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“O Lean ndo é Lean, se ndo envolver a todos”
John'Y. Shook (1952-presente)
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RCSU,IIIO

Devido ao crescimento populacional e ao aumento da competitividade nos mercados, a
nivel global, os japoneses da Toyota desenvolveram e aperfeicoaram o Toyota Production
System, entre 1940 e 1970, que lhes permitiu uma articulacdo adequada com tais
mercados, de forma a sobreviver ao constante dinamismo e as exigéncias que 0s
caracterizam, principalmente durante uma das crises mais marcantes na historia da
industria - a crise do petrdleo. Esta forma de trabalho inovadora, mais tarde denominada
por Lean, permitiu a esta empresa evitar ao maximo a ocorréncia de falhas durante os
processos, e de garantir que todos estes agreguem valor ao produto ou servico final.

A filosofia Lean foca-se na reducdo dos desperdicios, sem comprometer a qualidade dos
produtos e a satisfacdo do cliente. Esta filosofia, que é suportada por diversos métodos e
ferramentas, é apresentada numa vasta gama de trabalhos cientificos, tanto de cariz
puramente académico, como incluindo estudos de caso realizados em ambiente industrial.
Assim, este trabalho de investigacdo tem como principal objetivo, apresentar uma anélise
quantitaiva sobre os estudos que tém sido realizados nas Gltima duas décadas, sobre o
Lean. Pretendem-se analisar os tipo e fontes de informacéo que a comunidade cientifica
tem reunida sobre o pensamento Lean, em termos de artigos cientificos existentes em
sites, que fornecem acesso baseado em assinaturas a vérias bases de dados, como é o caso
da Web of Science. Posto isto, de modo a organizar a informacéo sobre a tematica do
pensamento Lean e com o objetivo de apurar como, quando, e por quem este é abordado
em ambiente académico e industrial, foram considerados 194 artigos referentes a estudos
de caso, onde € evidente a sua aplicabilidade pratica.

Como resultado do estudo em causa, concluiu-se que de uma forma geral os métodos e
ferramentas, quando empregues aos diversos tipos de industria, levam a obtengdo de
ganhos significativos para as organizacfes que os implementam, 0 que comprovou que 0
Lean é uma filosofia universal, devido a sua versatilidade e aos beneficios que dela

advém.

Palavras-Chave

Pensamento Lean; Ferramentas Lean; Métodos Lean; Artigos cientificos.
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Abstract

Due to the population growth and the increase in the competitiveness in the markets at a
global level, the Japanese of Toyota developed and perfected the Toyota Production
System, between 1940 and 1970, which allowed them an adequate articulation with such
markets, in order to survive the constant dynamism and the demands that characterize
them, especially during one of the most striking crises in the history of the industry - the
oil crisis. This innovative way of working, later called Lean, allowed this company to
avoid as much as possible the occurrence of failures during the processes, and to ensure
that all these add value to the final product or service.

The Lean philosophy focuses on reducing waste, without compromising product quality
and customer satisfaction. This philosophy, which is supported by several methods and
tools, is presented in a wide range of scientific works, both of a purely academic nature
and including case studies carried out on industrial environment. Thus, the main objective
of this research work is to present a quantitative analysis on the studies on Lean, which
have been carried out in the last two decades. The aim is to analyze the types and sources
of information that the scientific community has gathered about Lean thinking, in terms
of scientific articles existing on websites, which provide subscription-based access to
various databases, such as the Web of Science. That said, in order to organize the
information on the theme of Lean thinking and with the objective of ascertaining how,
when, and by whom it is approached in an academic and industrial environment, 194
articles referring to case studies were considered, where it is evident its practical
applicability.

As a result of the study in question, it was concluded that, in general, methods and tools,
when used in different types of industry, lead to significant gains for the organizations
that implement them, which proved that Lean is a philosophy universal, due to its
versatility and the benefits that come from it.

Keywords

Lean Thinking; Lean Tools; Lean Methods; Scientific papers.
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Aplicacdo de Ferramentas do Lean na Melhoria de Produtos, Servicos ou Processos em Empresas Industriais

1. Introducao

Com o répido crescimento populacional estima-se que, até 2050, existam em todo o
mundo cerca de 9 bilides de pessoas. O aumento da procura por diversos recursos € assim
cada vez mais evidente, 0 que 0s torna escassos e, consequente, dispendiosos. Desta
forma, as organizacgdes enfrentam varias dificuldades sendo a principal prioridade manter
a sua sustentabilidade (Henao et al., 2018).

Cenarios de recessdo ocorridos na economia mundial costumam induzir nas empresas
tendéncias de aposta na eficacia dos produtos fabricados e dos servicos, por elas
prestados, tendo em consideracdo a qualidade exigida pelo cliente (Alsmadi et al., 2012).
Atualmente, devido a competitividade dos mercados a nivel global, é de extrema
importancia garantir que os produtos sejam entregues e 0s servigos realizados, no periodo
acordado previamente com o0s clientes. Contudo, a fim de manter uma posicéo
competitiva no mercado, as entidades envolvidas na concegdo, distribuicdo e
comercializacdo de produtos e servi¢os, devem evitar ao maximo a ocorréncia de falhas
durante 0s seus processos e garantir que todas as atividades agreguem valor ao produto
ou servico final, para que os custos, o tempo de ciclo e a qualidade ndo sejam gravemente
afetados (Amasaka, 2007; Tayal e Kalsi, 2020).

Perante 0 aumento das exigéncias impostas pelo mercado e com o intuito de se destacarem
da concorréncia, as organizacfes viram-se forcadas a adotar novas metodologias de
trabalho, associadas a diversos metodos e ferramentas, de forma a permanecerem
sustentaveis e lucrativas nos seus mercados de atuacdo (Alsmadi et al., 2012).

A filosofia Lean despertou grande interesse na industria de todo o mundo, durante a crise
do petroleo, a partir da Toyota Production System (TPS) que aliada a satisfacdo do cliente
e a qualidade dos produtos que sdo fabricados, possibilitou aos seus criadores, 0s
japoneses da Toyota Motor, a sustentabilidade e o crescimento da sua organizacgao (Sezen
e Erdogan, 2009).

A producdo tradicional (entenda-se “ndo Lean”) é considerada, por varios autores, um
sistema que é caracterizado pela elevada percentagem de desperdicio, cerca de 90%,
sendo que a filosofia Lean surgiu com o intuito de identificar e eliminar todas as
atividades ndo produtivas, minimizando assim, as perdas a estas associadas (Thun et al.,
2010).
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De modo a facilitar a sua implementacéo e ajudar a reducdo dos desperdicios, o Lean tem
por base a aplicacdo de cinco principios (Definir Valor, Identificar os Fluxos de Valor,
Criar um Fluxo Continuo, Organizar um Fluxo Pull e Procura pela Perfeicdo) e a
identificacdo sete desperdicios (Excesso de Producdo, Tempos de Espera, Transporte e
Movimentacbes de Materiais, Operagdes e Processos Inadequados, Stocks,
MovimentagOes e Trabalhos Desnecessarios, Erros e Defeitos). Esta filosofia € também
composta por um conjunto de métodos e ferramentas que visam a sua quantificacdo e
qualificacdo, sendo que ndo € unanime a classificacdo desse conjunto entre os diversos
autores (Hicks, 2007; Karim e Arif-Uz-Zaman, 2013).

Apesar de o TPS trazer inUmeras vantagens as organizagdes, nem sempre a sua
implementacdo é bem-sucedida. Segundo os autores Jadhav, Mantha, e Rane (2014),
existem diversos fatores que podem estar na origem deste problema, sendo que o0s
principais estdo direcionados para questdes culturais, humanas e geogréficas.

A motivacdo inerente a este trabalho de investigacdo, surgiu pela sua complexidade,
abrangéncia e pelo facto de ndo existir concordancia entre os diversos autores ao se
classificarem e agruparem os diversos métodos e ferramentas inerentes a esta filosofia,
assim como, a sua aplicabilidade e interacdo tanto a solo como em conjunto. Posto isto,
foram levantadas as questfes, que neste trabalho de investigacdo se tentaram responder,
da melhor forma possivel: “Quais 0os métodos/ferramentas Lean mais utilizados nos
diversos campos de aplicacdo?”’, “Qual a interacdo entre os diversos métodos e
ferramentas Lean?” e “Quais os principais beneficios dos métodos/ferramentas de forma
individual e em conjunto?”.

Neste seguimento, definiu-se como objetivo geral deste trabalho de investigacédo, analisar
quantitativamente a informacdo que a comunidade cientifica tem reunida sobre o
pensamento Lean, no sentido de se apurar como, quando, e por quem o Lean é abordado
do ponto de vista académico e em ambiente industrial, no que concerne a um campo de
abordagem téo vasto como o do Lean.

Relativamente a estrutura da dissertacao, esta encontra-se divida, para além da Introducéo
e das Conclus@es, em trés outros capitulos, cujos teores se vao indicar em seguida.

O Capitulo 2, representa a metodologia que foi empregue para a constru¢cdo do estudo
realizado nesta dissertacao, especificando a estratégia utilizada para a selecdo dos 194
estudos de caso, selecionados como pertinentes para o tema acima descrito.

O Capitulo 3, corresponde ao Estado da Arte composto por dois subcapitulos, destinados

a filosofia Lean e aos seus métodos e ferramentas. Em relagdo ao primeiro subcapitulo
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“Fundamentos Gerais da Filosofia Lean”, foi contextualizado este pensamento
historicamente, abordado os cinco principios e caracterizado o sistema de produgdo, de
acordo com a sua implementacdo, identificando os seus desperdicios e as barreiras
inerentes a sua execucdo. Posteriormente, no segundo subcapitulo “Métodos e
Ferramentas de Suporte a Filosofia Lean”, encontram-se apresentados diversos modelos
de agrupamento dos varios métodos e ferramentas de suporte ao Lean, cada um defendido
por um ou mais autores, sendo que ap0s uma andlise detalhada aos modelos encontrados,
foi selecionado o que pareceu ser mais vantajoso para o desenvolvimento deste trabalho.
No Capitulo 4 encontram detalhadamente explanados os resultados da analise em causa,
a fim de perceber como, quando, e por quem a Filosofia Lean é abordada em ambiente
academico e industrial.

Apbs o Capitulo 5 correspondente as Conclusdes e Trabalhos Futuros, é finalmente

apresentada a respetiva Bibliografia e, como complemento, 0s Anexos:
- ANEXO A - Estudo de Caso Considerados Sobre a Aplicabilidade do Lean;

- ANEXO B — Matriz Introduzida no Software ORA que Relaciona a Interacdo Entre os

Varios Métodos/Ferramentas;

- ANEXO C — Matriz das Percentagens Relativas a Interacdo Entre os VVarios Métodos /

Ferramentas.
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2. Metodologia da Investigacao

Tal como ja foi referido anteriormente, o objetivo principal desta investigagéo, é o de se
perceber como, quando, e por quem o Lean é abordado do ponto de vista académico e em
ambiente industrial.

Assim, de modo a contextualizar o assunto em estudo, foi elaborado um estado da arte,
no qual foram destacados quatro modelos compostos por métodos e ferramentas Lean,
dos quais foi selecionado um para seguir como referéncia, para sistematizar a organizacdo
da informacdo sobre Lean, apresentada neste trabalho. Posto isto, procurou-se dar
resposta as questdes — Quais os métodos/ferramentas Lean mais utilizados nos diversos
campos de aplicacdo? Qual a interacdo entre os diversos métodos e ferramentas Lean?
Quais os principais beneficios dos métodos/ferramentas de forma individual e em
conjunto? — através da analise de varios artigos que descreviam o0s estudos em causa,
tendo em conta os critérios de inclusdo, procurou-se avaliar a existéncia de alguma
relacdo entre as varias ferramentas utilizadas em cada um.

Na estratégia da analise quantitativa aos trabalhos cientificos sobre Lean, publicados entre
2001 e 2020, foram definidos critérios de incluséo e de exclusdo de trabalhos cientificos
sobre o pensamento Lean, a fim de se obterem as respostas para as questdes de
investigacdo acima mencionadas. Assim sendo, foram considerados critérios de inclusao:
estudos empiricos com utilizacdo de ferramentas Lean num determinado tipo de industria;
estudos de caso a nivel académico ou industrial onde foram aplicadas ferramentas Lean
e apresentados os resultados obtidos. E paralelamente, foram sendo excluidos todos o0s
artigos que ndo apresentavam estudo de caso relacionado com o Lean, nomeadamente,
estados de arte e artigos que apenas descreviam a filosofia e as suas ferramentas de
suporte.

Os artigos selecionados foram obtidos a partir da pesquisa em bases de dados/bibliotecas
eletronicas (Science Direct; B-on; Web of Science) e de repositorios de trabalhos
académicos, como o google académico. Realizou-se ainda uma pesquisa em referéncias
bibliograficas dos estudos analisados.

A pesquisa foi realizada em inglés e portugués, considerando-se como limite temporal
artigos publicados entre 2001 e 2020.

Foram utilizadas, na pesquisa, as seguintes palavras-chave em Portugués: “Ferramentas

Lean”, “Métodos Lean”; “Estudos de Caso Lean”; “Pensamento Lean”, “Producéo Lean”.
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E em Inglés: “Lean Tools”; “Lean Methods”; “Lean Case Studies”; “Lean Thinking” e
“Lean Production”.

A pesquisa revelou a existéncia de varios estudos sobre esta tematica, pois foram
encontrados 291.223 resultados. No entanto, dado que a selecdo dos mesmos estava
condicionada aos critérios de inclusdo, foram selecionados 194 artigos (os de maior
relevancia e mais citados de cada base de dados/biblioteca eletrénica). O critério de
escolha dos artigos analisados teve por base o titulo, a leitura do resumo, mas sobretudo
se incluia algum estudo de caso, que permitisse aferir da aplicabilidade industrial do Lean,

e ndo apenas da sua exclusiva investigacao a nivel académico.
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3. Estado da Arte

Neste capitulo € feita uma contextualizacao da filosofia Lean, abordando essencialmente
a sua historia, os seus principios, a nocao e importancia da reducéo de desperdicios, 0s
métodos e ferramentas que podem ser utilizadas para uma boa implementacao do Lean.

3.1. Fundamentos Gerais da Filosofia Lean

Até a Revolucao Industrial, a fabricacdo era composta por uma producéo artesanal, onde
a mao-de-obra era superior a procura, 0os produtos menos eficientes e mais caros. Com a
Revolucdo Industrial, devida em grande parte, a crescente demanda e exigéncias por parte
dos clientes, ocorreu uma dréastica necessidade de adotar uma producdo industrial,
obtendo produtos com mais qualidade e a pregos mais acessiveis. Esta mudanca foi
possivel através da criacdo grandes areas de trabalho onde a aposta € direcionada para 0s
equipamentos, contrariamente as pequenas oficinas que exigem trabalhadores altamente
especializados (Pinto, 2014; Ribeiro et al., 2019).

Desde o inicio do século XX que Henry Ford teve uma grande contribuicdo para a
indGstria automoével. O fundador da Ford Motor Company foi o pioneiro na
implementacdo da producdo em massa, sendo esta definida como uma producdo de
produtos standard em larga escala, com recurso a linhas de montagem. Posto isto, Ford
desenvolveu o Model T, conhecido como “o carro universal”, a custa de ter sido o
primeiro automével produzido em massa e comercializado para todo o mundo (Alizon et
al., 2009).

Em 1910, apds visitar os Estados Unidos da América (EUA), Sakichi Toyoda constatou
que estava prestes a iniciar-se uma grande mudanca na industria automovel. Com o intuito
de perceber qual o nivel de industrializacdo que ai se praticava até entdo, o seu filho
Kiichiro Toyoda viajou até ao continente americano, em 1929, ficando fascinado com o
sistema de producdo criado por Ford em 1913 (Dekier, 2012).

Fundada em 1937, a Toyota Motor Company surgiu ap6s Kiichiro se ter baseado nos
métodos observados nos EUA focando-se no projeto, fabricacdo, montagem e venda de
diferentes tipos de automoveis (passageiros, minivans, comerciais) tal como nas
diferentes pecas para 0s mesmos. O nome da companhia Japonesa Toyota teve origem no

apelido do seu fundador Toyoda, no entanto por questdes ligadas ao marketing foi
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alterado. De modo a melhorar o processo de produgdo na organizacdo, Eiji Toyoda
juntamente com os engenheiros Taiichi Ohno e Shigeo Shingo desenvolveram entre
1948-1975, uma metodologia especifica denominada de Sistema de Producdo Toyota
(Ohno, 1988; Nkomo, 2012; luga e Kifor, 2013).

Segundo Ohno (1988), o desinteresse pelo sistema adotado pela Toyota era bastante
notorio até a crise do petroleo, em 1973, que colapsou a economia do Japdo, tendo
também repercussdes em todo o mundo. Como previsto, o crescimento da maioria das
organizacOes estagnou, contudo apesar dos lucros da Toyota terem diminuido, esta
apresentou uma grande sustentabilidade quando comparada com outras. A partir deste
ponto, a companhia japonesa despertou globalmente a atencédo, sendo que varias empresas
se questionaram sobre qual o sistema implementado na mesma, demostrando cada vez
mais interesse.

Devido ao sucesso do Sistema de Producdo Toyota e ao reconhecimento por parte das
organizacOes dos diferentes setores industriais, o TPS ficou conhecido como Lean
Production (LP). Primeiramente a designacdo LP surgiu quando Krafcik, em 1988,
publicou o artigo “Triumph of the Lean Production System”, porém o conceito apenas
ficou conhecido mundialmente apés o langamento do livro “The Machine That Changed
the World”, em 1990 por James P. Womack, Daniel Jones e Daniel Roos. Este livro retrata
e compara o LP com o sistema de producdo em massa, concluindo que o primeiro
apresenta um melhor desempenho e, organiza a filosofia Lean de uma forma clara e
objetiva (Karlsson e Ahlstrém, 1996; Melton, 2005; Jasti e Kodali, 2014).

3.1.1. Toyota Production System

A identificacdo de varias lacunas no sistema de producdo em massa, permitiu aos
engenheiros japoneses da Toyota considerar as suas vantagens, sendo que, ao combinar
com as da producdo artesanal, foi possivel desenvolver um novo sistema, com a
denominacdo de TPS. Assim sendo, a Toyota passou a dispor de um método cuja
producdo apresenta pequenos lotes, com uma maior diversidade de produtos e de custos
mais baixos, sendo que todos estes elementos foram cruciais para uma reducdo
significativa dos desperdicios, atendendo sempre a satisfacdo do cliente (Womack et al.,
1990; Alves et al., 2012).
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Para uma boa implementacdo do TPS, os seus criadores afirmaram que era necessario
garantir uma continuidade do fluxo de producéo e que o produto como um todo tenha
mais valor do que a soma individual de todos os materiais dele constituintes. Outras
caracteristicas desta gestdo do trabalho passam por treinar e dar a liberdade aos
trabalhadores, para que estes possam interromper 0s processos nas linhas de producédo
caso seja detetada alguma anomalia, sendo que exceto na situacdo mencionada
anteriormente, todas as movimentagdes dos funcionarios devem adicionar valor ao
produto final, caso contrario estas devem ser consideradas como puro desperdicio e
eliminadas definitivamente, de forma a melhorar continuamente (Towill, 2010; Thun et
al., 2010).

O TPS ¢ vulgarmente apresentado através de um esquema em forma de casa, tal como
mostra a Figura 1, que evidencia a dependéncia existente entre todos os elementos que a
compdem. Caso possua a base ou um dos seus pilares mais enfraquecidos esta €
considerada instavel, mesmo que as outras partes se mantenham bastante resistentes. Esta
metodologia, adotada pela Toyota, € composta por dois pilares principais como o Just-in-
Time (JIT) que é focado na “Quantidade” e o Jidoka que considera a “Qualidade”, ambos
explicados com maior detalhe nesta dissertagdo mais a frente no Subcapitulo 3.2 (Liker e
Morgan, 2006; Jadhav et al., 2015).

TPS

Mais Qualidade. Menos Custos. Tempo de ciclo mais Curto
Funcionarios Capacitados. Mais Seguranca, Moral mais Alta

Just-in-Time Jidoka

Fluxo Continuo Trabalho em equipa Parar e notificar
Takt Time anomalias

Sistema Pull Melhoria Continua

Troca rapida de . Separar Homem
Reducéo de e Maquina

ferramentas .

: | desperdicios : |

Heijunka Estabilidade e processos normalizados Kaizen

Figura 1 - Sistema de Producdo Toyota. Fonte: Adaptado de Herrmann et al. (2008).
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3.1.2. Principios Lean Manufacturing

Segundo Womack, Jones, e Roos (1990), o Lean permite especificar valor, alinhar as
acOes de valor acrescentado na melhor sequéncia, executar as diversas atividades sem
qualquer interrupcéo de modo a executa-las um maior nimero de vezes e cada vez mais
eficazmente. Pode assim aferir-se que, ao utilizar o pensamento Lean é possivel obter
mais resultados com menos recursos, sendo que este assenta em cinco principios

fundamentais, representados na Figura 2 e sintetizados da seguinte forma:

e Definir Valor

Este é o primeiro principio a ser enumerado na implementacao do Lean Manufacturing.
O valor é definido pelo cliente tendo em conta as suas necessidades, expectativas e
desejos. Para isso 0 cliente expressa 0s requisitos necessarios para a producdo do produto
e/ou servigo, providenciando-o num determinado tempo a um preco apropriado. Existem,
no entanto, algumas dificuldades em definir o “Valor”, uma vez que os clientes sdo cada
vez mais exigentes, ndo querendo pagar pelos desperdicios existentes, e os fabricantes
procuram apenas produzir o que ja é produzido (Womack et al., 1990; Costa e Jardim,
2010).

¢ Identificar os Fluxos de Valor

O fluxo de valor é o conjunto de atividades necessarias que permitem transformar as
matérias-primas e informagdes num produto e/ou servico. Assim, para poder identifica-
lo é necessario distinguir as acGes em trés tipos: as imprescindiveis que acrescentam
valor, as indispensaveis a producdo, mas que nao criam qualquer valor (exemplos:
transportes, verificacdo da qualidade, entre outros) e por fim as que podem ser eliminadas,

pois para além de ndo serem necessarias nao adicionam valor (Costa e Jardim, 2010)

e Criar um Fluxo Continuo
Os processos devem ser organizados, de forma a criar um fluxo, tendo em conta o meio
envolvente (capital da empresa, recursos materiais, humanos e transmissdo de

informagdo), evitando assim os desperdicios (Pinto, 2014).
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e Organizar um Fluxo Pull

O sistema Pull esta diretamente relacionado com a producéo JIT, dado que é o cliente que
define as instrucOes de fabrico, ou seja, apenas sdo produzidas as unidades que s&o
desejadas, evitando assim os desperdicios que possam advir do excesso de producgdo. Este
sistema é diferente do sistema Push, em que a empresa deixa de “empurrar” os produtos
para o mercado e passa a ser o cliente a “puxar” o produto que pretende (Womack et al.,

1990).

e Procura pela Perfeicao

De modo a aperfeicoar a organizacao de uma empresa é fulcral ter em conta os interesses,
as necessidades e as expetativas das diversas partes interessadas. Para que isso seja
atingivel é necessario estar em contacto constante com o cliente, com o objetivo de
oferecer um produto/servico cada vez melhor e mais personalizado, implementando assim
um sistema de melhoria continua em todas as partes da organizacdo reduzindo 0s

esforcos, o0 tempo, 0 espago, os custos e os erros (Pinto, 2014; Womack et al., 1990).

Sistema

Pull

Figura 2 - Os Cinco Principios Lean Thinking. Fonte: Adaptado de Taghizadegan (2006).

Segundo Pinto (2014) os cinco principios apresentados anteriormente tém algumas
lacunas, visto que se centram demasiado na eliminacdo de desperdicios e desvalorizam a
criacdo de valor. Em 2008, a Comunidade Lean Thinking prop6s a adigéo de dois novos
principios, representados na Figura 3, sendo estes “Conhecer os Stakeholders” e “Inovar

Constantemente™.
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Figura 3 - Principios do Lean Thinking Atualizados. Fonte: Adaptado de https://www.cltservices.net/lean-

manufacturing (visitado em 14-08-2020).

e Conhecer os Stakeholders

A organizacdo deve conhecer detalhadamente a quem se destina a producéo final, sendo
gue a sua atencdo ndo deve ser direcionada unicamente para o préximo cliente da cadeia
de valor, mas sim para todas as partes interessadas (como por exemplo, os colaboradores).
Por outro lado, é necessario que a empresa tenha sempre em conta o parecer do
consumidor final, pois se este ndo efetuar a compra dos produtos e/ou servi¢os o negdcio

tem tendéncia a colapsar (Pinto, 2014).

¢ Inovar Constantemente

Para que uma empresa consiga acrescentar valor, € indispensavel que esta desenvolva
novos produtos, servigos e/ou processos estando em constante inovagdo. De nada serve a
uma organizacao altamente eficiente produzir um produto ou servigo desatualizado, sem

qualquer interesse para o cliente final (Pinto, 2014).
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3.1.3. Sistema de Producéo Lean

O Sistema de Producdo Lean tem como objetivo 0 aumento da capacidade de resposta as
mudancas impostas, e a minimizacdo de desperdicios na producdo. As organizacdes que
utilizam este sistema, assentam em varios principios, sendo eles: manter os itens certos
nos lugares certos, no tempo adequado e na quantidade requerida; criar e alimentar
relacGes efetivas dentro da cadeia de valor; procurar pela melhoria continua e pela
qualidade étima. A finalidade é chegar a uma condigdo onde a capacidade de produgéo
seja a solicitada pelo cliente, as situacdes onde ha desequilibrio entre a capacidade e a

carga resultam em perdas significativas para a empresa (Pinto, 2014).

Segundo Kuusisto (2018), é importante idenficar e reduzir os desperdicios. Para isso, a
gestdo de residuos do Sistema de Produgdo Lean segue a nomenclatura japonesa,
denominada “Os Trés MU’s”, que utiliza os seguintes termos “Muda”, “Mura” e “Muri”,

tendo estes o seguinte significado:

e “Muda” corresponde ao desperdicio, ou seja, refere-se a todos 0s processos que
consumam recursos e ndo acrescentam valor. Posto isto, é fulcral identificar as suas
principais fontes podendo estas ser classificadas em sete tipos de desperdicios: excesso
de producdo; tempos de espera; transporte e movimentagoes; operacdes e processos
inadequados; excesso de stocks; trabalho desnecessario; erros e defeitos. Por fim, o
desperdicio deve entdo ser reduzido ou até mesmo eliminado (Moreira, 2011;
Kuusisto, 2018).

e “Mura” diz respeito a tudo o que pode variar, como irregularidades ou anomalias,
durante a producdo do produto e/ou servico. Para minimizar essas instabilidades é
preciso adotar o sistema JIT, procurando produzir unicamente o que é essencial quando

é necessario (Pinto, 2014).

e “Muri” retrata 0 que ha em excesso e em escassez numa empresa. Assim, e de modo
a igualar o método de trabalho, ¢é crucial que este fator seja eliminado, tornando os

processos mais previsiveis, constantes e controlaveis (Pinto, 2014).
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3.1.3.1. Desperdicio

Tal como referido anteriormente, a palavra Muda tem como significado desperdicio e, diz
respeito a qualquer atividade realizada na empresa que absorve recursos, mas nao
acrescenta qualquer valor ao produto final. Este tipo de atividades, que ndo contribuem
para a valorizacdo do produto, representa cerca de 95% do tempo laboral nas organizagdes
e dividem-se em dois grandes grupos: os desperdicios evitaveis e 0s inevitaveis. Os
desperdicios evitaveis sdo definidos como “puro desperdicio”, referindo-se a todas as
atividades que sdo totalmente dispenséveis, como reunifes que nao levam a nenhuma
conclusdo: pausas excessivas para café; longas conversas no corredor; etc. Por outro lado,
os desperdicios inevitaveis, ainda que ndo acresgcam valor ao produto ou ao servico, sdo
necessarios e devem, portanto, ser minimizados, tendo como exemplo: a verificacdo de
matéria prima; paragem de um equipamento para mudanca de setup ou configuracdes;
testes de qualidade; etc. Taiichi Ohno, um dos impulsionadores do TPS e grande inimigo
do desperdicio, ao analisar os processos na fabrica da Toyota e tendo em conta os dois
grandes grupos referidos anteriormente, identificou sete categorias principais de muda,
apresentando-se descritas de seguida e representadas na Figura 4 (Womack et al., 1990;
Pinto, 2014).

e Excesso de Producao

Quando ha excesso num processo de producdo considera-se que existe desperdicio, o qual
se torna demasiado penalizante para uma empresa. Este tipo de producédo é o oposto ao
JIT, onde se produz mais do que a demanda do cliente ou até mesmo antes deste solicitar
0 produto. Quando esta situacdo se verifica, ha um aumento significativo dos gastos, ou
seja, Sdo necessarias mais matérias-primas, operarios e espaco de armazenamento devido
a criacao de stocks, sem que haja o retorno financeiro esperado (Kilpatrick, 2003).

Com o objetivo de minimizar este desperdicio e crucial estabelecer um fluxo continuo na
metodologia de trabalho, para beneficiar o cliente final, normalizar o espaco de trabalho
para cada processo e criar formas de impedir a produgdo precoce (Tapping e Shuker,
2003).

e Tempos de Espera
Para as empresas, todos os tempos séo imprescindiveis para obter uma producéo eficiente.

Assim, quando existem tempos ndo produtivos, como longos periodos de descanso,

13
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avarias nos equipamentos, atrasos nas entregas, burocracias nos processos, entre outros,
ocorrem perdas significativas para as organizacgoes (EI-Namrouty e AbuShaaban, 2013)

De modo a diminuir os tempos de espera, é de extrema importancia rever e normalizar as
atribuicbes dos trabalhos, ou seja; devem ser eleitas pessoas para desempenhar essa
funcdo; investir na formacdo dos trabalhadores para poder substituir outros quando
necessario, de forma a manter um fluxo de trabalho continuo; distribuir equilibradamente
a carga de trabalho didria com a intencdo de ndo quebrar a producdo e verificar a

funcionalidade dos equipamentos (Tapping e Shuker, 2003).

e Transporte e MovimentagOes de Materiais

A movimentacdo e o transporte de materiais, sdo atividades que ndo agregam valor ao
produto final. Durante a sua movimentacdo os produtos podem ser danificados, o que
aumenta o risco de perdas, sendo por isso indispensavel optar por meios de transportes
mais flexiveis, de modo a executar trajetos mais rapidos e a diminuir as distancias a serem
percorridas (Pinto, 2014).

e Operacdes e Processos Inadequados

A aplicacdo de recursos e processos inadequados as funcdes reflete-se, por diversas vezes,
em trabalho que ndo acrescenta valor ao produto, ou por outro lado, adiciona mais valor
do que é expectavel. Posto isto, ao utilizar meios que sdo dispensaveis a producdo, o
produto final ird encarecer e consequentemente o cliente podera ndo estar disposto a pagar
0 mesmo (https://kanbanize.com/pt/gestao-lean/valor-desperdicio/7-desperdicios-do-lean,

website visitado em 18-07-2020).

Para combater esta fonte de desperdicios € fundamental automatizar algumas tarefas,
eliminando passos desnecessarios, mapear e definir os processos produtivos corretamente

e de forma eficiente (Pinto, 2014).

e Stocks

A existéncia de stocks para além de representar um investimento desnecessario para as
organizacOes, leva também a ocupacdo excessiva do local de armazenamento e a um
aumento temporal do ciclo de producéo (Hines e Rich, 1997).

Com vista a eliminar a criagdo de stocks devem ser usadas as técnicas JIT, ou seja,

produzir apenas o essencial, quando requerido para garantir a satisfacdo do cliente final e
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normalizar os postos de trabalho, quantificando as unidades produzidas em cada local
(Tapping e Shuker, 2003).

e Movimentacdes e Trabalhos Desnecessarios

Quando existem movimentacdes fisicas ou trabalhos desnecessarios, ha um declinio no
processo de producdo. Assim sendo, todas estas acGes devem ser eliminadas, pois ndo sao
necessarias para executar as operagdes. A procura por uma ferramenta, o layout de uma
empresa inadequado, bem como a instabilidade das operacdes séo alguns exemplos que
exigem atividades que poderiam ser evitadas (EI-Namrouty e Abu-Shaaban, 2013).

Com o intuito de evitar este desperdicio e de forma a aumentar a produtividade de uma
empresa, € fulcral manter todo o espaco de trabalho organizado, como por exemplo:
pastas; gavetas e armarios, bem como toda a informacdo contida nos dispositivos
eletronicos, para que a sua procura seja facilitada e executada rapidamente; aplicar
métodos de trabalho que permitam manter um local de trabalho bem estruturado e
considerar se a compra de um equipamento, vai ajudar a eliminar movimentagdes ou

trabalhos sem qualquer valor (Tapping e Shuker, 2003).

e Erros e Defeitos

Os defeitos e os erros que ocorrem durante a producdo, levam a que exista uma grande
utilizacdo de recursos que, posteriormente, ndo vao ter qualquer aproveitamento. Os
consumos destes recursos, levam a custos adicionais que ndo séo direcionados somente
para 0s materiais, mas englobam também a méo de obra despendida durante a producéo
do produto ou servigo, bem como o retrabalho que vai ser necessario para efetuar o
produto novamente. E por ultimo, a resolucdo das possiveis reclamacdes que vao existir
por parte dos clientes, referentes ao servico mal prestado (Kilpatrick, 2003).

A existéncia dos erros e defeitos provém essencialmente da acdo humana, devido a falta
de concentracdo e de formagdo, mas também pode advir da falta de inspecdo aos
equipamentos. Para diminuir estas falhas deve-se implementar medidas que permitam
normalizar o processo de trabalho; utilizar equipamentos que ajudem na detencdo de
irregularidades; garantir a formacdo dos trabalhadores, bem como a qualidade dos
equipamentos, de modo a manter a exceléncia ao longo dos processos; preservar a

continuidade do fluxo; automatizar as atividades, sempre que possivel (Pinto, 2014).
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7 Desperdicios Lean
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Figura 4 — Sete Categorias de Desperdicio. Fonte: Adaptado de https://kanbanize.com/pt/gestao-

lean/valor-desperdicio/7-desperdicios-do-lean (visitado em 18-07-2020).

Inicialmente os principais autores do Lean classificaram os desperdicios em sete
categorias, contudo apos alguma andlise efetuada nesta investigacdo, constatou-se que
diversos trabalhos referenciam a existéncia de um oitavo desperdicio, denominado de

“capacidades nao utilizadas”.

e Capacidades Nao Utilizadas

A criacdo deste desperdicio adveio da necessidade em dar importancia ao potencial
humano que ndo é aproveitado, ou seja, ndo existe oportunidade em usar as capacidades
de todas as pessoas da empresa. A elevada rotatividade entre os trabalhadores, a formacéo
insuficiente e o fluxo de trabalho inadequado, s&o algumas das principais causas do
aparecimento deste problema. Para solucionar este desperdicio é importante que todos o0s
colaboradores exprimam a sua opinido, independentemente do nivel hierarquico que
ocupam dentro da empresa, quando tém de ser tomadas as decisfes finais, de modo a

solucionar os problemas da organizagéo (Kilpatrick, 2003).

3.1.4. Barreiras na Implementacéo do Lean

A implementacdo do Lean parece de fécil aplicabilidade, contudo, ao longo do tempo,

foram identificadas inUmeras barreiras que comprometem a sua pratica numa empresa.
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Essas barreiras sdo definidas como qualquer questdo técnica, organizacional ou social que
comprometa o desempenho e eficicia de um ou mais processos (Marodin e Saurin, 2015).
Os autores Ciarniené e Vienazindien¢ (2013), defendem que ha questdes e barreiras que
ainda ndo foram ultrapassadas, sendo que para a adocao da filosofia Lean, as organizacgdes
enfrentam duas questdes principais, como as que estdo relacionadas com as pessoas € as
de nivel organizacional. Assim sendo, como representado na Tabela 1, os autores

organizaram 0s principais obstaculos, da seguinte forma:

Tabela 1 - Barreiras na Implementacio do Lean. Fonte: Adaptado de Ciarniené e Vienazindiené (2013).

Tipo de Barreira Ewidéncia
A implementacdo da produgio lean geralmente exige wma
mudanga significativa na atitude de uma organizagio, o
Resisténcia a mudanca que pode ser um problema se a organizagio ndo estiver
preparada para lidar com as mudangas.
Percepcio e falia Falta de conhecimento das técnicas e métodos lean por
Pessoas de conhecimento parte da geréncia e dos funcindrios
Identidade dos membros | A equipa é frequentemente tformada por pessoas dispostas
da equipa de melhoria a se envoler no projeto e ndo por pessoas qualificadas
Commnicacdo fraca O uso de inguagem incompreensivel e a falta de
mensagens claras.
A fragmentagdo em silos funcionais e profissionais imp&e
Compartimentalizacio uma barreira importante e funcional ao fhoxo de clientes,
bens e informacdes
A hierarquia da equipa e a forma como as questdes
Questdes relacionadas com | de gestdo sfo alocadas, tornam-se normalmente
cultura e hierarquia numa barreira para qualquer melhoria, especialmente
quando o lean & implementado.
Implementar o lean significa desmontar completamente
Oxganizacional Alto custo de as configuragdes e sistemas anteriores. A compra de
implementacio e maquinas eficientes e o treino dos funciondrios podem
falta de recursos aumentar consideravelmente as despesas de uma
organizacdo.
Fraca ligacdo entre . Os programas de melhoria lean nio sdo
programas de melhoria e . . .
estratégia incorporados na estratégia da empresa.
Medicio de desempenho & E necessério mostrar o progresso e avaliar a eficdacia
recolha de dados das diferentes mudangas, ferramentas e técnicas que
foram implementadas.

Entre os obstaculos para a implementacdo do Lean, apresentados na tabela anterior,
destacam-se: a falta de compromisso da geréncia; a fraca compreensdo dos conceitos do
Lean; a necessidade de recursos financeiros para investir na formacéo dos trabalhadores;
a resisténcia dos funcionarios & mudanca, principalmente no periodo de transicéo; a falta
de tempo para estudar e adotar, as técnicas aliadas a este pensamento e a grande variedade
de produtos produzidos (Gupta e Jain, 2013; Singh et al., 2020).
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3.2. Métodos e Ferramentas de Suporte a Filosofia Lean

A filosofia Lean € composta por varias ferramentas, métodos e técnicas aplicaveis a
diversas situacdes e adaptaveis a todo o tipo de inddstrias. Ao longo do tempo surgiram
duvidas relativamente a classificagdo dos métodos e das ferramentas, bem como as varias
denominacdes que cada um pode ter. Isto acontece porque as opinides na comunidade
cientifica divergem, dificultando muitas vezes a utilizacdo de cada um e tornando os
processos de investigacdo mais confusos e, por conseguinte, mais dificeis de serem
realizados (Sivaraman et al., 2020).

Dias (2015), ao recorrer a publicacdes da década de 1990, de modo a perceber a diferenca
entre as definices entre: metodologia; método e ferramenta, concluiu que as
metodologias sdo, muitas vezes, consideradas estratégias que possibilitam estudar os
problemas, que os métodos costumam ser compostos por uma ferramenta ou conjunto de
ferramentas especificas e que, as ferramentas, muitas vezes também designadas por
técnicas, tém servido como suporte aos métodos, pois permitem que a recolha de dados
essenciais a percecdo dos problemas e a conducdo das suas resolugdes, seja facilitada.
Posto isto, para que exista um consenso de nomenclatura neste trabalho de investigacao,
vai considerar-se o0 seguinte: uma metodologia pode ser constituida por varios métodos e
cada um desses métodos pode ainda ser constituido por um grupo de varias ferramentas.
A aplicabilidade dos métodos a um dado problema deve ser alvo de estudo, pois ndo se
deve generalizar o uso de uma ou de um conjunto de ferramentas para todos os tipos de
problemas. Assim, pode classificar-se a incorreta utilizacdo de métodos e/ou ferramentas
em trés tipos principais: o uso do método errado para resolver um problema; a utilizagdo
de uma Unica ferramenta para a resolucdo de todos os problemas; e a aplicacédo para todos
os problemas de um conjunto de ferramentas, pertencente ao mesmo método ou a métodos
diferentes (Pavnaskar et al., 2003).

Sdo varios os autores que atraves de livros, artigos, revistas e outros documentos
cientificos propdem modelos fundamentados para a classificacdo das diferentes técnicas
e métodos do Lean, a fim de esclarecer as ddvidas de nomenclatura, que persistem até aos
dias de hoje na comunidade cientifica. Nesta revisdo de literatura foram analisados quatro

modelos propostos por varios autores, apresentados nas Figuras 5, 6, 7, 8 e 9, dos quais
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foi selecionado um para seguir como referéncia, para a sistematizacdo da organizacdo da
informacdo apresentada ao longo desta dissertacao.

3.2.1. Abordagem a 4 Modelos de Classificacdo/Organizacao de

Ferramentas do Lean

Neste subcapitulo pretende-se: apresentar 0os modelos encontrados na revisdo de
literatura, que visam agrupar e classificar as diversas ferramentas do Lean; apresentar a
interpretacdo efetuada de cada um deles; realizar uma analise critica dos mesmos,
apontando as vantagens e desvantagens que lhes séo inerentes; e por fim designar,
justificando, o que pareceu mais apropriado, como sendo o que melhor agrupa e classifica

as ferramentas do Lean, a fim de servir de guia para a escolha das que devem ser mais

profundamente explanadas, nesta dissertacao.

Modelo de Feld (2000)

Fluxo de Manufatura Meétricas
1. Product/quantity assessment (product group) 1. Ontime delivery
2. Process mapping 2. Process lead-time
3. Routing analysis (process, work, content, volume) 3. Total cost
4. Takt calcutatons 4. Quality yield
5. Woridoad balancing Controlo dos processos S. inveniory (ume)
8. Kanban stzing 1. Total productive mainienance 0. Spaoe ulizalion
7. Cell layout 2. Poka-yoke 7. Travel distance
8. Standard work ; 8. Productivity
9. One-piece fow 3. SMED

4. Graphical work instructions

5. Visual control

6. Continuous improvement

7. Line stop
Organizacio 8.SPC Logistica
1. Product-focused, mul- 9. 55 housekeeping 1. Forward plan

discipiined team 2. Mix-model manufacturing
2. Lean manager development 3. Level loading
3. Touch labor cross-training skill matrix 4. Workable work
4, Training (lean awareness, cell control, 5. Kanban pull signal
metnics, SPC, continuous improvement) 6. A.B.C parts handing

5. Communication plan
6. Roles and responsibiity

7. Service cell agreements

8. Customer/suppler alignment
9. Operatonal rules

Figura 5 - Modelo de Classificacdo de Ferramentas Lean Proposto por Feld. Fonte: Adaptado de Feld

(2000).
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O modelo de Feld (2000), representado na Figura 5, € dividido em cinco elementos
principais, tais como: o fluxo de producdo, que representa as principais técnicas
relacionadas com questfes de mudancgas fisicas e alteracdo de padrbes na empresa; a
organizacdo que diz respeito a todas as a¢des relacionadas com a organizacéo das pessoas
e das funcdes a desempenhar, bem como a formagao necessaria para encarar novas forma
de trabalhar; o controlo do processos onde se agrupam todas as ferramentas direcionadas
para a monitorizacdo, o controlo, a estabilizacdo e a melhoria dos processos; as metricas
que tratam de analisar os resultados que foram obtidos para direcionar as melhorias e
reconhecer o trabalho realizado pelos operadores; a logistica que corresponde a todas as
atividades ligadas a definicdo das regras operacionais e dos mecanismos para planear o
fluxo de materiais. Com o objetivo de obter uma fabricacdo de classe mundial, Feld
defende ainda que, todos os elementos se complementam e que devem ser utilizados em
conjunto, porém o mesmo nao se verifica, visto que grande parte das organizacfes se
concentra nos métodos do fluxo de manufatura, do controlo dos processos e logistica,

acabando por dar menos atencdo a parte organizacional e de métricas.

Modelo de Costa e Filho (2016)

Classificagio Ferramentas e Métodos Lean
Awaliacio > Whys
A3

Ishikawa diagram
Process mapping
Value stream mapping
Gemba walking
Methoria 55%
Team approach to problem solving
Spaghetti diagram
Waorkload balancing
Continuous flow
Andon
Rapid process improvements events/Kaizen event
Jidoka
Pull system/Kanban
One-piece-flow
Mistake-proofing (Poka-yoke)
Process redesign
Production leveling (Heijunka)
Physical work setting redesign
Standardised work
Monttoramento Visual management
Avwaliacio / MMelhona / Momtoramento DMAIC (Define-Measure-Analyse-Improve-Control)
PDCA (Plan-Do-Check-Action)

Figura 6 - Modelo de Classificacdo de Ferramentas Lean Proposto por Costa e Filho. Fonte: Adaptado de
Costa e Filho (2016).
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Para Costa e Filho (2016), a divisdo dos métodos Lean deve ser agrupada em trés grandes
grupos: avaliagdo, melhoria e monitorizagéo, tal como retratado na Figura 6. Os autores
defendem que, os métodos de avaliagcdo sao direcionados para a revisdo do desempenho
dos processos organizacionais, nomeadamente para a sua capacidade de agregar valor e
dos desperdicios que deles possam advir. Sendo que este grupo é composto pelas
ferramentas 5W, Relatérios A3, Diagrama de Ishikawa, Process Mapping, Value Stream
Mapping (VSM) e Gemba. Por outro lado, os métodos de melhoria englobam todas as
ferramentas que, de alguma forma, contribuem para a melhoria dos processos ou da
organizag¢do, a fim de aumentar a produtividade e reduzir os desperdicios, tais como: 5°S,
Team approach to problema solving, Diagrama Esparguete, Workload balancing,
Continuos flow, Andon, Kaizen, Jidoka, Kanban, One-piece-flow, Poka-Yoke, Process
redesign, Heijunka, Physical work setting redesign e Standard Work. Por Gltimo, surge
no modelo os métodos de monitorizacdo, que apenas apresentam uma Unica ferramenta -
o0 Visual Management, e tal como o nome indica, tém como principal objetivo monitorizar
0s processos de modo a perceber se houve melhorias. Costa e Filho (2016), classificam
ainda os ciclos Define-Measure-Analyze-Improve-Control (DMAIC) e Plan-Do-Check-
Act (PDCA), como sendo ferramentas pertencentes aos trés métodos apresentados

anteriormente.

Modelo de Belekoukias, Reyes, e Kumar (2014) e Thomas (2018)

nrT M Antonomation VEM K;li}l_‘u Cl
Ferramentas Ferramentas Ferramentas Ferramentas  Ferramentas
L] '['Ilh_' Pi'.'\.'\.' o - [‘.IL._'r,l” l.'qmprru_'ll[ - iliﬂ‘lku - (1Llrll.'l1'| - _‘_-.‘;
L] PL|]| \:..\1;'111 ;'I]L'L'[ncucu. l[‘!]:l:l puulim_.: siate - “r;linﬂnrunng
« Takt time » Single minule exchange of Poka-yoke map o Conlinuous
o Cell manufscturing die (SMED) » Visual control * Fulure Flow
» Levelled production . 585 system/Andon state » Kanban
» Kanban & Aulonomous maintenande « Full Work map » Datacheck
» Visual control o Planned maintenance system o Flow sheet
Multifunctional & Quality mainienance diagrams # Five whys
employees » Initial conirol before the » Pareto chart
» JIT purchasing starting of the production » Run chan
e Safety and hygiene o Canit charn
environmint s VEM
& Process map
» Mistake

proofing

Figura 7 — Modelo de Classificacdo de Ferramentas Lean Proposto por Belekoukias, Reyes, e Kumar.
Fonte: Adaptado de Belekoukias et al. (2014).
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Just-in-time (JIT) Ferramentas Total productive maintenance (TPM)
Takt time 55
Pull production Autonomous maintenance
Production leveling Planned maintenance
One-piece flow Quality maintenance
Multifunctional employees Focused Improvement (Kobetsu Kaizen)
Visual management Overall equipment effectiveness (OEE)
Kanban Single minute exchange of die (SMED)
Cellular manufacturing Safe and Clean environment
Ferramentas Kaizen (CI)
55 Ferramentas Autonomation
Brainstorming Mistake proofing/Poka-yoke
Pareto chart Visual control system/Andon

Value stream mapping (VSM) Full work system
Continuous improvement
Mistake proofing/Poka-yoke

Kanban Ferramentas VSM

Run chart Visually identifying and measuring waste resulting from the inefficiencies
Check sheet Unreliability of information

Five whys Flow diagrams of time, money, space, people, machines, material and

tools in transformation

Figura 8 - Modelo de Classificacdo de Ferramentas Lean Proposto por Thomas. Fonte: Adaptado de
Thomas (2018).

Os autores Belekoukias, Reyes, e Kumar (2014) e o autor Thomas (2018) publicaram um
modelo, com a finalidade de melhorar o desempenho organizacional, com caracteristicas
bastante semelhantes, tal como se pode observar nas Figura 7 e 8. Nos modelos
apresentados, 0 JIT, a TPM, a Autonomation, 0 VSM e o Kaizen surgem como sendo 0s
principais métodos a seguir, quando o objetivo € obter uma boa implementacédo do Lean
na organizacdo. Os autores afirmam que o método JIT é frequentemente associado a
ferramentas como One piece flow, Pull system, Takt time, Cell manufacturing, Levelled
production, Kanban, Visual Control, Multifunctional employees e JIT purchasing, por
contribuirem para a reducdo de desperdicios, a boa gestdo do espaco de trabalho e a
diminuicdo de stocks. Por outro lado, o TPM visa otimizar as atividades de manutencéo
preditiva, preventiva e corretiva obtendo a maxima eficiéncia e produtividade de cada
equipamento. Este método depende diretamente de varias técnicas, tais como: Overall
Equipment Effectiveness (OEE), Single Minute Exchange of Die (SMED), 5S,
Autonomous maintenance, Planned maintenance, Quality maintenance, Initial control
before the start of the production e Safety and hygiene environment. A Autonomation ou
Jidoka é um método Lean, que depende diretamente da automatizacdo das ferramentas
Poka-Yoke e Andon em conjunto com um sistema de trabalho completo, cujo objetivo é
a reducdo de defeitos de qualidade. Desta forma, é necessario que exista um controlo

visual permanente capaz de detetar e notificar anomalias nos processos, apesar de que 0s
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equipamentos devem também estar preparados com dispositivos que identificam erros,
interrompendo 0s processos caso seja necessario. O Kaizen, ou melhoria continua, é
classificado pelos autores como um dos processos mais importantes numa organizagao
Lean, pois é aqui que esta ird evoluir significativamente e de forma continua. Neste
modelo, este método é composto pelas ferramentas 5S, Brainstorming, Continuous flow,
Kanban, Datacheck sheet, 5W, Pareto Chart, Run Chartm Gantt chart, VSM, Process

map, e Mistake proofing.

Modelo de Hodge, Ross, Joines, e Thoney (2011)

\/ Policy Deployment [ | Justin Time
PDCA » Kanban
J‘ Nemawash Production leveling
Catch ball U C SMED
A3 thinking Cellutar manufacturing \

_ Métodos de Qualidade Métodos de Melhoria
) Poka-yoke S Kaizen Blitz

Y N

-

Figura 9 - Modelo de Classificacdo de Ferramentas Lean Proposto por Hodge, Ross, Joines, e Thoney.
Fonte: Adaptado de Hodge et al. (2011).

Por fim, foi considerado o modelo apresentado por Hodge, Ross, Joines, e Thoney (2011)
que, consideraram a existéncia de seis grandes grupos (Visual Management, Standard
Work, Policy Deployment, Just in Time, Métodos de Qualidade e Métodos de Melhoria),
para a classificagdo dos métodos e das suas ferramentas Lean, sendo o principal foco a
satisfacdo do cliente, tal como retratado na Figura 9.

Segundo os autores, 0 método Visual Management, composto pelas ferramentas 5S, TPM

e Andon, tem como principal objetivo criar um ambiente onde tanto os colaboradores com
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funcbes de cariz mais operacional como a gestéo de topo, percebam de imediato, quando
ocorrem situaces que ndo estdo padronizadas, podendo assim serem tomadas acgoes
corretivas, 0 mais rapidamente possivel, com o proposito de minimizar as perdas que lhes
séo inerentes.

O Standard Work ¢ um método importante para o bom funcionamento de uma
organizagdo, pois permite que as tarefas, os tempos de processo e de ciclo, sejam
normalizados e sequenciados. Sendo que, de modo a auxiliar e facilitar a sua
implementacao, se deve recorrer a folhas de trabalho.

No método de implementacdo de politicas, também denominado de Hoshin Kanri, é
pretendido incutir os objetivos da gestdo de topo a nivel operacional, de forma a
desenvolver na empresa um pensamento com base na qualidade suprema, direcionado
para os interesses do cliente. Posto isto, para poder obter um alinhamento das operac6es
cumprindo as metas estabelecidas, o autor classifica como ferramentas indispensaveis o
Ciclo PDCA, o Nemawashi, o Catch ball e os relatorios A3.

Outro dos métodos considerados no modelo é o JIT que, tal como 0 nome indica, tem por
base produzir e fornecer o que € necessario no tempo e quantidade previamente
estabelecidos. Este grupo € constituido pelas ferramentas Kanban, Heijunka, SMED e
Cellular Manufacturing, e visa a eliminacéo de stocks e a melhoria continua do processo
produtivo, atendendo a demanda do cliente e priorizando sempre a sua satisfacao.

Os métodos de qualidade sdo considerados pelo autor o grupo de ferramentas, tais como
Jidoka, Poka-Yoke e Lean Six Sigma (LSS), que contribuem para a diminuicdo do
aparecimento de defeitos durante os diferentes processos que, mais diretamente
influenciam na obtenc¢do da satisfacéo do cliente.

Por ultimo, surgem os métodos de melhoria que séo definidos por Hodge, Ross, Joines, e
Thoney (2011) como sendo aqueles que favorecem o crescimento da organizacdo, visto
que se centram na melhoria continua, sem deixar estagnar o processo evolutivo da

empresa, e neles incluem as ferramentas Kaizen e Value Stream Mapping.
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Standardized Work
Tokt and cycle ume
Job clement sheets Werk sequence

Melhoria Continua

Rapud improvement Mustakce proofing dewice
Root cause analyss

Vizual Management

Andons

Policy Deployment
(mudanca cultural)

PDCA Catchball
Change by consensus A3 Methods

Figura 10 — Implementacdo do Modelo Proposto por Hodge, Ross, Joines, e Thoney. Fonte: Adaptado de
Hodge et al. (2011).

Os autores do modelo, ainda no mesmo documento, apresentam a Figura 10 onde aplicam
uma abordagem hierarquica para a aplicacdo do Lean, sendo que a satisfacdo do cliente
surge no topo da piramide, e em que todos os seus métodos e ferramentas contribuem de
forma geral para a sua melhoria. Esta aplicacdo deve ser iniciada pelo método de
implantacdo de politicas, a fim de iniciar as mudancas culturais na organizag&o e eliminar
a resisténcia a mudanca. De seguida segue o Visual Management, que tem como principal
funcdo criar uma base para que os processos fiqguem mais estaveis; posteriormente sucede
a melhoria continua que engloba os Métodos de Melhoria, os Métodos de Qualidade e o
Standard Work, que permitem a organizacdo que esta opere de forma normalizada e
aperfeicoe continuamente, atendendo constantemente aos requisitos dos seus clientes; e
por ultimo aparece o método JIT, que contribui para a diminuigdo dos desperdicios e
possibilita que o produto seja entregue ao cliente no timming definido. Hodge, Ross,
Joines, e Thoney (2011) defendem ainda que a ferramenta VSM pode ser aplicada a

qualquer nivel da piramide.
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Apbs uma andlise detalhada dos modelos apresentados anteriormente: Modelo de Feld;
Modelo de Costa e Filho; Modelo de Belekoukias, Reyes, e Kumar; Modelo de Thomas

e 0 Modelo de Hodge, Ross, Joines e Thoney, verificou-se que:

1. Modelo de Feld tem como principal objetivo suportar um programa solido de
manufatura Lean e, é formado por cinco métodos complementares entre si e compostos
por varias ferramentas. Embora seja bastante completo, este modelo ndo contempla
aspetos importantes para esta dissertacdo como o LSS, alguns métodos e ferramentas
ligados a qualidade e melhoria continua como Jidoka ou Kaizen, respetivamente, e ndo
faz referéncia ao JIT nem ao ciclo PDCA, focando-se apenas em algumas das

principais ferramentas do Lean e apostando em varias técnicas que as auxiliem;

2. Modelo de Costa e Filho, proposto com base em varios estudos na industria hospitalar,
divide e classifica as diferentes ferramentas do Lean em trés métodos principais, como
0s métodos de avaliacdo, de melhoria e de monitorizacédo, sendo no seu total composto
por vinte e quatro ferramentas. Este modelo ainda que englobe a maioria das
ferramentas mais referidas nas diversas revisdes de literatura, apresenta uma
incompleta classificacdo dos seus métodos, ndo fazendo referéncia a questdes de

qualidade nem de interesses do cliente.

3. Modelo de Belekoukias, Reyes e Kumar/Modelo de Thomas, s&éo modelos semelhantes
e consideram cinco métodos Lean como os principais a aplicar para melhorar o
desempenho organizacional, em que o primeiro conta com a divisdo em trinta e quatro
ferramentas e técnicas auxiliares e o segundo com trinta e duas. Ambos sdo suportados
pelos principais pilares da filosofia Lean, mas ndo consideram o Lean Six Sigma nem
as ferramentas para uma correta implantacdo de politicas de tomada de decisdo numa

organizacao.

4. Modelo de Hodge, Ross, Joines e Thoney, com base em varias revisdes de literatura, o
autor propds um modelo onde agrupou as varias ferramentas, associadas a filosofia
Lean, em seis métodos principais, apresentados de forma completa e clara. A
satisfacdo cliente surge no centro do modelo, e encontra-se diretamente ligada e
dependente dos varios métodos e das vinte ferramentas e técnicas auxiliares

constituintes.

26



Aplicacdo de Ferramentas do Lean na Melhoria de Produtos, Servicos ou Processos em Empresas Industriais

Analisadas assim todas as vantagens e desvantagens dos quatro modelos enunciados
acima, conclui-se que para esta dissertacdo, 0 modelo de Hodge, Ross, Joines e Thoney é
0 que parece ser mais adequado, visto que € um modelo constituido por todas as principais
ferramentas e métodos Lean, sendo a sua divisdo feita de forma explicita e direta. Além
disso, este modelo difere dos restantes por apresentar na sua composi¢do o foco para a
satisfacdo do cliente, 0 que o torna bastante interessante e apelativo, pois como é do senso
comum, as organizacdes dependem dos seus clientes, pois caso estes ndo estejam

satisfeitos a empresa vai acabar por fracassar.

3.2.2. Métodos e Ferramentas Lean, de Acordo com o Modelo de
Hodge, Ross, Joines e Thoney (2011)

Neste sub-capitulo, sdo apresentados os métodos e as ferramentas do Lean que o modelo
de Hodge, Ross, Joines e Thoney (2011) evidencia, e cuja fundamentacédo de escolha esta

explanada no subcapitulo 3.2.1.

3.2.2.1. Visual Management

Como ja referido anteriormente, a filosofia Lean, tem como principais objetivos criar
valor e a reduzir os desperdicios no local de trabalho, utilizando varios métodos para
eliminar esses desperdicios, sendo um dos mais eficazes o Visual Management uma vez
que é a base de varias ferramentas do Lean, como os 5’S, o TPM, o Andon, etc. Este
conjunto de ferramentas capacita os trabalhadores de modo a que estes possam gerenciar
0 seu préprio ambiente de trabalho, e torna as informacdes mais objetivas, logicas e
intuitivas para todos 0s que tém acesso a elas. Estas sdo transmitidas através de sinais
visuais, como os painéis informativos e as delimitacdes de espago, e ndo apresentadas em
forma de texto, facilitando assim a sua compreensdo por todas as partes envolvidas no
projeto (Pinto, 2014; Singh e Kumar, 2020).
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32211 58S

Os criadores do TPS desenvolveram a ferramenta 5S, que tal como o nome indica, é
constituida por cinco etapas (Figura 11), definidas de seguida, que permitem de um modo
simples e prético proporcionar um espago de trabalho limpo e organizado, de forma
padronizada (Oliveira et al., 2017).

1. S—Seiri (Organizacao): Numa fase inicial € fulcral que no local de trabalho seja feita
uma revisao de todos os recursos, classificando-os nos que séo ou ndo essenciais. Posto
isto, de modo a organizar todo 0 meio envolvente deve proceder-se a remogao de tudo
0 que é considerado desnecessario, sendo que apenas permanecera o imprescindivel

para a execucao das atividades;

2. S — Seiton (Arrumacdo): Apos o reconhecimento dos recursos fundamentais, deve
ser efetuada uma rotulacéo de todos os materiais e areas, de modo a permitir que a sua
identificacdo seja feita de forma facil e rapida, possibilitando uma diminuicdo do

tempo de procura e simplificacdo dos processos;

3. S —Seiso (Limpeza): A limpeza da &rea de trabalho é essencial pois reduz o risco de
acidentes, aumenta a produtividade e permite uma melhor inspecéo dos produtos. Cada
trabalhador deve, por isso, deixar o seu local de trabalho limpo todos os dias, para que
todos os funcionarios se sintam mais confortdveis num ambiente mais cuidado e

organizado.

4. S — Seiketsu (Normalizar): Quando se implementa novos padrdes, os velhos habitos
devem ser substituidos por comportamentos mais eficientes, sendo que numa primeira
fase deve existir uma supervisdo e fiscalizacdo até que tudo se normalize e vire rotina.
O desenvolvimento dos trés S, apresentados anteriormente, devem ser assegurados
através de normas, de modo a padronizar 0s materiais, 0s equipamentos, 0s postos de
trabalhos, etc. A geréncia deve também fornecer recursos visuais e enviar e-mails de

forma a ajudar a implementar os novos habitos.

5. S — Shitsuke (Autodisciplina): O ultimo passo consiste no desenvolvimento de um
mecanismo com o intuito de garantir que a técnica 5S seja seguida, ou seja, assegurar
que os gerentes e os trabalhadores seguem todos os procedimentos no local de trabalho

de forma rigorosa. A implementacao dos 5S requer disciplina e foco, sendo geralmente
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realizadas auditorias para garantir a sustentabilidade da ferramenta (Bullington, 2003;
Filho et al., 2017; Sangode, 2018).

5S

1- Seiri 2- Seiton 3_ Seiso 4- Seiketsu 5- Shitsuke
Organizacio Arrumacio Limpeza Normalizar Autodisciplina

Pk

Figura 11 — Etapas da Implementacdo da Ferramenta 5S. Fonte: Adaptado de Veres et al. (2018).

3.2.2.1.2. Manutencéao Produtiva Total

A TPM ¢ uma ferramenta projetada para eficacia global em que obter produtos de alta
qualidade, maximizando o desempenho dos equipamentos sem gue ocorra erros, se torna
0 seu objetivo. Como o nome indica, esta técnica pode ser dividida em trés elementos
principais: o “Total” que envolve todas as partes relacionadas com a organizacéo,
enfatizando o trabalno em equipa a fim de alcancar melhores resultados; a
“Produtividade” em que todas as atividades referentes ou ndo ao TPM séo executadas
sem interferir na produtividade da empresa e, a “Manutencdo” no qual o plano de
manutencdo mais eficaz a situacdo em causa deve ser seguido rigorosamente. O conceito
TPM ¢ entdo colocado em préatica numa organizacao de forma faseada sendo que a OEE
é a ferramenta utilizada para medir o sucesso da sua implementacdo (Bon e Ping, 2011;
Singh et al., 2013; Adesta et al., 2018).

Para proceder a execucdo do TPM, este tem primeiramente de assentar numa base, a
cultura dos 5°S, e aplicar posteriormente os oito pilares que o compdem, que estdo

descritos em seguida e representados na Figura 12.
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Manutencdo Autonoma: Os operadores devem ter condi¢cdes para desenvolver as
atividades de rotina como: limpeza; lubrificacdo; inspecdo, etc. para diminuir as paragens
ndo programadas, com o objetivo de aumentar a disponibilidade do equipamento em

causa,

Melhorias Especificas: A melhoria especifica inclui todas as atividades que visam
maximizar a eficacia dos equipamentos e dos processos, através de uma rigorosa

eliminacdo de desperdicios e de uma melhoria dos rendimentos;

Manutencédo Planeada: Este pilar define um nivel ideal de desempenho do equipamento,
tendo como recurso a manutencao preventiva e preditiva. Para que possa haver um registo
continuo e preciso do desempenho da maquina, sdo utilizados bancos de dados, de forma

a armazenar toda a informacéo;

Manutencdo da Qualidade: O sistema é ajustado de forma gradual durante a
implementacdo do TPM, o que faz com que ocorram menos variagdes ao longo de todos
0S processos, Visto que se pretende que estes tenham uma qualidade estavel de forma a

atender sempre aos requisitos do cliente;

Educacdo e Treino: A organizacdo tem a responsabilidade de elucidar os seus
trabalhadores sobre a importancia do TPM, para que estes possam operar da forma mais
correta e eficaz. Assim este pilar torna-se fundamental, permitindo compreender qual o
desempenho mais adequado dos processos, o funcionamento das maquinas e o rigor das

normas impostas;

Seguranca, Saude e Meio Ambiente: A seguranca e a higiene no trabalho sdo fatores
cruciais, para que ndo ocorram acidentes, e consequentemente ndo surjam paragens nos
processos. Posto isto, o local de trabalho deve entdo ser iluminado, arrumado e limpo e
devem ser ainda definidos padrbes que atendam aos regulamentos atuais para a industria

em questao;

Gestdo Administrativa: De modo a implementar o TPM adequadamente, o
departamento administrativo deve procurar criar condic¢des ideais de trabalho, através da
definicdo de estratégias de manutencdo, da aquisicdo de equipamentos mais eficientes, do
concedimento de formacdo aos operadores e da sua seguranca no trabalho, apos

procederem a eliminagéo de desperdicios otimizando assim 0S processos;

Gestéo de Desenvolvimento: Todo o conhecimento obtido durante a implementacéo do

TPM, deve ser utilizado no desenvolvimento e aquisi¢do de novos equipamentos, a fim
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de obter uma melhor adaptacdo e assim poder alcancar rapidamente o melhor desempenho
possivel (Méndez e Rodriguez, 2017).

Autonoma

o A

Administrativa

ao s

Melhorias Especificas
Manutencao Planeada
Educacio e Treino
Seguranca, Sande e
Meio-ambiente

Gest
(zestio de Desenvolvimento

Manutencao da Qualidade

Manutenc

I 55 |
|

Figura 12 - Os Qito Pilares do TPM e Base 5S. Fonte: Adaptado de Singh et al. (2013).

3.2.2.1.3. Andon

O Andon é uma técnica desenvolvida por Sakichi Toyoda, um dos fundadores da Toyota
Motor, que permite, com o auxilio visual através de luzes de adverténcia, notificar sobre
a existéncia de um problema de qualidade ou de processo. Posto isto, deve-se esclarecer
as areas onde foram realizadas as acgBes, para que a progressao destas possam ser
interrompidas e consequentemente que as falhas identificadas sejam mitigadas (Singh e
Kumar, 2020; Ko e Kuo, 2020).

Para que esta ferramenta possa ser aplicada, é necessario que os equipamentos contenham
sensores que detetem o erro, e que automaticamente o fabrico dos produtos seja suspenso,
assim como as linhas de produgdo devem também estar preparadas com “corddes Andon”’
que permitem a paragem da linha pelos trabalhadores, caso estes encontrem alguma
anomalia. Desta forma, o Andon facilita assim a implementacdo do pensamento Lean,
favorecendo a comunicacao entre todas as partes envolvidas (Silva e Baranauskas, 2000;
Ko e Kuo, 2015).
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3.2.2.2. Policy Deployment

Segundo varios autores, o sistema de implantacdo de politicas da Toyota, mais conhecido
como Hoshin Kanri, € um dos principais métodos que continua a colocar a organizagéo
como um adversario fortissimo a nivel mundial. Este sistema, apoiado pelas ferramentas
adequadas, esclarece quais os principais pontos onde a organizacao se deve focar, para
poder atingir os objetivos estabelecidos e melhorar o seu desempenho global (Sisson e
Elshennawy, 2014).

Para evitar reacdes indesejadas por parte dos trabalhadores e obter melhores resultados,
0s engenheiros da Toyota, apoiaram-se numa técnica denominada Nemawashi. Esta
consiste em preparar com antecedéncia e cuidado novas propostas a serem
implementadas, sendo que para isso é necessario primeiramente comunicar com todas as
pessoas afetadas, para saber a sua opinido para de seguida se poder adaptar as possiveis
mudangas, mantendo um ambiente de harmonia entre os funcionarios (Sagi, 2015).
Também a técnica auxiliar Catchball facilita a implantacdo de politicas e promove a
comunicacdo entre os diferentes niveis hierarquicos de uma organizacao, possibilitando
a cada pessoa a oportunidade de contribuir e dar o seu parecer. E através desta
comunicacdo que a geréncia concede aos funcionarios uma visdo geral sobre os
acontecimentos, para que estes figuem mais conectados e entendam qual o seu papel e
quais os objetivos da empresa (Jolayemi, 2008).

O recurso a relatérios A3 permitiu a Toyota uma transmissdo de informacdo de forma
visual e simples, sendo que estes podem ser de quatro tipos: de resolucdo de problemas;
de anéalise competitiva; de propostas e de status (Liker e Morgan, 2006)

Segundo o autor do modelo, seguido ao longo da dissertagdo, uma correta implantacdo de
politicas e uma comunicacdo eficaz entre geréncia e os trabalhadores deve ser suportada
pelas técnicas apresentadas anteriormente (Nemawashi, Catchball e A3), bem como pelo
ciclo PDCA (Hodge et al., 2011).
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3.2.2.2.1. Ciclo Plan-Do-Check-Act

O ciclo PDCA, surgiu em 1930, em resposta a um mercado cada vez mais competitivo,
onde a exclusividade passou para segundo plano, sendo a aposta na qualidade do produto
cada vez mais primordial. Esta ferramenta utilizada na filosofia Lean pode também ser
denominada como ciclo Shewhart, visto ser Walter A. Shewhart o criador desta, contudo
pode igualmente ser chamada de ciclo Deming pois foi W. Edwards Deming que, em
meados de 1950, a desenvolveu (Silva et al., 2017).

A utilidade desta ferramenta foi rapidamente reconhecida quando aplicada para melhorar
0S processos organizacionais, e ndo apenas para controlar a qualidade dos produtos.
Assim sendo, a principal finalidade deste ciclo é a procura pela melhoria continua,
focando-se na aprendizagem de modo a adquirir 0 conhecimento necessario (Vargas et
al., 2018).

Como representado na Figura 13, o ciclo PDCA pode ser dividido em quatro etapas

essenciais para solucionar um problema sendo elas:

1. Plan — Como fase inicial, é de extrema importancia definir os objetivos de modo a
melhorar continuamente os processos, tendo em consideracdo possiveis mudancas na
metodologia de trabalho. Posteriormente devem ser identificados os problemas, assim
como as suas causas, podendo usar como ferramenta auxiliar o diagrama de Ishikawa,
diagrama de Pareto, ou até mesmo brainstorming, com vista ao desenvolvimento de

um plano de implementacédo para a resolugdo dos mesmos.

2. Do — O objetivo desta etapa é implementar voluntariamente o plano de acdo
anteriormente estabelecido, de forma a aumentar progressivamente a produtividade e
a gqualidade. Com o intuito de facilitar a execucdo desse plano devem ser utilizadas

técnicas auxiliares como o benchmarking, fluxogramas ou folhas de verificacéo.

3. Check — Apds colocar em pratica o plano é fundamental analisar o resultado das a¢des,
com recurso a graficos de controle ou folhas de controlo, com a finalidade de verificar
se 0s objetivos foram atingidos. Caso estes ndo tenham sido alcangados é necessario

retomar ao inicio do ciclo, ou seja, a fase de planeamento.

4. Act — Se o plano for bem-sucedido, todas as atividades que o englobam devem ser

padronizadas, usufruindo assim de praticas corretas; se ndo se contar 0 sucesso do
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mesmo deve-se dar inicio a um novo ciclo e posteriormente devem ser definidos novos
objetivos (Kocik, 2017).
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Figura 13 - Ciclo PDCA. Fonte: Adaptado de Werkema (2014).

3.2.2.3. Métodos da Qualidade

A fim de obter a exceléncia organizacional e uma correta implementacdo da filosofia
Lean, sdo inimeras a organizac6es que reconhecem a importancia da gestdo da qualidade
na ajuda pela competitividade nos mercados. Os métodos de qualidade tém sido
associados as industrias de producdo e de servigos, pois proporcionam melhorias aos
processos, Visto que permitem um cumprimento dos objetivos estratégicos definidos
previamente, um maior controlo dos custos e mais visibilidade da empresa. Para o autor
do modelo, as principais ferramentas de qualidade a usar para alcancar o sucesso sdo
Jidoka, Poka-Yoke e Lean Six Sigma (Hodge et al., 2011; Thomas, 2018).

3.2.2.3.1. Jidoka
Introduzido na fabrica da Toyota por Ohno em 1988, o termo Jidoka tem origem Japonesa
e significa “automac¢do”, ou seja, para poder aplicar esta técnica € necessario que sejam

adquiridos equipamentos que detetem automaticamente problemas de producdo, e que

instantaneamente parem apds a detecdo dessa falha, facilitando assim a tarefa dos
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trabalhadores quando tem de operar mais do que uma magquina em simultaneo. Por outro
lado, os trabalhadores devem ter a capacidade de poder parar todos 0S processos
envolvidos, assim que seja detetada uma anomalia, tal como quando observado o0 mau
funcionamento do equipamento ou problemas na qualidade do produto (Paladugu e Grau,
2019; Lobo e Pinho, 2019).

Para implementar o Jidoka corretamente, devem ser seguidas as seguintes etapas basicas:
(1) detetar o problema, (2) parar o processo ou processos envolvidos, (3) corrigir e
restaurar o processo para a forma correta, (4) investigar a causa da raiz do problema e (5)
por em pratica contramedidas com o objetivo de eliminar todas as causas que levaram a

paragem do equipamento (Uhlmann et al., 2020).

3.2.2.3.2. Poka-Yoke

Errar faz parte da natureza humana e, como tal, em ambientes de producdo onde 0s
processos sdo controlados pelo trabalho humano é propicio a ocorréncia de erros, 0 que
pode dar origem a resultados significativamente negativos para a empresa. Perante este
panorama, Shigeo Shingo, um dos criadores do TPS, desenvolveu a técnica Poka-Yoke,
para se eliminarem esses erros, com o objetivo de alcancgar os “zero defeitos”, em que néo
é necessario um controlo de qualidade adicional (Lazarevic et al., 2019; Wijaya et al.,
2020).

As palavras “Poka” e “Yoke” sdao de origem Japonesa e tem como significado “erro
inadvertido” e “prevenir”, respetivamente. Posto isto, ao fazer uso desta ferramenta, é
essencial identificar as possiveis falhas existentes, e aplicar medidas eficazes para as
poder corrigir, de modo a poder executa-la corretamente. A maior parte das medidas sdo
decididas em conjunto com os operadores oficinais, o que possibilita um menor custo de
investimento inicial e uma maior facilidade na sua implementacdo (Pétters et al., 2018).
Segundo Pojasek (2020), esta técnica ndo é possivel de empregar em todas as situacoes,
contudo ha casos onde se pode esperar 0 seu bom funcionamento, tais como onde a
vigilancia do trabalhador é fundamental, o posicionamento incorreto ou o desequilibrio
pode acontecer, 0s ajustes sdo necessarios, as equipas precisam de ferramentas de senso
comum, o controlo estatistico do processo torna-se dificil de aplicar ou € ineficaz, os
atributos tém interesse e ndo as medidas, 0s custos de ensinamento e de rotatividade dos
funcionarios sdo elevados, a producdo de modelos mistos € necessaria e 0s custos de

falhas externas excedem os das internas. Por outro lado, ha situacbes onde a sua
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aplicabilidade é menos eficaz, como é o caso de ambientes industriais com alta cadéncia
de producdo ou quando as mudancas ocorrem mais rapido do que a capacidade de resposta

existente.

3.2.2.3.3. Lean Six Sigma e Design For Six Sigma

O Six Sigma (SS) foi desenvolvido, na década de 1980, por Bill Smith, um engenheiro
reconhecido da Motorola, que se tornou popular nos anos 90 quando o chefe executivo
da General Eletric pode observar o seu sucesso, acabando por adotar e defender esta
técnica na sua organizacao. Esta ferramenta foca-se na uniformizacao dos processos, ou
seja, existe uma menor probabilidade de ocorrer uma falha. E deste modo verifica-se uma
reducdo dos desperdicios e consequentemente dos custos, contribuindo assim para uma
melhoria em termos financeiros e para um aumento da satisfacdo do cliente. Devido aos
seus beneficios, o Six Sigma foi recentemente associado a filosofia Lean dando origem
ao Lean Six Sigma (Néslund, 2008) (Gupta et al., 2019).

O SS é baseado no ciclo DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), sendo o
seu principal objetivo obter um numero de defeitos inferior a 3.4 por cada milhdo de
produtos, isto significa que se tem de alcangar uma taxa de sucesso de 99,9997%. Este
ciclo, a semelhanca do PDCA, permite a resolucdo de problemas nos processos de forma
mais detalhada através de cinco etapas principais, tais como: Define (Definir) — Definir
objetivos e identificar os problemas; Measure (Medir) — Traduzir os problemas atuais
numa forma mensuravel e rever os objetivos que foram definidos; Analyze (Analisar) —
Analisar e identificar os fatores que influenciam a qualidade nos processos criticos;
Improve (Melhorar) — Elaborar e implementar um plano com os ajustes adequados para
melhorar a qualidade dos processos criticos; Control (Controlar) — Verificar os resultados
obtidos apds a implementacdo do plano de controlo para garantir a sustentabilidade das
melhorias impostas (Pepper e Spedding, 2010; Mast e Lokkerbol, 2012; Sony et al.,
2020).

O método DFSS, acrénimo de Design for Six Sigma, embora pareca separado do SS, ndo
0 é. Enquanto o SS enfatiza a melhoria do processo para alcancar niveis mais altos de
qualidade nas fases inerentes a producdo, o DFSS concentra-se maioritariamente nas fases
de planeamento/projecto da produgéo, utilizando as técnicas DMADV (Define, Measure,
Analyze, Design Verify). O DFSS é entdo uma técnica rigorosa de planeamento/projecto,

que permite criar processos que superam as expectativas do cliente, desenvolvendo
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produtos e servicos de exceléncia. Esta ferramenta possibilita também uma reducéo de
desperdicios em relagdo ao SS, tal como é mostrado na Figura 14, pois torna-se mais facil
agir nas fases de planeamento/projeto, e ndo quando o produto ou servico ja se encontra

em comercializacdo no mercado (Martins et al., 2018; Jenab et al., 2018).
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Figura 14 - Comparacéo entre SS e DFSS. Fonte: Adaptado de Martins et al. (2018).

3.2.2.4. Standard Work

Desenvolvida por Taiichi Ohno no Japdo, em meados dos anos cinquenta, o Standard
Work, também designado de Trabalho Normalizado, foca-se em eliminar as variacdes que
existem nos processos. Este método € essencial para a melhoria continua, pois facilita a
mudanca de padrbes mais elevados, no sentido de padronizar a documentacdo e a
execucdo de todas as operacGes do trabalhador e da maquina, bem como todas as
movimentacOes (Lu e Yang, 2015; Oliveira et al., 2017).

O método padrdo do Standard Work consiste essencialmente na abordagem de trés
elementos chave, em que a palavra normalizar aplica-se aos tempos de ciclo que séo
imperativos para a producdo de um produto, a sequéncia de um ciclo, como o conjunto
de tarefas que o operador executa repetidamente e consistentemente a longo prazo, e por
ultimo ao Work In Process (WIP), ou seja, a quantidade minima de stock que é necessaria
(Ribeiro et al., 2019).
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Segundo Nicholas (2012), o trabalho normalizado refere-se entdo a forma mais eficaz de
realizar as tarefas, instruindo aos trabalhadores a melhor maneira de executar as

atividades de fabricacdo, seguindo claramente os procedimentos previamente definidos.

3.2.25. Justin Time

O Just-in-Time (JIT) comecou por ser utilizado no Japdo na fabrica da Tayota, na década
de 1960, expandindo-se para o resto do mundo em 1980, sendo ainda hoje considerado
um método de grande importancia em inumeros setores industriais. Este método, baseado
no sistema pull, é uma abordagem Lean que permite a entrega dos materiais necessarios
dentro do prazo, no local correto e com a quantidade e qualidade requerida, permitindo
assim uma reducdo de stocks, uma melhoria na eficiéncia e uma resposta rapida as
mudangas impostas (Paladugu e Grau, 2019; Hussein e Zayed, 2020; Lyu et al., 2020).

Os autores Hodge, Ross, Joines e Thoney (2011), na construcdo do modelo de
classificacdo das varias ferramentas Lean, considerou que o método JIT é suportado pelas

ferramentas Kanban, Heijunka, SMED e Cellular Manufacturing.

3.2.25.1. Kanban

A palavra Kanban € de origem japonesa que, quando traduzida tem como significado
“cartdo” ou “sinal”. Em ambiente fabril, o sistema Kanban é utilizado para o controlo da
producdo, onde a existéncia dos cartbes ou sinais permite obter diversos tipos de
informac@es, como o tipo de trabalho, a quantidade de pecas a transportar, entre outras,
tal como representado na Figura 15. A Toyota Motor desenvolveu o sistema Kanban,
inicialmente enquadrado no TPS, contudo devido ao seu sucesso foi rapidamente adotado
por outras institui¢fes. Esta técnica esta interligada com a producdo JIT, cujo objetivo é
a diminuicdo dos desperdicios, sendo o principal a eliminacdo dos stocks, que possam
advir da producédo (Chang e Yih, 1994; Rahman et al., 2013).

A ferramenta Kanban € caracterizada pela facilidade na sua utilizacdo, visto que todos o0s
recursos estdo devidamente identificados com o respetivo cartdo. Posto isto, a utilizacdo
deste sistema possibilita que 0 processo posterior obtenha os materiais necessarios do
anterior, de forma a produzir na quantidade e na sequéncia indicada no cartdo. Assim,

permite-se que as ordens de fabrico sejam afixadas diretamente nas matérias primas,
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facilitando todos os processos, com a finalidade de melhorar a produtividade
organizacional (Argenta e Oliveira, 2001).

Cartio de identificacio Kanban

ID do produto

Descricao e Especificacio do Produto

Fornecedor

Cliente

Quantidade / Peso recebido

Numero do Contentor

Destino

Figura 15 — Exemplo de Cartdo Kanban. Fonte: Adaptado de Houti et al. (2017).

Apesar do sistema tradicional ser bastante reconhecido, existem varias limitagdes, como
a distancia fisica, os cartGes extraviados, bem como a manipulacdo dos mesmos, que
levaram a criacdo do sistema E-Kanban ou Kanban Eletrénico, possibilitando assim uma

melhor interacdo e comunicacao entre clientes e fornecedores (Houti et al., 2017).

3.2.2.5.2. Producao Nivelada

Criada na Toyota, a producdo nivelada, também conhecida como Heijunka, permite
balancear o tipo e a quantidade de producdo de um produto num determinado intervalo
de tempo, evitando assim a criagé@o de grandes stocks e lotes, com a garantia que a resposta
a procura do cliente seja realizada de forma eficaz. Posto isto, € calculado um stock padrao
de produtos proporcional ao grau de variabilidade de pedidos dos clientes, a estabilidade
do processo de producdo e a frequéncia de envios dos produtos, produzindo assim
pequenos lotes de varios modelos diferentes na mesma linha, suavizando a producéo e
reduzindo os custos. Esta ferramenta é especialmente aplicavel em empresas onde o
produtor tem uma quantidade de pedidos altamente variavel do(s) produto(s) de dia para
dia, semana para semana ou més para més (Shook, 2008; Jones, 2016).

Para uma correta implementacdo da producdo nivelada, é importante seguir alguns
requisitos, tais como: nivelar os produtos mais procurados, devendo ser estabelecido a

frequéncia e o tamanho dos intervalos de produgédo; os tempos de setup devem ser 0s
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minimos possiveis; a frequéncia de producdo e o stock final devem ser bem definidos e

todo o trabalho deve ser normalizado (Huttmeir et al., 2009).

3.2.2.5.3. Single Minute Exchange of Die

A reducdo do tempo de setup € uma das chaves para se conseguir obter vantagem
competitiva no setor industrial. Para tal, o conceito SMED ¢ o acronimo de “Single
Minute Exchange of Die”, que pode ser definido como uma ferramenta que permite
realizar o processo de setup num periodo inferior a dez minutos, ou seja, essa duragao
ocorre em um ndmero de minutos expresso em apenas um digito (Shingo, 1985; Ferradas
e Salonitis, 2013).

Esta ferramenta, desenvolvida por Shigeo Shingo, é constituido por quatro etapas Figura
16:

e Stage 0 - Numa fase preliminar, as atividades de setup ainda né&o estdo identificadas
nem separadas, tornando-se necessario realizar um estudo em que o seu objetivo é
perceber qual a melhor forma de implementar o sistema SMED, comecgando por

conhecer e perceber o funcionamento das operaces fabris;

e Stage 1 - A primeira fase do SMED é a mais importante, pois é onde ocorre a divisdo
de todas as atividades de setup internas, que englobam as que apenas podem ser
realizadas quando a maquina esta desligada e, as externas, que incluem as que podem

ser executadas durante o seu periodo de funcionamento normal;

e Stage 2 - Apds a separacdo das atividades efetuada na primeira etapa, é fulcral
desenvolver formas para poder converter o que € interno para externo, com o fim de
interromper o funcionamento da maquina o menor nimero de vezes possivel. Este
procedimento remete para uma necessidade de averiguar novamente todas as
operacdes de setup, de modo a perceber se todas as atividades foram bem classificadas,

e que nada tenha sido identificado como interno e na verdade poderia ser externo;

e Stage 3 — Numa ultima fase, depois de aplicadas todas as outras etapas, é expectavel
que o Single-Minute seja alcangado, contudo podem existir alguns casos em que isso
néo se verifique. Posto isto, devem ser analisadas todas as operagdes elementares, de
forma a otimizéa-las, com o objetivo de minimizar todos o0s tempos ndo produtivos que

se s@o considerados como desperdicios (Shingo, 1985) (Ferradas e Salonitis, 2013).
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Figura 16 — As Diferentes Fases da Ferramenta SMED. Fonte: Adaptado de Shingo (1985).

3.2.2.5.4. Cellular Manufacturing

O conceito Cellular Manufacturing consiste na divisdo do sistema de produgéo em
pequenos subsistemas conhecidos como “células”, ou seja, as maquinas com a mesma ou
semelhante funcionalidade séo agrupadas no mesmo departamento, facilitando o
deslocamento de pecas que precisem de varios processos em diversas maquinas. Posto
isto, é possivel produzir uma ampla variedade de produtos com o minimo desperdicio
possivel, contrariamente ao que ocorre no sistema tradicional, onde o ambiente fabril é
dividido em varios departamentos sendo que 0s equipamentos € 0S processos Sao
agregados em diferentes estaces (Metternich et al., 2013; Ayough e Farhadi, 2019).

Esta ferramenta é especialmente direcionada para organizacdes onde a variedade e o
volume de produgdo sdo elevados, uma vez que para aplicar um layout celular,
representado na Figura 17, devem ser colocadas quatro etapas essenciais, descritas de

seguida:

e A célula deve ser projetada no sentido anti-horéario, para propiciar a utilizacdo da méo

direita;
e As maquinas devem estar proOximas entre si, mas sempre em seguranca,;
e A (ltima estacdo deve ser relativamente proxima do ponto de partida;

e As células devem seguir a forma de U, C ou L para que o operador se movimente o

menor nimero de vezes possiveis, de modo a rentabilizar tempo e aumentar assim a
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producdo. Contudo esta aplicacdo depende das condic¢des da organizagdo e do espaco
disponivel (Thammatutto e Charoensiriwath, 2011).

Magq. 5 Operador Magq. 3
1

-

Mag. 6 Maq. 2
Maiq. 7 Opernior ol 'aisaa
Saida Entrada
Sentido do O Operador Mig. | Maquina

Fluxo

Figura 17 — Exemplo de Aplicacdo da Manufatura Celular. Fonte: Adaptado de Thammatutto e
Charoensiriwath (2011).

3.2.2.6. Métodos de Melhoria

A melhoria continua representa uma das estratégias que mais influéncia tem no alcance
pela exceléncia na producéo e organizacional, sendo considerada um fator chave de
sucesso empresarial em mercados competitivos. Este método requer esforco de melhoria
de todas as partes ligadas a as ferramentas Kaizen e VSM, como sendo 0s principais
impulsionadores de estratégias de expansao empresariais (Singh e Singh, 2009; Hodge et
al., 2011).

3.2.2.6.1. Kaizen

Em 1986, Masaaki Imai aprofundou o conceito japonés Kaizen que é derivado das
palavras “Kai” e “Zen”, que significam “mudanca” e “para melhor”, respetivamente,
tendo como resultado uma definicdo de melhoria continua. Esta ferramenta consiste em

retirar 0 maximo proveito de todas as técnicas de melhoria, que servem de suporte para
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obter a exceléncia operacional, sendo por isso considerada como a ferramenta basilar de
processos de melhoria continua (Darlington et al., 2016; Ramirez et al., 2018).

O Kaizen pode ser dividido em trés principais caracteristicas, sendo elas:

¢ Orientagdo dos processos: o principal foco deve ser a criacdo de processos sélidos, e
ndo a analise dos resultados, ndo sendo estes menos importantes, visto que a
consequéncia de uma melhoraria nos processos é a aquisi¢do de bons resultados. Para
que se atinja 0 sucesso, a gestdo de topo deve proporcionar um treino adequado,
estimular e apoiar os seus funcionarios no trabalho executado, pois sdo estes 0s

responsaveis pela maioria dos processos durante a producéo;

e Pequenas melhorias padronizadas: de modo a contribuir para um melhor desempenho
organizacional deve ser criado um método de trabalho standard, com o intuito de
reforcar o mecanismo de aprendizagem, através da transmissao de conhecimentos de
outros trabalhadores mais experientes, aumentando assim a disciplina e a

responsabilidade de todas as partes envolvidas na execucgéo das diferentes operagoes;

e Orientacdo das pessoas: para que uma empresa possa alcancar os seus objetivos, é
necessario que envolva todas as pessoas que nela trabalham, desde os operadores
oficinais até aos gestores de topo. Deste modo, € crucial que a organizacdo melhore as
condigdes e os métodos de trabalho, as rotinas e a disponibilidade dos recursos com o
fim de aumentar a motivagéo dos trabalhadores (Berger, 1997) (Rossini et al., 2019).

3.2.2.6.2. Value Stream Mapping

A técnica Value Stream Mapping (VSM) ou Mapeamento de Fluxo de Valor, foi
desenvolvida pelos engenheiros da Toyota e criadores do TPS e, tornou-se popular por
Rother e Shook em 1999, quando escreveram o livro “Learning to See: Value Stream
Mapping to Add Value and Eliminate MUDA”. Esta ferramenta consiste num
mapeamento dos fluxos (Figura 18) no processo em estudo, desde o fornecedor da materia
prima até a entrega ao cliente, tendo como principal objetivo a eliminacdo de atividades
gue ndo acrescem valor. Quando utilizada, esta permite supervisionar os fluxos de valor
em todo o processo, detalhar e especificar os tempos de ciclo, conhecer a razéo entre as

atividades que ndo acrescentam e as que adicionam valor ao longo dos processos e, por
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ultimo, identificar quais as fontes de desperdicio existentes (Shou et al., 2017; Kihel et

al

., 2019),

A aplicacdo do VSM divide-se nas seguintes etapas:

1.

Primeiramente € elaborado o VSM atual, sendo o seu proposito a identificacdo e o
agrupamento de todas as atividades que agregam valor e as que ndo agregam qualquer

valor;

. O VSM ¢é desenvolvido como inicialmente idealizado, contudo é necessario analisar o

mapa atual, para se poder encontrar possiveis lacunas nao observadas preliminarmente
e rever quais as areas onde se possa efetuar possiveis melhorias (ex: stocks, elevados

tempos de ciclo, etc.);

O mapa do estado futuro é projetado de acordo com a filosofia Lean com o intuito de

eliminar as atividades que nao acrescentam valor;

Por fim, deve-se proceder a uma analise rigorosa dos resultados obtidos apés a
aplicacdo do VSM ideal, e tentar perceber se foram ou ndo atingidas as metas que no
inicio foram impostas. Quantificar os tempos de ciclo, os stoks, etc., torna-se fulcral

para verificar se existiu uma reducdo significativa dos mesmos (Jeong e Yoon, 2016).

Request / weekly Request / weekly
forecast PCp | forecast
i « = <
Supplier

MRP - Weekly
Weekly

Waeekly
delivery schedule delivery
B %\ R
Process 1 Process 2 T.-s'?l Expedition
0.1 2 @ ~ 1 m
cT  |7s CT | 74s CT_|19s shell

2k 2.760 [soup [20s | 2.760 [sewplo | 4.140

Setup | 1h

5 days 2 days 2 days Produetion lead
7s 74 s 19s time = 12 days
Procass time = 100s

Figura 18- Exemplo de Aplicacdo da Ferramenta VSM. Fonte: Forno et al. (2014).
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3.2.3. Outras Ferramentas Lean

Para além dos métodos e ferramentas, que constituem o modelo escolhido que foi seguido
como referéncia ao longo da dissertacdo, foram consideradas ainda as ferramentas: TQM;
OEE e Gemba Walk, que séo igualmente importantes para a caraterizar a filosofia Lean e

para a andlise realizada no capitulo 4 desta dissertacao.

3.2.3.1. Total Quality Management

A procura pela melhoria continua e pela qualidade, foram fatores chaves que levaram as
organizag0es a controlar todos 0s processos, apds 0 aumento das exigéncias por parte dos
clientes e da competitividade empresarial a nivel global. De forma a otimizar tais desafios,
é proposto a abordagem Total Quality Management (TQM), definida como uma gestéo
de qualidade que é aplicavel em todas as fases das operagdes, ou seja, vai desde o
planeamento até a examinacdo do produto final, sendo que se tem sempre em
consideragdo possiveis melhorias. Pode ser dificil encontrar uma definicdo universal para
esta ferramenta, visto que existe uma discrepancia sobre o seu conceito entre diversos
autores. No entanto, a participacdo de todas as partes envolvidas (stakeholders), a
melhoria continua e a satisfacdo do cliente, constituem a base dessas denominagbes
(Anvari et al., 2011; Hietschold et al., 2014).

Segundo Wilkinson e Witcher (1993), o acronimo TQM tem como significado:

Total (Total) — A primeira letra do acronimo representa a participacdo de todos 0s
funcionarios ligados a organizacdo em prol de objetivos comuns, sendo que o foco deve
ser a melhoria continua, e para isso, é fundamental manterem-se os bons relacionamentos

e o saber trabalhar em equipa;

Quality (Qualidade) — Ao utilizar esta ferramenta, o objetivo é satisfazer todos os
requisitos do cliente, para isso sdo acordadas especificagbes com 0 mesmo, que permitem

ao fornecedor medir o nivel de satisfacdo e de desempenho;

Management (Gestdo) — Para implementar o TQM, é necessario que as partes
responsaveis pela lideranca do projeto criem condic¢des para a garantir a qualidade total,
sendo que, é essencial ter uma boa infraestrutura capaz de apoiar uma gestdo

organizacional holistica e ndo de forma compartimentada.

45



Bruno Miguel Alexandre Rei

3.2.3.2. Overall Equipment Effectiveness

O Overall Equipment Effectiveness (OEE) foi desenvolvido pelo Japonés Nakajima, em
1988, e é considerado um indicador de eficiéncia global podendo ser utilizado como um
medidor de fiabilidade da linha de producdo. A aposta desta ferramenta passa por
aperfeicoar individualmente os equipamentos, para consequentemente melhorar a sua
eficacia e assim aumentar a producdo, indicando quais os resultados obtidos relativos a
produtividade de todos os equipamentos, bem como as atividades que devem ser
melhoradas. Posto isto, 0 OEE é também um auxilio a0 TPM e um dos seus pilares, mais
precisamente o correspondente as melhorias especificas (Oliveira et al., 2017).

Para efetuar o calculo do OEE de um equipamento, é necessario ter em conta o

agrupamento das seis grandes perdas, incorporadas em trés grupos distintos:

e 0 primeiro grupo corresponde as perdas que afetam a disponibilidade da méaquina,
como as paragens que ocorrem devido a avarias, que como consequéncia requerem
tempo para proceder a sua reparacdo e, as paragens do equipamento que sdo

necessarias para efetuar as devidas configuracdes e 0s seus ajustes;

e 0segundo grupo refere-se as perdas associadas ao desempenho do equipamento, como
as paragens ocasionais onde a maquina deixa de operar por um curto periodo, contudo
ndo é necessaria intervencdo por parte dos responsaveis da manutencdo e, as perdas
relativas a velocidade do equipamento ndo ser a correta devido ao desgaste das

ferramentas ou a sua ma utilizacao;

e oterceiro grupo diz respeito as perdas relacionadas com a qualidade, como os produtos
que apresentam defeitos e necessitam de retrabalho, bem como, todos os defeitos que

derivam do arrangque da maquina até que esta estabilize.

A equacéo que traduz o indice de eficiéncia global da ferramenta é entdo, a multiplicacéo

das trés bases das seis perdas, isto é, a disponibilidade, o desempenho e a qualidade.

OEE = Disponibilidade x Desempenho x Qualidade

) . T. Execucdo (Tempo de Producao — Paragens)
Disponibilidade = — x 100
T. de Produgao
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T. de ciclo ideal X N2 de Unidades Produzidas (output) y

100
T.de Execucao

Desempenho =

lidad Pecas sem Defeito 100
= X
Qualidade Total de Pecas Produzidas

O OEE representa o desempenho geral do equipamento, logo quanto maior for o seu
valor, melhor serd o desempenho do equipamento. O valor do calculo deve variar de 0%
a 100%, caso este valor seja excedido significa que os céalculos estdo incorretos ou que 0s

padrdes estabelecidos sdo muito baixos (Pintelon e Muchiri, 2008; Almeanazel, 2010).

3.2.3.3. Gemba Walk

A palavra Gemba tem origem japonesa, e refere-se ao lugar onde é agregado valor ao
produto, sendo que este pode ser considerado, por exemplo, o layout que corresponde a
area de producao num determinado tipo de inddstria. Através deste conceito, foi possivel
desenvolver a ferramenta Gemba Walk que diz respeito a um principio de lideranga,
remetendo aos lideres e supervisores de uma organizacao a sua deslocacéo as instalaces
onde ocorre a producdo, com a finalidade de poderem observar e compreender todos 0s
processos a esta associados. As regulares deslocacdes ao Gemba permitem identificar as
causas dos problemas, ao estabelecer uma melhor comunicacdo com os operarios, e tomar
medidas antecipadamente para que os erros ndo voltem a acontecer (Nestle, 2013; Aij e
Teunissen, 2017).
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4. Analise Quantitativa dos Estudos Cientificos sobre
Lean Publicados entre 2001 e 2020

Como referido no Capitulo 3, foram incluidos nesta revisdo 194 estudos de caso, com
datas de publicacdo entre 2001 e 2020, que evidenciam os beneficios da utilizacdo das
varias ferramentas Lean, em conjunto ou a solo, nos diferentes tipos de industria. Os
dados do estudo foram registados com recurso a ferramenta Excel e encontram-se
detalhadamente no Anexo A.

O Grafico 1 mostra a evolucdo da producdo cientifica sobre estudos de caso de
aplicabilidade do Lean ao longo do tempo, na amostra recolhida de 194 artigos. Na analise
efetuada sobre os mesmos, foram contabilizados 9 artigos da década de 2000 o que
representa 4,6% relativamente ao total de artigos do estudo, sendo que apds 2010 todos
0S anos possuem no minimo 4 publicacdes. Entre 2016-2020 foram considerados 105
artigos o que representa 54,1% dos artigos totais, sendo que o pico de publicacdes
consideradas para o estudo ocorre entre 2017 e 2019, com 85 casos 0 correspondente a
43,8% da totalidade. O que significa que nos ultimos cincos anos a publicacdo de estudos
de caso, onde a aplicabilidade do Lean foi bem-sucedida tem vindo a aumentar, sendo
expectavel que devido aos resultados positivos obtidos pelos diversos autores 0 aumento

seja cada vez maior.
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Gréfico 1 — N° de Estudos de Caso Elegidos da Aplicacdo do Lean (2001-2020).
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Foram considerados artigos com estudos de caso das diferentes bibliotecas eletronicas,
selecionados por ordem decrescente de relevancia do tema e numero de citagdes de
diversos paises. O Grafico 2 qualifica a amostra de artigos de acordo com o pais de origem
de cada estudo. Foram contabilizados 41 paises, onde 23,7% dos estudos de caso derivam
de Portugal, seguido de 11,3% da India, 7,2% U.K., 5,7% do Brasil e 5,2% Alemanha,
todos os restantes paises considerados apresentaram um n° de artigos inferior a 10 o que

significa uma percentagem inferior a 5% da amostra total.
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Gréafico 2 — N° de Artigos Elegidos de Acordo com o Pais de Origem de Estudo de Caso.
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Da amostra recolhida de 194 casos verificou-se que, dos 20 métodos e ferramentas
considerados, a aplicabilidade € bastante variavel. As ferramentas 5S e VSM sdo as mais
utilizadas a solo pelos autores dos varios estudos, estando ambas presentes em mais de
50% dos artigos, seguindo-se as ferramentas Kanban, Kaizen, TPM, Standard Work,
SMED e Visual Management presentes em 20% a 50% dos estudos totais, todas as
restantes ferramentas JIT, Poka-Yoke, TQM, Cellular Manufacturing, 5W2H, PDCA,
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Andon, Heijunka, Six Sigma, OEE, Gemba e Jidoka, apresentam percentagem abaixo de
20% sendo por isso as menos utilizadas, tal como ilustra o Gréfico 3.

Grafico 3 — Percentagem de Utilizagdo de Cada Método/Ferramenta.
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A fim de verificar a veracidade dos dados recolhidos, foi feita uma pesquisa na plataforma
Scopus sobre os autores que mais contribuiram para este estudo, com o intuito de conhecer
um pouco mais do seu trabalho a cerca do Lean e da sua aplicabilidade. Os resultados da
investigacao sdo apresentados na Tabela 2, onde € possivel observar que Francisco Gomes
da Silva é o autor com mais estudos de caso, com 20 estudos e uma totalidade de artigos
escritos sobre a filosofia Lean de 49, seguindo-se de Luis Pinto Ferreira com 15 e uma
totalidade de 32, Maria Teresa Ribeiro com 11 e uma totalidade de 14, José Carlos de S&
com 11 e uma totalidade de 13. Também foi investigado sobres outros autores, ndo menos
importantes, que contribuiram para esta investigacdo com casos estudos Lean, mas que
na generalidade divergem noutras teméticas como é o caso de Carina Pimentel, Gilberto
Santos e Jodo Carlos Oliveira Matias que contam com 4 artigos cada neste estudo,
seguindo-se de Raul Campilho e Alexandra Tenera com 3, Helena Navas e Concei¢éo

Rosa com 2, José Requeijo, Anténio Abreu e Antdnio Grilo com 1, entre muitos outros.
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Tabela 2 — Autores com Maior Contribuicdo para a Analise em Causa.

N° N° de Artigos publicados pelo autor entre 2015-2019 em Lean e
Autor publicacdes. respetivas tematicas (dados retirados do Scopus)
no estudo
Francisco 20 49 artigos
Gomes da 27 - Lean Manufacturing; Value Stream Mapping (VSM); Kaizen
Silva 10 - Total Productive Maintenance (TPM); Maintenance Management;
Manufacturing Performance
6 - Setup Times; Dies; Kaizen
5 - Total Quality Management (TQM); Ciclo DMAIC; Six Sigma (SS)
1 - Lean Production; Manufacturing Organizations
Luis Pinto 15 32 artigos
Ferreira 16 - Lean Manufacturing; Value Stream Mapping (VSM); Kaizen
7 - Total Productive Maintenance (TPM); Maintenance Management;
Manufacturing Performance
4 - Setup Times; Dies; Kaizen
4 - Total Quality Management (TQM); Ciclo DMAIC; Six Sigma (SS)
1 - Kaizen; Lean Production; Manufacturing Organizations
Maria 11 14 artigos
Teresa 6 -Lean Manufacturing; Value Stream Mapping (VSM); Kaizen
Ribeiro 4 -Total Productive Maintenance (TPM); Maintenance Management;
Pereira Manufacturing Performance
2 - Total Quality Management (TQM); Ciclo DMAIC; Six Sigma (SS)
1 - Kaizen; Lean Production; Manufacturing Organizations
1 - Setup Times; Dies; Kaizen
José Carlos 11 13 artigos
Sa 8 - Lean Manufacturing; Value Stream Mapping (VSM); Kaizen

2 - Total Quality Management (TQM); Ciclo DMAIC; Six Sigma (SS)
2 - Setup Times; Dies; Kaizen
1 - Total Productive Maintenance (TPM); Maintenance Management;

Manufacturing Performance
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Com recurso ao software ORA, foi elaborado um grafo com base na matriz presente no
Anexo B, que diz respeito & interagdo das diferentes ferramentas do Lean nos diversos
artigos em estudo, isto é, foram considerados todos 0s cruzamentos existentes entre
métodos e ferramentas em cada estudo de caso, e registados numa matriz quadrada com
recurso ao Excel. A diagonal principal da matriz diz respeito aos casos em que 0s autores
referem apenas uma ferramenta ou método, e é representada pelos nés do grafo, sendo
que para a combinacao de diferentes métodos/ferramentas foram gerados segmentos de
reta, representado no Grafico 4. O diametro dos nos representa 0 nimero de vezes que 0s
métodos ou ferramentas foram utilizados a solo, nos 194 artigos analisados, e a espessura
dos segmentos de reta, correspondem ao total de situacdes que dois métodos ou

ferramentas foram utilizados em simultaneo nesses mesmos artigos.

Gréfico 4 - Interacdo das Vérias Ferramentas Lean Através de um Grafo
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, Jidoka

Heijunka _

Da analise do grafo, com base na matriz, pode entdo concluir-se de que para os 194

estudos de caso considerados:

- Os métodos/ferramentas mais trabalhados a solo, como se pode observar pelo tamanho

dos nos, sdo 0 VSM com 11 estudos de caso, os 5’S e o Standard Work com 5, os restantes
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que aparecem nos estudos a solo, Kanban / Poka-Yoke / Kaizen / ciclo PDCA / SS e
SMED, tem uma ocorréncia igual ou menor que 3 para os 194 artigos considerados;

- Pela andlise dos segmentos de reta e da matriz é possivel verificar que as ferramentas
5S e VSM foram as mais aplicadas em conjunto, representando 24,7% dos artigos,
seguindo-se da conjunc¢éo da ferramenta 5S com o Kaizen / Visual Management / SMED
e Standard Work em 21,1%, 20,6%, 20,1% e 20,1% dos casos, respetivamente;

- De seguida, destacam-se as conjuncgdes de ferramentas que constam entre 20% e 15%
dos artigos totais em estudo, como € o caso do VSM com o Kaizen presentes em 19,1%
e 5S com TPM em 17,0% dos 194 artigos analisados;

- Por fim foram analisadas todas as interagdes de ferramentas que se encontram entre 10
a 15% do total da amostra, como € o caso da ferramenta Kanban em conjunto com 0 VSM
(13,4%) VSM com o Standard Work (13,4%); Kanban com o 5S (12,9%); Standard Work
e Visual Management (12,9%); SMED com o VSM (12,4%) e Standard Work (12,4%);
Kaizen com o Standard Work (11,3%); e a interacdo Kaizen com o TPM presente em
10,3% dos estudos de caso;

- Todas as restantes inter-relacdes de métodos/ferramentas encontram-se em menos de
10% dos artigos analisados, sendo que 15 dos 190 cruzamentos possiveis apresentam O

interagBes, como é possivel observar através do Anexo C.

Com o intuito de perceber o beneficio que cada ferramenta Lean pode trazer aos
processos, produtos ou servicos, foram selecionados alguns artigos da amostra,
apresentados e descritos posteriormente nas tabelas dos principais métodos e ferramentas
do Lean e que proporcionam resultados mais evidentes (5S, Kanban, SMED, SS, Poka-
Yoke, Standard Work, Ciclo PDCA, VSM e TPM). Assim, foram elaboradas nove tabelas
de cinco estudos cada, referentes a cada um deles, onde foi registado o nome do autor, o
titulo do artigo, o ano de publicacdo e qual o contributo dos mesmos para a melhoria da
empresa. Depois de cada tabela, é apresentada uma breve discusséo sobre os beneficios

de cada método e ferramenta.
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Tabela 3 — Estudos de Caso da Aplicabilidade da Ferramenta 5S.

Implementation of ‘58’

IndUstria  de

Autor Tipo de estudo/ | Resultados
Titulo indUstria/
(Deshpande et al., 2015) | Qualitativo - Melhoria da produtividade devido a boa

organizacdo do espaco de trabalho:

e Menos tempo de procura de materiais

automotive company

Technique in a produtos em e ferramentas;
Manufacturing couro e Mais espaco de armazenamento;
Organization: a case study e Melhoria na moral dos trabalhadores;
e Participacdo de todas as partes
envolvidas incluindo a geréncia.
(Veres et al., 2018) Qualitativo - Melhoria na qualidade dos produtos
devido a dispor de um local de trabalho
Case study concerning 5S | Industria mais limpo, seguro e organizado:
method impact in automovel e Problemas mais facies de detetar e de

prevenir;

- Reducdo nos custos totais.

(Rose et al., 2017)

Similarities of lean
manufacturing approaches
implementation in SMEs
towards the success: Case
study in the automotive

component industry

Quantitativo e

Qualitativo

Indastria  de
componentes
para

automoveis

Com o auxilio da ferramenta VSM e
Cellular Layout:
- Aumento da motivacgéo dos trabalhadores
devido a possuir um ambiente mais limpo
e arrumado

e Problemas mais visiveis;
- Reducdo de stock (20-40%);
- Diminuicéo do tempo de ciclo (40-50%);
- Aumento da produtividade (20-30%);

(Ribeiro et al., 2019)

The Impact of the
Application of Lean Tools
for Improvement of
Process in a Plastic

Company: a case study

Quantitativo e

Qualitativo

Industria  de
producdo  de
plasticos para

automoveis,

- Redugdo de 65% no tempo diario
despendido na procura de matérias e
ferramentas necessarios devido a obtencéo
de um local de trabalho mais limpo e
organizado.

- Melhoria das condi¢Ges gerais de trabalho
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(Patel e Thakkar, 2014) | Quantitativo e | - Reducdo no espaco ocupado do armazém
Quialitativo de 12,91%:

A Case Study: 5s e Diminuir a distancia percorrida pelos
Implementation in Industria trabalhadores e dos materiais;
Ceramics produtos e Meio ambiente mais agradavel e
Manufacturing Company | ceramicos, Seqguro;

e Aumentar a moral dos trabalhadores.
- Aumento da produtividade;
- Melhor gestdo do inventario;
- Mais eficiéncia dos equipamentos por

estes se apresentarem mais higienizados.

Perante os cinco artigos analisados na Tabela 3, pode observar-se que todos apresentam
resultados qualitativos, contudo trés evidenciam ambos os tipos de estudo, ou seja,
quantitativos e qualitativos.

A ferramenta 5S foca-se maioritariamente na organizagéo do espaco de trabalho, de forma
a manté-lo limpo e seguro para todos os que & trabalham, tornando os problemas mais
visiveis. Assim, devido as melhorias das condi¢fes de trabalho, a moral e a motivagédo
dos trabalhadores aumentou consideravelmente, levando a um aumento geral da
produtividade. Para além disso, foi possivel constatar que o tempo despendido na procura
dos materiais e das ferramentas fosse menor, e consequentemente, a distancia percorrida
pelos operadores diminuisse.

No estudo de caso de Rose, a ferramenta 5S foi aplicada juntamente com 0 VSM e 0
Cellular Manufacturing, o que para além das melhorias mencionadas anteriormente,

induziu a uma diminuicao significativa do tempo de ciclo.

Tabela 4- Estudos de Caso da Aplicabilidade da Ferramenta Kanban.

Autor Tipo de estudo/ | Resultados
Titulo industria/

(Pombal et al., 2019) Quantitativo Com recurso a ferramenta 5S e ao método

Gestdo Visual:

Implementation of Lean - Melhoria do controlo de stock em cerca
Methodologies in the de 30%;
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Management of
Consumable Materials in
the Maintenance
Workshops of an

Industrial Company

Manutencao
numa

Cervejaria

-Reducdo de 70% no tempo necessario
para localizar os materiais no armazém
(de 45 segundos passou para 10 a 15
segundos)

- Redugéo de cerca de 50% no tempo
necessario para a substituicdo de materiais

e kanbans nas gavetas.

(Belhadi et al., 2018)

Benefits of adopting lean
production on green
performance of SMEs: a

case study

Quantitativo/
Qualitativo

Inddstria
producdo  de
bombas

industriais

Em conjunto com as ferramentas 5S, VSM
e SMED:
- Reducéo de stock’s disponiveis de 15,3
dias para 4,5 dias;
- Aumento de 13% nas atividades que
acrescentam valor ao produto;
- Diminuicédo na taxa de defeitos de 4,33%
para 3,61%;
- Melhoria significas a nivel ecoldgico:
e Reduzir consumo de agua de 0,6
para 0,33 m%/produto;
e Diminuir consumo de eletricidade
de 745 para 409 Wh/produto.

(Naufal et al., 2012)

Development of Kanban
System at Local
Manufacturing Company

in Malaysia — Case Study

Quantitativo

Producdo de
componentes
mecanicos para

motores

- Reducdo do tempo total de ciclo em 40%;
- Reducdo dos stocks de produtos ainda em
fase de processamento e de produtos
finalizados, de 23% e 29% respetivamente;
- Reducdo de area ocupada pelos produtos

acabados de 4%.

(Cheung et al., 2017)

Incorporating lean
thinking and life cycle
assessment to reduce

environmental impacts of

Quantitativo

Industria
injecao de

plasticos

- Reducdo no tempo total de operacdo em
cerca de 90%:
e Reduzir as emissdes de carbono em
40%.
Com a aplicagéo das ferramentas TPM, 5S

e Cellular Manufacturing:
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plastic injection moulded

products

e Reduzir o consumo de eletricidade
em 41%

(Rahman et al., 2013)

Lean Manufacturing Case
Study with Kanban System

Implementation

Qualitativo

IndUstria

automovel

- Redug&o nos custos operacionais;

- Melhoria de gestdo dos stocks;

- Criacdo de estacbes de trabalho mais
flexiveis;

- Decréscimo dos desperdicios.

Apbs a reflexdo dos estudos que se encontram representados na Tabela 4, verificou-se

que apenas um € identificado como estudo qualitativo e os restantes, quatro de cinco,

demonstram resultados quantitativos, sendo que um destes apresenta também resultado

qualitativo.

O ponto principal da ferramenta Kanban passa pela identificacdo de todos os materiais

no local de trabalho, facilitando o controlo dos stock’s, reduzindo-os significativamente.

Posto isto, esta técnica permitiu, de uma forma indireta, que houvesse uma reducdo dos

tempos de ciclo e que assim diminuisse os desperdicios existentes.

Em conjunto com outras ferramentas, o Kanban mostrou também uma importante

contribuicdo a nivel ecoldgico, estando associado a diminui¢do do consumo de agua, de

eletricidade e de emissdes de carbono.
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Tabela 5 — Estudos de Caso da Aplicabilidade da Ferramenta SMED.

Autor
Titulo

Tipo de
estudo/
indUstria/

Resultados

(Azyan et al., 2017)

Success factors and
barriers to implementing
lean in the printing
industry: a case study and

theoretical framework

Quantitativo/

Qualitativo

IndUstria de

impressao

Com recurso as ferramentas 5S, VSM,
Kaizen, JIT, Kanban, TPM, Poka-yoke e ao
método Standard Work:

- Diminuicéo no tempo de setup de 30
minutos para 20 minutos;

- Reducéo no desperdicio de papel de cerca
de 50%;

- Decrescimento nos tempos de néo
trabalho por parte dos funcionarios de 18%
para 5% do tempo total laboral;

-Melhoria na produtividade, qualidade e
tempo de entrega.

(Bevilacqua et al., 2015)

A Changeover Time
Reduction through na
integration of lean
practices: a case study
from pharmaceutical

sector

Quantitativo

Inddstria

farmacéutica

Auxiliado pelas ferramentas 5S e Kanban:

- Reducdo de 64,1% no periodo médio de
setup;

- Diminuicdo de 51,4% das atividades néo
planeadas.

do

organizacgéo de 10%

-Reducéo espaco  ocupado na

(Roriz et al., 2017)

Application of Lean
Production Principles and
Tools for Quality
Improvement of
Production Processes in a

Carton Company

Quantitativo

IndUstria de

papelédo

Em conjunto com a técnica 5S e o método
Gestédo Visual:
- Reducéo dos tempos de setup dos varios
equipamentos com uma media de 47%:

e Ganho mensal para a empresa

estimado em 10.114€.

- Reducdo das movimentagdes dos
operadores em trés maquinas, 47%, 48% e

6%
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(Al-Akel et al., 2018)

The contribution of lean
manufacturing tools to
changeovertime decrease

in the pharmaceutical

industry. A SMED project.

Quantitativo/
Quialitativo

Inddstria

farmacéutica

Juntamente com o método Gestdo visual

- Ganho de 30% no tempo de mudanca da
ferramenta, uma operacdo que inicialmente
demorava 25,3 horas passou assim a
demorar 17,8 horas;

-Melhoria na qualidade dos processos, na

normalizacgdo e no trabalho em equipa.

(Sousa et al., 2018)

Applying SMED
methodology in cork

stoppers production

Quantitativo

Indastria de

cortica

Com recurso a relatorios A3 e a ferramenta
VSM:
- Reducdo do tempo de setup de 43% (de
66,52 minutos passou a 37,59 minutos):
e Ganho mensal para a organizacao de
2.340€ por cada maquina.
-ldentificagdo dos processos que realmente

acrescentam valor ao produto;

Da ferramenta SMED, pode identificar-se que os cinco artigos retratados na Tabela 5,

evidenciam resultados quantitativos, sendo que somente dois apresentam também

qualitativos. Dos artigos selecionados é possivel concluir que o SMED é uma técnica que

favorece a reducdo dos tempos de setup, uma vez que a percentagem nestes oscila de 30%

a 64%, o que aumenta a produtividade e representa lucros significativos para a empresa.

Nos estudos descritos anteriormente, o recurso a diversas ferramentas e métodos em

conjunto com o SMED é bastante notorio, onde se observa que a ferramenta 5S é

predominante, contribuindo para um local de trabalho mais organizado, o que facilita a

movimentacao dos operadores.
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Tabela 6 — Estudos de Caso da Aplicabilidade da Ferramenta Six Sigma.

Autor
Titulo

Tipo de
estudo/
indUstria/

Resultados

(Priya et al., 2020)

Defect analysis and lean
six sigma implementation
experience in an

automotive assembly line

Quantitativo

Inddstria

automovel

Com recurso ao diagrama de Ishikawa e
diagrama de arvore;
- Identificacdo de 12 defeitos cruciais
durante os processos e de 3 atividades que
nédo acrescem valor ao produto final:
e Economizar 19 minutos de trabalho
diario;

e Reduzir ataxa de defeitos em 37,2%.

(Baya, 2015)

Achieving Customer
Specifications Through
Process Improvement
Using Six Sigma: Case
Study of NutriSoil —
Portugal

Quantitativo

IndUstria
fabricante de

fertilizantes

O ciclo DMAIC auxiliado pelas ferramentas
5S e TPM:
- Diminuicéo do peso médio de cada saco de
fertilizante, de 20,93 kg para 20,05kg:

e Reduzir o0s custos anuais em
717.408,31€, o que corresponde a
cerca de 4,74% do valor obtido com

a de venda anual do produto.

(Bharathi et al., 2017)

Application of lean
approach for reducing
weld defects in a valve

component: a case study

Quantitativo

Processo de

soldadura

A aplicagdo do LSS com a ajuda das
técnicas VSM, FMEA e diagrama de
Ishikawa
- Reducgéo nos defeitos das soldaduras de
42%:
e Reduzir os custos em 250.000 INR
equivalente a 2.833,87€ anualmente.

(Anderson e Kovach,
2014)

Reducing Welding Defects

in Turnaround Projects: A

Quantitativo

IndUstria de

construcao

Com o auxilio do diagrama de Ishikawa e da
ferramenta FMEA
- Diminuig&o nos defeitos nas soldaduras em
mais de 25%
e Ganho de US$ 90.000, equivalente a
cerca de 73.000 €.
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Lean Six Sigma Case
Study

(Bloj et al., 2020)

Lean Six Sigma in the
Energy Service Sector: A

Case Study

Quantitativo

Call
ligado

center
aos
servicos  de

energia

- Aumento na taxa de atualizacdo dos dados
dos clientes de 2,6% para 20% em apenas 3

meses.

Devido a aplicacdo do Six Sigma, nos estudos apresentados na Tabela 6, obteve-se

resultados meramente quantitativos. A ferramenta mostrou-se bastante eficaz no combate

a reducdo de defeitos, que ocorrem durante a producdo, de tal maneira que conduziu a

uma reducéo dos custos anuais e, consequentemente, a um aumento do lucro empresarial.

As taxas representativas da diminuicdo dos defeitos, nos artigos elegidos, encontram-se

entre as percentagens referentes a 25% até 37,2%.

O estudo de caso de Bloj, Moica e Veres (2020) é um artigo diferenciado, pois a sua

indUstria esta diretamente ligada ao fornecimento de um servico, 0 que remete ndo para

uma diminuicdo de defeitos, mas sim para uma melhoria da qualidade na sua prestacao.

Tabela 7 — Estudos de Caso da Aplicabilidade da Ferramenta Poka-Yoke.

Autor Tipo de | Resultados
Titulo estudo/
inddstria/
(Monteiro et al., 2017) | Qualitativo - Certificacdo de que todos os dados
recolhidos sejam registados e introduzidos
Processes improvement | Industria de em campos especificos de forma padrdo no
applying Lean Office tools | componentes | editor de folhas de calculo Excel:
in a logistic department of | multimédia e Evitar erros;
a car multimedia para e Facilitar a sua compreensio.
components company automoveis
(Hollthaler et al., 2020) | Qualitativo - Obtencéo de uma fabrica inteligente com

recurso ao uso de tablets nas linhas de

producdo que possibilitam a sua paragem:
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Function framework for
describing digital
technologies in the context

of lean production

Industria  de
Tecnologias

digitais

e Melhor qualidade dos processos de
informagéo;

e Diminuir os erros e 0s desperdicios.

(Rodrigues e Daher, 2019)

Application of the poka
yoke device for quality
improvement in work

safety: a case study

Quantitativo

Industria  de
construgcdo e
montagem

eletromecénica
de complexos

industriais

- Diminuicdo de 15% dos custos ligados a
perdas de materiais e acidentes ocorridos

durante as movimentacdes.

(Balan e Janla, 2019)

Solving Quality Problems
with the Poka-Yoke Tool

Assistance. Case Study.

Quantitativo e

Qualitativo

Inddstria

automovel

- Instalacdo de um dispositivo a prova de
erro num equipamento designado de “pallet
for transport” utilizado para o transporte de
pegas para automoveis:
e Tornar o trabalho mais fécil para o
operador;
e Interromper o processo caso algum
erro seja detetado;
e Reduzir no tempo total de cada
transporte em 5,5 segundos, isto €,
de 37,1

segundos.

segundos para 31,6

(Tak e Wagh, 2015)

Poka Yoke Implementation
on Punching Machine: A
Case Study

Quantitativo e
Qualitativo

Inddstria

automovel

- Desenvolvimento de um sistema que inibe
a possibilidade de falha durante a producéo
de para-choques, sendo que o equipamento
apenas pode seguir para a proxima estacao
caso esteja em conformidade:

e Aumentar a produtividade;

e Diminuir os desperdicios;

e Eliminar o retrabalho.
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e Obter um nUmero muitissimo

baixo de erros/milhdo de pecas

Uma vez analisados os estudos de caso da Tabela 7, referente a ferramenta Poka-Yoke,
pode afirmar-se que apenas um manifesta resultados quantitativos, dois indicam ambos
0s tipos de estudos e os restantes demonstram somente qualitativos.

Desta pesquisa conclui-se que a finalidade da ferramenta Poka-Yoke é a de diminuir os
desperdicios e, se possivel evitar que ocorram erros ou acidentes durante todo o0 processo
produtivo, de forma a eliminar o retrabalno e a aumentar o ndmero de unidades
produzidas e de servigos prestados. A estratégia adotada pelos diferentes autores, para
alcancar esse propdsito, passa pela instalacdo de um dispositivo a prova de erro, que pode
estar diretamente na linha de producéo ou entdo em ferramentas auxiliares aos processos,
de modo a interrompé-los sempre que seja detetado um erro. Assim, ao utilizar esta
medida, para além de todas as vantagens mencionadas anteriormente, é crucial salientar

que o trabalho do operador é também facilitado, melhorando a sua produtividade.

Tabela 8 — Estudos de Caso da Aplicabilidade do Método Standard Work.

Autor Tipo de | Resultados
Titulo estudo/
inddstria/
(Monteiro et al., 2017) | Quantitativo e | Com recurso as ferramentas 5S e ao
Qualitativo método de gestdo visual:

Processes improvement - Melhoria na organizacéo de trabalho:
applying Lean Office tools | IndUstria de e Reduzir o tempo total dos
in a logistic department of | componentes processos;

a car multimedia multimédia e Ganho anual para a organizacgdo

components company para equivalente a 6.245€.
automoveis
(Braganca e Costa, 2015) | Qualitativo - Melhoraria da polivaléncia  dos
trabalhadores;
An application of the Lean | Industria - Reducéo da variabilidade;
Production tool Standard | fabrico de | - Aumento do controlo sobre 0s processos;
Work elevadores - Reducéo dos erros de qualidade;

64




Aplicacdo de Ferramentas do Lean na Melhoria de Produtos, Servicos ou Processos em Empresas Industriais

- Melhoraria da eficiéncia do trabalho e dos
trabalhadores.

(Saggin et al., 2017)

Standardized Work:
Pratical Examples in a
Brazilian Construction

Company

Quantitativo

IndUstria de

construcao

- Eliminacdo dos tempos de ndo producéo
entre 15-20%;
- Reducdo do tempo despedido em
atividades auxiliares;
- Criacdo de uma sequéncia de trabalho:

e Reduzir a variabilidade;

e Aumentar a produtividade.

(Kosaka et al., 2009)

Implementing
Standardized Work at
ThyssenKrupp in Brazil

Quantitativo e

Qualitativo

Inddstria

automoével

- Aumento na producdo total de 9%;

- Reducdo média diaria de 1.500 metros
percorridos por cada operador;

- Diminuicdo dos produtos em fabrico de
40%;

- Aumento da satisfacdo por parte dos
trabalhadores;

- Melhoria das condigfes de seguranca.

(Cecconello e Huppes,
2020)

Application of
standardized work in a

plastic company

Quantitativo e

Qualitativo

Industria
producdo de

plasticos

- Criacdo duma sequéncia de tarefas
- Melhoria significativa nas operagdes
elementares:

e Reduzir os seus tempos (23-50%);

e Aumentar a produtividade.

Dos estudos selecionados para caracterizar a influéncia do método Standard Work, nas
diferentes industrias, pode constatar-se que dois dos cinco artigos sdo descritos como
apenas um tipo de estudo, sendo um qualitativo e outro quantitativo e, 0s restantes
apresentam ambos as classificagdes.

Através da observagdo da Tabela 8, é evidente que o recurso a este método permite a
criacdo de uma sequéncia normalizada de trabalho, reduzindo a variabilidade durante a
producéo, o que leva a um aumento do controlo dos processos e, consequentemente, a

uma diminuicdo de erros de qualidade. Assim sendo, é esperado que se verifiqgue um
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aumento de produtividade visto que existe uma melhor organizagéo do trabalho a realizar

e que este seja mais eficaz.

Tabela 9 - Estudos de Caso da Aplicabilidade do Ciclo PDCA.

Autor
Titulo

Tipo de
estudo/

industria/

Resultados

(Neves et al., 2018)

Implementing Lean Tools
in Manufacturing Process

of Trimmings Products

Quantitativo

Inddstria
Téxtil

Auxiliado pelas técnicas 5W2H e 5S;
- Economizadas 4 horas semanais de
trabalho por operador, o que representa 10%

do tempo disponivel semanal.

(Kocik, 2017)

PDCA cycle as a part of
continuous improvement in
the production company -

a case study

Quantitativo e

Qualitativo

Industria
producdo de

plasticos

Com recurso ao diagrama de Ishikawa

- Identificacdo das causas dos problemas
(queimaduras e descoloracdo nas molduras):
de

qualidade durante a producdo de

e Solucionar os  problemas

molduras para fotos;
e Reduzir as ndo conformidades numa

percentagem superior a 60%.

(Vargas et al., 2018)

Applying the Plan-Do-
Check-Act (PDCA) Cycle
to Reduce the Defects in

the Manufacturing

Industry. A Case Study

Quantitativo e

Qualitativo

Industria
producdo de
placas

eletronicas

Aplicacdo do diagrama de Pareto

- Identificacdo de quais os defeitos mais
comuns durante o processo de soldadura em
placas eletronicas.

de

nao

e Reduzir em trés modelos

soldadura distintos as

conformidades em 65%, 77% e 79%.

(Mariani, 2005)

Método PDCA e
Ferramentas da Qualidade

no Gerenciamento de

Quantitativo e
Qualitativo

de
producdo de
bebidas

Inddstria

Em conjunto com os diagramas de Pareto,
Ishikawa e ferramenta 5W2H
- Diminuic&o da quantidade de produtos néo
conformes;
e Reduzir o nimero total de garrafas
rejeitadas de 33% para 22%.
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Processos Industriais: Um
estudo de caso

(Fernandes et al., 2013) | Quantitativo | Auxiliado pelas  ferramentas/métodos
5W2H, Poka-Yoke, Diagrama de Pareto e
On the Use of Quality Industria Ishikawa e Gestdo visual:

Tools: A Case Study producao - Reducdo de ndo conformidades no
artigos de | processo de preparacdo do couro em 29%);
couro - Reducdo de 50% dos defeitos ligados aos

componentes mais probleméticos da

empresa.

Na Tabela 9, correspondente ao ciclo PDCA, todos os artigos presentes sao identificados
como tipos de estudo quantitativos, sendo que trés destes possuem as duas determinagoes,
ou seja, incluem também o estudo qualitativo.

Nas diferentes etapas do ciclo, é possivel encontrar diversas ferramentas, sendo que nos
artigos elegidos foram destacadas as 5W2H, Diagrama de Pareto e Ishikawa que servem
como auxilio ao PDCA, contudo estas podem ser usadas sem estarem associadas a este
ciclo. Posto isto, os resultados obtidos demonstram uma diminuicdo consideravel dos
desperdicios e das ndo conformidades, apds a identificacdo e a solucdo das causas dos

problemas mais comuns durante 0s processos.

Tabela 10 — Estudos de Caso da Aplicabilidade da Ferramenta VVSM.

Autor Tipo de estudo/ | Resultados
Titulo inddstria/
(Seth et al., 2017) Quantitativo Em conjunto com o diagrama de Ishikawa

- Reducédo de 29,78% do tempo referente

Application of value Industria as atividades sem valor agregado:
stream mapping (VSM) | produgéo e Diminuir o tempo total de ciclo de
for lean and cycle time | transformadores cada produto em 17,3%;
reduction in complex | de poténcia e Reduzir o consumo de energia de
production environments: | elétrica 10.150 para 8.464 kWh.

a case study
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(Seth e Gupta, 2005)

Application of value
stream mapping for lean
operations and cycle time
reduction: an Indian case

study

Quantitativo

Industria

automoével

- Reducéo no tempo total de producgéo dos
equipamentos de 3,215 dias para 0,54 dias;
- Reducdo no tempo de processamento de

15,67 minutos para 14,13 minutos.

(Fuetal., 2017)

Applying the green
Embedded lean
production model in
developing countries: A
case study of china

Quantitativo e

Quialitativo

Industria

alimentar

Com recurso ao diagrama de Ishikawa e a
técnica 5S;
- ldentificacdo e reducdo das operacdes de
valor ndo acrescentado:
e Aumentar a percentagem de tempo
de processos de valor acrescentado
de 59,8% para 68,1%);
e Ganho diario no tempo total de
operacdes de 105,8 minutos;
14,1 milhdes de
Renminbi (RMB) equivalente a

e Economizar

1,79 milhdes de euros.
- Aumento da qualidade dos produtos e

satisfacdo dos trabalhadores;

(Mudgal et al., 2020)

Approach to Value Stream

Quantitativo

Industria de

Auxiliado pelo sistema Kanban:
- Reducdo no tempo total de ciclo de

1.098,59 segundos para 676,63 segundos;

Mapping for Make-To- | trabalho com | - Aumento na eficiéncia global em
Order Manufacturing rochas 27,12%.
(Parab e Shirodkar, 2019) | Quantitativo Auxiliado pelas ferramentas Gemba,

Value Stream Mapping: A
Case Study of Lock
Industry

Industria
produgéo de
fechaduras e

cadeados

Kaizen e 5S:

- Decréscimo no tempo de ciclo do produto
de 62,74%

- Diminuicdo em 66,09% dos produtos em

fabrico;

68




Aplicacdo de Ferramentas do Lean na Melhoria de Produtos, Servicos ou Processos em Empresas Industriais

- Minimizacdo do espago percorrido pelo
equipamento na fabrica de 290 metros para

73 metros.

Os tipos de estudo mencionados nos artigos da Tabela 10, correspondentes a ferramenta

VSM, apontam para resultados quantitativos, sendo que um destes apresenta também

conclusdes qualitativas.

Posteriormente a analise dos estudos de caso relacionados com o VSM, foi possivel

concluir que a aplicabilidade desta ferramenta é bastante benéfica, no que diz respeito a

identificacdo e reducdo de todas as operacdes que ndo agregam valor ao produto e/ou

servico final. Devido a este fator, observou-se um decréscimo acentuado no tempo total

de ciclo de cada produto e assim, houve um aumento na eficacia global o que representa

ganhos significativos para a organizacao.

Tabela 11 — Estudos de Caso da Aplicabilidade da Ferramenta TPM.

Autor
Titulo

Tipo
estudo/
industria/

de

Resultados

(Ribeiro et al., 2019)

Implementing TPM
supported by 5S to
improve the availability of
an automotive production

line

Quantitativo
Qualitativo

Inddstria

automovel

e

Em conjunto com a ferramenta 5S e como
0 método Gestdo Visual:
- Reducdo no tempo despendido em
manutenc¢do autbnoma de 236 horas por
ano (de 310 horas do plano anterior passou-
se a 68 horas anuais);
- Aumento do Mean Time Between
Failures (MTBF) e diminui¢do do Mean
Time To Repair (MTTR):

e Aumentar a disponibilidade dos

equipamentos.

(Gupta e Vardhan, 2016)

Optimizing OEE,
productivity and

Quantitativo

-Reducdo dos custos associados a perdas
durante a produgéo em 30%;
- Obtencdo de uma média de 85% no valor

do OEE de todos os equipamentos;
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production cost for
improving sales volume in
an automobile industry

through TPM: a case study

Inddstria
fabrico de

tratores

- Aumento da sua produtividade em 74%.

(Méndez e Rodriguez,
2017)

Total productive
maintenance (TPM) as a
tool for improving
productivity: a case study
of application in the
bottleneck of an auto-parts

machining line

Quantitativo

Industria
producdo de
pecas  para

automoveis

-Aumento no MTBF de 108%, ou seja, de
87,6 horas para 42,1 horas;

- Diminuicéo de 30,2% no MTTR, isto €, de
4,3 horas para 3 horas;

- Aumento no OEE de 18,75%, que se fixou
em 76%.

- Aumento da capacidade de producdo em
10,7%

(Joshi e Bagi, 2013)

Improvement of
Productivity and Quality
Dimensions of a Foundry

Process with TPM
Technique-A Case Study

Quantitativo

IndUstria de

fundicdo

Com recurso ao diagrama de Ishikawa e
Pareto:

- Aumento na disponibilidade de 96% para
98%

- Aumento no desempenho de 72% para
82% nos equipamentos de moldagem;

- Aumento na qualidade 92% para 97%;

- Aumento do OEE de 65% para 79%.

(Chan et al., 2005)

Implementation of total
productive maintenance: A

case study

Quantitativo e

Qualitativo

IndUstria
producdo de
componentes

eletronicos

- Reducdo média de paragens semanais dos
equipamentos de 517 para 89;

- Desenvolvimento de bons habitos por parte
dos trabalhadores:

e Obter um ambiente de trabalho
limpo, alegre e relaxado onde os
trabalhadores se encontram

motivados e dispostos a dar o melhor
pela organizacéo.

- Aumento na produtividade de 83%;
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Revistos os artigos elegidos, para detalhar a ferramenta TPM, pode concluir-se que todos
demonstram resultados quantitativos, sendo que dois destes referem também melhorias
em termos qualitativos.

Os estudos de caso, representados na Tabela 11, mencionam os beneficios que o TPM
trouxe para as organizagdes, como por exemplo o aumento do MTBF e a diminuicdo do
MTTR, isto é, verificou-se um aumento no tempo médio entre falhas e um decréscimo do
tempo médio para reparar as mesmas. Devido a este incremento foi possivel observar uma
maior disponibilidade dos equipamentos, o que levou a um aumento do OEE e,

consequentemente, da producéo.

Os resultados obtidos dos quarenta e cinco artigos selecionados podem-se classificar em
resultados qualitativos, quantitativos ou até ambos os tipos de estudo. Posto isto,
verificou-se que seis estudos apresentam apenas resultados qualitativos, ou seja, que
surgem de forma isolada, onde dois estdo presentes na ferramenta 5S, um no Kanban,
dois no Poka-Yoke e um no método Standard Work. De outra forma, vinte e dois estudos
demonstram somente resultados quantitativos, isto significa que detalhadamente trés tipos
de estudo se manifestam na ferramenta Kanban, trés no SMED, cinco no Six-Sigma, um
no Poka-Yoke, dois no ciclo PDCA, quatro no VSM, trés no TPM e um no método
Standard Work. Por ultimo, foram considerados dezassete artigos que referem ambos 0s
resultados, sendo que trés se referem a ferramenta 5S, um ao Kanban, dois no SMED,
dois no Poka-Yoke, trés no ciclo PDCA, um no VSM, dois no TPM e trés no método
Standard Work.

Em todos os artigos considerados para este estudo, foi evidente uma relacdo benéfica
entre a aplicabilidade do Lean e os seus métodos e ferramentas. Isso foi possivel verificar
apos perceber que a implementacdo da filosofia Lean ndo é limitada, podendo adaptar-se
a qualquer tipo de inddstria. Por outro lado, perante a utilizagdo dos diferentes métodos e
ferramentas Lean, foram observadas melhorias significativas, das quais se destacaram o
aumento da produtividade e a diminuicdo de desperdicios, resultando em ganhos bastante

consideraveis para as diversas organizagoes.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ao longo deste trabalho e ap6s a pesquisa bibliografica, identificaram-se alguns autores
que propdem diferentes tipos de modelos de organizagédo do Lean, tendo sido um desses
0 modelo elegido para seguir como referéncia, para 0 modo de apresentacédo e descrigéo
das ferramentas do Lean, da forma que mais promove a interacdo entre as empresas e 0S
seus clientes — tal modelo foi o de Hodge, Ross, Joines e Thoney (2011). Tal como
referido anteriormente, este modelo foca-se na satisfacdo do cliente, 0 que para qualquer
empresa, é um factor crucial de sucesso e de sobrevivéncia, no mercado de negdcio onde
ela esteja inserida.

De forma a responder as questBes propostas no Capitulo 2 “Metodologia da
Investigacdo™, foi realizada uma andlise, que inclui varios estudos da caso apresentados
em trabalhos cientificos, nos quais é evidente a aplicabilidade do Lean em diversas
organizagBes a nivel mundial. Sendo, por isso, notério um grande aumento da sua
implementacdo em ambiente industrial, nos ultimos dez anos, 0o que evidencia uma
tendéncia crescente de adocao desta filosofia.

Sendo o pensamento Lean composto por varios métodos e ferramentas, constatou-se que
nem todos sdo utilizados com a mesma frequéncia. Efetivamente, com este estudo
percebeu-se que as ferramentas 5S e 0 VSM sdo maioritariamente referidas entre os varios
autores, estando presentes em mais de 50% dos artigos selecionados.

Relativamente a interacdo entre os diversos métodos e ferramentas Lean, destaca-se uma
forte conexao entre a ferramenta 5S em conjunto com o0 VSM, o Kaizen, o SMED e com
os métodos Visual Management e Standard Work, visto que todas as relagfes constam
em mais de 20% dos casos considerados.

Perante a analise dos varios estudos de caso, que evidenciam resultados mais benéficos
de um método ou ferramenta especificos para uma empresa, salientou-se que 0 5S tem
como principal vantagem a organizagdo do espaco de trabalho; o Kanban permite a
identificacdo de todos os materiais; 0 SMED foca-se na redugdo os tempos de setup; o
Six Sigma ajuda a reduzir os defeitos inerentes a producéo; o Poka-Yoke evita a ocorréncia
de erros durante a fabricacdo; o Standard Work possibilita a redugéo da variabilidade de
todo o processo produtivo; o ciclo PDCA proporciona o controlo e a melhoria continua
dos processos, produtos e servigos; 0 VSM promove a identificacdo e a reducdo de todas

as operacOes que ndo agregam valor ao produto; e 0 TPM centra-se no aumento do tempo
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médio entre falhas e no decréscimo do tempo médio para reparar as mesmas. Estes
métodos e ferramentas foram aplicados nos mais variados tipos de industria, o que
comprovou que o Lean é uma filosofia universal, devido a sua versatilidade e aos
beneficios que dela advém.

ApoOs a realizacdo desta dissertacdo, é possivel concluir que os objetivos inicialmente
propostos foram alcancados. Pelo facto de existir imensa informacéo sobre a tematica do
Lean, propde-se que este trabalho possa servir como ponto de partida para futuras
atualizagBes periddicas desta analise, visto que neste trabalho se podem encontrar fontes
de informacdo a nivel de estudos de Investigacdo e Desenvolvimento (1&D), abordadas
de uma forma organizada e direcionada para a estratégia de satisfacdo do cliente. Sugere-
se também, que sejam realizados estudos que contenham acréscimo de informacéo sobre
trabalhos de cariz cientifico sobre a filosofia Lean, orientada para outras estratégias, que
ndo so a de satisfacdo do cliente, para que analises futuras possam ficar mais consistentes

no que concerne a outras possiveis estratégias de criacdo de valor no mercado.
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ANEXO B - Matriz Introduzida no Software ORA que Relaciona a Interacdo Entre os Varios

Métodos/Ferramentas
T KANEAN KAIZEN VEM POKAYOKE  TPM TaM [ Cell. Man. G5W2H POCA Andan Heijunkz GSigma Stand. Wark  SMED QEE Gemba Jidoka ‘izual Man.

IIT 0 7 9 9 4 7 1 9 3 2 3 1 2 1 & g 1 2 2 3
KANBAN 7 3 14 26 9 17 3 25 ] 2 g 2 ] B 17 17 4 ) 2 14
KAIZEN 8 14 2 37 13 20 1 41 9 7 2 1 5 7 22 18 4 9 2 18
WEM 9 26 7 11 11 15 3 43 13 7 15 1 11 18 1 24 7 10 5 19
POKA-YOKE 4 9 13 11 3 9 0 17 1 2 3 3 ) 1 g 10 2 2 2 5
TPM 7 17 20 13 9 0 2 33 4 1 3 2 & 2 14 13 9 3 3 11
TOM 1 3 1 3 0 2 0 2 1 0 0 0 1 1 2 ? 2 0 0 3
S 8 25 41 43 17 33 2 g 11 7 12 3 11 14 39 39 14 7 g 40
Cell. Man. 3 g 9 13 1 4 1 11 0 1 2 0 1 2 3 3 1 1 0 7
EW2H 2 2 7 7 2 1 0 7 1 0 g 0 2 2 3 3 0 3 1 5
PDCA 3 & ) 15 3 3 0 12 2 2 2 1 2 0 5 4 2 ) 2 B
Andon 1 2 1 1 3 2 0 3 0 0 1 0 2 0 1 ? 1 1 1 0
Heijunka 2 ] 5 11 ) g 1 11 1 2 2 2 0 0 10 ] g 1 2 3
B3izma 1 & 7 18 1 ) 1 14 2 2 0 0 0 2 9 5 2 4 0 11
Stand. Work B 17 22 26 g 14 2 39 3 3 5 1 10 9 5 24 7 ) 3 25
EMED g 17 18 24 10 15 2 39 3 3 ) 2 ) g 24 1 11 3 3 19
OEE 1 4 4 7 2 9 2 14 1 0 2 1 5 2 7 11 0 3 1 5
Gemba 2 ) 9 10 2 3 0 7 1 3 ) 1 1 4 ) 3 3 0 2 4
lidoka 2 2 2 5 2 3 0 g 0 1 2 1 2 0 3 3 1 2 0 1
Yizual Man. 3 14 13 13 5 11 3 a0 7 5 & 0 g 11 25 13 5 ) 1 0
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ANEXO C - Matriz das Percentagens Relativas a Interacdo Entre os Varios Métodos/Ferramentas

T
KANBAN
KAIZEN
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TFM
TaMm
5
Cell. Man.
SW2H
POCA
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Heijunka
Bligma
Stand. Work
SMED
OEE
Gemba
lidoka

Visual Man.

T KANBAN KAIZEN VEM POKAYOKE TPM TOM 55 Cell. Man. 5W2H POCA Andon Heijunka B3igma Stand. Work SMED OEE Gemba Jidoka  Visual Man.
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4,63917526  7,216454845
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2,06185567 | 4639175258 6,701030928| 56701030932
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0,51546352 1,546351753 0515463918  1,546381753 1,030928
4,63917526 12 8865597594 2113402062 8,762886558 1701031 103083
1546359175 4,12371134 4,639175258 6,701030928 0,515463913 2,061856 051546 G5,6701
1,03082784 1,030927835 3,608247423 3,608247423 1,030927835 0,515464 3,60825 0,515463913
154639175 3,0827835056 412371134 7731958763 1,546391753 1546392 £,18557 1,0309273835 4,123711
0,51546352  1,030927835  0,515463918  0,515463918 1546351753 1,030928 1,54635 0,51546
103082784 412371134 2577319588 5670103093 206185567 3,092734) 051546 56701 O,515463918 1030928 103083 1,03002784
0,51546352  3,092783505 3,608247423  5,278350515 0,515463918 4123711 051546 7,21649 1,030827335 1,030928
3,09278351 8762886558 113402061% 1340206186 412371134 7218495 103083 20,1031 1,546391753 1546392 257732 0,51545392 5154639175 4639175253
257731958 8762886558 5,278350515 1237113402 5,154639175 9793814 103083 20,1031 1,546391753 1546392 206186 1,03092784 412371134 2577318588 12,37113402
0,51546352 206185567 2,06185567 3,60B247423) 1030927835 4635175 103053 7,21645 0,515463913 1,03083 0,51546392 2,577319588 1030927835 3,608247423 5,6701030%
103082784 2,06185567 4,639175258 ) 5,154639175 1,030927835 1546392 3,60825 0,515463918 1546392 206186 0,51546392 0515463918 2,06185567 2,061B5567 154635175 15463513
1,03092784| 1,030927835 1,030927835| 2,577319588 1,030927830 1,546392 2,57732 0,515464 103083 0,51546392 1030827835 1546391753 1,54639175 05154639 1,03092734
154639175 7,216494845 5,278300515) 9,793814433 2,577319588 5,670103| 154639 20,6186 3,60B247423 2,57732 3,!’.}’92?3- 4,12371134 5670103093 12 38655794 9,79381443 25773196 2,06185567 051546

Legenda
X=25%

25% 2 X > 20%

20% 2 X > 15%

I o

15% 2 X > 10%

90




