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palavras-chave

resumo
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58S

O seguinte trabalho foi realizado na empresa Herculano — Alfaias agricolas
S.A. com o objetivo de reduzir o tempo de ciclo e diminuir custos numa linha
de pintura com cortina automatica através do uso de ferramentas Lean.

Com recurso a simulagéo no software Arena, foi modelada a linha automatica
de pintura e analisadas possibilidades de balanceamento de postos com base
em dados de um estudo de tempo. A ferramenta CAD SolidWorks foi também
usada para apoio na idealizacdo de solu¢cBes que retirassem esforco aos
operadores e andlise de layout do setor.

Durante o projeto foi identificada uma melhoria de redugdo do tempo de ciclo
de pintura de tinta de base aquosa em cerca de 5% em conjunto com uma
reducéo do esfor¢co do operador, obteve-se um aumento de 24% de eficiéncia
da linha para uma gama de produtos com, simultaneamente, uma reducao
global do consumo de gas em 12% na estufa de secagem e aproximadamente
6% na estufa de polimerizagéo.

A ferramenta 5S foi aplicada nhuma das esta¢fes da linha juntamente com um
suporte desenvolvido para as ferramentas necessarias e delimitados espacos
para alteracdo do layout. Sendo o custo um fator importante, todas as
melhorias identificadas e agfes tiveram um custo desprezivel.
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The following work has been conducted at Herculano — Alfaias agricolas S.A.
with the main goal of reducing cycle time and cost in an automated painting line
with the use of Lean tools.

The automated painting line was modelled in the simulation software Arena and
balancing options were studied based on data acquired from the time study
conducted. CAD tool SolidWorks was also used to help in visualizing and
development of solutions which removed effort from workers but also to study
and improve the painting sector layout.

It was possible to identify a 4,5% reduction in cycle time for water-based
painting while reducing worker effort, a 24% increase in line efficiency for a
given product range and a 12% reduction in propane gas consumption for the
drying oven and 6,25% for the curing oven.

The 5S tool was also applied in on the workstations together with the
application of a developed tool support and spaces were marked on the factory
floor to mark layout changes. Being cost a very important factor, all changes
and identified improvements had a negligible cost.



Conteudo

(N 1 oY d oo [V Tor-To J R T OSSO U RO PN UOPPURUURPPRRt 1
O R |V o d 1Y/ o} Lo SO ERUR 1

i O] o T (U1 [ 2= Tor- [o O PP PP UPPPPRURPPPR 1

0 T 10T 01 < T 1

1.4 AMDIito @ ODJETIVOS O PrOJETO. . ..vveeeeeeeeeeeee e, 2

T Y 1= oo [o] (o) =1 - I SO P PP PPPRRURPPPR 2

1.6 ESErUTUIa dO DOCUMIBNTO .ccutiiiiiiie etttk ettt b ekttt ettt e e et e ket e st e et e anbeeneen 3

A S e To [V Lo [ = Ta =T g N I {=Te T (ol JO TP TP UUPRRRO 5
R K=Y W\ =T o [V - T (U T o= S TP TP SRS PP P PPPR 5

2.2 FOITAmMENTAS LEAN .ottt ettt e e et e e et e e e 7
2.2.1 Y [T =TT a T T o] o =R SR 7
2.2.2 [V 1] e Te [o] Fo} =4 - 111 T PRSP 8
2.23 Diagrama de SPaghetti ......ce i e e s e e e eabee e e e narees 9
224 SEANAAIT WOTK. ..ttt ettt e b e bt e s bt st e et e et e e beesbeesaeesanenane 9
2.2.5 N N =T oY o PPt 10
2.2.6 GESEAO VISUAN ettt ettt ettt ettt e st e e s it e e st e e s bt e e s abee s bt e e bbe e s bee e abeesabeesbeeesareeeanes 11

2.3 DIagrama de ISNIKAWE .......viiiiiiiiic ettt 11

2.4 ESEUAO 08 TEIMPO .o ittt ettt e et e et e e e et e e e e tb e e e e tb b e e e e tb b e e e e etbr e e e s aabree e 12

2.5 LAY OUL o 15

2.6 CICIO PDCA . . oottt e et e et a e e et a e e e ataaaa e 15

2.7 Balanceamento de Linha de ProAUGEO. .. ..ciiii ittt 16

S o OO RSP TR S 17

B XAV o TP UUURR 17
200 SIMUIBGEO .. et 18

3 Andlise do caso de estudo € diagNOSTICO .....coouuiii i 21
3.1 AT INCIAENTE . ..o e 21

3.2 Descricdo do ProCeSSO AtUAI ....uuiii i 22

3.3 ADOrdagem FEAHZAMA ....co e 26
R X (VT [ [N (=T 0 1] o Jo LRSS 27

3.5 Modelo de simUIACE0 €M ATENQ; ..ccoiuiiiieeeeeeee e 31
35.1 Andlise de resultados €M SOFEWAIE ......cociiiiiiii ettt st e 34

RN I = =] oF e - Wo Tor-T o F=T={] o o FUUUU R 37

3.7 VSM do fabrico de DAlAES ..ottt 46

4 Sugestdes de melhoria e resultados ObtIAOS .......uviiii i, 49
4.1 Balanceamento de postos de trabalno ......cc.viiiiiiiiiii e 49

4.2  Solucdes para reducdo de esforco e diminuicdo de tempo de CiClo; c...veeiiuiiieiiiii e 51
4.2.1 ¥ oToT g el oF- [ = T == Tol a Vo 13RS 51



4.2.2 Botdes adicionais para pintor de €SMalte; .....ccoceiiiiiiiie e a e 57

4.2.3 Utilizacdo de elasticos Para @ laVagem. .....cccuiee i 60
4.3 Reducdo de defeitos de qUalIdade.........ooo i 61
4.4 Andlise e reducdo dO CONSUMO EBNEIEETICO; ..viiiiuriei it e ettt e e e e 62

44.1 Diminuicdo do consumo energético em produtos decapados.........cccoccvveeeeeiieeeeciieeeeeciee e 62

4.4.2 Diminuicdo do consumo energético em produtos Herculano..........cccoccveeeeiieeiccciee e 64

4.4.3 Diminui¢do do consumo energético da estufa de polimerizagado .......occceeevviierivcciee e 65
4.5  Alteragdo dO [aY0UL O SELOI, ..ottt et e et e e et a e e tbaae e 66
4.6 Transformacdo de produto em curso de fabrico em produto final. ... 69
4.7 SumMario de propostas de MEINOIIA . ..uuiii i 70

5 ConclusBes € trabalno TULUIO .....e e 73



Indice de Figuras

Figura 1 - Sede da Herculano Alfaias ABIICOIAS S.A. ... .e ittt e e et e e e eiare e e 2
FIBUIA 2 - CaSa TP i 5
FIgUra 3 = SIMDOIOZIE VSM oottt e et e e e et e e e e tb e e e e tb e e e e tb b e e e e tbr e e e e etbreeesesbbeeeenees 7
Figura 4 - Modelo de FelatOrio A3 .. ... ettt e et e e et e e e et e e e et e e e e sstb e e e e s taaeeestbaeeesstraeeens 10
Figura 5 - Formas de aplicagdo de GESEA0 VISU .....coouuiiiiiiiii e 11
Figura 6 - Estrutura de um diagrama de ISHIKAWa..........ooiiiiiiiii e 12
FIGUIA 7 = CICIO PDCA ..ottt ettt e et e e et e e et e e e ettt e e e et e e e eaaee s 16
Figura 8 - Produtos Herculano (Cisterna, HMB, reboque multifuncdes e fresa) .......coovveiiviiiiiiiiiiciccccee e, 21
Figura 9 - Linha de pintura aUtOMEATICA .....ocueii it e e et e e et e e e et e 22
Figura 10 - Interior da cabine de pintura de eSMalte ........oouiiiiiiie e 24
Figura 11- Computador de Controlo da Linha AUTOMATICA ...veiiiviiiiiiiii e 25
Figura 12 - Esquema da [inha automatiCa de PINTUMG.......coiiiiiiiiiie et e e iree e 26
Figura 13 - MOdelo de Dald@ JD .. ..ii ittt e et e e et e e e st e e et a e e e e araaa e 27
Figura 14 - Balde JD @M ULIIZAGE0O ... .c.uviii ittt e e e e e e e et e e e e etab e e e e stba e e e e eaaaeee s 28
Figura 15 - Sujidade proveniente dos bastidores oxidados Na pega a repintar........coccvveeivvieieieiiee e 31
Figura 16 - Modelagdo da SECCE0 A0 EIEVATON ... ..iii ittt 32
Figura 17 - Esquema da linha de pintura com identificagdo de CIrCUITOS .....vviiiiiiiii i 33
Figura 18 - Representacdo 2D do modelo de SIMUIACAOD ........iiiiuiii i 33
Figura 19 - Comparacdo entre tempo produtivo vs. ndo produtivo por POSEO .......ccoeeviuvviiieiieiiiiiiiee e 35
Figura 20 - Granalha usada No processo de AECAPAZEM ... ..uii i i et 37
Figura 21 - Caixa para ProteCa0 A CAMAIA......ciiuuii et et e e e e e et e e e et e e et e e e eaaeee s 38
Figura 22 - Distribuicdo de tempo necessario para decapagem de baldes ........ccccoiviiiiiiiii e 39
Figura 23 - Diagrama de Ishikawa para a etapa de dEeCAPAZEM ......coiiuiii i 40
Figura 24 - Modelo em SolidWorks da cabine de decapagem .......coouiiiiiii i 41
Figura 25 - Desenho e configuragdo dos produtos na cabine de decapagem .......oovviviieiii e e 41
Figura 26 - Estrutura para 0peragao de deCAPAEEIM .....ii it ittt et ettt et e et e et e et e e enaeeenees 42
Figura 27 - Plataformas para realizagd0 e tESTE ..ui it 42
Figura 28 — Configuracdo usada para 0 teste COM @S ESTIULUIAS ....cciiviiiiiiiiee ettt et e 43
Figura 29 - Diagrama VSIM de Daltdes JD .....uueiiiieiiii ettt 47
Figura 30 - Grafico de tempo de ciclo por operagdo apds NIVElIaMENTO ....c.eiiiiiiiiiiii e 49
Figura 31 - Graficos de taxa de ocupacdo de recursos, no software Arena: 'as is' (acima) vs. 'to be' (abaixo). .......... 50
FIgura 32 - CoNteNtOr USAT0O '35 1S . uueiiiii it e e e e e e 51
Figura 33 - Estante de 2anchos MOAEIada ........eiiii i 52
Figura 34 - RePresentatao 3D '8 08" .. .u it 52

Figura 35 — Representacdo da estante no local de trabalno . ...ccc..eeeeiiiiii e 52


file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933672
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933673
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933674
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933675
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933676
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933677
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933678
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933679
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933680
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933681
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933682
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933683
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933684
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933685
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933686
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933687
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933688
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933690
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933691
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933692
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933694
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933695
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933696
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933697
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933698
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933699
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933700
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933701
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933702
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933703
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933704
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933705
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933706

Figura 36 - Teste de deformacédo a estrutura desenvolvida com uma carga total de 450Kg.........c..oooeveeiiiiiiiinneeneenn, 53

Figura 37 - SUPOIte fiNal @PHCATO «..eeeeee e 53
Figura 38 - Estacdo do elevador antes da aplicacdo da estrutura e reorganizacdo do local de trabalho................... 54
Figura 39 - Estrutura de suporte para ganchos apliCada.......uiiiiiiiieiiiiie et e e saraae e 54
Figura 40 - Local de trabalho apds aplicagdo do suporte e organizagao dos equipamMeENtos .....ccvveeeviveeeeiiiveeeeiiieeens 55
Figura 41 - Material deSOrZaniZat0 ..o....i i et 55
Figura 42 - Material re0rZaniZadO . ........uii i e e 55
Figura 43 - Spaghetti de um ciclo de pintura de @SMalte ........cooiiiii i 57
Figura 44 - Mapeamento das atividades do pintor de esmalte durante um ciclo ‘asis’ .....cccccccevviiiiiiiii i, 57
Figura 45 - Spaghetti idealizado para um ciclo de pintura de eSmMalte.......ccccooiviiiiiiiiic e 58
Figura 46 - Mapeamento das atividades do pintor de esmalte durante um ciclo 'tobe'........cccoooiiiiiiiiiii, 58
Figura 47 - Registos recolhidos para aplicaga@o de @SMalte .......ccuviiiiiiiiie e 59
Figura 48 — Pesos pendurados para diminuicao das OSCIAGOES ......iiiiviiii ittt 61
Figura 49 - Elasticos para substituicao d0OS PESOS USAUOS ...uuviiiiiiiiiiiiiie ettt et saaaee s 61
Figura 50 - Oxidagdo nos bracos de Carga JONN DEEIE ......couuiii ittt 61
Figura 51 - Zona do casquilho do brago de carga JD com menor oxidagdo apds SECAZEM ...veevvivvieeeiiirieeeiiieee e e 62
Figura 52 - Baldes Na eSTUTA 8 SECAGEIM ...uuiiii ettt e et e et e e et e e e e eaaeee s 62
FIgUra 53 = Brago de CAra D . .uviii ittt et e et e e e et e e et e e e et e e et a e e e tb e e e e naraaeaas 63
Figura 54 - Distribui¢cdo de consumo de energia por tipo (% do custo total) ....c.oovviiiiiiiiiiic e 65
FIGUIA 55 = FIGUIA LAYOUL 'aS 18" .uuiiiiiiiiie ettt e e ettt e et e eaaae s 66
Figura 56 - Renderizacdo 3D do layout da linha de pintura SUEIrdo........cccviiiiiiiii i 67
Figura 57 - Area delimitada para armazenamento de garfos e grifas para decapagem............ccovoveeeeeeeeeeceeeeeeeen. 68
Figura 58 - Area delimitada para armazenamento de baldes deCapados ..........ccooveweiieveeeeeeeeeeeee e, 68
Figura 59 - Fluxos de material N0 SEtOr da PINTUIA. ..o.uii i 69

Figura 60 - Diagrama de pareto para o volume de baldes pintados ao longo de 5 meses........ccoccvvvviieviieiiiee e, 69


file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933707
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933708
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933709
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933710
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933711
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933712
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933713
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933714
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933715
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933716
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933717
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933719
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933720
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933721
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933722
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933723
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933724
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933725
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933726
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933727
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933728
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933729
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933730
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933731

Indice de Tabelas

Tabela 1 - Valor de Z para nivel de confianca desejado - adaptado de (Heizer & Render, 2016) ......cccccccovevveeeeennn.n. 13
Tabela 2 - Tabela de Compensacdes adaptada de (Heizer & Render, 2016).....cc.oeeiiiiieiiiiiiee e 14
Tabela 3 - Parametros de equipamentos da linha de pintura automatica ............cooeiiiiii e 24
Tabela 4 - Medidas e modelos de carregadores frontaiS JD......ouviiiiiiiiii et 27
Tabela 5 - Tempos de operacdo para aplicacdo de esmalte (SEEUNAOS). .....vveeiiiieieiiiiece e 28
Tabela 6 - Calculo do NUmero de 0bSEervagBeS NECESSAIIAS. ....iivviieiiiiiee ettt ettt e et e et e e e et e e e s tbreeesareee e 29
Tabela 7 - Tempo médio das atividades para aplicagdo de esmalte. ........oooviiiiiiiiiiii e 29
Tabela 8 - Tempos de operacdo recolhidos para aplicacdo de Primario.........ccoovuviiiioiiii e 29
Tabela 9 - NUMero de 0bServagOes NECESSAIIO ... ...iiiueee et e e et e e et e e e e e e et 30
Tabela 10 — APliCaga0 dOS 5 POIGUE .....oiiiiiiii e e e et e e e e e et e e eaaee s 30
Tabela 11 - Tempo em minutos recolhido por operacdo de pintura de carregadores frontais John Deere ............... 34
Tabela 12 - Percentagem de 0CUPaca0 d MBCUISOS '35 IS' .uuiiiiiiiiie it 34
Tabela 13 — Sumdrio de amostras de registo manual de tempos para carregadores frontais..........ccccvveevvvieeeiineenn, 35
Tabela 14 - Tempos recolhidos Para AECAPAZEM .....coviii ettt e et e e et e e e e st e e e e sireee e 38
Tabela 15 - Tempos de operacdes realizadas no teste de decapagem . ....coovveieie i 45
Tabela 16 - Dificuldades identificadas em conjunto COM 0 OPEIAUON .....cciviiiiiiiiiee et 45
Tabela 17 - Taxa de ocupacdo dos recursos disponiveis apds NIVEIAMENTO......cccuvviiiiiiiiiiiiie e 50
Tabela 18 - Tempo de movimentagdes na cabine de 8SMalte ......uiiiiiiii i 60
Tabela 19 - Consumo de g3as da eStufa 0@ SECAZEM ...t ittt ettt et e e 63
Tabela 20 - Resumo dos dados recolhidos para pintura de base aquOSa..........ccouviiiiiiiiieiiiieee e 64
Tabela 21 - Dados de aquecimento da estufa de SECAZEM ......couiiii i 65
Tabela 22 - Priorizacdo de melhorias identifiCadas.........oo oo 71

Tabela 23 - DIagrama SW2H ...t 72


file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933171
file:///C:/Users/Leandro/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Aveiro/Desktop/docsuni%20enviar%20importantes/Projeto%20de%20Estágio_Leandro%20Amaral.docx%23_Toc136933172

Abreviaturas

JD —John Deere

TPS —Toyota Production System
TC —Tempo de ciclo

KPI — Key Performance Indicator
LM — Lean Manufacturing






1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado o intuito do projeto desenvolvido, empresa, objetivos e
metodologia usada ao longo do estdgio.

1.1 Motivacao

O seguinte trabalho foi desenvolvido no &ambito da unidade curricular de
Dissertagdo/Projeto/Estagio do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestdo Industrial pela
Universidade de Aveiro. Este foi realizado no departamento de melhoria continua da empresa
Herculano Alfaias Agricolas, S.A. durante um periodo de 8 meses.

1.2 Contextualizacao

O projeto teve inicio com a necessidade da parte da empresa em diminuir custos e
aumentar a eficiéncia do processo de pintura. Para isso foram aplicadas varias ferramentas lean
de forma a melhor compreender o processo, identificar desperdicio, desenvolver solucdes e
quantificar resultados. O preco é um ponto de decisdo muito forte para o cliente, a necessidade
de reducdo de custos com a producdo é assim um ponto chave ndo sé para a globalizacdao, mas
também para a competitividade da empresa.

Todos os componentes de pequena e média dimensdo pertencentes aos produtos finais
passam pelo setor da pintura, o que cria um enorme fluxo de material que deve ser bem gerido
com minimizagdo de custos associados e gestdo de stock intermédio que acaba por parar no
setor. Este grande fluxo com grande variabilidade de produtos traz assim um grande impacto no
armazenamento, transporte, tempo de ciclo inerente e cuidados adicionais nas vdrias etapas
dos varios processos, no entanto esta pode ser vista como um ponto forte da empresa, existindo
um foco nas necessidades do cliente e entrega de um produto que vai ao seu encontro.

1.3 A Empresa

A histéria da empresa Herculano - Alfaias Agricolas, S.A., sediada em Oliveira de Azeméis,
iniciou-se em 1969 com o fabrico de utensilios agricolas de pequena dimensao liderada pela
familia Lopes. Com o aumento da exigéncia do mercado e constante modernizacdo, realizou em
1982 a primeira exportacdo sendo pouco depois reconhecida como lider nacional no fabrico e
comércio de semirreboques agricolas.

Em 1997, o grupo FERPINTA passou a deter 80% do capital da empresa, algo que trouxe a
empresa uma nova vertente financeira, mas também estratégica com abertura a novos
mercados e partilha de sinergias. Em 2005 o grupo “FERPINTA S.G.P.S., S.A” e a familia Teixeira
(detentora do Grupo) passaram a controlar 100% da Herculano — Alfaias Agricolas, S.A. e, com
a realizacdo de investimentos na reestruturacdao e modernizacdo de equipamentos em 2006



permitiu que a empresa fosse acompanhando as exigéncias do mercado e ampliando o seu leque
de clientes, sendo alguns empresas como Pottinger e John Deere. Atualmente tem uma area de
48.000 m2 e mais de 200 colaboradores com uma faturagcdo anual de cerca de 16 milhdes de
euros.

Figura 1 - Sede da Herculano Alfaias Agricolas S.A.

1.4 Ambito e objetivos do projeto

O principal objetivo definido para a realizagdo do projeto de estagio foi a redugao de
desperdicio e melhoria da eficiéncia da linha automatica de pintura, através da reducdo do
tempo de ciclo e realizacdo de um balanceamento da linha automatica. Existiu também foco na
reducao do consumo energético e custos associados ao processo, implementagdo de solugbes
de equipamentos que reduzam o esforco fisico do trabalhador e o tempo de execucdo das
tarefas, assim como a anadlise e melhoria de circuitos logisticos existentes no setor.

1.5 Metodologia

A metodologia adotada baseou-se no ciclo PDCA, iniciando-se com o acompanhamento
de todos os postos de trabalho da cortina de pintura, de modo a melhor perceber o trabalho de
cada colaborador, as suas dificuldades e obtengdo de uma boa caracteriza¢do do estado inicial
para base de comparacdo com um estado futuro. Ao longo do acompanhamento foi realizado
um estudo de tempos de diversas atividades, com descri¢ao das agOes e tempos inerentes para
identificacdo de gargalos e fluxo de material, sendo este estudo usado para o desenvolvimento



de um modelo de simulacdo no software Arena. No software de simulacao foram estudas op¢des
de nivelamento e analisados os beneficios resultantes das mesmas, sendo possivel estudar
alteracOes significativas a priori sem impactar a producao diaria.

Usando ferramentas Lean como o diagrama de Spaghetti foi possivel mapear fluxos de
operadores no setor e identificar desperdicios de deslocacdes, sendo usado como base para
estudo de possiveis alteracGes de layout com recurso a ferramenta SolidWorks. A recolha de
medidas da secc¢ao da pintura permitiu modelar um layout em 3D como ferramenta para melhor
analisar possiveis solugdes a implementar assim como a sua fécil visualizacdo e interpretacao
contribuiu para uma melhor discussdo com todos aqueles, diretamente ou indiretamente,
ligados ao projeto.

1.6 Estrutura do documento

O documento divide-se em cinco capitulos, iniciando-se com a introducdo, onde é apresentada
a empresa, projeto e objetivos definidos, assim como uma descricdo da metodologia a aplicar e
ferramentas a utilizar.

O segundo capitulo, enquadramento tedrico, engloba toda a revisao de literatura realizada que
suportou a realizacdo do trabalho e apoiou a tomada de decisdes.

Seguidamente no terceiro capitulo, desenvolvimento do projeto, é descrito o processo de
pintura na linha automatica e caracterizado o estado inicial, sdo aplicadas ferramentas Lean para
identificacdo de desperdicio e as suas causas raizes bem como a procura por oportunidades de
melhoria.

No quarto capitulo, agbes de melhoria propostas, sdo identificadas e descritas alteragdes e
quantificagdo de resultados obtidos e esperados com as a¢des a tomar.

O quinto capitulo aborda conclusdes do projeto, trabalho futuro a realizar bem como limitagdes
ao projeto realizado e a as aprendizagens obtidas de todo o trabalho.






2 Enquadramento Teérico

2.1 Lean Manufacturing

O conceito de Lean Manufacturing (LM) tem as suas origens no Japdo apds a segunda
guerra mundial, dada a falta de recursos que levou a uma reducdo da capacidade de
investimento (Singh & Singh, 2013). A filosofia LM foca-se na melhoria do processo produtivo
através da eliminacdo das sete formas de desperdicio (Muda), com recurso a diversas
ferramentas, tentando assim fazer mais com o mesmo, ou idealmente fazer o mesmo com ainda
menos (Wagner et al.,, 2017). Com este ponto de vista, é possivel concluir que onde existe
desperdicio pode ser aplicada a filosofia Lean (Deokar et al., 2019). Apesar da definicdo do
conceito Lean Manufacturing ou Toyota Production System (TPS) variar amplamente conforme
a perspetiva do autor, o seu objetivo é claro, ou seja, produzir mais com o mesmo e/ou consumir
menos recursos para o mesmo output (Deokar et al., 2019). LM pode ser considerado como mais
do que um simples conjunto de técnicas e/ou ferramentas a implementar em determinadas
situacBes, dada a sua aplicacdo originar uma diferente cultura dentro da organizacao (Deokar et
al., 2019).

No topo da Figura 2 encontram-se os objetivos do TPS ou Lean Manufacturing,
nomeadamente qualidade alta, custo baixo e curto tempo de entrega. Para estes, deve existir
um foco simultaneo nos indicadores chave (KPI) correspondentes.

Goal: Highest Quality, Lowest Cost, Shortest Lead Time

Just in Time Jidoka

Stop and notify

Continuous Flow of abnormalities

Takt Time N
Separate man’s

work &

Pull System .
“ machine’s work

Heijunka Standardized Work Kaizen

Figura 2 - Casa TPS

Os cinco principios da filosofia sdo:

1. Definicdo de valor

O valor acrescentado a um produto ou servico é ultimamente o que define a
escolha do cliente e, como tal, deve ser uma prioridade para a organizagdo a
maximizacdo deste valor, através da sua identificacdo e foco em toda a cadeia de
produgao.



2. ldentificacdo da cadeia de valor e identificacdo de valor

A cadeia de valor consiste nos processos e a¢des necessarios para criar no
produto ou servigo caracteristicas pelas quais o cliente final pagaria (Rother et al., 2003).
Todas as operacOes podem ser categorizadas em trés tipos de acordo com (Monden,
n.d.; Rohac & Januska, 2015):

e Value Adding (VA) — Atividades como montagem de componentes;

e Non-Value Adding (NVA) — Atividades que representam desperdicio puro e
devem ser completamente eliminadas;

e Necessary but Non-Value Adding (NNVA) - Atividades que ndo acrescentam
valor, mas sdo necessarias e a eliminacdo das mesmas requer uma
reestruturacao significativa como o desempacotar produtos adquiridos.

Segundo Hines & Rich (1997) e Ohno (1988), durante o processo de identificacdo
do teor das atividades é possivel encontrar sete tipos de desperdicio sobreproducéo,
nomeadamente o tempo de espera, transporte, processamento inadequado, excesso de
stock, movimentacdes desnecessdrias e defeitos. Adicionalmente, é sugerido um oitavo
desperdicio de cariz humano, a ndo utilizacdo de todas as capacidades dos recursos
humanos (Lander & Liker, 2007).

3. Criacdo de fluxo

Assenta na producdo e movimentacdo de lotes unitarios ou de baixa
quantidade, de uma forma continua, com o objetivo de reduzir tempos de espera,
recursos consumidos e erros de processamento, estando um sistema Lean no seu estado
ideal quando existe um fluxo de acordo com as necessidades (Sayer & Williams, 2012).

4. Producdo segundo o sistema Pull

Este sistema funciona com base em pedidos do cliente final que vao sendo
transmitidos de jusante para montante em fun¢do da necessidade. A principal funcdo é
a reducado de stock dado o inicio da producdo com base num pedido efetuado.

5. Procurar a perfeicdo

Perfeicdo é definida como um procedimento constituido puramente por
processos de valor acrescentado e sem desperdicio (Muda). Este ponto ideal deve ser
procurado através da melhoria incremental continua, ou seja, Kaizen, onde ‘Kai’ significa
mudanca e ‘Zen’ significa melhor.



2.2 Ferramentas Lean
2.2.1 Value Stream Mapping
O mapeamento da cadeia de valor é um processo que tem como objetivo identificar e

visualizar todas as etapas relacionadas com a obtenc¢ao de um produto ou servico.

Esta ferramenta é constituida por quatro componentes fundamentais:

1. Fluxo de processos —uma sequéncia de passos realizados ao longo do processo
produtivo;

2. Caixas de informacdo — contém dados relevantes relativos ao processo como
numero de operadores, tamanho do lote, tempo de ciclo e tempo de troca de

ferramenta;

3. Fluxo de informacgdo —ilustra o percurso da informacdo necessdria ao processo
e a fonte da mesma;

4. Linha temporal — representa o percurso temporal e a sua identificacdio em
atividade de Valor Acrescentado ou Sem Valor Acrescentado.

Data Box
Workge
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Supplier
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a: E > ijt Inventory @ Operator ‘ Material Pull
Supermarket Safety Stock/ 8 MRP @ Sequenced Pull
Buffer

Manual Electronic

Timeline Total Timeline
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TIME T™E
—_—S —Z > L l
Push Arrow First in First out Load Levelling Go and See

(I 0% ----o- ) s &
Production 77 Withdrawal | W Kanban Post Signal Kanban
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Figura 3 - Simbologia VSM

Assim, “value can be described as the ability to provide products or services at the right time
and at the appropriate price in order to satisfy customer’s needs” (Lacerda et al., 2016, p.1709).



Esta ferramenta da a possibilidade de analisar e comparar o tempo despendido entre
ambos os tipos de processos, estimar o Lead Time assim como perceber as etapas onde ocorre
maior acumulagdo de inventario e presenca de gargalos no fluxo existente (Soliman et al., 2022).

De acordo com Rajesh (2015), a utilizagdo do Value Stream Mapping (VSM) envolve a
utilizacao de fluxograma para representar, com recurso a simbolos especificos, os fluxos de
material, informacdes, e interacées em todo o processo, desde a matéria-prima até a entrega
final ao cliente. Deste modo, providencia uma visao global de todos os processos necessarios,
com e sem valor acrescentado, até a4 obtenc¢do do produto final.

O VSM pode servir como uma ferramenta de comunicacdo entre administracdo,
engenheiros de producao, fornecedores e todos os colaboradores da empresa envolvidos, com
a finalidade de identificar desperdicios e as suas causas, podendo originar mudancas
estratégicas (G.Rajesh, 2015; Pérez-Pucheta et al., 2019).

Alguns dos dados a recolher para a constru¢do de um diagrama VSM sao tempo de ciclo,
tempo de setup, nimero de operadores, stock existente, tempo de espera e tamanho do lote
de producdo (Nallusamy & Saravanan, 2016).

Porém, existem desvantagens associadas a esta ferramenta, uma vez que apenas
permitir englobar uma categoria de produtos semelhantes em cada diagrama, ndo representa
WIP ou deslocacGes dentro de cada operacdo, verifica-se um aumento exponencial da
complexidade com o aumento da linha de producao, requer elevada atencdo e gasto de tempo
para desenvolver e ndo demonstra métricas como custos nem valor acrescentado em cada etapa
(Pathania et al., 2021).

2.2.2 Metodologia 55

A metodologia 5S é extensivamente versatil podendo ser aplicada em todos os locais de
trabalho com o intuito de melhorar as condi¢des do mesmo e, consequentemente, aumentar a

produtividade e organiza¢do. Este método é composto pelas cinco etapas seguidamente
abordadas:

e  Seiri: Significa escolher e assim separar todos os materiais e equipamentos que nao sao
necessdrios a realizagdo das tarefas;

e Seiton: Os materiais e equipamentos devem estar identificados e armazenados de
acordo com variados parametros com objetivo de facilitar o seu uso e reabastecimento;

e Seizo: Consiste na manutencdo dos equipamentos necessarios garantindo o seu bom
estado de funcionamento;



o Seiketsus: A standardizacdo 