Womack ez al., 2007). O
TPS permitiu produzir com maior flexibilidade, qualidade, pontualidade e fazer mais com

menos recursos, sendo assim chamado de Lean Production (LP) (Black, 2007).



2.2 Beneficios do Lean Thinking

A correta implementag@o do pensamento Lean devera traduzir-se numa redugéo clara

das atividades sem valor acrescentado, otimizando todos os processos que acrescentam

valor ao produto ou servigo. Esta implementagdo representa beneficios como menores

desperdicios nos processos, menor lead time, reducao de stocks e menor incidéncia de

retrabalhos, que para as organizagdes representam ganhos significativos a nivel da

eficiéncia que tém um papel fulcral num mercado altamente competitivo (Melton, 2005).

Na Figura 2-2 encontram-se representados esquematicamente os beneficios tipicos

da implementagdo do Lean Thinking. Estes beneficios sdo definidos por:

Redugdo de desperdicios nos processos;

Reducdo do Lead-Time (o produto/servigo € entregue ao cliente com maior

rapidez);

Redugdo do retrabalho, ou seja, aumento da qualidade de servigo/produto;

Reducdo de custos e melhor aproveitamento dos recursos financeiros;

Aumento da clarificagdo ¢ do entendimento dos processos;

Reducédo de stocks.

Aumento da
clarificagdo
dos
processos

Redugéo de

stocks

Redugéo
desperdicio
nos
processos

Beneficios
Tipicos do
Lean

Redugéo de
custos

Redugédo do
Lead-Time

Redugéo de
retrabalho

Figura 2-2 - Beneficios tipicos Lean (adaptado de: Melton, 2005).



Como em todas as teorias e filosofias, existem pontos ou “forcas” que suportam e
apoiam os fundamentos das mesmas e pontos ou “forcas” contra, conforme representado

na Figura 2-3.
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Figura 2-3 - Forgas a favor e contra o "ser" Lean (adaptado de: Melton, 2005).

Melton (2005) defende que a redugdo de custos, a formagao constante das pessoas, a
orientacdo para o cliente e a robustez dos processos sdo algumas das “for¢as” que apoiam
a implementacdo do Pensamento Lean. O sucesso da LP promove a melhoria continua
dos servicos nas organizagdes, devido ao constante aperfeigoamento para obtencdo da
ambicionada exceléncia organizacional. Para tal, ¢ fundamental existir um compromisso
diario com as metodologias estudadas, para que a forca supere sempre a fraqueza, ou seja,
“para dois pesos, duas medidas”.

Contra o fluxo positivo de uma implementacdo Lean, surgem as for¢as inversas que
questionam a veracidade e beneficio dos métodos implementados. Dado que a
implementagdo exige esforco e dedicagao, por parte das pessoas envolvidas nos processos
da organizagdo, muitas das vezes surge a resisténcia a mudanca acompanhada pela falta

de disponibilidade dos mesmos (Melton, 2005).



2.3 Os 5 Principios de Womack

A Toyota produzia automoveis a uma velocidade superior, com menos inventario e
com melhor qualidade que a Ford, situagdo que motivou investigacdo do caso por parte
de James P. Womack. Neste estudo, foram identificados 5 principios associados a
filosofia Lean (Womack & Jones, 2003):

1. Defini¢do de valor para o cliente — Value;

2. Identificagdo da cadeia de valor — Value Stream;
3. Gerar fluxo continuo — Flow;

4. Utilizar cadeias pull — Pull;

5. Busca pela perfeigdo — Perfection.

Os principios enunciados relacionam-se de forma ciclica, que deverd ser mantida
durante a vida 1til do produto, como uma atividade de rotina da gestdo da organizagio,

conforme representado na Figura 2-4.

Defini¢cdo
de Valor

\//,, .

N~ —
Busca
pela
~ perfeicdo \

Cadeia de
valor

—

Cadeias Fluxo
Pull & continuo

Figura 2-4 - Os 5 principios da filosofia Lean (adaptado de: Womack & Jones, 2003).

A\

A definigdo de valor devera estar em linha com a capacidade de fornecer ao cliente
um produto ou servigo que seja capaz de satisfazer os seus requisitos de qualidade,
quantidade e tempo, de forma fiavel e consistente, através de uma boa relacdo custo-
eficacia (Machado, 2019).

A cadeia de valor corresponde ao conjunto de todas as atividades necessarias para
entregar o produto ou servigo ao cliente, desde as matérias-primas ao produto acabado,
realcando as fontes de desperdicio (Womack & Jones, 2003).

O fluxo continuo devera ser gerado e promovido ao longo de toda a cadeia de valor

sem qualquer interrup¢do, defeitos, retrabalhos, esperas ou sucatas, por meio da
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eliminagdo de todas as atividades que ndo acrescentam valor ao processo produtivo
(Womack & Jones, 2003).

A utilizagdo de cadeias pull, tem como objetivo deixar o cliente “puxar” valor e criar
a necessidade a jusante, ou seja, gerando inventario a medida das necessidades do cliente
(Tempelman & Schildmeijer, 2020).

A busca pela perfeicdo ¢ fruto do trabalho conjunto das pessoas, na direcao da
melhoria continua diaria em todos os processos da organizacao, sendo também designada
como Kaizen, em que “Kai” representa mudanga e “Zen” para melhor (Tempelman &
Schildmeijer, 2020).

Os cinco principios chave do pensamento Lean, ao serem aplicados de forma
continua, potenciam a reducdo e eliminagdo das sete grandes formas de desperdicio

(Maia, Alves, & Ledo, 2011).
2.4 Lean Services

As metodologias do Lean aplicam-se em todos os setores de atividade, devido a
vertente de otimizagdo de processos e operagdes que possuem (Bardhan & Thouin, 2013).

Um servigo pode ser definido como um dominio do controlo discreto, que abrange
um conjunto de tarefas para alcangar um determinado objetivo. Os servigos sdo assim,
um conjunto de atividades executadas para satisfazer uma necessidade concreta, em que
pode ser incluida a entrega de produtos. Desta forma, um servico ndo ¢ tangivel, mas
apenas percetivel, pelo cliente (Jones, 2005).

O setor dos servigos comegou a ganhar notabilidade em 1970, no entanto, 0s servigos
prestados ndo eram eficientes, tinham qualidade deficiente, baixa produtividade e os
modelos de gestdo ndo eram flexiveis ao ponto de acompanhar a evolucdo do mercado.
No entanto, o Lean Thinking, apesar de ter emergido no contexto da produgao automovel
no Japdo, foi adaptado aos servicos para resolver os seus pontos fracos (Bowen &
Youngdahl, 1998). Face as alteragdes no mercado, a aplicagdo de metodologias do Lean
tornou-se uma prioridade para a competitividade no setor dos servigcos (Piercy & Rich,
2009).

As empresas comegaram a reconhecer a importancia de ajustar os seus processos as
necessidades dos clientes, para ir ao encontro das expectativas dos mesmos. Desta forma,
as organizagdes vém a melhorar os seus processos, tornando-os mais capazes, rapidos e
eficientes a custa de um menor investimento, traduzindo estas alteragdes em melhorias na

qualidade do servigo prestado (Allway & Corbett, 2002).
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Os desperdicios sdo algo que continuara associado aos servigos e que ndo acrescenta
valor aos olhos do consumidor (Hines et al., 2008). No entanto existem certos
desperdicios associados aos bens que ndo se aplicam no caso dos servicos (Maleyeff,

2006).

2.5 Desperdicios

Os processos produtivos das empresas atuais, por diversas razdes intrinsecas ou
extrinsecas aos proprios processos, originam formas de desperdicio. Taiichi Ono foi o
primeiro a conceptualizar as 7 grandes formas de desperdicio a nivel produtivo ou Muda
(Hicks, 2007).

Na filosofia Lean, o desperdicio tem uma preponderancia central, tendo como ideal
a criacdo de processos com zero desperdicio, onde tudo ¢ desenhado para a identificacdo
e eliminacdo de desperdicios. Esta filosofia reconhece sete tipos de desperdicio
(Tempelman & Schildmeijer, 2020):

1. Transporte — Transporte excessivo de trabalhadores, material ou informagao
resultando em desperdicios de tempo, esforco e dinheiro (Hines et al., 2008);

2. Inventario — Matérias primas ou trabalhos em progresso que nao se encontram
a ser processados, resultando num atraso no tempo de processamento do
produto (Womack & Jones, 2003);

3. Movimentagdo — Movimentacdo desnecessaria ou excessiva de pessoas
quando procuram materiais, ferramentas ou documentos (Tempelman &
Schildmeijer, 2020);

4. Espera — Periodos longos de inatividade de pessoas, equipamentos,
informacao ou produtos (Melton, 2005);

5. Sobreprodugdo — Produgdo antecipada em relagdo a procura ou em quantidade
superior a exigida ou requerida pelos clientes (Hines et al., 2008). Esta forma
de desperdicio ¢ considerada como uma das mais nocivas para a organizagao
devido aos desperdicios que derivam da mesma, tais como, excesso de stock,
transporte ou fluxo ineficiente de materiais e informacdo (Meier & Liker,
2005);

6. Processamento excessivo — Processar mais do que o realmente necessario na
transformagdo de matérias-primas em produto acabado (Tempelman &

Schildmeijer, 2020);
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7. Defeitos — Inconformidades geradas na qualidade do produto ou entrega do
mesmo ao cliente (Hines et al., 2008).

Melton (2005) cita alguns dos resultados divulgados pelo Lean Enterprise Research
Centre (LERC) em 2004, revelando que na maioria das organizagdes em contexto
industrial:

e Apenas 5% das atividades globais acrescentam valor;

e 35% das atividades sdo necessarias, mas ndo acrescentam valor do ponto de
vista do cliente, ou seja, sdo atividades necessarias que acrescentam valor do
ponto de vista da organizacgdo (Business Value Add);

e 60% das atividades ndo acrescentam valor e sdo desperdicio puro, sendo
dispensaveis para o processamento do produto ou servigo.

Alguns autores mencionam uma oitava fonte de desperdicio que tem origem do
desaproveitamento da criatividade das pessoas, ao desvalorizar ideias, aptiddoes ou

sugestdes de melhoria (Meier & Liker, 2005).

2.6 Ferramentas de apoio ao Lean Thinking

Neste subcapitulo sdo apresentadas ferramentas que auxiliam na implementagdo do
pensamento Lean, na medida em que a sua aplicagdo permite melhorar o sistema a nivel
dos processos e do fluxo entre si.

As ferramentas de apoio sdo um auxiliar poderoso, devido a sua vasta possibilidade
de aplicacdo e resultados comprovados em varios setores de negocio (Tyagi, Cai, Yang,

& Chambers, 2015).

2.6.1 Kaizen

O termo japonés Kaizen traduz-se como “mudancga para melhor”, tendo como grande
objetivo a eliminacdo das atividades sem valor acrescentado e o envolvimento de todos
os colaboradores da organizacdo (Imai, 2012). O enquadramento com a filosofia de
melhoria continua ¢ total, exatamente por visar aumentar o sucesso da organizagdo e
reduzir as suas falhas (Sundar, Balaji, & Kumar, 2014).

O Kaizen ¢ uma mentalidade que promove o esfor¢o de melhorar de modo continuo,
através da implementacdo de uma mudanca cultural no seio da organizacao, devendo
partir da gestdo de topo e envolver todos os colaboradores (Kiran, 2020).

A implementagdo do espirito de melhoria continua requer fundamentalmente a

confianga e responsabilidade do trabalhador na eficacia do seu trabalho, bem como
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trabalhadores formados, conhecedores, empenhados no desempenho do seu trabalho e no
cumprimento dos objetivos da organizagdo (Maia et al., 2011).

As boas praticas e melhorias apenas terdo sucesso se esta filosofia for enraizada nas
atividades diarias de cada trabalhador, permitindo eliminar desperdicios e criar habitos
metodicos, como um ambiente de trabalho limpo, organizado e standardizado (Ortiz,
2006).

No ambito industrial, para dar suporte a implementa¢do de medidas que promovam
a melhoria de processos, surgiu o ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA), também conhecido
como ciclo Demming-Shewart. A introdugdo deste ciclo permite que os resultados sejam
mensuraveis e alterados, caso seja necessario, ao longo de todo o processo assegurando
que os patamares definidos para melhoria sdo alcangados. (Tamher, Rachmawaty, &
Erika, 2021)

O ciclo PDCA (Figura 2-5), ¢ composto por quatro fases (Jagusiak-Kocik, 2017;
Sokovic, Pavletic, & K. Pipan, 2010):

1) Plan (Planear) — Identificagdo do objetivo e planeamento das melhorias a
implementar para eliminar o problema;

2) Do (Fazer) — Acdo sobre o problema através da aplicacdo das melhorias, ou
seja, colocar em pratica o planeamento;

3) Check (Verificar) — Recolha e analise de dados, confirmando se os objetivos
desejados foram atingidos;

4) Act (Atuar) — Implementagdo das a¢des corretivas necessarias para manter os

ganhos e corrigir falhas.

*Executar o
planeamento.

«Identificar o
objetivo.

Planear Fazer
(Plan) (Do)

Atuar Verificar
(Act) (Check)

*Implementar
as medidas
necessarias.

Figura 2-5 - Ilustragdo do Ciclo PDCA (adaptado de: Alauddin & Yamada, 2019).

*Recolha e
analise de
dados.
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2.6.2 5S (Housekeeping)

Os 58S sdo uma ferramenta basica de eliminagdo de Muda sendo que a sua designacao
corresponde as iniciais de cinco palavras japonesas (Womack & Jones, 2003):

1. Seiri (Sort) — Triagem: Separacdo das ferramentas, componentes,
equipamentos ou instrugdes uteis para o dia-a-dia, das que ja ndo o sdo;

2. Seiton (Set in order) — Organizagdo: Identificagdo e organiza¢do das
ferramentas, componentes ou equipamentos;

3. Seiso (Shine) — Limpeza: Limpeza do posto de trabalho;

4. Seiketsu (Standardize) — Normalizagdo: Perpetuar a aplicacdo dos 3 primeiros
g,

5. Shitsuke (Sustain) — Disciplina: Tornar os 4 primeiros “S” numa rotina do
posto de trabalho através de monitorizagdo continua.

O ciclo de implementagdo desta ferramenta encontra-se ilustrado na Figura 2-6.
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Figura 2-6 - Passos do ciclo -de implementag¢ao do método 5S (adaptado de: website Lean Products EU, 2022).

O foco desta ferramenta encontra-se na melhoria das condi¢des do espago de
trabalho, através da remocao de residuos e objetos desnecessarios, bem como atribuigéo
de locais designados para arrumagao especifica de forma organizada (Womack & Jones,
2003). A aplicagdo do 5S facilita o controlo visual das operagoes (Wilson, 2015).

A eliminagdo de desperdicio em forma de movimentagdo, constitui o objetivo
principal desta ferramenta, dado que evita a procura de objetos ou ferramentas por parte
do trabalhador (Meier & Liker, 2005). Assim, ao eliminar o desperdicio basico, liberta-
se tempo para a realizacdo de tarefas de valor acrescentado e reduzindo o esforco

necessario para tal (Veres, Marian, Moica, & Al-Akel, 2018).
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A participac@o dos colaboradores da area onde se aplica o 5S ¢ fundamental, para
implementacdo pratica no ambiente de trabalho (Lingareddy, Reddy, & Jagadeshwar,
2013). A aplicagdo do 5S a semelhanga do Lean Thinking requer uma mudanca da
mentalidade das pessoas, para a obtengdo de melhorias significativas para se caminhar
em dire¢do a eliminagdo desperdicios (Hirano, 1996; Jaca, Viles, Paipa-Galeano, Santos,

& Mateo, 2014).

2.6.3 Value Stream Mapping

A ferramenta Value Stream Mapping (VSM) consiste em mapear a cadeia de valor,
sendo utilizada pelo Kaizen Institute, para uma macro analise dos processos produtivos e
logisticos das organizacdes. Entenda-se cadeia de valor como o conjunto de todas as
atividades da organizacdo, de valor acrescentado ou sem valor acrescentado, que sdo
necessarias para transformar a matéria-prima em produto nas maos do cliente (Rother,
Shook, Womack, & Jones, 1999).

As atividades tém em conta todo o fluxo de informacdo e materiais presentes nos
varios processos ¢ em toda a cadeia. Neste sentido, o principal objetivo do VSM ¢
identificar os varios tipos de Muda existentes na organizacao, e tomar as agdes necessarias
para a sua eliminagdo (Abdulmalek & Rajgopal, 2007).

O VSM considera o tempo total de operagdo, comparando-o com o tempo de espera
(lead time) geral, sendo que quanto maior for a diferenga entre o tempo de operagdo e o
de espera, maior ¢ o potencial para melhorias (Erlach, 2007).

Esta ferramenta tem sido muito utilizada, tanto pelas empresas industriais como pelas
empresas de servigos, e tem como principal objetivo a identificagdo de oportunidades de
melhoria através da analise do fluxo do processo. Isto permite ao gestor ter uma visao
global dos processos, ndo se concentrando apenas em processos individuais ou na
otimizagdo das partes (Pinto, 2014).

O procedimento para elaboracdo do VSM contempla os seguintes passos (Rother et

al., 1999):

1) Selecdo da familia de produtos a jusante (cliente), para descrever com clareza
os pedidos do cliente ¢ a periodicidade dos mesmos;

2) Mapeamento do estado atual de funcionamento, através da observacdo no
Gemba e identificagdo de desperdicios e oportunidades de melhoria;

3) Mapeamento do estado ideal de funcionamento, definindo a visao futura e as

medidas a implementar;
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4) Analise custo-beneficio da implementacao de melhorias, de modo a conhecer
os impactos e beneficios dos investimentos monetarios ou humanos.
Estes passos encontram-se esquematizados na Figura 2-7, onde se encontra visivel a

relacdo direta entre os mapeamentos do estado atual e ideal.

e 3\

Sele¢do da familia de
produtos

e \

Mapeamento estado
atual

Mapeamento estado
ideal

r \

Plano implementacao
de melhorias

\ J

Figura 2-7 - Passos para elaboragdo VSM (adaptado de: Rother et al., 1999).

O cumprimento destes passos, apenas sera possivel através do envolvimento das
pessoas, e que estas estejam em sintonia com os conceitos e ferramentas que se pretendem

aplicar (Villiers, 2008).

2.6.4 Gestao Visual

A técnica de Gestdo Visual permite identificar e avaliar momentaneamente a
ocorréncia apresentada no momento, de modo a diferenciar os processos e o estado atual,
com recurso a auxiliares visuais (Parry & Turner, 2006).

Este método de gestdo tem como objetivo a melhoria da performance de uma
organizagdo, através de estimulos visuais (Shimbun, 1995). Estes estimulos visuais
transmitem informacao relevante de modo claro, transparente e de facil captagdo para
quem os observa (Angelini, Ferro, Santucci, & Silvello, 2014; Parry & Turner, 2006).

As ferramentas de monitorizagdo por gestdo visual estdo implementadas em meio
industrial ha varios anos, por meio de quadros com horarios, plantas do layout,
classificagdes hierarquicas ou sistemas Andon (Shimbun, 1995). No entanto, com a
modernizacao da industria, os métodos digitais sdo mais preponderantes e com tendéncia

a dominar as ferramentas de apoio a esta metodologia (Lee, Kao, & Yang, 2014).
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Os sistemas Andon ou sistemas “lanterna”, traduzindo do japonés, funcionam como
semaforos das linhas produtivas, ou seja, com o auxilio de sinais luminosos, ¢ possivel
identificar necessidades ou anomalias na produg@o (Ohno, 1988).

A Figura 2-8, ilustra o sequenciamento de um sistema Andon em ambiente industrial.

Anomalial Estimulovisual Reacio

Figura 2-8 - Sequéncia de um sistema Andon (adaptado de: Naciri et al., 2022).

Assim, a Gestdo Visual permite uma maior autonomia dos trabalhadores na resolucéo

de problemas, e permite um maior poder de decis@o no chdo de fabrica (empowerment).

2.7 Teoria de Filas de Espera

A teoria de filas de espera apresenta modelos probabilisticos, através dos quais ¢
possivel estudar a formacao de filas, em fung¢do do nimero de chegadas e do processo de
atendimento.

Uma situagdo de fila de espera ¢ caracterizada por um fluxo de cliente ou utentes,
que chegam a um ou mais postos de servigo (por exemplo, supermercados, bancos ou
postos de correios), de modo a satisfazer uma qualquer necessidade. Quando o ntimero
de clientes é superior ao nimero de postos de servigo, forma-se o que usualmente se
denomina de fila de espera (Miiller, 2007).

Num sistema de filas de espera, os clientes chegam ao sistema segundo uma taxa
temporal aleatéria, sendo que sdos servidos sem atrasos se existirem servidores
disponiveis, caso contrario, sdo forgados a aguardar em fila até que seja possivel atendé-
los. Assim que se encontrem servidos, os clientes deixam o sistema. Assim, € possivel
determinar o nimero médio de clientes no sistema, o tempo médio que o cliente se
encontra em sistema, ou mesmo o tempo médio de espera na fila. Neste sentido, torna-se
necessario definir o processo de chegadas, o nimero de servidores e a metodologia da fila

de espera (Hsu, 2020).
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A Figura 2-9 representa um modelo simplificado da teoria das filas de espera.

Sistema

Fonte | Fila TR i
de ! de 10018y Servidor —+—» Saida
: da Fila
Entrada . Espera

Figura 2-9 - Modelo de Filas de Espera (adaptado de: Hsu, 2020).

O objetivo fundamental da modelacao de filas de espera, trata de se obter a solucao
otima para um dado problema. Neste sentido, num caso 6timo, a solu¢do obtida devera
ser sujeita a avaliagdo segundo fatores de decisdo econdomicos, com base nas preferéncias
da gestdo de topo, de modo a potenciar a relagdo custo/beneficio. Por exemplo, ao
aumentar a taxa de servico, resultara numa reducdo do tempo de espera dos clientes, e

consequentemente num custo de espera menor (Sztrik, 2016).

2.8 Simulacao de sistemas

A simulagdo resulta da modelagdo de um processo ou sistema, de modo que o modelo
reproduza as respostas do sistema real numa sucessdo de eventos que ocorrem ao longo
do tempo, com o proposito de entender o seu comportamento e/ou avaliar estratégias de
operagao (Schriber, 1987).

Um sistema trata-se de um conjunto de objetos, como pessoas ou maquinas, por
exemplo, que atuam e interagem com a inten¢do de alcangar um objetivo ou um proposito
logico (Schmidt & Taylor, 1970).

A simulacdo, permite assim, prever o comportamento futuro dos sistemas usando
modelos, ou seja, antecipar os efeitos produzidos por alteracdes ou pela utilizagdo de
outros métodos nas suas operagdes, devendo estudar-se diretamente o sistema real se
assim for possivel e economicamente viavel, dado que os resultados das alteracdes
impostas serdo inquestionaveis (Banks, 1998). Contudo, raramente ¢ possivel, ou até
mesmo impossivel, efetuar experiéncias diretamente no sistema porque as alteragdes
impostas podem ter efeitos indesejaveis, implicando custos elevados. Acrescendo o facto
de que o sistema que se pretende estudar podera nem existir. Por estas razdes, deve
desenvolver-se um modelo que represente o sistema real (Law & Kelton, 1991).

Os modos de estudo de um sistema encontram-se entdo representados na Figura 2-10
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Figura 2-10 - Modo de estudo de sistemas (adaptado de: Law & Kelton, 1991).

Nos casos em que se opta por utilizar um modelo do sistema real, pode realizar-se a
construcdo de uma réplica do sistema, denominando-a de modelo fisico. Em alternativa,
podera optar-se pelo desenvolvimento de um modelo matematico, ou légico, para
representar o sistema através de relagoes logicas e matematicas que descrevem o seu
funcionamento, perante as restri¢cdes aplicadas (Law & Kelton, 1991).

Os modelos matematicos, representam um conjunto de aproximacoes € pressupostos
que sdo utilizados para caracterizar o funcionamento do sistema, na situagdo atual e nos
cenarios alternativos. Na sua generalidade, os modelos matematicos sdo de facil
construgdo, econdmicos e mais rapidos na obtencdo de resultados através da manipulagdo
das variaveis de entrada do modelo (Kelton, Sadowski, & Sturrock, 2003).

O modelo matematico podera encontrar uma solug@o exata para modelos de sistemas
suficientemente simples, ou seja, podera fornecer uma solugdo analitica através da
abordagem matematica tradicional, isto €&, através de equagdes diferenciais, programacao
linear ou pela teoria das filas de espera. Porquanto, devem procurar-se estimativas da
solugdo exata, o que justifica o uso de softwares de simulagdo (Kelton et al., 2003).

A simulagdo computacional, define-se assim como um método numérico capaz de
reproduzir as carateristicas e os processos de um sistema, fazendo uso de um software
adequado para simular o seu comportamento em diferentes condicdes, e avaliar o efeito
da manipulacdo dos inputs nos parametros de desempenho (Law & Kelton, 1991) (Banks,

Carson II, Nelson, & Nicol, 2009).
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A modelagdo de um dado sistema é constituida por duas componentes, sendo estas a
modelacdo estrutural e a modelagdo quantitativa (Kelton et al., 2003).

A modelagdo estrutural ¢ constituida pelo encadeamento logico das varias fases do
processo, ou seja, consiste no desenvolvimento da logica fundamental do modelo. No
caso da modelagdo quantitativa, esta consiste no desenvolvimento das relacdes
matematicas que regem o funcionamento do modelo de simulagdo (Banks, 1998).

Um estudo de simulagio, tem como objetivos fundamentais a melhoria do
desempenho do sistema, previsao do funcionamento do sistema ainda em fase de projeto,
possibilidade de estudo dos processos de forma isolada e obtencdo de resultados, sem
perturbagdo do funcionamento do sistema em estudo (Chung, 2019).

Os modelos de simulagdo podem ser classificados em dois grandes grupos,
estocasticos ou deterministicos (Law & Kelton, 1991).

O modelo diz-se estocastico se o seu input € caracterizado por uma variavel aleatoria
com uma distribuicdo de probabilidade. Caso contrario, o modelo diz-se deterministico
(Law & Kelton, 1991).

Se nos estudos a realizar for necessario contemplar a sua variagdo ao longo do tempo,
o modelo sera dindmico. Caso contrario sera estatico (Law & Kelton, 1991).

Caso o sistema dependa de variaveis que assumem valores discretos, isto ¢, valores
finitos ou enumeraveis, caracteriza-se como discreto. No entanto, se o estado for alterado
continuamente ao longo do tempo, ou seja, se o sistema depender de variaveis que
assumem valores continuos, diz-se continuo (Banks, 1998).

Para além da classificagdo de modelos, o estudo podera ser do tipo terminating ou
nonterminating (steady-state). O tipo terminating, caracteriza-se pela necessidade de
especificagdo de condigdes iniciais ¢ de término da simulagdo, ou seja, as condig¢des
iniciais afetam os indicadores de desempenho do modelo, sendo importante defini-las
para garantir que o sistema se encontra fiel a realidade (Kelton et al., 2003).

Num estudo de simulag@o do tipo nonterminating, as condi¢des iniciais do sistema
nado sdo relevantes para o desempenho, importando apenas analisar o seu funcionamento
numa janela temporal teoricamente infinita, isto ¢, no seu estado estacionario (Banks et
al., 2009).

Nesta dissertagcdo sera desenvolvido um modelo de simulacdo estocastico dinamico
discreto do tipo steady-state, dadas as caracteristicas do sistema a estudar. Apds definigdo
do problema industrial e recolha dos dados necessarios para o desenvolvimento do

modelo, deve ser realizada uma analise dos dados recolhidos (input).
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A modelacdo do sistema requer modelagdo dos inputs, podendo recorrer-se a dados
em historico, ou a recolha através da observacdo dos processos. A recolha de dados que
sejam suficientes em quantidade, qualidade e variedade implica despender muito tempo
nesta tarefa, sendo mesmo impossivel em alguns contextos, pelo que a utilizacao de dados
em historico se torna vantajosa relativamente a medicdo in loco. Porém, ao utilizar dados
em historico, devera ter-se em conta a precisdo dos mesmos e o periodo temporal a que
se referem, de modo a garantir a fiabilidade e validade do estudo de simulacdo (Biller &
Gunes, 2010; Vincent, 1998).

Ap6s decis@o dos tipos de dados a utilizar € fundamental, num modelo estocastico,
a representacdo das fontes de aleatoriedade do sistema, ou seja, associar cada input a uma
distribui¢do de probabilidade, tedrica ou empirica (Biller & Gunes, 2010).

A escolha da distribuicdo de probabilidade para cada input podera ter um grande
impacto no output da simulagdo e, necessariamente, na qualidade das decisoes a tomar
(Law & Kelton, 1991).

Note-se ainda que, para qualquer processo estocastico, ndo existe um modelo
verdadeiro para representar os dados, pelo que, o objetivo na modelacdo do input é
conseguir uma boa aproximagao que apreenda as carateristicas principais do processo em

estudo (Biller & Gunes, 2010).

2.8.1 Vantagens e Desvantagens da Simulacao

O desenvolvimento de um modelo de simulacdo, como qualquer outro estudo,
apresenta vantagens e desvantagens inerentes a sua aplicacao.
Como vantagens podem enumerar-se os seguintes fatores:
e Sistemas do mundo real com elementos estocasticos podem nao ser descritos
de forma precisa através de modelos matematicos analiticos, podendo a
simulagdo ultrapassar este problema (Law & Kelton, 1991);
e Maior controlo sobre condigdes experimentais o que muitas vezes ndo ¢
possivel com o sistema real (Law & Kelton, 1991);
e Pelo alto nivel de detalhe, o modelo pode substituir o sistema real, evitando
a sua perturbacao (Kelton et al., 2003);
e O tempo pode ser controlado. Pode ser comprimido ou expandido. Permite
reproduzir os fendmenos de maneira lenta ou acelerada, para que possam ser

melhor estudados (Banks, 1998);
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e Identificar estrangulamentos (bottlenecks), ou seja, € possivel identificar
estrangulamentos de materiais ou informagdo, potenciando a eliminagdo da
sua causa (Banks, 1998);

e Facil demonstragdo, dado que ao animar o modelo de simulacdo ¢, ndo s6
possivel, verifica-lo através da observacdo do comportamento das relagoes
logicas, bem como demonstrar o seu funcionamento a gestdo de topo e outros
intervenientes da organizagdo, possibilitando a aplicacdo de acdes de
melhoria (Chung, 2019).

Relativamente as desvantagens deste tipo de estudo, podem enumerar-se as seguintes
questoes:

e Envolve “arte” e, portanto, a aprendizagem da-se ao longo do tempo com a
aquisicdo de experiéncia (Banks, 1998);

e Os resultados da simulacdo sdo, muitas vezes, de dificil interpretacdo
(processos aleatorios incluidos no modelo) (Banks, 1998);

e Os resultados de simulag@o, quando apresentados em grandes volumes de
dados, e com efeitos de animagdes e graficos, podem levar a uma confianga
exagerada nos resultados. Se o modelo ndo for uma representagdo valida do
modelo em estudo, este ndo tera utilidade, mesmo que os resultados causem
boa impressao (Kelton et al., 2003);

o O software de simulac@o em geral ¢ caro e o desenvolvimento dos respetivos

modelos consomem muito tempo (Law & Kelton, 1991).

2.8.2 Metodologia de Analise de Sistemas de Simulacao

Um estudo de simulagdo deve seguir varios passos, para ser levado a cabo com
sucesso.

O desenvolvimento de um modelo estocastico dindmico discreto, em primeiro lugar,
passa pela formulagdo do problema, definindo os objetivos do estudo, as questdes que
devem ser respondidas, recursos disponiveis, cendrios alternativos e medidas de
desempenho a analisar nos varios cenarios (Banks, 1998).

De seguida devera ser efetuada a recolha de dados do sistema real, para a construgao
do modelo conceptual. Nesta fase, ¢ fundamental conhecer o funcionamento real do
sistema em estudo, uma vez que os dados recolhidos constituirdo os inputs a modelar com

distribui¢des de probabilidade (tedricas ou empiricas). Porém, a utilizacdo de modelos
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demasiado detalhados, pode representar acréscimos de custos sem a garantia de outputs
de melhor qualidade (Banks, 1998; Kelton et al., 2003).

A validagdo do modelo conceptual constitui a fase seguinte do estudo, comparando
o modelo com o sistema real com base nos pressupostos definidos na primeira etapa. A
validacdo, devera ser efetuada em conjunto com as pessoas intimamente ligadas ao
processo, para atingir dados crediveis. Nesta fase podem ser detetados erros no modelos
conceptual, impedindo assim a sua propagacao para os outputs (Law & Kelton, 1991).

A fase de desenvolvimento ¢ verificacdo do modelo, consiste na tradu¢do do modelo
conceptual para a linguagem do software de simulacdo, de forma a simular o
funcionamento do sistema real gerando outputs (Kelton et al., 2003). Nesta fase,
assegura-se que as relagdes logicas e matematicas se encontram de acordo com as
estabelecidas no modelo conceptual (Chung, 2019). A verificagdo do modelo devera ser
um processo continuo, ¢ ndo apenas apds o desenvolvimento do modelo, dado que
verificar o modelo ¢ afirmar que o mesmo foi construido corretamente (Banks, 1998;
Chung, 2019).

O modelo ¢ considerado valido se representar o sistema real devidamente, sendo que
a validagdo podera ser realizada através da comparagdo dos outputs com os indicadores
de desempenho do sistema real. Caso os outputs sejam proximos dos do sistema real,
entdo, o modelo pode ser validado (Law & Kelton, 1991).

Ap6s validacdo, podem ser definidos cenarios ou modelos alternativos, definindo
parametros da simulag@o, tais como: a duragdo da simulagdo; o nimero de replicagdes e
o periodo de warm-up. A defini¢do deste parametros, permite a realizagdo do estudo de
varios cenarios do modelo de forma eficiente (Kelton et al., 2003).

Por fim, deve ser elaborado um relatério que contenha o modelo conceptual, os
pressupostos de simulagdo, a descri¢do detalhada da programagdo do modelo, os
resultados obtidos e as conclusdes do estudo de simulacdo efetuado.

Os passos mencionados encontram-se esquematizados Figura 2-11 por etapas de:

Planeamento; Modelacdo; Simulacdo e Concluséao.
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1. Etapa de 2. Etapa de 3. Etapa de 4. Conclusdo do
Planeamento Modelacao Simulacao projeto
1.1 Formulagdo e 2.1 Recolha de 3.1 Projeto 4.1 Comparagdo e

andlise do problema

1.2 Planeamento do
projeto

1.3 Formulagdo do

dados

2.2 Tradugdo do
modelo

experimental

3.2 Experimentagao

identificacdo das
melhores solugées

\ J

(4.2 Documentagao el
apresentagao de
resultados

modelo conceptual

1.4 Recolha macro 2.3 Verificacio e esiil'ét?s:sdeos
.d . ~ validagdo do modelo
e ifnormacdo resultados

\ J \ J \

4.3 Implementagdo

Figura 2-11 - Metodologia de um estudo de simulacdo (adaptado de: Law, 2008).

2.9 Fator Humano na Melhoria Continua

A felicidade e motivagdo de um colaborador no local de trabalho sdo algo de
fundamental para o bom funcionamento da organizagdo, e consequente cumprimento de
objetivos, pelo que as praticas de agdes que fortalecam o bem-estar no local de trabalho,
sdo ferramentas cruciais para o desenvolvimento de uma base sustentavel (Atan, Ozgit,
& Silman, 2021).

Mullins (2010), definiu um modelo motivacional ciclico simplificado (Figura 2-12),
onde refere que as necessidades ou expectativas recebidas através do feedback das
pessoas, devem resultar em agdes comportamentais que espelhem motivagdo para atingir
os objetivos desejados, e que consequentemente irdo providenciar concretizagao pessoal

das pessoas, mantendo a felicidade no local de trabalho.

Necessidades ou Forga

Objeti
—¥ resulta em —# LAl

—® para atingir —»

Expectativas motivacional

r

desejados

feedback <—| — que providenciam <#——

Realizagdo

Figura 2-12 - Modelo motivacional simplificado (adaptado de: Mullins, 2010).
Contudo, a conjuntura atual por si so, quer a nivel econémico-social e ambiental,
desafia o bem-estar pessoal e interpessoal, no entanto, a introducdo de novas
metodologias de trabalho e alteragdes no dia-a-dia profissional, podem traduzir-se num

desafio acrescido e colocar em risco a tdo desejada felicidade. A resisténcia a mudanga
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relaciona-se também com a capacidade das pessoas em se adaptarem e, por isso, em
manterem um maior ou menor controlo sobre as necessidades e exigéncias que lhes sdo
colocadas diaria ou pontualmente (Block & Kremen, 1996).

Nas mudangas a nivel organizacional, na maioria das vezes, regista-se desejo de
mudar para melhor por parte dos colaboradores, no entanto, ¢ habitual que estes sejam
esquecidos e vulnerabilizados em fun¢do de aspetos formais que mascaram a
responsabilidade da gestdo de topo, sendo esta alegacdo fundada também no pouco
conhecimento existente sobre dimensdes individuais da mudanca (Vickers & Kouzmin,
2001). A lideranca das organizagdes, tende mesmo a negligenciar a fung¢do nuclear dos
colaboradores no processo de mudanga, apesar de se argumentar que o suporte destes é
indispensavel (Choi, 2011).

Deste modo, a implementacdo de novas metodologias para melhoria dos processos,
devera contemplar a vertente humana, e ndo ignorar os possiveis impactos que tera nos
intervenientes. Logo, é também determinante ouvir as opinides ¢ sugestdes dos
intervenientes nos processos que irdo ser alvo de melhoria, de modo a envolver as pessoas
e fazé-las sentir parte desta mudanga, o que podera reduzir consideravelmente a

resisténcia que terdo perante as mudangas no seu dia-a-dia.
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3 Caso de Estudo

A presente dissertagcdo, tem como premissa o estudo do processo produtivo do
Departamento de Colisdo da filial Carclasse em Lisboa, pertencente a rede de
concessionarios do grupo Carclasse S.A, desenvolvendo atividade na distribuigdo e

reparagdo de automoéveis das marcas representadas.

Figura 3-1 - Carclasse S.A, Lisboa

A atividade da oficina de Colisdo da filial da Carclasse em Lisboa, esta centrada na
area dos sinistros automoveis.

Neste capitulo sera caracterizado o estado atual de funcionamento e identificagcdo do
problema industrial, de acordo com as observagdes efetuadas no periodo de recolha de
dados, em conjunto com a experiéncia profissional no decorrer do desempenho de fungdes

no Departamento de Qualidade Ambiente e Seguranga (QAS) da empresa.

3.1 Carclasse S.A

A Carclasse conta com mais de 25 anos de historia no setor automoével, sendo uma
referéncia na prestagdo de servigos integrados para o mercado automovel, das marcas
Mercedes-Benz (MB); smart (SMT); Jaguar (J); Land Rover (LR); Tesla (TSL) e mais

recentemente Ford (F).
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Figura 3-2 - Grupo Carclasse S.A

A fundagdo da Carclasse ocorre em 1993, tornando-se um representante oficial
Mercedes-Benz nos distritos de Braga e Viana do Castelo, e formalmente desde 1999 para
todo o Minho.

Em abril de 2007, passou também a representar as marcas Jaguar e Land Rover.
Todas sdo concessdes sdo representantes oficiais da Mercedes-Benz e Smart, a excegdo
de Guimaraes ¢ Lisboa, que representam também Jaguar ¢ Land Rover. Recentemente, a
Carclasse tornou-se também representante da Ford, com instalacdes no Parque das
Nagoes.

Atualmente, a Carclasse ¢ lider na venda de veiculos ligeiros de passageiros da marca
MB em Portugal, e obtém um dos maiores volumes de faturagdo anual nacional,
relativamente aos servicos Apos-Venda (APV).

O sucesso da Carclasse tem-se traduzido também no crescimento das suas
infraestruturas, prova inequivoca de que a empresa tem consolidado a sua presenca no
sector automoével. Com uma forte presenga em todo o Minho, a Carclasse conta
atualmente com 5 pontos de venda/oficinas (Barcelos, Braga, Famalicdo, Guimaraes e
Viana do Castelo), além das instalagdes em Lisboa, onde representa Mercedes-Benz,
Smart, Jaguar e Land Rover. Neste momento, conta com mais de 500 funcionarios
espalhados pelos concessionarios do grupo.

A Carclasse ¢ uma empresa que se destaca pela coesdo, dinamica e profissionalismo
de todas as suas unidades, visando a qualidade do servigo ¢ a satisfacdo das necessidades
dos seus clientes. A melhoria dos servicos € algo que se encontra sempre na retina da
organizagdo, trabalhando diariamente para o aprofundar da eficiéncia da empresa e a

eficacia das equipas.
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3.1.1 Estrutura organizacional

A Carclasse encontra-se dividida em duas grandes areas, nomeadamente, Area
Comercial (Vendas) e APV. A atividade das vendas, esta estritamente relacionada com o
comércio do produto final de viatura novas ou seminovas (MB Certified).

A area APV dedica-se a reparacdo de viaturas a nivel mecanico e estrutural (chaparia)
e a pintura.

Os tipos de viaturas comercializadas e reparadas sao segmentados da seguinte forma:

e Veiculo Ligeiros de Passageiros (VLP);
e Veiculos Comerciais Ligeiros (VCL);
e Veiculos Comerciais Pesados (VCP).

A segmentacdo das gamas de viaturas permite um melhor escalonamento das
operagdes, garantindo uma distribui¢do adequada dos departamentos da empresa.

A Area Comercial da filial da Carclasse em Lisboa encontra-se estruturada segundo

o diagrama da Figura 3-3.
Jaguar

IR D|reto_r L ‘
Comercial (

Land Rover

smart
Diretor Geral

VLP

Mercedes- Diretor Frotas
Benz & smart Comercial

VCL

Usados

Figura 3-3 - Organigrama departamental da parte comercial

A Figura 3-4 representa a estrutura organizacional APV da Carclasse S.A.
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Diretor Geral
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Improdutivos
Diretor Geral Responsavel
JLR —{ IR —{ APV Pecas
Mecanica JLR
Improdutivos
Responsavel Mecanica VLP
K | Pegas e smart
Mercedes- Diretor Apods-
Benz & smart Venda i .
) L ) Responsavel Mecanica
APV VCL/VCP
KAM VCP
Responsavel
Colisao

Figura 3-4 - Organigrama departamental da parte APV

A presente dissertacdo ird incidir na area APV, mais concretamente no departamento

de Colisdo, que se revela transversal as marcas MB, SMT, J, LR e TSL. A datado presente

trabalho, o departamento de Colisdo era constituido por 30 funcionarios na delegagdo de

Lisboa, estando os mesmos dispostos de acordo com a hierarquia da Figura 3-5.

VRS
Diretor APV

Responsével APV
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Colisdo
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A~

A~

A~ AN
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Mecénico Pintores Rececionistas
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Técnicos
Bate chapas Acabamentos Gestor Processual
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Figura 3-5 - Organigrama departamental da parte de Colisdo de Lisboa
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3.2 Caracterizac¢ao da Oficina Colisao

A oficina do departamento de Colisdo da filial de Lisboa, presta servigos de reparacdo
de viaturas sinistradas, tendo como principal objetivo a reposi¢do das condicdes iniciais
da viatura antes da ocorréncia do sinistro.

A oficina encontra-se distribuida em trés grandes secc¢des produtivas distintas,
nomeadamente seccdes de: Mecanica; Chapa e Pintura e numa sec¢do de Controlo de
Qualidade, considerada como improdutiva. Nestas sec¢des sdo realizadas atividades de
valor acrescentado, que se encontram sujeitas aos rigorosos padroes de qualidade, no
sentido de obter uma reparagdo em concordancia com o relatério de peritagem, bem como
garantir a satisfacdo do cliente.

O horario de trabalho esta compreendido entre as 8h00 e as 17h00, 8h por dia com
1h de pausa para almogo, durante 5 dias por semana.

Os processos de reparagdo necessitam, em todas as ocasides, de passar pelas secgoes
de Chapa e Pintura, podendo ndo envolver reparacdes de natureza mecanica.

Na secc¢do de Chapa, sdo executadas tarefas de remocao, reparagdo e substituicao de
elementos da carrogaria que apresentem danos decorrentes do sinistro, tais como a
substituicdo de uma tampa da mala ou a eliminagao de folgas num para-choques.

Na seccdo de Pintura, sdo realizados trabalhos de preparacdo das pecas para pintura,
pintura em estufa e acabamentos, apos conclusdo da reparagao.

Caso seja necessario realizar uma reparagdo mecénica, sdo executadas tarefas de
reparacdo ou substituicdo de sistemas mecanicos e eletronicos, bem como dos
componentes que os constituem, como o alinhamento de direcdo ou substituicdo de
amortecedores.

Na Tabela 3.1 encontram-se descrita a capacidade de mao-de-obra disponivel, em
cada secgdo produtiva da oficina de Colisdo da filial de Lisboa, obtida através do calculo
do produto do numero de técnicos de cada sec¢do pelo tempo de mao-de-obra disponivel,

em horas.
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Tabela 3.1 - Capacidade da oficina

Mao-de-obra disponivel

Seccao Numero de técnicos
[horas]
Mecénica 2 16
Chapa 10 80
Pintura 9 72
Acabamentos 2 16
Total 23 184

O processamento de viaturas no interior do servidor; € sequencial, contendo as
seguintes fases: Reparacdo Mecénica (caso seja necessario); Desmontagem; Preparacao
de Pintura; Pintura de Estufa; Montagem; Lavagem; Acabamentos e Controlo de
Qualidade (CQ). Estas fases e os recursos afetos as mesmas, encontram-se representadas
na Tabela 3.2, sendo que cada técnico apenas trabalha uma viatura de cada vez no seu

posto de trabalho.
Tabela 3.2 - Sequéncia processo reparagao

N° técnicos

Fase do processo Designacao Sec¢ao
disponiveis
Reparacao
1 P Mecéanica 2
Mecéanica
2 Desmontagem Chapa 10
3 Preparacdo Pintura Pintura 6
4 Pintura Pintura 3
5 Montagem Chapa 10
6 Lavagem Lavagem -
7 Acabamentos Pintura 2
g Controlo de Controlo .
qualidade Qualidade

A seccdo de CQ acaba por ser a Unica que ndo tem um posto de trabalho designado

para o efeito, estando sujeito ao local onde a viatura se encontra estacionada no parque.
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Na Figura 3-6 encontra-se representado o /ayout oficinal do Departamento de Colisao
da filial de Lisboa, que contém a representagdo das secgoes de Mecanica, Chapa
(incluindo a baia de soldadura de aluminio) e Pintura (baias de preparagéo, estufas e zona
de acabamentos), bem como a area de backoffice (gabinetes) onde se encontram: o

responsavel do departamento; o gestor processual; o controlador de qualidade e os

orcamentistas.
Gabinetes
r
Baia
Soldadura Seccio Mecani
Baias Preparacdo Pintura Aliiininis eccao Vecanica
| | | (Chapa)
————————— e
Acabamentos

Seccdo Pintura Estufa

Secgdo Chapa

Figura 3-6 - Layout da oficina de Colisdo
A Figura 3-6 ndo se encontra a escala, no entanto, permite auxiliar na compreensao

das movimentagdes das viaturas durante a reparacdo, que ocorrem desde a entrada para a

oficina, as movimentacdes entre sec¢des e estacionamento no parque exterior.

3.3 Fluxo de processamento de viaturas em oficina

No presente subcapitulo é efetuada uma breve descricdo do fluxo das viaturas no
servidor, e das suas principais seccdes: peritagem; orgamentacdo; trabalhos mecanicos e
bate-chapa; pintura; lavagem; acabamentos; controlo de qualidade ¢ entrega ao cliente.

A maioria das intervencdes realizadas no Departamento de Colisdo da filial da
Carclasse, encontram-se ao abrigo da companhia de seguros do cliente, que mediante o

enquadramento do sinistro, cobrira a totalidade; ou apenas parte do valor da reparagdo.
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Neste departamento, existe a possibilidade de as intervengdes possuirem carater de
diagnostico, reparagdo ou substitui¢do. A intervengdo de diagndstico, tem como objetivo
a averiguacdo e orcamentagdo dos danos da viatura. As reparagdes ocorrem mediante
possibilidade da recuperacdo das caracteristicas estéticas e funcionais do componente
danificado. No caso das substituicdes, estas sdo realizadas na impossibilidade de
recuperacao de componentes.

A primeira fase do fluxo de processamento, ocorre antes de as viaturas entrarem em
processamento na oficina quando estas sdo submetidas ao processo de Peritagem, que
consiste na identificacdo de danos resultantes do sinistro. Apds Peritagem, ¢ realizado o
processo de Or¢camentagdo, a fim de estimar a duragdo e custo total da intervengao.

O orcamento elaborado ¢ entdo alvo de analise por parte da companhia de seguros do
cliente ou do proprio, caso se trate de um or¢camento particular, e em caso de aprovacdo
¢ efetuada a encomenda do material necessario a reparagdo, pelo que assim que 0 mesmo
se encontre disponivel em sfock no armazém de pecas, ¢ realizado o agendamento da

reparacdo de acordo com a disponibilidade da oficina.

3.3.1 Peritagem

A fase de Peritagem consiste na avaliagdo dos danos decorrentes do sinistro em que
a viatura esteve envolvida, sendo realizada pelo perito da companhia de seguros do cliente
em conjunto com o or¢amentista da Carclasse. Apds analise de ambas as partes ¢é
elaborado um or¢amento consensual entre as duas entidades, para a reparagdo do
automovel.

Esta avaliag@o serve como premissa para a elaboragdo do relatério de peritagem e
consequente orcamentagao.

Caso a viatura tenha sofrido danos que impossibilitem a sua circulag@o na via publica,
a mesma ¢ considerada como imobilizada e fica armazenada no parque da Carclasse, a
aguardar a chegada de pecas para reparagdo. No entanto, se a viatura puder circular com
os danos que sofreu, o cliente recolhe-a aquando da conclusdo da peritagem e regressa

apenas na data agendada para a reparacao.
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3.3.2 Orcamentac¢ao

Apo6s conclusdo da peritagem, ¢ elaborado um orcamento de reparacdo. Este
orcamento ¢ efetuado através da identificacdo dos componentes de substituicdo ¢
estimativa dos tempos de mao-de-obra, nas seccdes de chapa e pintura, necessarios para
reparacao total da viatura, sendo que, para tal, ¢ utilizado um software apropriado para o
efeito, neste caso, o software AUDATEX.

Os dados da viatura sdo inseridos no AUDATEX e este devolve a listagem de todos
os componentes da mesma, sendo necessario identificar as pecas danificadas e se serdo
reparadas ou substituidas.

Nos casos em que os componentes possam ser reparados, o orcamentista efetua uma
estimativa dos tempos de mao-de-obra para o efeito. No entanto, se for necessario
proceder a substituicdo e/ou reparacdo de um ou mais componentes, recorre-se ao
software AUDATEX, para estimar os tempos de mao-de-obra e gerar os custos ¢ prazos
de entrega da encomenda.

A companhia de seguros tem um papel fundamental nesta fase, na medida em que,
se a intervengdo for autorizada aquando da peritagem, o processo ¢ dado como definitivo,
sendo possivel efetuar a encomenda de todos os componentes, € posteriormente, agendar
a data de reparag@o com o cliente, mediante a disponibilidade do mesmo ¢ da agenda da
oficina. No entanto, se ndo existir autorizacdo da companhia, o processo fica em estado
condicional e ndo existe pedido de pecas ou agendamento, até que a companhia de seguros

tome uma decisdo e considere o processo como definitivo.

3.3.3 Reparacao

No departamento de Colisdo existem diversos tipos de intervengdes decorrentes de
sinistros, que sdo passiveis de ser executadas na vasta gama de modelos de cada marca
automovel das quais a Carclasse ¢ reparadora autorizada, existindo uma grande
variabilidade de tempos de reparacgdo por processo, dependendo do modelo do automovel.

Neste ambito, realizou-se uma amostra aleatéria durante o mesmo periodo
considerado para a analise de reclamagdes (01 janeiro de 2022 até 31 de maio de 2022),
tendo sido obtida uma dimensdo de amostra de 218 reparacdes, durante o periodo de
observagao.

Os tipos de reparacdo com maior numero de observagdes, por modelo de viatura na

oficina de Colisdo da Carclasse, encontram-se representados na Tabela 3.3. No entanto,
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de modo a simplificar a representagdo, apresentam-se apenas os trés casos com maior

incidéncia em cada estudo.

Tabela 3.3 - Tipo de reparagdo com maior incidéncia por modelo

Tipo Reparacao Modelo N° Observagoes
MB Classe A 16
Substitui¢ao de para-
MB Classe C 11
choques traseiro
MB Classe E 5
MB Classe A 12
Substituigdo de para-
MB CLA 7
choques dianteiro
MB Classe E 7
LR Evoque 5
Substitui¢ao da tampa da
MB Classe C 4
mala e para-choques traseiro
MB Classe A 2

3.3.4 Processo Produtivo

Apenas apos cumprimento das etapas mencionadas anteriormente, ¢ possivel dar
inicio ao processo produtivo na oficina.

A viatura da entrada na oficina, na data e hora agendadas previamente, seguindo para
o processo de desmontagem das pegas definidas no relatorio de peritagem, na secgdo de
Chapa.

No caso de ser necessario efetuar reparagdes de cariz mecénico, a viatura segue para
a seccdo de Mecanica para ser reparada, pelo que apds conclusdo segue para a seccao de
Pintura para ser efetuada a preparacdo de pintura. Caso contrario, segue diretamente para
a zona das baias de preparagdo de pintura.

Em seguida € realizada a pintura dos componentes por parte de um pintor, ja na estufa
de pintura. Concluida esta fase, a viatura segue novamente para a sec¢do de Chapa, de
modo a serem efetuadas as montagens necessarias.

A fase seguinte consiste na lavagem exterior da viatura no tinel de lavagem e
aspiracdo do interior, na area designada para a Lavagem.

Apds conclusdo da lavagem da viatura, a mesma segue para a zona de acabamentos
para os ajustes finais.

O Controlo de Qualidade sucede a fase de acabamentos, definindo a conformidade

ou ndo da viatura, para ser efetuada a entrega da mesma ao cliente. Caso se verifique
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conformidade da reparagdo, a viatura ¢ dada como pronta. No entanto, se a reparacdo for
declarada como nao conforme, ¢ dado inicio ao processo de retrabalho.
O fluxo de processamento de viaturas em oficina enunciado, ocorre de acordo com o

fluxograma ilustrado na Figura 3-7.

Entrada Oficin: | Legenda: ]

1. Desmontagem i

Seccdo
Mecanica

2. Reparagdo

Mecdnica? e
Mecanica

4. Preparacao
Pintura

6. Montagem

7. Lavagem

8. Acabamentos

9, Controlo

Qualidade 10.Retrabalho

Figura 3-7 - Fluxo de processamento atual da Oficina de Colisao
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3.3.5 Controlo Qualidade

O Controlo de Qualidade representa uma das atividades chave do processo produtivo,
dado que garante a correta encomenda das pegas necessarias para a reparagdo, efetua o
agendamento, de acordo com a disponibilidade da oficina, e previne a entrega de produto
ndo-conforme ao cliente final. O fluxo do CQ encontra-se ilustrado no fluxograma da

Figura 3-8.

3. Verificagao
2. Conforme? Processo
requisicao

4. Agendamento 5. Preparagdo 6. Reserva
com Cliente wip viatura substituicd o
8. Procura viatura
no pargue

11. Verificagado
guilometragem

1. Verificagdo
Chegada de pecas

7. Processo
Reparagdo

9. Verificagao
limpeza interior

12. Verificar
mensagens avaria

10. Inspegao visual
lavagem

15. Preenchimento 14. Verificagio de 13. Inspegdo visual
Checklist €0 folgas pintura

16. Anexar Checklist
na Plataforma

17.
Conforme?

18. Retrabalho

Figura 3-8 - Fluxo do CQ atual

O fluxo do CQ, consiste na conferéncia das pegas a substituir e/ou reparar,
identificadas no relatorio de peritagem com a ordem de reparacdo, ou Work in Progress

(WIP), aberta em sistema, de modo a garantir a correta encomenda e chegada das mesmas.

38



Apo6s chegada das pegas corretas, é efetuado o agendamento com o cliente mediante a
disponibilidade do proprio e da oficina, havendo necessidade de reserva de viatura de
substitui¢do e consequente preparacdo do WIP, para ser dado seguimento pelos técnicos.

A segunda fase de intervencao do controlador de qualidade, acontece ap6s conclusdo
do processo de reparagdo. Nesta fase, ¢ efetuada uma inspecdo detalhada a viatura, de
modo a verificar a concordancia da reparagdo com os requisitos definidos pela Carclasse
e pelas marcas, garantindo assim a qualidade do processo.

Ap0s vistoria, ¢ preenchida uma checklist por meio informatico, no posto de trabalho
do controlador, e submetida na plataforma interna.

Caso ndo existam ndo-conformidades, a viatura ¢ dada como pronta para entrega ao
cliente, caso contrario, sdo anotadas as inconformidades e a viatura segue novamente para

oficina para corre¢do das mesmas.

3.4 Caracterizacao do problema industrial

O presente estudo recai sobre a necessidade industrial, identificada no quotidiano
operacional da oficina do departamento de Colisdo da filial Carclasse de Lisboa, através
da observagdo in loco dos processos oficinais e da andlise de reclamagdes precedentes
com maior incidéncia, registadas na plataforma de gestao de reclamagdes da Carclasse.

Neste enquadramento, verificaram-se oportunidades de melhoria a nivel da
otimizagdo do processo de controlo de qualidade e da orientagdo do processo produtivo
para o Lean Thinking, de modo a reduzir desperdicios e garantir melhorias a nivel da

organizagdo e limpeza das estagdes de trabalho, bem como da otimizacdo de processos.

3.5 Analise de reclamacodes de clientes

As reclamagdes precedentes, constituem casos em que, de facto, se verificam
situagdes passiveis de melhoria por parte da Carclasse, dado que originam insatisfagcdo
justificada no cliente relativamente ao servigo prestado, pelo que, carecem de uma analise
detalhada a nivel da identifica¢do da causa raiz e tomada de agGes de corregdo e corretivas.
Desta forma, a Carclasse adota uma politica de melhoria continua para a permanente
melhoria dos servigos que presta, de modo a garantir a satisfag@o do cliente.

Neste sentido, analisaram-se as reclamagdes aceites destinadas ao departamento de
Colisao, desde 01 janeiro de 2022 até 30 de junho de 2022, dado que representam as
insatisfacdes mais recentes, cuja necessidade de melhoria se torna mais premente e

determinante para o futuro operacional da oficina.
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No periodo mencionado, foram registadas 1.766 entradas de viaturas no
Departamento de Colisdo. Contudo, registaram-se reclamacdes por parte dos clientes
relativamente ao servigo prestado, sendo que 2% das entradas representam uma
insatisfacdo aceite, ou seja, resultam de falhas do processo produtivo. As causas raiz com
maior ocorréncia foram obtidas através da extracdo de dados da plataforma interna de

gestdo de reclamagdes da Carclasse, encontrando-se representadas na Figura 3-9.

Ne reclamacoes aceites Dep. Colisao (jan-jun.22)

89 129 16%

Figura 3-9 - Grafico de reclamacdes aceites registadas Dep. Colisao

Ap0s analise dos dados obtidos, conclui-se que as falha com maior incidéncia tém
origem no controlo de qualidade das reparagdes e nos erros, falhas ou esquecimentos dos
técnicos, o que vem salientar as necessidades de atuagfo nestas areas, planeando agdes de
melhoria com base nas ferramentas de apoio ao Lean, para obter resultados mais
benéficos para a empresa e reduzir a taxa de reclamagoes.

Desta forma, torna-se necessario adotar estratégias Lean para otimizagdo do CQ, no
sentido de diminuir a taxa de insucesso e garantir a adequabilidade e eficacia do mesmo,
bem como a implementacdo de estratégias que promovam a eficiéncia dos técnicos e que
reduzam os desperdicios associados aos processos que executam.

Com esta analise, torna-se importante clarificar e resumir quais os problemas de
maior relevo, as respetivas consequéncias e os consequentes resultados, no sentido de
atuar sobre as fontes de desperdicio.

Os pontos identificados encontram-se resumidos na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Sintese lacunas identificadas

Excesso de fontes de

- Baixa produtividade dos operadores;

- Nao conformidades no servico;

Lacunas identificadas Consequéncia Desperdicios
- Trabalhos ndo conformes; )
Falta de ) - Retrabalho/Defeitos;
o ) - Retornos a oficina;
monitorizagdo/orientagdo . ' - Espera;
- Fluxo de informacéo deficiente;
para os processos em cada _ ) - Sobreprocessamento.
. - Capacidade e qualidade de resposta
secgao . )
reduzida para com o cliente.
- Retrabalho/Defeitos;
- Espera;

- Desperdicio de

Auséncia de secgdo de

planeamento

reparacoes;
- Desconhecimento da capacidade da
oficina;
- Auséncia de medi¢do e controlo

estatistico dos processos.

desperdicio (Muda) . ) talentos;
- Insatisfacdo do cliente. )
- Movimentagao;
- Sobreprocessamento.
] - Desperdicio de
Falta informagdo da
) ) - Tempos e deslocagdes elevados talentos;
localizagdo da viatura em . '
despendidos na procura de viaturas. - Espera;
parque )
- Movimentacgao.
- Falta de capacidade de resposta a
entradas nao planeadas;
- Dificuldade na resposta a atrasos de | - Retrabalho/Defeitos;

- Desperdicio de
talentos;

- Sobreprocessamento.

Os dados da Tabela 3.4 permitem concluir que, os desperdicios criticos a ter em conta

na analise de resultados e monitorizagdo dos processos, sdo o Retrabalho e a Espera.
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4 Simulacao de processos - Estado
Atual

Neste capitulo, encontra-se descrita a forma de obtencdo do modelo do estudo de
simulacdo do estado atual da oficina, com base no fluxo da cadeia de valor, na tipologia
de reparagdes e restri¢oes da oficina do Departamento de Coliséo.

O presente estudo de simulag@o, visa a reprodugdo do comportamento dinamico do
sistema real, através do sofiware ARENA. Este software de simulagdo permite executar
com rapidez, a modelacdo grafica e animagdo de sistemas, com base nos principios da
programacao orientada para objetos e da modelac@o hierarquica. A ideia chave por detras
da concecdo do sofiware ARENA, consiste na constru¢do de modelos “a medida” para
uma area de aplicacdo especifica, de um qualquer setor de negocio. (Hammann &
Markovitch, 1995).

As diversas ferramentas graficas e animagdes deste software de simulagao, facilitam
a compreensdo dos resultados obtidos e posterior avaliagdo e validagdo do modelo

simulado.

4.1 Fase de Modelacao Estrutural de Processos

Um estudo de simulag@o, como condi¢ao necessaria, requer que sejam assumidos um
conjunto de pressupostos e simplificacdes acerca do funcionamento do sistema, que
permitam que seja possivel desenvolver um modelo valido e suficientemente complexo,

para atingir o objetivo definido.

4.1.1 Pressupostos de modelacao

Os pressupostos e simplificagdes base considerados para a modelagdo do sistema
produtivo em estudo, encontram-se listados abaixo:
i. O sistema funciona durante 8 horas diarias, sendo que os trabalhos
interrompidos ao final do dia de trabalho, s@o retomados no dia seguinte;
il.  Asviaturas dao entrada diariamente, ao longo do tempo de funcionamento do
sistema;
iii. O tempo associado & pausa para almogo ¢ considerado nulo, dado que os
trabalhos interrompidos sdo retomados no mesmo estado, pelo mesmo
técnico;

iv. O tempo de movimentacdo de viaturas entre postos de trabalho € nulo;
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v.  Um técnico apenas trabalha uma viatura de cada vez;

vi.  As tarefas em cada posto de trabalho sdo indivisiveis, ou seja, sdo executadas
até ao fim;

vii. Em caso de retrabalho, a viatura devera novamente dar entrada na cadeia
produtiva com prioridade elevada;

viii. O técnico que efetuou o processo de desmontagem, preferencialmente devera
realizar os processos de montagem e retrabalho;

ix. O controlador de qualidade acumula outras fun¢des, pelo que, ndo se encontra
sempre disponivel para efetuar o controlo de qualidade. Desta forma, para
efeitos de simulagdo, assume-se que apenas desempenha a tarefa de Controlo
de Qualidade.

4.1.2 Modelo de Simulac¢ao de Processos

Através dos pressupostos enunciados, foi elaborado um modelo 16gico das vérias
fases do processo produtivo, ou seja, o modelo estrutural. Este modelo foi desenvolvido
com base num modelo conceptual, que auxilia na definicdo do processo sequencial e
periodos de espera inerentes.

Neste sentido, foi necessario modelar os processos de modo, que se encontravam
fiéis a realidade operacional, pelo que se tornou necessario incluir as restricdes
operacionais no modelo de simulagao.

Como nem todas as viaturas que ddo entrada no Departamento de Colisdo sdo
submetidas a intervencdes de cariz mecanico, determinou-se a taxa de necessidade de
reparacdo mecanica, através dos dados disponiveis no Data Management System (DMS)
da empresa. Neste caso, recorrendo ao historico disponivel, verificou-se que das 10.107
viaturas reparadas no Departamento de Colisdo, 2.154 foram intervencionadas na area de
reparacdes mecanicas, o que corresponde a uma taxa de 21%. A taxa obtida foi tomada
em consideracdo no modelo de simulacdo, de modo a obtencdo do correto fluxo de
processamento, e consequente taxa de ocupagdo correta, para cada posto de trabalho de
cada estacao.

Relativamente ao CQ, com base no periodo de recolha de dados do arquivo da
plataforma de registo dos controlos de qualidade efetuados, verificou-se que 11% das
reparacdes nao foram aprovadas pelo controlador de qualidade, tendo originado situagdes

de rework. Nas reparagdes identificadas como ndo-conformes, através do levantamento
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de dados efetuado, observou-se que 52% das ndo-conformidades seriam originarias da
seccdo de Chapa, 33% da seccdo de Pintura e 15% da seccdo de Mecanica.

Nestes casos, a viatura terd de regressar a oficina com uma prioridade superior em
relacdo as restantes, de modo a efetuar a correcdo das inconformidades com maior
urgéncia, para que o cliente receba a sua viatura com a maior celeridade possivel,
minimizando a insatisfacdo gerada.

O modelo conceptual para o caso em estudo, corresponde ao fluxograma apresentado
na Figura 3-7 (ver subseccdo 3.3.4), sendo apenas necessario traduzir o modelo para o
software ARENA. O modelo estrutural encontra-se representado por secc¢des e por linha
de operagdo, devido a sua dimensao, pelo que, todas as linhas produtivas da mesma secgéo
operam da mesma forma e sob as mesmas condigdes, nomeadamente horario de operagéo,
namero de técnicos disponiveis e entidades a trabalhar.

Para a correta representacao dos processos, recorreu-se a sele¢do da acdo logica seize-
delay-release, em que: cada entidade aguarda numa fila de espera, enquanto o
operador/recurso estiver ocupado; depois ocupa (seize) o recurso durante um determinado
intervalo tempo (delay); findo o qual liberta (release) esse recurso, para que outra
entidade que esteja na fila de espera possa novamente ocupa-lo. Este encadeamento foi
reproduzido em todas as secgdes do modelo, visto ser a ideia base do processamento do
sistema.

Na Figura 4-1 encontra-se representada a primeira fase do modelo, que contém a
representacdo da entrada de entidades (viaturas) a processar no servidor, sendo gerida
pelo médulo Create “Entradas”, onde se encontra inserida a distribuigdo que modela o
padrdo de entradas de viaturas em oficina.

O moédulo Assign “Estado inicial” confere a entidade um atributo de “viatura nao-
reparada” que corresponde ao valor 1, no sentido de diferenciar o estado da viatura a
entrada para determinadas sec¢des. Nesta ilustragdo ¢ ainda incluida a secc¢do de
“Mecanica”, onde a entrada existe um modulo Decide “Mecanica?”’ que encaminha a
entidade para esta sec¢do com uma probabilidade de 21%, de acordo com o levantamento
efetuado. Esta probabilidade corresponde a propor¢do de viaturas que, ao entrar no
Departamento de Colisdo, sdo encaminhadas para reparagdo de carater mecanico.

Caso a viatura seja encaminhada para a Mecanica, ird passar por um modulo Enter
“Enter Mecanica”, para dar entrada nesta sec¢do e consequentemente colocar-se em fila
de espera no modulo Seize “Seize Fila Mec”, que faz uso de um operador ficticio para

gerir a fila, sendo que de seguida entra no médulo Pickstation “Pickstation Mec”, para
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ser distribuida para um dos postos de trabalho (PT), que se encontre livre para o técnico
trabalhar na viatura. No entanto, primeiro deverda atravessar o modulo Decide
“Retrabalho_ Mec? 17, de modo a existir distingdo entre retrabalhos e primeiras
reparagdes. Assim, caso a viatura esteja a passar por esta estagdo pela primeira vez, ou
seja, quando o valor de “Estado” ¢ igual a 1 dard entrada no moddulo Process
“Rep_Mecanica i”, caso contrarios sera encaminhada para o processo destinado ao
retrabalho “Rep Mecanica i.1”.

Caso a entidade se encontre identificada como ndo-conforme, ap6s verificagdo de
qualidade na sec¢do de CQ, no modulo Decide “Retrabalho? Mec i”, seguira o caminho
até ao Process “Rep Mecanica i.1”.

Apods conclusdao de qualquer trabalho, a entidade passa pelo modulo Release
“Release Mec_i” para sair da fila de processamento, e consequentemente, pelo modulo
Leave “Leave Mec i”. No entanto, ao sair da estacdo, a entidade ¢ verificada quanto ao
valor do atributo “Estado”, pelo médulo Decide “Retrabalho_Mec_i”, pelo que, nos casos
de primeira reparacao (“Estado”=1) seguira para a sec¢do de Chapa, e nos casos de
retrabalho (“Estado”=3) serd encaminhada para a sec¢ao de CQ.

Nos modulos mencionados, o valor de 1 varia entre 1 € 2, de acordo com o niimero

de PT da sec¢do de Mecanica.

Me:znca”‘\;;x Enter Chapa ]

I

¢ N

Seize Fila Mec \
| MecPT1 I' Reuanamy»—‘_.‘aep_h!ecamca_\|>—‘_. Release_Mec_1 Leave_Mec_1 |—L

PickStation Mec ]—q
lep_Mecanica_1 Release_Mec_1.1 /

Figura 4-1 — Modelo de Simulagdo: Entradas e Sec¢do Mecanica (ARENA)

A Figura 4-2 contém a segunda fase do modelo que consiste no processamento de
viaturas na sec¢do de Chapa, que inicia num modulo Enter “Enter Chapa”, a semelhanca
da seccdo anterior, e de seguida a entidade segue para o modulo Seize “Seize Fila Chapa”.
Ao encontrar-se na fila de espera, ¢ encaminhada para o modulo Pickstation “Pickstation
Chapa”, para ser distribuida para um dos PT da seccdo de chapa que se encontre livre, e

que se encontram definidos como um moédulo Enter “Chapa PTi”.
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Em seguida a viatura entra no médulo Decide “Desmontagem ou Montagem? i”,
onde ¢ efetuada a triagem, de acordo com o valor do atributo da entidade. Num caso em
que a viatura ainda ndo tenha estado nesta estacdo, devera conter o atributo “Estado” igual
a 1, sendo encaminhada para o Process “Desmontagem i” ¢ de seguida para o modulo
Assign “Desmontado_i”, que lhe confere o valor numérico 2, o qual equivale ao estado
poés-desmontagem, e por fim, atravessa os modulos Release “Release Desmontagem i”
e Leave “Leave Desmontagem i” para sair da fila de processamento e da sec¢do de
chapa, no sentido de seguir para a sec¢io de preparacdo para os trabalhos de pintura.

Nos casos em que a viatura ja tenha atravessado a zona de preparagdo de pintura e
pintura de estufa, regressara novamente a seccdo de chapa para efetuar as montagens.
Nestes casos, no modulo Decide “Desmontagem ou Montagem? i”, a entidade segue para
0 Process “Montagem_i”, devido ao valor do atributo ser igual a 2, em virtude de as
desmontagens ja terem sido concluidas. De seguida, atravessa os modulos Release
“Release Montagem i” e Leave “Leave Montagem i”, para sair da fila de
processamento e da sec¢do de chapa, no sentido de seguir para o tinel de lavagem.

Em caso de retrabalho, o atributo “Estado” sera igual ao valor 3, o que leva a que a
entidade siga outro caminho de processamento. Deste modo, seguird para o modulo
Process “Desmontagem _i.1” e de seguida para o mdédulo Assign “Desmontado i.1” que
lhe confere o valor numérico 3.1 que equivale ao estado pds-desmontagem de um
retrabalho. Por fim, atravessa os modulos Release “Release Desmontagem i” e Leave
“Leave Desmontagem i”, para sair da fila de processamento e da sec¢@o de chapa, no
sentido de seguir para as restantes etapas do processo, antes de chegar a saida do servidor.

O valor de i varia entre 1 e 10, de acordo com o numero de PT disponiveis na zona

de reparacdes de chapa.
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Figura 4-2 - Modelo de Simulagdo: Seccao Chapa (ARENA)

Ap0s saida da seccao de Chapa, existe 0 modulo Decide “Retrabalho CHP?” (Figura

4-3), onde os retrabalhos ja corrigidos sdo encaminhados para a sec¢do de CQ através do
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valor do atributo “Estado” (3.1), e as entidades que apenas foram desmontadas

(“Estado”=2) seguem para o processamento na sec¢do de Preparagdo de Pintura.

‘CX ™o Enter

Pintura

Figura 4-3 - Modelo de Simulagdo: Modulo Decide retrabalhos da Sec¢ao de Chapa

Na secc¢do de Preparacdo de Pintura, a semelhanga das secgdes anteriores, a entidade
ir4 passar por modulos Enter “Enter Preparacao Pintura”, Seize “Seize Fila Preparacao”
e Pickstation “PickStation Preparacao”. Apds estes passos, sera encaminhada para o
modulo Enter “Preparacao PTi” e em consequéncia para o modulo Decide
“Retrabalho_Prep?i”, onde ¢ verificado o valor do atributo “Estado”, sendo que nos casos
em que ¢ igual a 1, a entidade segue para o modulo Process “Preparacao Pintura i”,
Release “Release PrepP i” e Leave “Leave PrepP i”, para sair da fila de processamento
e da seccdo de preparagdo de pintura e seguir para a zona da pintura de estufa.

Nos casos em que o valor de “Estado” ¢ igual a 3 (retrabalhos), a entidade passara
por toda a sec¢do de Pintura (Preparagéo e Pintura de Estufa), seguindo para os mddulos
Process  “Preparacao Pintura i.1”, Release  “Release PrepP i.1” e Leave
“Leave PrepP i”, seguindo para a zona de pintura de estufa, para dar seguimento ao
retrabalho em curso.

O valor de i varia entre 1 e 6, de acordo com o numero de PT disponiveis na zona de
preparagdo para pintura.

O fluxo estrutural modelado para esta sec¢@o encontra-se representado na Figura 4-4

| SeizeFia | JEEICEEIN | -Preparacao_PT1l‘—~;Retrabaho_wk:‘—l

‘ Preparacao Preparacao D _Pinturapt l _PrepP_| ‘
4-‘ Leave_PrepP_1p——

I :_PrepP_1

paracao_Pintura_ih-+

Figura 4-4 - Modelo de Simulacdo: Secgao Preparagdo Pintura (ARENA)

Na sec¢do de Pintura de Estufa, a entidade ira inicialmente dar entrada nos modulos
Enter “Enter Pintura”, Seize “Seize Pintura” ¢ Pickstation “PickStation Pintura”. Neste
seguimento, a entidade atravessara os modulos Enter “Estufa i” e de seguida o modulo
Decide “Retrabalho_Pint? i”, para distinguir os retrabalhos do pintor. Nos casos em que

o valor de “Estado” ¢ igual a 2, a entidade segue para os modulos Process “Pintura i”,
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Release “Release Pint i” e Leave “Leave_Estufa i”. Caso o valor de “Estado” seja igual
a 3 (retrabalhos), a entidade passa pelos moddulos Process “Pintura i.1”, Release
“Release Pint i.1” e Leave “Leave Estufa i”.

No caso dos retrabalhos da sec¢do de Pintura, a entidade ja sofreu um novo
processamento na sec¢do de Preparacdo de Pintura e na zona de Pintura de Estufa, no
entanto, pelo atributo “Estado” da entidade ser igual a 3 fara com que, no mddulo Decide
“Retrabalho? Pintura i”, a mesma siga no sentido da sec¢@o de Acabamentos, e que passe
novamente pelo processo de CQ antes da saida do servidor, j& com as anomalias
corrigidas. As entidades com o valor de “Estado” igual a 2 seguirdo para a sec¢do de
Chapa para serem realizados os trabalhos de montagem de componentes.

O valor de i varia entre 1 e 3, de acordo com o niimero de estufas disponiveis na zona
de pintura.

Os passos enunciados encontram-se representados na Figura 4-5 e na Figura 4-6.

—_

Enter Pintura ——+

Figura 4-5 - Modelo de Simulacao: Entrada Sec¢ao Pintura Estufa (ARENA)

ize Pint
Seize Pintura Pintura

Leave_Estufa_1

- Estufa 1 ‘ ‘

— Reuznamo_}’nk»‘—\_. Pintura 1 },&‘Re\ease)’mlj ‘

Pintura 1.1 —-‘Release_?lnlJ 1) L————————=&Retrabalho? Pintura_

Figura 4-6 - Modelo de Simulagdo: Processamento e saida Sec¢ao Pintura Estufa (ARENA)

A jusante dos processos de Mecénica, Chapa e Pintura, ou seja, apdés montagem dos
componentes, a entidade ¢ encaminhada para as secg¢des de Lavagem e Acabamentos.

A Lavagem consiste num encadeamento de modulos simples (Figura 4-7), visto s
existir um tunel de lavagem, ou seja, apenas existe um PT. Neste caso considerou-se um
modulo Enter “Enter Lavagem”, seguido dos modulos: Seize “Seize Lavagem”; Process
“Tunel Lavagem”; Release “Release Lavagem” e Leave “Leave Lavagem”, de modo a

reproduzir a sequéncia de processamento nesta seccao.
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Figura 4-7 - Modelo de Simulag@o: Lavagem (ARENA)

Na seccdo de Acabamentos (Figura 4-8), o encadeamento logico ¢ semelhante as
estacOes descritas anteriormente a Lavagem, na medida em que faz uso da sequéncia dos
moédulos Enter “Enter Acabamentos”, Seize “Seize Acabamentos” e Pickstation
“PickStation Acabamentos”. De seguida, a entidade atravessa os modulos Enter
“Acabamentos PTi” e logo apds os mddulos, Decide “Retrabalho Acaba? i”; Process
“Acabamentos_i”; Release “Release Acabamentos i” e Leave “Leave Acabamentos i”,
para sair da fila de processamento e da secc¢do, seguindo para o CQ. No caso dos
retrabalhos, a entidade passa pelos moédulos Process “Acabamentos i.1”, Release
“Release Acabamentos i.1” ¢ Leave “Leave Acabamentos i”.

(1342
1

O valor de “1” varia entre 1 e 2, de acordo com o numero de PT disponiveis nesta

seccao.
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Figura 4-8 — Modelo de Simulagao: Seccao Acabamentos (ARENA)
No CQ, a entidade seguira a sequéncia dos modulos Enter “Enter CQ”, Decide
“Decide CQ”, Process “Controlo Q”, Decide “Conforme?” ¢ Leave “Leave CQ”.
O modulo “Decide CQ”, com base no valor do atributo “Estado”, envia as entidades
com valor de atributo igual a 2 para a verifica¢do de qualidade (mo6dulo “Controlo Q™) e
os retrabalhos, para a saida da estagdo, devido as inconformidades ja se encontrarem

corrigidas.
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No modulo “Conforme?” sera considerada a probabilidade de ndo-conformidade, de
11%, de acordo com o estudo realizado. Esta probabilidade corresponde a proporcao de
viaturas que serdo alvo de rework e que, por consequéncia, serdo diretamente
encaminhadas para a secc¢do correspondente a natureza da ndo-conformidade.

O fluxo desta sec¢@o encontra-se representado na Figura 4-9

— ' \ e —
f ‘ EnterCQ  p—aé oea>.”_. Controlo_Q  fp— —adl cwoy"———‘ Lesve cQ fp——— Ssids
‘ X X | U 0
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Figura 4-9 - Modelo de Simulagido: CQ e Saida (ARENA)

Caso a entidade com atributo “Estado” igual a 2, seja considerada conforme, seguira
diretamente para os modulos Leave “Leave CQ” e Dispose “Saida”, finalizando o
percurso no servidor com processamento validado.

Caso a entidade seja considerada ndo-conforme, o valor do atributo “Estado” sera
alterado para o valor 3 através do modulo Assign “NConforme”. De seguida, a entidade
ird passar pelo modulo Decide “Tipo NC?”, onde sera determinada a natureza da nao-
conformidade, detetada pelo meio das percentagens de ndo-conformidade recolhidas para
cada seccdo, e assim encaminhar a entidade para a secgdo correta, de modo a efetuar o
retrabalho, conforme mencionado anteriormente para cada uma das estagdes de trabalho.

Ap6s serem realizadas as corregdes necessarias, a viatura € considerada como pronta
para entrega, e dara entrada no modulo Dispose “Saida” e finalizara o seu percurso no
modelo de simulacdo, sendo considerada como processada com sucesso.

Os tempos a considerar para as distribui¢cdes que modelam os modulos Process,
foram retirados da base de dados do DMS da empresa. No entanto, os tempos de mao-de-
obra ndo se encontram disponiveis para todos os processos da cadeia produtiva em estudo,
pelo que através da exportagdo destes dados apenas € possivel consultar informacao para

os processos produtivos de Mecanica, Chapa, Preparacdo de Pintura e Pintura de Estufa.
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Estes dados provém do arquivo de picagens de técnicos por codigo de mao-de-obra
designado para cada operagao.

Neste enquadramento, mediante a informagdo disponivel, procedeu-se a extracdo de
dados pertencentes aos processos mencionados no periodo temporal de janeiro a julho de
2022, para posterior analise da distribui¢do estatistica mais enquadravel para os dados em
questao.

Relativamente aos processos de Acabamentos e Lavagem, devido & auséncia de
picagens e de codigos de mao-de-obra no DMS organizacional, utilizaram-se
distribuicdes estatisticas com base em valores empiricos, ou seja, com base na experiéncia
dos técnicos especializados no processo ¢ tempos de operagdo mais frequentes. Assim,
sera possivel garantir a veracidade dos dados utilizados, para a obtengdo de resultados
através da simulagdo.

O tipo de distribuicdo estatistica utilizada para estes dois processos foi a distribui¢do
triangular, devido a sua simplicidade e utilidade, perante problemas do quotidiano
operacional, sendo apenas necessario um valor maximo, minimo e mais provavel (moda).
(Karagoz & Aktas Altunay, 2015)

Contudo, no processo de CQ, optou-se pela realizagdo de medigdes de tempos de
operagdo e determinacdo da distribuicdo estatistica mais enquadravel, perante os dados
recolhidos, em detrimento da atribui¢do de uma distribui¢do triangular. Esta decisédo
prende-se com o facto do objetivo desta dissertacdo se encontrar relacionado com a
identificacdo de melhorias neste processo, o que requer que o mesmo seja estudado com

maior detalhe.

4.1.3 Metodologia de recolha de dados e medic¢oes do CQ atual

A atividade CQ foi alvo de maior énfase neste estudo devido a importancia que tem
em toda a cadeia produtiva, ¢ por ser a Ultima barreira antes da entrega da viatura ao
cliente, o que confere ao Controlador de Qualidade uma responsabilidade adicional na
verificagcdo do estado final da viatura. Neste ambito, recolheram-se amostras de tempos
de duracdo do processo de CQ, e identificaram-se as areas chave de verificagdo desta
atividade.

A metodologia utilizada para este efeito, consistiu na observagdo critica in loco de
processos de CQ, e posterior construcao de uma tabela para recolha de tempos por sec¢do
da viatura a verificar.

A tabela utilizada contempla os seguintes pontos de verificagao:
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e Identificacdo da viatura (registo da matricula e WIP);

e O tempo de deslocacdo entre o gabinete ao parque;

e O tempo em que o Controlador procura a viatura no parque;

e Verificacdo estado da limpeza interior;

e Verificacdo do painel de instrumentos;

e Verificacdo da qualidade da lavagem exterior;

e Verificagdo da existéncia de folgas nas pecas aplicadas e cava das rodas;

e Verificacdo da existéncia de folgas nas borrachas adjacentes as pecas
aplicadas e da mala;

e Inspe¢do da pintura da zona reparada;

e Inspegdo visual ao exterior da viatura para verificar existéncia de possiveis
danos adicionais;

e Registo do CQ efetuado na plataforma da empresa;

e (Observagdes uteis em caso de rework ou futuras exposicoes do cliente.

Nas observagdes efetuadas, constatou-se que, nos casos em que existiu necessidade
de retrabalho, o tempo de duracdo do CQ foi significativamente superior aos restantes em
cerca de 70%, o que despoleta um atraso na estagdao do CQ.

As demoras adicionais desencadeadas por viaturas que necessitem de retrabalho
acabam por influenciar negativamente todo o planeamento, quer da sec¢do de CQ como
de toda a cadeia produtiva do Departamento de Colisdo, dado que existird um atraso na
verificacdo das viaturas que necessitam de CQ e na oficina, devido a prioridade mais

elevada que estas viaturas tém face as restantes, para reparagdo e entrega ao cliente.

4.1.4 Entidades, Recursos e Filas de Espera

No ambito do estudo de simulagdo, torna-se necessario caracterizar as entidades que
circulam no sistema. No caso de estudo, existe apenas um tipo de entidades, sendo este
as viaturas a reparar. No Data Module Entity ¢ definida a entidade “Viatura”, cuja imagem

representativa ¢ um automoével (Picture.Van), conforme ilustrado na Figura 4-10

Entity - Basic Process
Entity Type I Initial Picture
1) Viatura Picture.Van

Figura 4-10 - Definicao da entidade (ARENA)

53



Ao executar a animacdo do modelo, é possivel visualizar a entidade a percorrer as
varias fases do processo produtivo, possibilitando a verificacdo do cumprimento das
relagdes logicas do modelo.

Ap6s caracterizagdo da entidade, definiram-se os recursos a utilizar em cada modulo
representativo dos processos produtivos. Os recursos podem ser definidos como Fixed
Capacity ou Based on Schedule. Um recurso do tipo Fixed Capacity, ndo varia a sua
capacidade ao longo do tempo de simula¢do. Um recurso do tipo Based on Schedule pode
variar a sua capacidade, de acordo com um horéario definido para o tempo de simulagao.

Neste modelo, optou-se por alocar recursos com capacidade fixa ou Fixed Capacity
igual a 1, individualmente a cada mddulo process, ou seja, um recurso por cada posto de
trabalho, para uma simula¢do mais fiel a realidade produtiva. Desta forma, todos os
recursos sdo do tipo Fixed Capacity, pois considera-se que a oficina opera continuamente
ao longo do horario de trabalho e que a capacidade de cada recurso se mantém inalterada
ao longo da simulagdo. Cada recurso estd programado para uma ocupagdo de 8 horas,
correspondentes ao horario de trabalho didrio da oficina, no campo Busy / Hour. A
definicdo de um dia de trabalho com 8 horas, foi considerada na determinacdo dos
parametros da duracdo da simulagdo, no sentido de garantir a veracidade do modelo
simulado.

O modelo simulado faz uso de 31 recursos, no entanto, 6 destes sdo de operadores de
fila tnica ficticios (Figura 4-11), cuja funcdo passa por simular filas de espera a entrada
de cada estacdo de trabalho, e garantir a correta distribuicdo das entidades ao longo da

cadeia produtiva.
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Name Type Capacity | Busy / Hour | idle / Hour | Per Use
1 BateChapas 1 Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
2 BateChapas 2 ‘Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
3 BateChapas 3 {Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
4 BateChapas 4 {Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
5 BateChapas 5 ‘Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
6 Operador_Fila_Unica_Chp {Fixed Capacity 12 8 0.0 0.0
7 Operador_Fila_Unica_Mec ‘Fixed Capacity 4 8 0.0 0.0
8 Mecanico 1 ‘Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
9 Mecanico 2 {Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
10 Operador_Fila_Unica_Prep {Fixed Capacity 8 8 0.0 0.0
1" Preparador 1 Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
12 Preparador 2 ‘Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
13 Preparador 3 ‘Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
14 Preparador 4 {Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
15 Preparador S {Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
16 Preparador 6 {Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
17 Operador_Fila_Unica_Pintura |Fixed Capacity 5 8 0.0 0.0
18 Pintor 1 ‘Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
19 Pintor 2 {Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
20 Pintor 3 |Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
21 Operador_Fila_Unica_Acaba ‘Fixed Capacity 4 8 700 0.0
22 Tec_Acabamentos_1 {Fixed Capacity 1 8 0.0 10.0
23 Tec_Acabamentos_2 ‘Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
24 T Lavagem ) " IFixed Capacity 1 18 0.0 Too0
25 Operador_Fila_Unica_Lavagem Fixed Capacity 3 8 00 oo
26 Controlador 'Fixed Capacity 1 8 10,0 70,0
27 BateChapas 6 ’ {Fixed Capacity 1 18 0.0 0.0
28 BateChapas 7 ' ‘Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0
29 BateChapas 8 ‘Fixed Capacity 1 8 0.0 700
30 BateChapas 9 ‘Fixed Capacity 1 8 700 700
3 BateChapas 10 {Fixed Capacity 1 8 0.0 0.0

Figura 4-11 - Lista de recursos (ARENA)

A defini¢do do tipo de fila de espera ¢é algo critico neste modelo, dado que irdo
circular no sistema entidades com valores de atributo diferentes. No estudo de simulagéo
realizado, considerou-se que os retrabalhos iriam possuir um valor do atributo “Estado”
superior ao das entidades que estdo a ser processadas pela primeira vez. Neste sentido,
definiu-se que as filas deveriam ser do tipo Highest Attribute Value, de modo a reproduzir
a consideragdo exposta e garantir que os retrabalhos sdo prioritarios, aquando da selegdo
da proxima entidade a entrar nos modulos de processamento.

Ap6s estruturacdo do modelo de simulag@o, definicdo de entidades e recursos
associados aos processos, foi possivel realizar a verificagdo do modelo. Assim, foram
definidos inputs deterministicos e através da animacdo da simulagdo realizada no
software ARENA, verificou-se que as entidades seguem a logica definida pelo modelo,

pelo que se considera que o modelo foi contruido corretamente.

55



Por fim, foram analisados estatisticamente os tempos de processamento das varias
fases do processo, de modo a permitir representar as varias fontes de aleatoriedade no

modelo, ja no ambito da modelagdo quantitativa.

4.2 Fase de Modelacao Quantitativa

No seguimento da fase de modelagdo estrutural, deverd efetuar-se a andlise e
tratamento estatistico dos dados recolhidos que, no presente caso de estudo,
correspondem aos tempos de processamento das diferentes fases do processo. Neste
sentido, recorreu-se a ferramenta Input Analyzer do software ARENA, para determinagao
da qualidade do fitting entre as fungdes de distribuicdo probabilistica padrao do ARENA
e os dados obtidos recolhidos

A ferramenta Input Analyzer permite: a determinagdo da qualidade do ajuste dos
dados a uma fungao de distribui¢ao probabilistica tedrica (adimensional), e estimag@o dos
seus parametros; executar o ajustamento de dados a até 15 distribui¢des probabilisticas;
calcular o valor do erro quadratico de ajustamento e criar histogramas (com eixos
abstratos, sem unidades) para representar os dados com a respetiva curva de ajustamento
(Chung, 2019). O método de obtencdo das funcdes de distribui¢do probabilisticas
encontra-se descrito no Anexo II.

O intervalo de tempo entre chegadas de viaturas foi modelado com recurso aos dados
disponibilizados pela organizacdo, cujo registo corresponde ao nimero de entradas de
viaturas por dia para o periodo de julho de 2021 a setembro de 2022. Com recurso ao
Input Analyzer do software ARENA, os dados recolhidos foram ajustados a uma curva

de distribuicao de probabilidade com a op¢ao Fit All, conforme a Figura 4-12.

Figura 4-12 - Ajustamento do numero de entradas diarias de viaturas

A expressdo que melhor define a cadéncia de entrada de viaturas em oficina ¢
caracterizada pela distribuicdo Beta, cuja equagdo se define por 0.49 + 0.15 * BETA(1.45,

1.41), com um erro quadratico associado de 0.047613, para este caso em concreto.

56



Deste modo, inseriu-se a equa¢do no modulo “Entradas”, caracterizando assim a
distribuicdo de probabilidade, que modela o intervalo de tempo entre chegadas
consecutivas de entidades/viaturas ao sistema, nimero de entidades por entrada, nimero
maximo de entidades que podem entrar por dia e instante da chegada da primeira entidade

(Figura 4-13).

Name: Entity Type:
Entradas v | |Viaturas

Time Between Arrivals

Type: Expression: Units:
Expression 0.49+015*BE1 v | Hours
Entities per Arival: Max Arrivals: First Creation:
1 Infinite 0.0
0K Cancel Help

Figura 4-13 - Modelagdo taxa de entradas
Para o processo de Mecanica, recorreu-se ao Input Analyzer, tendo sido inseridos os
tempos registados no DMS da empresa, para as linhas de trabalho de reparacdes

mecanicas. Esta ferramenta, efetuou o ajustamento dos dados a uma curva de distribui¢do

de probabilidade, como ilustrado na Figura 4-14.

[=d

m

Figura 4-14 - Ajustamento processo Mecanica

A expressao que melhor caracteriza os processos de reparagdo mecénica ¢ definida
pela distribuicdo Log-Normal, cuja equagdo se define por LOGN(1.97, 2.04), com um
erro quadratico associado de 0.002389, para este caso em particular.

A expressdo foi inserida nos modulos Process associados a esta sec¢do, bem como a
defini¢do da agdo logica seize-delay-release, em que o delay é considerado como valor
acrescentado (Value Added) e defini¢do do recurso equivalente ao técnico responsavel

pela reparagcdo mecanica, como representado na Figura 4-15.

57



Esta consideracdo logica ¢ replicada na modelagdo dos processos das fases de
Montagem, Desmontagem, Preparacdo de Pintura, Pintura de Estufa, Lavagem,

Acabamentos e Controlo de Qualidade.

Name: Type:
Rep_Mecanica_1 ~ | Standard
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release v | Medium(2)
Resources:
[Resource, Mecanico 1, 1 | Add...
<End of list>
Edi...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression v Hours v Value Added
Expression:

LOGN(1.97, 2.04)
Report Statistics
Figura 4-15 - Modelagao processo Mecanica
O moédulo Process “Rep Mecanica i.1” (Figura 4-16), em que i varia entre 1 € 2, ¢
idéntico ao moddulo Process “Rep Mecanica i”, a excecdo dos campos Priority e
Allocation, uma vez que este modulo corresponde aos retrabalhos da sec¢do de Mecéanica
que sdo realizados pelo mesmo técnico de mecanica, sendo dada prioridade alta, High (1),
na ocupacdo do recurso. Caso o recurso esteja disponivel, uma viatura que solicita um
trabalho na sec¢do Mecanica e uma viatura que solicita um retrabalho na mesma secgao,
o recurso ¢ atribuido a entidade afeta ao retrabalho. Como o moédulo Process
“Rep_Mecanica i.1” representa um retrabalho, este ndo acrescenta valor para o cliente,
pelo que, no campo Allocation é definida a opgdo de processo sem valor acrescentado

(Non-Value Added).

58



Name: Type:

Rep_Mecanica_1.1 ~ | Standard
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release ~ |High(1)
Resources:
(Resource, Mecanico 1. 1 ' Add...
<End of list>
Edi...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression v Hours v NonValue Added
Expression:

LOGN(1.97, 2.04)
Report Statistics
Figura 4-16 - Modelagdo processo retrabalho Mecanica
No que respeita aos processos da secgdo de Chapa, face aos dados disponiveis no
DMS, tomou-se em consideracdo que os processos de Desmontagem e Montagem
apresentam tempos semelhantes e que podem ser definidos pela mesma funcdo de
distribuigdo de probabilidade, resultando numa simplificacdo operacional que mantém a
veracidade dos resultados do modelo de simulacdo. Neste caso, os dados foram ajustados
pelo software (Figura 4-17) e a distribuicdo que melhor se enquadra ao conjunto de dados
¢ a distribui¢do Beta, cuja equacdo ¢ definida por 7 * BETA(1.6, 2.06), com um erro

quadratico associado de 0.001278.

Figura 4-17 - Ajustamento processos Chapa
A Figura 4-18 ilustra o preenchimento dos parametros relativos ao processo de
Desmontagem, que ¢ modelado da mesma forma que os processos de Montagem, bem
como a associacdo do recurso equivalente ao bate-chapas responsavel pela reparagdo

(BateChapas i, em que i assume valores entre 1 e 10).
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Name: Type:

Desmontagem_1 v | Standard
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release v |Medium(2)
Resources:
[Resource, BateChapas 1, 1 ‘ Add...
<End of list>
Edi...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression v Hours v Value Added
Expression:

7 *BETA(1.6, 2.06)
Report Statistics
Figura 4-18 - Modelacéo processo Chapa (Desmontagem e Montagem)

O modulo Process “Desmontagem i.1” (Figura 4-19), em que i varia entre 1 e 10, ¢
idéntico ao modulo Process “Desmontagem i”, a excecdo dos campos Priority e
Allocation, uma vez que este mddulo modela os retrabalhos da sec¢do de Chapa que sdo
realizados pelo mesmo bate-chapas, sendo dada prioridade alta, High (1), na ocupagdo do
recurso. Assim, caso o recurso esteja disponivel, uma viatura que solicita um trabalho na
fase de Desmontagem e uma viatura que solicita um retrabalho na mesma fase, o recurso
¢ atribuido a viatura que solicita o retrabalho. Como o moédulo Process “Desmontagem
1.1” representa um retrabalho de chaparia que ndo acrescenta valor para o cliente, no
campo Allocation é definida a opgao de processo sem valor acrescentado (Non-Value

Added).
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Process ? X

Name: Type:
[Dwnontagem_ﬂ v] Standard v
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release ~ | High(t v
Add...
Edit..
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression v Hours v NonValue Added v
Expression:
|7 *BETA(1.6, 2.06) v
B Report Statistics

Figura 4-19 - Modelacéo processo Retrabalho Desmontagem

O ajustamento dos dados relativos ao processo de Preparacdo de Pintura (Figura
4-20), resultou na selecdo da distribuicdo Gamma com a respetiva equacdo GAMM(1.87,

1.72) e erro quadratico de 0.000445 para o conjunto de dados em analise.

Figura 4-20 - Ajustamento processo Preparagdo Pintura

O processo foi modelado no sofiware ARENA, de acordo com a expressdo de

distribui¢ao obtida, conforme representado na Figura 4-21.
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Name: Type:

Preparacao_Pintura_1 ~ | Standard
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release v | Medium(2)
Resources:
[Resource, Preparador 1, 1 | Add...
<End of list>
Edi...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression v Houwrs v Value Added
Expression:

GAMM(1.87,1.72)

Report Statistics

Figura 4-21 - Modelacao processo Preparagao Pintura

O modulo Process “Preparacao_Pintura i.1” (Figura 4-22), em que i varia entre 1 e
6, ¢ semelhante ao médulo Process “Preparacao Pintura i”, a exce¢do dos campos
Priority e Allocation, uma vez que este mdodulo corresponde aos retrabalhos da secgdo de
Pintura que sdo realizados pelo mesmo técnico de preparacdo (preparador), sendo dada
prioridade alta na ocupag@o do recurso. Neste sentido, uma viatura que solicita um
retrabalho na sec¢do de Preparagdo de Pintura, é prioritaria e o recurso ¢ atribuido a
entidade afeta ao retrabalho. Como o modulo Process “Preparacao Pintura i.1”
representa um retrabalho, este ndo acrescenta valor para o cliente, pelo que, no campo

Allocation é definida a opgao de processo sem valor acrescentado (Non-Value Added).
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Name: Type:

Preparacao_Pintura_1.1 v | Standard
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release + |High(1)
Resources:
Resource, Preparador 1. 1 | Add...
<End of list>
Edi...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression v Hours v NonValue Added
Expression:

GAMM(1.87,1.72)

Report Statistics
Figura 4-22 - Modelagao processo retrabalho Preparagao Pintura
No processo de Pintura de Estufa, o ajustamento de dados (Figura 4-23), obteve-se

como distribui¢do mais adequada ao conjunto de dados a distribuicdo Gamma,

GAMM(0.543, 2.47), com um erro quadratico associado de 0.001085.

Figura 4-23 - Ajustamento processo Pintura Estufa

O processo foi modelado no software de simulagdo, de acordo com a expressdo de
distribuigdo obtida, e associado ao recurso equivalente ao pintor que se encontra na

estacdo de preparagdo de pintura, conforme ilustra a Figura 4-24.
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Name: Type:

Pintura 1 ~ | Standard
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release v |Medium(2)
Resources:
[Resource, Pintor 1,1 | Add..
<End of list>
Edit...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression v Houwrs v Value Added
Expression:

GAMM(0.543, 2.47)
@ Report Statistics

Figura 4-24 - Modelagao processo Pintura Estufa

O modulo Process “Pintura i.1” (Figura 4-25), em que i varia entre 1 e 3, ¢
semelhante ao mddulo Process “Pintura 1, a exce¢do dos campos Priority e Allocation,
uma vez que este modulo corresponde aos retrabalhos da sec¢do de Pintura, que sdo
realizados pelo mesmo pintor, sendo dada prioridade alta na ocupagdo do recurso. Neste
sentido, os retrabalhos terdo prioridade na fila de espera e na atribui¢do de recursos. Como
o modulo representa um retrabalho, este ndo acrescenta valor para o cliente, pelo que, no
campo Allocation é definida a opgdo de processo sem valor acrescentado (Non-Value

Added).
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Process ? X

Name: Type:
Pintura 1.1 v | Standard v
Logic
Action: Priorky:
Seize Delay Release v |Hid"(1 -
Resources:
R Pintor 1,1 Add...
Edi...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression v~ Hours v NonValue Added v
Expression:
|GAMM(0.543, 2.47) bl
8 Report Statistics

Figura 4-25 - Modelagédo processo retrabalho Pintura Estufa

A Figura 4-26 ilustra o ajustamento de dados para o conjunto de tempos obtidos,

através das medicdes do processo de Controlo de Qualidade.

Figura 4-26 - Ajustamento processo CQ
A distribui¢@o obtida para este conjunto de dados foi a distribui¢do Log-Normal, com
equagao caracteristica LOGN(0.224, 0.158) e erro quadratico associado de 0.057531.
Na Figura 4-27, encontra-se representado o preenchimento dos pardmetros de
modelacdo do mddulo Process associado a atividade de CQ e recurso afeto a mesma, que

equivale ao técnico de controlo de qualidade.
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Name: Type:

Controlo_Q v | Standard v
Logic
' Action: Priority:
Seize Delay Release v |Medium(2) v
Resources:
Resource, Controlador, 1 Add...
<End of list>
Edit...
]
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression v Hours v Value Added v

Expression:
|LOGN(0.224, 0.158)

B Report Statistics
Figura 4-27 - Modelacao processo CQ

Nos processos de Lavagem e Acabamentos, conforme mencionado anteriormente,
foi utilizada a distribui¢do Triangular, com parametros determinados através do
conhecimento empirico dos técnicos especialistas destas atividades.

Os parametros de modelagdo relativos aos modulos Process associados as atividades
de Lavagem e Acabamentos, encontram-se respetivamente representados na Figura 4-28
e Figura 4-29, sendo que os recursos afetados correspondem ao tunel de lavagem e

técnicos de acabamentos.

Name: Type:
[Tunel Lavagem v | Standard v
Logic
| Action: Priority:
Seize Delay Release v |Medium(2)
Resources:
Add...
<End of list>
Edi...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Triangular v Hours v Value Added v
Minimum: Value (Most Likely): Maximum:
33 083 1.18

B Report Statistics

Figura 4-28 - Modelacao processo Lavagem
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Name: Type:

‘Acabamentosj v | Standard v
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release v |Medium(2) v
Resources:
Resource, Tec_Acabamentos 1.1 \ Add...
<End of list>
Edit...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Triangular v Hours v Value Added v
Minimum: Value (Most Likely): Maximum:
021 1 3
B Report Statistics

Figura 4-29 - Modelagao processo Acabamentos

O modulo Process “Acabamentos i.1” (Figura 4-30), em que i varia entre 1 e 2, ¢é
semelhante ao moédulo Process “Acabamentos i”, a exce¢do dos campos Priority e
Allocation, uma vez que este modulo ¢é utilizado para efetuar trabalhos de acabamento em
viaturas que tenham sido alvo de retrabalho na sec¢do de Pintura. Neste sentido, os
retrabalhos terdo prioridade na fila de espera e na atribui¢do de recursos. Como o modulo
representa um retrabalho, este ndo acrescenta valor para o cliente, pelo que, no campo

Allocation é definida a opgao de processo sem valor acrescentado (Non-Value Added).

Name: Type:
| |Acabamentos_1.1 v | Standard v
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release ~ |High(1) v
Resources:
Add..
<End of list>
Edi...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Triangular v Hours v NonValue Added v
Minimum: Value (Most Likely): M aximum:
0.21 1 3

B Report Statistics

Figura 4-30 - Modelagao processo retrabalho Acabamentos
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Em modo de sintese, apds compilacdo e andlise dos tempos de mao-de-obra
recolhidos para todos os processos operacionais, a exce¢do dos Acabamentos e Lavagem,
recorreu-se ao modulo Inmput Analyzer do software ARENA, com a finalidade de
determinar numericamente qual a distribuicdo que melhor se enquadrava ao conjunto de
dados obtidos, para cada processo.

Os parametros e equagdes obtidos para a distribuicdo que melhor modela cada

processo, encontram-se representados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros distribui¢des determinados (Estado Atual)

Processo Operacdo Distribui¢éo [h] M¢étodo de obtengdo
Mecanica Intervencdo Mecanica LOGN(1.97, 2.04) Input Analyzer
Montagens,
Chapa Desmontagens e 7 * BETA(1.6, 2.06) Input Analyzer
Reparagdes
Preparacdo
Preparacdo de Pintura GAMM(1.87, 1.72) Input Analyzer
Pintura
Pintura Pintura de Estufa GAMM(0.543, 2.47) Input Analyzer
Controlo Verificagdo da
. ) LOGN(0.224, 0.158) Input Analyzer
Qualidade qualidade da reparagdo
Acabamentos e
Acabamentos ) TRIA(0.21,1,3) Empirico
polimentos
Lavagem e aspiracdo de )
Lavagem TRIA(0.33,0.83,1.18) Empirico
viaturas

4.3 Parametros de simulacao

De modo a iniciar a simula¢do do modelo e para que o mesmo atinja o estado
estaciondrio, é necessario efetuar uma simulagdo suficiente longa para o efeito, com os
parametros indicados. Inicialmente, foram definidos os pardmetros de simulagdo afetos
ao numero de horas a simular, tempo de warm-up, nimero de replicagdes e unidades base
(Base Time Units). Neste caso, com recurso a fun¢do Run Setup do software ARENA
(opcdo Replication Parameters), definiu-se um tempo de simulacdo de 22 dias uteis, que
correspondem a 1 més de trabalho, 0 horas de warm-up, 10 replicagdes e Base Time Units

dos relatorios de estatisticas expressas em horas.
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Note-se que o estado do sistema e as estatisticas das variaveis do modelos de
simulagdo, sdo reiniciadas no final de cada uma das replicacdes (Inicialize Between
Replications) e ainda que, ndo existe uma condicao definida para o término da simulagdo

(Terminating Condition).

A definicao dos pardmetros mencionados encontra-se ilustrada na Figura 4-31.

Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Amay Sizes Arena Visual Designer

Number of Replications: Inttialize Between Replications

10 Statistics System
Start Date and Time:

()25de agosto de 2022 16:04:55 @~ |
Wam-up Period: Time Units

0 Hours v
Replication Length: Time Units:

22 Days v
Hours Per Day:

8

Base Time Units:

Hours b4

Teminating Condition:

Figura 4-31 — Replication Parameters do modelo de simulagdo Estado Atual

Neste ambito, efetuou-se a simulagdo do modelo para os pardmetros definidos, tendo
sido obtidos os resultados para o nimero médio de saidas de cada replicacdo, média e

desvio padrao amostral, conforme a Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Resultados simulag@o para 10 replicagdes

N° replicacgao N° saidas simulagiao N° saidas reais oficina
1 193 211
2 201 231
3 202 230
4 205 246
5 192 214
6 200 252
7 198 205
8 192 218
9 193 214
10 195 240
Média 197 226
Desvio Padrao Amostral (S) 4,48 15,27

O desvio padrao amostral ndo € output do software de simulagio, pelo que devera ser

calculado através da equagdo 4.1, com recurso a dimensao (d) e média da amostra ().

S = /_2(";’?)2 (4.1)

Contudo, pretende-se determinar o nimero de replicacdes (n) a realizar para cada
simulacdo, para um nivel e confianca estatistica (1- o) de 95%, considerando como
medida de desempenho o numero médio de viaturas reparadas mensalmente.

Para tal, € necessario calcular o valor critico da distribui¢do r-student, t,,_; a /,» Para

o numero de graus de liberdade e nivel de significancia (o) de 5% (Banks et al., 2009). O
namero de graus de liberdade ¢ determinado pela equagéo 4.2.
Graus de Liberdade =n—1 (4.2)

Assim, obteve-se um valorde t,,_; a /, de 2.2622 para 9 graus de liberdade e 0=0.05.
Neste seguimento, foi calculado o erro padrao através da equacao 4.3.

tao1,), X % (4.3)
Deste modo, obteve-se um valor de erro padrao de 1.013, que neste caso, implica que

o numero de replicacdes atual (10) ndo sera suficiente, devido ao erro padrao ser inferior

a precisdo desejada (0.5).
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Neste sentido, sera necessario calcular o nimero de replicagdes minimo (n*), através

da equagdo 4.4.

n* = [n (hi)z] (4.4)

Para o caso em estudo, obteve-se que o nimero minimo de replicagdes para a precisdo
desejada seria de 41 replicagdes, pelo que, se tomara este valor em consideragdo para o
modelo de simulacao.

Ap6s célculo do pardmetro n*, para validar o modelo de simulacdo, comparou-se o
numero médio de viaturas reparadas obtido através do modelo de simulacdo do estado
atual, para 41 replicagdes, e dos dados reais disponibilizados pela Carclasse S.A., com
base nos ultimos meses de funcionamento do Departamento de Colisao.

O desvio entre os valores reais ¢ os valores obtidos por simulagdo foi calculado

através da equacdo 4.5.

valor real—valor simulagio

desvio % = x 100 [%] (4.5)

valor real

Na Tabela 4.3, encontram-se representados os valores obtidos para o nimero de
reparagdes médio do Estado Atual Real e do Estado Atual Simulado.
Tabela 4.3 - Comparagdo niimero de reparagdes médio Estado Atual Real vs. Estado Atual Simulado
Estado Atual Simulado Estado Atual Real Desvio
198 226 12 %

A analise dos dados registados na Tabela 4.3 permite validar o modelo de simulacio
utilizado, devido ao desvio percentual calculado para os valores médios obtidos. O valor
do desvio ¢ considerado aceitavel, devido ao modelo de simulagdo ndo contemplar
imprevistos ou necessidades urgentes da oficina perante situagdes que ndo se encontram
previstas na agenda de reparagdes, bem como, pelo facto de se efetuar a comparagio entre

valores médios, por forca dos valores reais disponiveis para analise.

71



72



5 Sugestoes de Melhoria do Processo

O presente capitulo, visa apresentar alternativas de realizagdo do processo, com vista
areduzir o tempo de valor ndo acrescentado, que segundo o Lean Thinking, resultard num
aumento do valor do servigo prestado ao cliente.

Neste caso de estudo, estabeleceram-se trés cenarios de melhoria, ou seja, planearam-
se melhorias para trés areas operacionais distintas. Contudo, estas melhorias ndo foram
passiveis de medigdo, devido a disrup¢do que poderiam causar no processo produtivo
atual e, consequentemente, nos trabalhos que se encontravam em curso.

Porém, estima-se que a implementacdo de iniciativas as praticas /ean nos processos
produtivos nas organizagdes, podera gerar uma redug@o de desperdicios na ordem dos 27
a 28% (Cheng & Chang, 2012).

Nesta otica, face as questdes expostas ird tomar-se o valor médio (27,5%) como
estimativa de melhoria a nivel dos tempos dos processos operativos, devido a utilizacao
de ferramentas /ean, que promovem a melhoria continua do funcionamento da oficina.
Contudo, esta estimativa de melhoria devera ser verificada na pratica ao ser implementada

nas atividades produtivas.

5.1 Implementacao 5S

A organizagdo ¢ limpeza dos postos de trabalho sdo fatores que influenciam
diretamente a performance dos trabalhadores, razdo pela qual se pretende implementar a
filosofia 5S no dia-a-dia da oficina da Colisdo da Carclasse.

Esta metodologia permite a obtengdo de uma maior harmonia do local de trabalho e
normalizagdo do mesmo, no entanto, requer disciplina e motivagdo por parte dos
envolvidos. Desta forma, para auxiliar na manutencdo desta filosofia, sugere-se a
implementacdo de uma checklist que contemple os seguintes pontos:

v Recolha e arrumagdo das ferramentas apds utilizagdo;

v" Se encontrar algo fora do lugar deve arrumar;

v Manter o espago de trabalho limpo e arrumado;

v" Se existir uma mancha ou liquido no chéo, limpe ou avise o responsavel de
seccao;

v Nio obstruir locais de circulagdo, corredores, equipamentos de seguranga ou
saidas de emergéncia;

v" Separar o lixo adequadamente.
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Assim, sugere-se a utilizagdo de moldes Unicos para ferramentas, nas gavetas das
bancadas de trabalho de cada operador, como exemplificado na Figura 5-1., de modo a

promover a metodologia 5S na oficina.

Figura 5-1 - Exemplo de arrumagao ferramentas — 5S (website Logistik KNOWHOW, 2022)

Neste ambito, devem ser também definidas zonas especificas para colocacdo de
bancadas, caixotes do lixo e colocag@o de pegas removidas e de pegas a substituir, criando
arrumagdo com marcacdes coloridas no chio da oficina. A Figura 5-2, representa um

exemplo a ser tomado em considerag@o para o caso de estudo.

Figura 5-2 - Exemplo marcagdes para definigdo areas - 5S (website Insite Solutions LLC, 2022)

Acrescendo a estas sugestoes, devera ser criado um planeamento para agdes de

limpeza em toda a oficina, onde sdo definidos horarios para o efeito, sendo que todos os
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trabalhadores deverdo imperativamente manter os seus postos, postos de trabalho comuns
e zonas de arrumacdo limpos e arrumados apds cada reparacdo, conforme o exemplo da
Figura 5-3.

ANTES

Gver praductisn

Unorganized
non-gssential
tools

Standasdized
bocation for allitems

Figura 5-3 -Exemplo de limpeza e organizagao do posto de trabalho e zonas de arrumacgao (website
LEANBOX, 2022)

Este planeamento, ird estimular e sensibilizar cada um para a importancia destas
acoes e criar habitos de limpeza.

As agdes mencionadas promovem uma maior interagdo dos colaboradores com o
processo, € um maior comprometimento com a manutengdo das suas condi¢des de
trabalho, o que permite obter um ambiente mais produtivo e saudavel para todos os

envolvidos.

5.2 Implementaciao de metodologia de Gestao Visual

A implementag¢do da Gestdo Visual no dia-a-dia operacional do Departamento de
Colisao, visa obter uma melhor identificag@o do estado da reparagdo em que cada viatura
se encontra, quer seja a nivel do estado do processo da seguradora, imobilizacdo ou se
aguarda pecas. Deste modo, sugere-se a implementagao de pastas coloridas com ventosas
ou cartdes coloridos, para identificacdo do estado da viatura e de sinalizagdo para a zona
de estacionamento, tornando mais claro para todos os envolvidos nos processos do
Departamento de Colisdo e uma gestdo do parque melhorada e mais organizada.

A Tabela 5.1 contém uma sugestdo para implementacdo de um codigo de cores para
cartoes identificadores dos diferentes estados da viatura, nomeadamente, se a viatura se

encontra a aguardar orgamento particular ou peritagem, reparacgdo, peca(s), lavagem, CQ,
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se esta pronta para entrega ao cliente ou se representa um retrabalho. Estes cartdes podem
ser colocados no interior, junto ao vidro para-brisas da viatura, para criar um estimulo

visual ao colaborador que necessite de obter informagao acerca da mesma.

Tabela 5.1 - Codigo de cores para cartoes estado da reparac@o

Padrao Cor Significado
- Azul-escuro Aguarda Orcamento/Peritagem
Amarelo Aguarda Reparagdo
- Vermelho Aguarda Material
- Azul-Claro Aguarda Lavagem
Cor-de-laranja Aguarda Controlo de Qualidade
- Verde Pronto para entrega
- Roxo Retrabalho

A Figura 5-4, contém um exemplo de aplicacdo de um cartdo identificativo do estado
de reparagdo, em que; neste caso, a viatura aguarda material (pegas) para ser dado

seguimento ao processo.

Figura 5-4 - Exemplo de cartao identificativo (Gestao Visual)
A zona de estacionamento das viaturas, devera ser sinalizada e seccionada para uma
melhor organizagdo e gestdo dos lugares, destinados ao Departamento de Coliséo.
A Figura 5-5 tem como objetivo, a identificacdo das diversas sec¢des do parque de

estacionamento da filial de Lisboa e na distribui¢do das mesmas. Deste modo, sugere-se
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que a zona L seja utilizada para o parque de uso frequente da colisdo, a zona E para as
viaturas a aguardar lavagem e a zona D1 para as viaturas prontas para entrega.
Contudo, a Figura 5-5 resulta da digitalizagdo de um documento de grandes

dimensoes, o que impossibilita uma melhor resolug¢ao do conteido da mesma.

1S5S M) 0

“HEWT N\
L

Figura 5-5 - Seccionamento das zonas de estacionamento (Gestao Visual)

5.3 Checklist de processos (Chapa e Pintura)

O controlo de processos constitui uma atividade chave na melhoria continua do
processo produtivo, pelo que se sugere a implementagdo de um documento com uma
checklist para uma melhor visualizacdo das zonas a reparar, e identificar possiveis nédo
conformidades a priori da realizacdo da reparagdo, a nivel da encomenda de componentes
e comunicagdes com a seguradora, ou durante o processamento da viatura em oficina.

Nas sec¢des de Chapa e Pintura, devido as observagdes de servigo ndo conforme, em
conjunto com as reclamagodes aceites registadas por falha destas areas, sugere-se a
implementacdo de uma checklist de verificacdo da qualidade dos trabalhos efetuados, que
auxiliara o Controlador de Qualidade durante o CQ final. Esta lista permite que os
técnicos possam validar a reparacdo efetuada e, caso seja necessario, corrigir imperfeigdes
imediatamente e sem que a viatura tenha de passar por toda a cadeia de processamento

novamente, o que permitira reduzir as filas de espera a entrada, para cada posto de
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trabalho em cada secg¢do e, consequentemente, reduzir a taxa de retrabalho, que € um dos
desperdicios identificados pelo pensamento Lean.

Neste enquadramento, criou-se a checklist “Controlo de Processos — Colisao”
(Anexo III), que contém um cabegalho para preenchimento da identificagdo da viatura,
datas de inicio e fim previsto de reparacdo, dados do processo de cedéncia de viatura de
cortesia/substituicao (caso seja aplicavel) e aditamentos ao processo de reparagao.

A primeira sec¢do, denominada “Zonas a Reparar (a preencher CQ)”, tem como
objetivo a identificagdo das zonas da viatura que irdo ser reparadas e/ou substituidas,
numa vista planificada de um automovel, para que no CQ final seja facilitada a consulta
destes elementos, tendo também um espaco destinado a observacdes consideradas
pertinentes para o processo. Esta sec¢do devera ser preenchida pelo controlador de
qualidade, aquando da preparagcdo da WIP e agendamento com o cliente.

A segunda sec¢do “Mecanica/Chapa”, contém pontos criticos a verificar e possiveis
defeitos a identificar, apos a reparagdo de chapa, devendo ser avaliada pelo técnico ¢
validada pelo chefe de secgdo, antes de a viatura seguir para a estagdo de trabalho
seguinte. Neste caso, o chefe de seccdo de Chapa também chefia a seccdo de Mecanica,
pelo que ira validar os pontos referentes a ambos os tipos de reparag@o ao preencher esta
lista de verificacdo.

Na seccao trés, “Pintura”, constam pontos criticos a verificar e possiveis defeitos a
identificar, apds pintura de componentes, devendo ser avaliada pelo pintor e validada pelo
chefe de seccdo, antes de a viatura seguir para a estacdo de trabalho seguinte.

Por fim, reservou-se um campo para notas no final da lista, no sentido de permitir as
estacdes produtivas a possibilidade de registar informagdes relevantes para o processo e
para os restantes colaboradores.

Esta checklist, podera ser impressa, preenchida manualmente e anexada a
documentagdo do processo de reparacdo. No entanto, idealmente, deveria ser emitida
automaticamente, aquando da abertura da ordem de reparacdo e colocagdo das pecas a
reparar, no sentido de o cabecalho e a primeira sec¢do serem preenchidas
informaticamente, as restantes secgdes seriam preenchidas via tablet pelos técnicos € a
validagdo ser efetuada por meio digital. Porém, esta forma de preenchimento requer
desenvolvimentos a nivel informatico, investimento financeiro e formacao de pessoas, o
que requer uma decisdo da gestdo de topo, quanto a implementagdo deste modo de

preenchimento.
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5.4 Reformulacao do Controlo de Qualidade

O CQ final representa uma garantia de que a viatura ¢ entregue ao cliente nas
condigdes estéticas, estruturais e de funcionamento preconizadas pelos fabricantes, dado
que ¢ a ultima etapa do fluxo produtivo. Desta forma, é uma atividade com elevada
responsabilidade e com tolerancias mais apertadas, para que sejam atingidos os padrodes
de qualidade perspetivados pelo cliente.

Neste ambito, devido a constatagdo de reclamacdes com origem na ineficiéncia do
CQ atual, e de modo a otimizar este posto de trabalho, optou-se por projetar uma nova
metodologia de trabalho nesta sec¢do. As melhorias a implementar visam a redugéo de
tempos de espera e de falhas na realizagdo do CQ, que em conjunto com a checklist
anterior, permitirdio uma maior clareza na transmissdo de informagdo entre oficina e
controlador de qualidade.

Com as observacdes efetuadas ao longo deste estudo, foi possivel elaborar uma nova
checklist para o CQ que estabelecesse uma relagdo simbiotica com a checklist de Controlo
de Processos de Colisdo.

A lista de verificagdo em questdo, representada no Anexo IV, contém itens de
verificacdo, a nivel do interior e exterior da viatura. Na checklist do CQ final, ¢
contemplado um cabegalho onde consta informagdo identificativa da viatura,
quilometragem, data de realizagdo do CQ, nome do controlador e hora de inicio ¢ final da
atividade. O registo deste ultimo parametro podera ter uma grande contribui¢do a nivel
da monitorizacdo da eficiéncia deste processo, dado que permite efetuar um estudo acerca
da duracdo do CQ e consequente impacto de alteragdes dos itens de verificagao.

Na primeira sec¢do “Exterior da Viatura (Geral)” desta lista surgem pontos de
verificagdo referentes a possiveis folgas, estado das borrachas, existéncia de spray nas
pecas adjacentes as pecas pintadas, assim como questdes relacionadas com a manutengao
regular da viatura, nomeadamente, o estado dos pneus, discos de travdo e verificagdo de
niveis de fluidos (6leo motor e liquido do limpa para-brisas).

Na segunda seccao “Exterior da Viatura (Pintura)”, contém pontos de verificacdo de
possiveis defeitos que possam surgir apds secagem das tintas e vernizes aplicados nas
pecas da viatura, bem como a validagdo dos trabalhos efetuados na Secgdo de
Acabamentos.

Na secgdo “Interior da Viatura”, pretende-se efetuar a verificacao da presenca do kit

de emergéncia, existéncia de avisos no painel de instrumentos, nivel de AdBlue (se
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aplicavel), estado das escovas do limpa para-brisas e eficiéncia de limpeza,
funcionamento do ar-condicionado e verificacdo da existéncia de ruidos fora do normal.

A verificagdo de pontos extra reparacdo, garante uma verificagdo geral da viatura e
confere um grau superior de seguranga e conforto para o cliente, perante o trabalho
efetuado, dado que estar atento a este tipo de questdes, permite alertar o cliente para acdes
de manutencdo ou reparacdo da viatura. Por outro lado, para a organizagdo, ¢ criada uma
imagem de orientacdo para o cliente, garantindo a fidelizagdo do mesmo, surgindo

também a oportunidade de prestar servigos adicionais a0 mesmo.

5.5 Simulacao das sugestoes de melhoria

Neste subcapitulo ¢ descrita a forma de obteng@o do modelo do estudo de simulagdo
do estado melhorado da oficina, com base nas melhorias sugeridas, impacto estimado das
mesmas, fluxo da cadeia de valor, tipologia de reparagdes e restrigdes da oficina do

Departamento de Colisdo.

5.5.1 Melhoria Sec¢oes Chapa e Pintura

No primeiro cenario de melhoria foram apenas consideradas as implementagdes das
metodologias 5S e gestdo visual, e da checklist “Controlo de Processos — Colisdo”,
garantindo assim um controlo de qualidade por sec¢des, bem como uma maior orientagao
para o processo € monitorizagdo continua do impacto destas acdes.

Para tal, em primeiro lugar, tornou-se necessario proceder a aplicacdo da reducao de
tempo de processo, estimada por Cheng e Chang (2012), aos processos afetos as secgoes
de Chapa e Pintura que implicam o melhoramento dos processos de Mecanica, Preparagéo
de Pintura e Acabamentos. Esta relagdo foi considerada pelo facto de existirem apenas
duas chefias intermédias que sdo responsaveis pelo funcionamento da oficina, sendo que
o chefe da sec¢do de Chapa controla os processos de Mecanica e Chapa, e o chefe da
seccdo de Pintura controla os processos de Preparacdo de Pintura, Pintura de Estufa e
Acabamentos.

A reducdo dos tempos de processo originou a alteracio de parametros das
distribuicdes estatisticas que melhor se enquadram aos novos conjuntos de dados sujeitos
a melhoria.

A Tabela 5.2, contém os dados obtidos para cada um dos processos alvo de melhoria

por implementacdo da checklist.
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Tabela 5.2 - Parametros distribui¢des determinados (Sugestdo de melhoria 1)

Processo Operacdo Distribui¢éo [h] M¢étodo de obtengdo
Mecanica Intervencdo Mecanica LOGN(1.53, 1.65) Input Analyzer
Montagens,
Chapa Desmontagens e 5 *BETA(1.58, 1.53) Input Analyzer
Reparacoes
Preparacdo
. Preparacdo de Pintura GAMM(1.35, 1.73) Input Analyzer
Pintura
Pintura Pintura de Estufa GAMM(0.394, 2.47) Input Analyzer
Acabamentos e )
Acabamentos TRIA(0.151,0.725,2.175) Empirico
polimentos

As melhorias sugeridas ndo implicam alteragdes no modelo de simulag@o no software
ARENA, devido ao seu impacto se encontrar refletido no proprio processo de trabalho de
cada atividade e ndo influenciar a loégica do modelo construido, ou seja, apenas as

distribuicdes que modelam os modulos Process foram alteradas.

5.5.2 Melhoria Controlo de Qualidade

Neste segundo cenario de melhoria, foram consideradas apenas as implementagdes
das metodologias 5S e gestdo visual, e da checklist “Controlo de Qualidade — Colisdo”,
de modo a medir o impacto da reformulagdo do CQ no processamento das viaturas, ¢
capacidade de entrega de produto conforme ao cliente final. Com este cenario, foi também
pretendido efetuar a comparagdo direta entre o tempo despendido no CQ atual e no CQ
Melhorado.

O cendrio de melhoria em estudo seguiu os mesmos passos que o anterior, na medida
em que se utilizou a redugdo de tempos de processo estimada, e se determinou a
distribuicdo que melhor se ajusta aos dados e respetivos pardmetros. A distribuicdo

determinada encontra-se registada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Parametros distribui¢des determinados (Sugestdo de melhoria 2)

Processo ‘ Operacao ‘ Distribuigao [h] ‘ Método de obtencao

CQ ‘ Controlo de Qualidade ‘ LOGN(0.162, 0.115) ’ Input Analyzer
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Em segundo lugar, foi aplicada a nova distribui¢do ao Process “CQ” e, devido a
implementac¢do da nova checklist para o CQ, foi considerada uma reducdo em 27,5% da
probabilidade de existéncia de ndo-conformidades. Estas questdes ndo implicam uma

modificacao da disposicao ou adicdo de modulos a seccdo de CQ do modelo de simulacao.

5.5.3 Melhoria Sec¢oes Chapa, Pintura e CQ

No terceiro cendrio, foi considerada a implementacdo de todas as sugestdes de
melhoria: metodologia 5S; metodologia de gestdo visual; checklist “Controlo de
Processos — Colisdao” e checklist “Controlo de Qualidade — Colisdo”, que confere o
controlo de qualidade por sec¢des e a reformulacdo do CQ, para um processo mais sucinto
¢ objetivo.

A hipoétese de melhoria em estudo ¢ uma compilagdo das duas anteriores, pelo que se
enunciam na Tabela 5.4 as distribui¢des utilizadas para os processos, que sofreram

melhorias nos seus tempos de mao-de-obra.

Tabela 5.4 - Parametros distribui¢des determinados (Sugestdo de melhoria 3)

Processo Operagdo Distribui¢éo [h] Método de obtengdo

Mecanica Intervencao Mecanica LOGN(1.53, 1.65) Input Analyzer
Montagens,

Chapa Desmontagens e 5 *BETA(1.58, 1.53) Input Analyzer
Reparagoes
Preparacdo )

] Preparacdo de Pintura GAMM(1.35, 1.73) Input Analyzer

Pintura
Pintura Pintura de Estufa GAMM(0.394, 2.47) Input Analyzer
Acabamentos e )
Acabamentos TRIA(0.151,0.725,2.175) Empirico

polimentos

CQ Controlo de Qualidade LOGN(0.162, 0.115) Input Analyzer

5.5.4 Comparacao de resultados de simulacao

Ap6s efetuar a simulagdo numérica do fluxo de processamento do estado atual e dos
cenarios de melhoria sugeridos, foi necessario selecionar indicadores para proceder a sua
comparagdo e retirar as devidas conclusdes, quanto ao carater positivo ou negativo do
impacto que as alteragdes tiveram na cadeia de valor, com a devida ressalva de que todas
estas melhorias devem ser implementadas, monitorizadas e avaliadas quanto a sua

eficécia.
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Neste caso de estudo, optou-se por monitorizar o nimero de viaturas reparadas
mensalmente, o tempo de valor acrescentado (Value Added Time - VAT), tempo de valor
ndo acrescentado (Non Value Added Time - NVAT), tempo de espera (Waiting Time -
WT), tempo de permanéncia no servidor e numero de viaturas com trabalhos em
progresso (Work in Progress - WIP).

Na Tabela 5.5 foram registados os resultados obtidos (outputs) para cada estudo de
simulacdo: Estado Atual; Cenario Melhoria 1 (Melhoria Sec¢des Chapa e Pintura);
Cenario 2 (Melhoria Controlo de Qualidade) e Cenario 3 (Melhoria Sec¢des Chapa,
Pintura ¢ CQ).

Tabela 5.5 - Comparago de resultados de simulagdo
Estado Cenario Cenario Cenario

Atual Melhoria 1 Melhoria 2 Melhoria 3

Indicador

N° médio saidas

203 213 204 215
mensais
VA Time [horas] 13,33 10,00 13,32 9,93
NVA Time [horas] 0,47 0,22 0,28 0,21
Wait Time [horas] 23,35 22,48 22,92 22,30
Tempo no servidor
37,14 32,61 36,51 32,51
[horas]
wIP 64 57 63 55

No primeiro cenario de melhoria, é possivel verificar um aumento do nimero médio
de viaturas reparadas mensalmente, bem como reducées em NVAT, WT, tempo total de
processamento e do WIP, devido a inclusdo das metodologias /ean e inclusdo da checklist
de processos.

O cenario 2, relativamente ao cenario 1, ndo ¢ tdo impactante nos indicadores em
estudo, por ser uma melhoria localizada, ou seja, afeta apenas a jusante da cadeia de
processamento e num Unico processo. Contudo, verificam-se melhorias a nivel da redugao
do NVAT em 40%.

Ap6s analise dos resultados obtidos, € possivel concluir que o Cenario 3 representa
a hipdtese mais benéfica, ndo so6 por incluir todas as melhorias sugeridas, bem como, pelo
facto de reduzir o NVAT em 55%, o WT em 5%, o tempo total no servidor em 12%,
reduzir o WIP em 14% e aumentar o nimero de saidas médias mensais em 6%, em relagdo

ao estado atual de funcionamento da oficina de colisdo.
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6 Conclusao

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da simulagdo da
aplicag@o das propostas de melhoria, constatacdes efetuadas, bem como propostas para
trabalhos futuros e outras sugestdes de melhoria passiveis de implementagdo na

organizagao.
6.1 Analise de resultados

O caso de estudo da presente dissertagdo, tinha como objetivo essencial a
identificacdo oportunidades de melhoria nos processos do Departamento de Colisdo da
Carclasse filial de Lisboa, e estudo do impacto das mesmas na cadeia produtiva, com
recurso a aplicacdo de ferramentas de apoio ao pensamento Lean. Por se tratar de uma
oficina de colisdo, foi identificada uma elevada variabilidade nos tempos de
processamento das viaturas nas varias fases da reparacdo, o que torna o estudo de
simulacdo num forte aliado na quantificacdo de ganhos e monitorizagdo de diversos
indicadores, resultantes da implementacdo das sugestdes de melhoria.

Numa primeira fase foram observados os processos diarios da oficina de Colisdo da
Carclasse filial de Lisboa, no sentido de analisar onde se encontrava o valor acrescentado
e o desperdicio. O objetivo foi alcangado a custa do mapeamento dos processos, analise
da cadeia de valor, bem como da analise de reclamagdes, dado que o cliente é um fator
chave na equag@o do processamento da oficina, pois, ¢ este que dita o significado de
qualidade e valor do servi¢o. Deste modo, as reclamagdes permitem identificar quais os
aspetos que t€ém maior influéncia, na criagdo de valor para o cliente final.

Posteriormente, foram apresentadas sugestdes de melhoria aos processos produtivos,
de modo a atingir o objetivo da investigacdo. Contudo, para evitar a disrup¢do nos
processos atuais da oficina, as sugestdes de melhoria foram simuladas no software
ARENA, tendo sido definidos indicadores chave de desempenho e avaliada a evolugdo
dos mesmos para cada cenario de melhoria.

Por fim, através dos resultados obtidos, foi possivel identificar que existe uma mais-
valia na orientagdo para o processo € monitorizacdo por secc¢do, existindo um maior e

mais eficaz controlo da qualidade das reparagdes realizadas.
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6.2 Analise das perguntas de investigacao

O estudo efetuado permite assim responder as perguntas de investigagdo colocadas
nesta dissertacdo. Relembrando estas questdes, respondeu-se de forma sucinta a cada
uma.

» QI 1: A organizagio interna da oficina de colisdo da Carclasse filial de Lisboa vai

ao encontro do Lean Thinking?

No subcapitulo 3.4.1, identificaram-se os desperdicios criticos do processo. Os
dois tipos de desperdicio, identificados como os mais criticos e que vao afetar
diretamente o conceito de valor para o cliente, sdo o Retrabalho/Defeitos ¢ a Espera.

O Retrabalho ¢ causa de alguns erros ou falhas de controlo da qualidade a nivel
das reparagdes, revelando-se como um desperdicio critico para o processo, dado que,
também induzira a Espera, na medida em que, as viaturas que sejam identificadas
como retrabalho irdo ter uma prioridade superior as restantes e serdo processadas em
primeiro lugar nas filas de espera, o que induzird ao atraso de outros trabalhos. A esta
situacdo, acresce o facto de que o cliente tera de aguardar mais tempo pela concluséo
da reparacdo, e o facto de algumas viaturas serem entregues ao cliente com falhas na
reparagdo, o que levard a insatisfacdo do mesmo. Neste sentido, torna-se necessario
implementar medidas para reducdo deste desperdicio e sua monitorizagao.

Contudo, um planeamento incorreto do trabalho em espera ou, em alguns casos
face as circunstincias atuais de falta de componentes de substitui¢do, poderdo
verificar-se atrasos (Espera) em viaturas que estejam a aguardar pecas na sec¢do de
Mecanica ou de Chapa. Estas situagdes irdo causar maiores filas de espera e uma
dificuldade acrescida em manter o cliente satisfeito durante todo o processo.

Neste ambito, € possivel afirmar que a organizacgdo interna da oficina de colisao
da Carclasse filial de Lisboa, neste momento; ndo vai ao encontro do Lean Thinking,
devido aos desperdicios identificados no dia-a-dia e cultura atual da empresa.

» QI 2: A aplicagao de ferramentas lean pode criar valor acrescentado para o cliente,
através do aumento da eficiéncia e organizacdo dos processos produtivos da
oficina de colisdo da Carclasse de Lisboa?

A aplicagdo de ferramentas /ean pode, de facto, criar valor acrescentado para o
cliente devido ao aumento da eficiéncia e organizag¢do dos processos produtivos da
oficina de colisdo da Carclasse filial de Lisboa, devido a possivel implementacdo

melhorias sugeridas e redugdo de desperdicios determinada. A eficiéncia do processo
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pode ser medida através da reducdo do NVAT que se encontra ligado aos tempos de
espera, um dos desperdicios criticos identificados.

A simulagdo torna-se uma forte aliada na resposta a esta questfo, dado que,
através dos resultados obtidos ¢ verificada uma reducgdo de 14% do tempo total de
processamento e de 55% do NVAT, o que permite um aumento de 6% do numero de
reparacdes concluidas com sucesso quando comparado com o estado atual para a
mesma faixa temporal.

Assim, ao aumentar a efici€ncia do processo, as viaturas ficardo totalmente
reparadas e prontas para entrega num menor tempo que no estado atual, criando assim
maior valor para o cliente.

» QI 3: A otimizagdo do controlo de qualidade e introdu¢do de controlos de
qualidade por sec¢do, diminuira o retrabalho?

A implementagdo de checklists de controlo de processos nas secgdes de
Mecanica, Chapa e Pintura permite um maior envolvimento dos operadores no
processo, assim como uma maior sensibilidade para o detalhe, devido a necessidade
de documentagdo e validacdo da qualidade da reparacdo efetuada em cada posto de
trabalho. A reformulagdo da checklist do Controlo de Qualidade resulta numa maior
objetividade deste processo, que aliada ao controlo de qualidade por secc¢do, resultara
numa maior eficiéncia desta sec¢do chave.

Assim, existe a garantia de que existe uma reducdo da acumulagdo de ndo
conformidades até ao controlo de qualidade final, o que ird resultar em corre¢des mais
céleres e num menor nimero de repara¢des ndo conformes. Como tal, é possivel
afirmar que a otimizacdo do controlo de qualidade e a introdug¢do de controlos de
qualidade por sec¢do, diminuira o retrabalho, devido a maior eficiéncia de controlo e
monitorizagdo dos processos, acrescida de uma maior taxa de conformidade no

controlo de qualidade final, por via das melhorias sugeridas.

6.3 Limitacoes do estudo

O estudo realizado apresenta algumas limitagdes, como o facto de ndo serem

contempladas situagdes afetas aos recursos que condicionam a capacidade da oficina, tais

como: periodos de férias; baixas; pausas para lanches e almocos; movimentacdo de

viaturas; atrasos ou falha na chegada de materiais, etc. Neste tipo de casos, sera necessario

alterar manualmente o modelo, para espelhar as alteragoes.
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Os atrasos no decorrer dos trabalhos por falta de componentes, falhas no or¢amento
ou aditamentos, também nao se encontram retratados no modelo, sendo que sdo situacdes
que sdo frequentes em operagdes de desmontagem.

O facto de se recorrer a dados recolhidos do DMS, ao invés da medicdo dos mesmos
no local, implica que sejam introduzidos erros no modelo, na medida em que as picagens
dos técnicos podem ndo corresponder a completa realidade, devido a possiveis
esquecimentos ou imprevistos.

Relativamente ao impacto das melhorias, foi tomado como base, um valor percentual
de melhoria da eficiéncia do processo, proveniente de um artigo cientifico, de modo a ndo
criar disrupg¢ao no fluxo atual da oficina. No entanto, sugere-se a medi¢do do impacto das

mesmas no local, ap6s a fase de implementacéo.

6.4 Propostas de trabalhos futuros

Ao longo do trabalho foram identificadas oportunidades para trabalhos futuros, que
permitem complementar o caso de estudo efetuado.

Com o presente estudo e simulagdes, podera ser feita a extrapolagdo para todos os
modelos das marcas representadas pela Carclasse, bem como para todos os tipos de
reparagdes, de modo a garantir a transversalidade do modelo para qualquer ocorréncia na
Oficina de Colisdo. Esta extrapolagdo pode ser atingida através da medi¢do individual
dos tempos reais de duracdo de cada microprocesso para cada modelo de cada marca,
dissecando os macroprocessos em submodelos, incluindo tempos como o tempo de
desmontagem de um para-choques, reparagdo de uma ilharga, mistura e pesagem de tintas
ou pintura de uma porta.

Neste ambito podera também ser desenvolvido um modelo de simulagdo, que modele
0 processo abastecimento de componentes na oficina, como forma de prever atrasos de
entrega ou custos associados as encomendas. Sugere-se também o desenvolvimento de
outros modelos alternativos ou experimentagdo de outros cenarios, que ndo tenham sido
abordados.

Ap6s implementacdo das melhorias podera dar-se inicio a elaboracdo e
implementacdo de uma base de planeamento solida para melhoria do controlo e
monitorizacdo dos processos, orientando a cultura da oficina em prol do processo e da
filosofia Kaizen, onde todos fazem parte da mudanga diaria. Estas melhorias, poderdo
também abrir portas a que seja dimensionado, no contexto da empresa, um departamento

dedicado ao planeamento, originando uma nova sec¢do ¢ novos postos de emprego,
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permitindo desassociar tarefas de outros colaboradores, o que garante uma maior
eficiéncia e rigor na execugao desta tarefa.

A metodologia da dissertacdo podera ser aplicada a outros departamentos da
Carclasse, de modo a torna-los mais eficientes, e a reduzir os desperdicios no codmputo

geral da empresa.

6.5 Sugestoes de melhoria para a empresa

Neste ultimo subcapitulo, apresentam-se algumas sugestdes de melhoria para a
empresa, para as atividades relacionadas com o Departamento de Colisdo.

A funcdo de controlador de qualidade acumula fungdes de agendamento de
reparacdes ¢ reserva de viaturas de substituigdo, pelo que se sugere a abertura de um posto
de trabalho para um operador de Customer Relationship Management, com
conhecimentos no setor, para efetuar agendamentos e venda de servigos adicionais
identificados durante a reparacdo, permitindo que o controlador de qualidade mantenha
total foco nas atividades relacionadas com a monitorizagdo da qualidade do servigo
interno.

A seccdo de CQ ndo tem uma zona dedicada na oficina ou no parque, ndo estando
prevista a atribuicdo de lugares de estacionamentos especificos, com cobertura para
prevencdo de intempéries e com maior luminosidade, para que se obtenham melhores
condic¢Oes de observagédo das viaturas.

O levantamento e controlo estatistico da percentagem ou nimero de viaturas que nio
passaram no controlo de qualidade, poderiam ser automatizados no DMS, através da
sinalizacdo dos retrabalhos ao criar ordens de reparacdo, garantindo a digitalizacdo da
informacdo e uma melhor monitorizagdo dos processos.

Por fim, sugere-se a implementagdo de uma fase de diagndstico para obtencdo
relatorios de Diagnostic Trouble Codes, a entrada e saida das viaturas, o que otimizaria o
controlo de qualidade, garantindo maior detalhe na interveng@o e permitindo também

salvaguardar o cliente e a empresa.
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Anexo I - Tabela para levantamento tempos CQ

Tabela A1 — Modelo tabela de registo de tempos do CQ do Estado Atual

TOTAL

Registo do controlo
(plataforma APV)

Volta ao carro p/ danos adicionais

Pintura zona reparada

Cava daroda x4

Borrachas e folgas mala

Folgas

Verificagdo Lavagem

Protegdes

Parque

Matricula
WIp
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Anexo II - Método Input Analyzer

A ferramenta Input Analyzer do software ARENA, pode ser selecionada através do

menu Tools > Input Analyzer, conforme representado na Figura A2 - 1.

File Edit View Tools Arange Object Run Window Help

' & ﬁ Arena NewsFlash jo) 4% I yBE (B >
| Arena Symbol Facto T
NS e O i i r EvEscEy=m By 0y &%
| Input Analyzer
Project Bar | e
.m Process Analyzer |
w p} Arena Visual Designer
<> Advanced Transf % <on Build
e ression Builder
| <> Advanced Proces R
Iw ReportDatabase J
< Packaging | ContactCenter L
m Model Documentation Report
<> Script | Export Model to Database...
] Begin Script Import Model from Database...
] Queue for Agent | OptQuest for Arena
| 1 Remove from Queu
1 Wait AV| Capture L2
| Priority Macro k
- Message
Options...
{1 Disconnect 2
[ Overflow
{ ) Transfer to Serint

Figura A2 - 1: Selegdo da ferramenta Input Analyzer.

Segundo Kelton ef al. (2003), a utilizagdo do Input Analyzer, compreende quatro
passos essenciais. Para ilustrar estes passos, recorreu-se aos dados recolhidos para o
processos da sec¢do de Chapa, como exemplo.

O primeiro passo, consiste na criacdo de um ficheiro de texto (zext file), que contenha

os dados recolhidos, como exemplificado na Figura A2 - 2.

& CHP - Bloco de notas

Ficheiro Editar Ver

.47
48
.5

.5

52
.52
<52
.53
.53
.55
.55
.56
<57
.57
.57
.57
.57
.57

OO0 00000 OOOOOOO

Figura A2 - 2: Criagdo text file.
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O segundo passo, contempla a realizagdo do ajustamento a uma, ou mais,
distribuicdes de probabilidade. Para tal, os dados armazenados no ficheiro de texto,

devem ser carregados através da opc¢do Data File > Use Existing (Figura A2 - 3).

'\B Input Analyzer - Input1
File Edit View Fit Options Window Help
New Crl-N S 0| K2 ]
Open... Ctrl=0

Figura A2 - 3: Utilizagdo de ficheiro de texto pré existente.

Posteriormente, seleciona-se a opgdo Fit A/l (Figura A2 - 4).

@ Input Analyzer - Input1
File Edit View
DEE &

Fit Options Window

Empirical
Erlang

Exponential
Gamma
lohnson
Lognormal
Normal
Paisson
Triangular
Uniform
Weibull

Figura A2 - 4: Selegao da opcao Fit All.

Desta forma, o Input Analyzer cria automaticamente um histograma dos dados
(Figura A2 - 5) e efetua o ajustamento dos mesmos a uma distribui¢do a escolha ou a

distribuigcdo que apresentar o menor erro quadratico médio.

Figura A2 - 5: Histograma dos dados obtidos.
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O quarto passo, consiste em selecionar a distribuicdo que melhor se adequa ao
conjunto de dados, mediante o critério do erro quadratico médio. Deste modo, deve
aceder-se a opcao Window > Fit All Summary, para consulta da lista ordenada, pelo menor

erro quadratico, gerada pelo Input Analyzer (Figura A2 - 6).

=

Fit All Summary
Data File: C:\Users\Jodo Farinhas\

Function Sq Error
Beta 0.00128
Triangular 0.00165
Gamma 0.00171
Erlang 0.00182
Normal 0.0025
Lognormal 0.00347
Uniform 0.00584
Exponential 0.0108
Weibull 0.0938

Figura A2 - 6: Erro quadratico obtido por distribuicdo probabilistica.

O quarto passo, consiste na recolha da expressdo obtida ¢ aplicagdo da mesma nos
processos do modelo construido, no software ARENA. Para tal, recorre-se a opgao Curve
Fit Summary da distribuicdo probabilistica com menor erro quadratico associado, de
acordo com o passo 3 (Figura A2 - 7). De seguida, copia-se a expressdo que melhor se
ajusta aos dados de input através da opc¢do do Edit > Copy Expression, e cola-se no local

desejado dentro do modelo.

=

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 7 * BETA(l1.6, 2.06)
Square Error: 0.001278

Figura A2 - 7: Equagao da distribuicao de probabilidade obtida.

Contudo, o Input Analyzer apenas sugere qual, ou quais, as distribuicdes de
probabilidade que melhor se ajustam a um dado conjunto de dados, cabendo ao
responsavel pela modelagdo do input selecionar a melhor distribuicdo (Kelton et al.,

2003).
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Anexo III - Checklist “Controlo de Processos - Colisao”

Carclasse CONTROLO DE PROCESSOS - COLISAO
WIP: Matricula N° RAC Duragao (dias)
I | | |
Data inicio reparagao Data prevista entrega Aditamento

Observagoes

Exemplo:

* Local onde a viatura esta parqueada

* Danos na viatura (ndo contemplados no sinistro)
* Pedidos adicionais do cliente

Pontos de Validagao Intermédia oK Observagdes:

v
Conformidade das Pecas Aplicadas

Folgas nas Pecas Aplicadas

Funcionamento de Componentes Elétricos (Faréis, sensores, etc)

@
g
@
£
9 Posicionamento das borrachas
O
=
(T

Pontos de soldadura

Pontos aparafusados

Acabamentos Chapa (OndulacGes)

Chefe Secgao:

Aprovado?

Pontos de Validagao Intermédia N: Observagoes:

Escorridos

Manchas

Rugosidade

Pontos de sujidade

Riscos ou estrias

Falta de cor

Sinais de pintura fora da zona pintada

Sinais de polimento irregular

JI0000000< 00000
1000000004 00000000

Aprovado? Chefe Secgio:

NOTAS

Figura A3 — Checklist Controlo de Processos — Colisdo (Sugestao de melhoria)

107



108



Anexo IV - Checklist “Controlo de Qualidade - Colisao”

Ca rclasse CONTROLO DE QUALIDADE - COLISAO
WIP: Matricula Nome (Controlador Qualidade)
| | | | |
Quilometragem Data do Controlo Hora inicio Hora final

Check-List Controlo de Qualidade

Pontos de Validagao Exterior da Viatura Observagoes:

2
i
)
o
=

Conformidade das Pecas Aplicadas

Verificag&o borrachas ajacentes

Folgas nas Pecas Aplicadas

Verificag&o spray nas zonas adjacentes as zonas pintadas

Estado dos pneus

Exterior da Viatura

Inspec&o visual estado dos discos travdo

Verificagéo de nivel 6leo motor

Verificac&o de nivel liquido limpa péra-brisas

Estado geral ap6s lavagem

Pontos de Validagao Pintura Observagdes:

Escorridos

Manchas

Rugosidade

Pontos de sujidade

Riscos ou estrias

Falta de cor

Exterior da Viatura

Sinais de pintura fora da zona pintada

10000000-go0ouondnt

Sinais de polimento irregular

Pontos de Validagao Interior Viatura Nao OK Observagdes:

Kit Emergéncia (Macaco/Colete/Pneu Suplente/Tridnglo)

Avisos Painel de Instrumentos

Verificag&o nivel AdBlue (se aplicavel)

Limpa para-brisas e esguicho

Interior da Viatura

Funcionamento A/C (frio e quente)

Verificar presenca de ruidos de funcionamento fora do normal

JUUHUUH<R DUUUUO UL <g DO s

NG

Estado da limpeza interior

Validagao Final NAO Assinatura CQ

4
=

|
1

Aprovado?

NOTAS

Figura A4 - Checklist ““Controlo de Qualidade — Colisdo” (Sugestdo de melhoria)
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