Gestdo de Fluxo Total na
Producao de Equipamentos Agricolas

Mariana Moreira Fernandes Branco
Dissertacdo de Mestrado

Orientador na FEUP: Prof. Doutor José Soeiro Ferreira
Orientador no Kaizen Institute: Eng. José Félix

[BPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial

2017-06-26




Gestéo de Fluxo Total na Produgdo de Equipamentos Agricolas

A0S meus pais
A minha familia
Ao Leonel



Resumo

A Herculano — Alfaias Agricolas S.A. é uma empresa portuguesa que se dedica a producao de
equipamentos agricolas. Hoje, € lider do mercado portugués de semirreboques agricolas e tem
visto as suas exportagdes aumentar. Com uma carteira de clientes cada vez mais exigente e
diversificada, o foco do projeto de melhoria continua, desenvolvido pelo Kaizen Institute e
apresentado nesta dissertagdo, estd na melhoria do fluxo operacional. As principais areas de
atuacdo foram a reducdo dos niveis de inventario, sobretudo de produto semi-acabado, que se
deteriora no exterior da fabrica e obriga a retrabalho desnecessario, e a melhoria da
produtividade global dos setores produtivos, através do novo desenho e balanceamento de linha.

A reducdo de 257 mil euros do valor de inventario so foi possivel com a aboligdo da politica de
producdo em lotes e a introducdo do modelo de planeamento pull. Cada referéncia de produto
acabado tem agora uma estratégia claramente definida que segue as exigéncias do mercado em
termos de lead time. O sistema de reposi¢ao automatica de material garante o aprovisionamento
dos supermercados a montante das principais operac¢es do fluxo produtivo. A cobertura de
produto acabado passou de 7,5 para 4,63 meses (média das trés Gltimas semanas). O plano
produtivo passou a ser revisto diariamente, 0 que permite a otimizagcdo do balanco carga-
capacidade e a independéncia sobre previsdes faliveis.

O layout de dois dos setores produtivos da fabrica foi redesenhado de forma a que os operadores
estejam inteiramente dedicados a tarefas de valor acrescentado. A distribuicdo uniforme da
carga de trabalho pelos operadores e a marcacgdo do ritmo de trabalho com base na procura real
resultam no aumento da produtividade e da rapidez na resposta as encomendas. A
implementacdo de bordos de linha permite ter os componentes devidamente organizados e
sincronizados com as operacgdes de reabastecimento. Na nova linha dos rebogues, cumprido o
objetivo de 85% de rendimento, serd possivel produzir mais 208 unidades por ano. Com 0
objetivo de 76% de rendimento proposto na linha das grades de discos sera possivel produzir
mais 128 unidades anualmente.

Uma mudanga de caréter disruptivo, como a do projeto da Herculano, obriga ao envolvimento
de intervenientes dos varios niveis da empresa: tatico, operacional e estratégico. A criacdo de
uma equipa proativa e polivalente presente desde a andlise até a fase de implementacdo de
solugdes foi vital para o alinhamento global e sucesso deste projeto.

Palavras-chave: gestdo de fluxo total; planeamento pull; gestdo de inventario; desenho de
linha; produtividade; kaizen; lean; melhoria continua.



Total Flow Management in the Production of Agricultural Equipment

Abstract

Herculano — Alfaias Agricolas S.A. is a Portuguese company which produces agricultural
equipment. Today, it is the Portuguese market leader for agricultural semi-trailers and is
increasingly betting on exportation. With a client portfolio more and more demanding and
diversified, the continuous improvement project, developed by Kaizen Institute and presented
in this dissertation, is focused on the improvement of the operational flow. The main
performance areas were the reduction of the inventory levels, especially of semi-finished
product that deteriorates itself on the outside of the factory and forces unnecessary rework, and
the improvement of the global productivity of the production sectors, with resort to line redesign
and balancing.

A reduction of 257 thousand euros of the inventory value was only possible due to the
elimination of the lot production policy and with the introduction of a pull planning model.
Each reference of finished product has now a clearly defined strategy which follows the
market’s requirements in terms of lead time. The automatic material replenishment system
assures the provisioning of the supermarkets at the upstream of manufacturing operations.

The finished product coverage decreased from 7,5 to 4,63 months (average of the last three
weeks). The production plan is now revised daily, which enables the optimization of the load-
capacity balance and creates a system free of unreliable forecasts.

The layout of two of the factory productive sectors was redesigned in order to enable the
operators to be entirely dedicated to value-added activities. The levelled workload distribution
between the operators and the setting of the work pace, based on the real demand, results in
increased productivity and faster response to orders. The sizing of borders-of-line makes it
possible to have the components properly organised and synchronised with the replenishment
operations. In the new semi-trailer line, when the yield goal of 85% is achieved, it will be
possible to produce 208 more units per year. With the proposed yield goal of 76% for the disc
harrows line, it will be possible to produce 128 additional units annually.

A disruptive change as in Herculano’s project requires the involvement of stakeholders from
the various levels of the company: tactical, operational and strategical. The creation of a pro-
active and multi-skilled team, from the analysis to the implementation phase, was vital to
achieve the global alignment and success of this project.

Keywords: total flow management; pull planning; inventory management; line design;
productivity; kaizen; lean; continuous improvement



Agradecimentos

Ao Professor Doutor José Soeiro Ferreira, da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, ao Engenheiro José Félix, do Kaizen Institute, por toda a disponibilidade e orientacao
prestada. Agrade¢o 0s ensinamentos transmitidos e as palavras de motivacdo que tornaram
possivel a concretizacao desta dissertacao.

A0S meus pais, por me apoiarem e motivarem nas tdo importantes decisdes que tive que tomar
ao longo do meu percurso académico. Por tudo o que me proporcionaram, ficar-vos-ei
eternamente grata. A minha irmd, cunhado e afilhada, pelas vossas palavras sensatas e
reconfortantes nos momentos de maior fraqueza.

Ao meu namorado, pelo seu exemplo de trabalho, ambicdo e dedicacdo em tudo o que faz.
Obrigada por todo o teu apoio, sem ti ndo seria quem sou hoje.

A minha faculdade, a todos os professores e colegas com que me fui cruzando, por todo o
conhecimento e experiéncia que me fizeram crescer, tanto a nivel académico, como pessoal.

Um agradecimento em particular ao Rui Tenreiro e a Isabel Rodrigues do Kaizen Institute pela
motivacdo, confianca e conhecimento partilhados neste inicio da minha vida profissional.

Ao Ricardo Teixeira e ao Luis Santos da Herculano, agradeco a fantastica integracao que me
proporcionaram e todo o apoio mostrado no desenvolvimento do projeto.

Aos meus amigos, por todos 0s momentos inesqueciveis, com a fé de que esta amizade jamais
se esgote.



indice de Contelidos

R 010 T [ o7= U 2 1
O R o (o] =T (o 1Y o] 117 Vo= Lo PP UPROPPPR
1.2 Apresentacao do Kaizen INSHIULE ........cc.eiiiiiiiiiiie it
1.3 Apresentacdo da Herculano — Alfaias Agricolas, S.A.....
1.4 O projeto de melhoria continua na Herculano — Alfaias Agricolas, S.A. ..............
1.5 Metodologia seguida no Projeto
1.6 ESIrutura da DISSEItAGAD .......civiieitiieiiiie et et ee e et e e st e sttt e ettt e s bt e et e e st e e s ntte e e snbeeeennneeas
2 = g To U= o [ =T g 1= o1 (o TN =T o o T
2.1 Planeamento PUSH VS PUIL........cciiiiiiiiii e
211 Estratégias de Planeamento de Capacidade
2.1.2 Estratégias de Planeamento de Producao
2.2 Sistemas de Controlo de INVENTANO .........ccoiiiiiiiiieiiiee ettt e e e es
221 Variacdes na Procura € Lead TimMe........cooiiiiiiiiie e
2.3 Produtividade e Motivagdo Pessoal
b V[V ][ 1 4= (oo [o] (oo |- U PP PR PPP
241 Soft Systems MethodOIOgY .......c.ceeeiiiiiiiiie e
2.5 FlOSOfIa KAIZEN .....eiiiiiiiii ettt e et e e et e e e e e et e e e e e e naeeas
2.6 Total FIOW MaNAGEIMENT ......cciiiiiiie ettt ettt et e e e e e ae e e e e e e neb e e e e e e anneeeaeeeaannees
26.1 EIemMentOs A0 TFM .....oiiiiiiiiiie ettt e e e st e e e e e e e e nsaees
3 Caracterizagdo da SituaGaO0 INICIAL .......cceuuiiiiiii e 20
3.1 Vis&o Holistica do ProblEmMaL.........cccuiiiiiiiiiiieiie et 20
3.2 ProCeSS0 PrOUULIVO. ....c.ueiiiiiiiiiitt ettt ettt re et sne e 22
3.3 PIANEAMENTO.....eotiiiiit ettt ettt b e ettt 23
3.4 Produtividade dos Setores de MONTAGEM........cccuiiiiiireiiiee e e e seee e 26
34.1 REDOGUES 08 TaAIPAIS ... eeeeeieee ettt e e e et e e e s e e e e e e aneeeeas 26
34.2 Grades 08 DISCOS.......ccuieiiiiirieiie ettt et 28
4 ImplementaCao de SOIUGOES........ceuuu e e e e e ea s
4.1 Planeamento PUIl.........coo i e e e e
41.1 Analise ABC
41.2 Novo Modelo de Gestéo de Inventario
4.1.3 Planeamento de Execucdo — CaiXa LOQIStiCa. .........cveeeriiieriiie e 35
41.4 Modelo Linear Misto de Otimizag&o do Plano Produtivo ............ccccoocvieieeenninnne. 37
4.2 Layout e Desenho da Linha de Reboques de Taipais.........coocuuiiieiiiiiiiee e 39
4.3 Layout e Desenho da Linha de Grades de DiSCOS ..........ciiaiiiiiiiieeiiiiiiiee e e e 44
D - 1] o oo = o [PPSR URUPPRTN 48
5 ConclusBes e perspetivas de trabalho fUtUrO .............ooeiiiiiiiiiiiiii e, 49
R E T (=TT 0 To] = T PP 53
Anexo A: Rich Picture da Herculano ............oouiiiiioiii e 55
Anexo B: Ferramenta Caixa Logistica Digital.............cuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 56
Anexo C1: Notacdo do Modelo de Programacgao MiSta ...........coeuuuiiiiiiiiiiiiiiinieeeii e 59
Anexo C2: Modelo de Programacao Mista em Optimization Programming Language............. 60
Anexo C3: Inputs e Outputs do Modelo de Programagao MiSta ............ovevevviiiiiiiiiieeiiiinneeens 62
F Y 1= (o T D T o = WY o o] o P 65
ANEX0 E: ESLruturas de PiNtUIA ........coeuiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e eane e 67
Anexo F: Dashboard HEICUIANO........cc.uuiiiii i e e e e 68

vi



Siglas

ATO — Assembly-to-Order

BL — Bordo de Linha

CEMA — Comité Europeu de Construtores de Maquinaria Agricola
CODP — Customer Order Decoupling Point
ETO — Engineer-to-Order

JJ - Junjo

KB — Kanban

MPS — Master Production Schedule

MRP — Material Requirements Planning
MTO — Make-to-Order

MTS — Make-to-Stock

PCE — Process Cycle Efficiency

SSM — Soft Systems Methodology

TPS — Toyota Production System

VA — Valor Acrescentado

vii



Simbologia utilizada na ferramenta de Value Stream Mapping

Controlo de Producao/
Planeamento

Cliente/Fornecedor

!!! A Inventario

Fluxo de Informacéo
manual

eletronica

E Fluxo de Informacéo

Fluxo de material “push”

A Fluxo de informacéo
__________ L Cpull

Supermercado

Fluxo de material
“pull’

ﬁ Expedicéo/Logistica

Kanban de producéo

Other
Information

. Processo produtivo
|| Ordens de producéo

Qutra informacéo

Processo de controlo

viii



indice de Figuras

Figura 1 — Organograma da Herculano .............cccovveiiieii e 3
Figura 2 — E visivel a queda de Angola e Mogambique e a ascenséo de novos mercados, como

Oceania, Argélia e Bélgica (Herculano, 2016) ..........ccoeereirererieiee e, 4
Figura 3 — Cronograma do Projeto de Melhoria Continua na Herculano.............c.ccccccevvevieneen, 6
Figura 4 — Sala de MiSSION CONTIOL........cuoiiiiiie e 6
Figura 5 — Inputs e Outputs do Plano de Producdo Agregado in Vollmann, Berry et al. (2004).

............................................................................................................................................ 7
Figura 6 — Exemplo de um SiStema PUSH..........coiiiiii e 8
Figura 7 — Exemplo de um Sistema PUIl...........ccovoiieiiiccec e 8
Figura 8 — A posicdo do Customer Order Decoupling Point no processo produtivo e a sua

relagdo com a estratégia de producdo in Olhager (2010) ......ccccevvrereiriireieeeee e, 9
Figura 9 — Matriz de Design de Sistemas de Controlo de Inventério in Chase and Jacobs (2015)

.......................................................................................................................................... 10
Figura 10 — Comparacdo entre os modelos de revisdo continua e periddica in Chase and Jacobs

) TSRS 11
Figura 11 — Ponto de Reposi¢do com Stock de Seguranca in Russell, Taylor et al. (2014) .....11
Figura 12 — Esquema de um tipico modelo de Bullwhip Effect. Baseado em Wang and Disney

(2016) ettt ettt b bbb bbb bt ns 12
Figura 13 — Kaizen Business System in Kaizen Institute (2017) ......ccccovvevieiiiieveeiie e, 14
Figura 14 — O sistema Total Flow Management in Kaizen Institute (2017) ........c.ccocevvrvennnne. 16

Figura 15 — Comparacdo entre o layout funcional e o layout em fluxo. Adaptado de amia-
systems.com, consultado em 2017-03-10, 18:10.......ccccerererererenenieienene e 17

Figura 16 — Sistema de kitting in universallogistics.com, consultado em 2017-03-10, 19:25.18

Figura 17 — O sistema de reabastecimento Pull com o recurso a kanban in Kaizen Institute

220 TSRS SP 19
Figura 18 — Modelo de Nivelamento com os respetivos fluxos de materiais e picking de kanban

IN KAIZeN INSLITULE (2017) c.viiveeieieie ettt e e e 19
Figura 19 — Mapa do Estado AtUaL..........ccooiiiiiiiic e 21
Figura 20 — Mapa de ViSA0 FULUIA ..........cooiiiiiiiiieeeseee s 21
Figura 21 — Valores Tipicos de Process Cycle Efficiency in George (2002) .........ccccevevvveneenee. 22
Figura 22 — Layout da TADFICA..........ccociiiicicce e 22
Figura 23 — FIUXO de INTOrMAGAD .......coueiviiiiiiiiieieie et 24
Figura 24 — Fotografia do valor de inventario por armazém ..........c.cccccveveveeieevieevieseese e 26
Figura 25 — Reboque de Taipais Modelo SIET ......coooiiiiiiiieice s 26
Figura 26 — Layout do Setor dos Reboques de Taipais com o respetivo fluxo produtivo........ 27
Figura 27 — Grade de Discos HPR/E (a esquerda) e HVRP (a direita) ...........ccccceevvevvevincnnenne. 28
Figura 28 — Estado Atual do Setor das Grades de DISCO.........cccueuerierieiiienie e 29
Figura 29 — Layout Atual do Setor das Grades de DiSCOS........cccovererererininienenie e 29



Figura 30 — Grafico de Processo Produtivo da familia de grades HRM. ..........ccccoeeveieennnee. 30
Figura 31 — Modelo de Planeamento Pull com o Lead Time Standard para os Reboques de

LI U0 USSR OSPRTRORN 31
Figura 32 — Gréfico de Pareto da analise ABC para os reboques de taipais com o resultado da

sobreposicdo da categorizagdo por volume (eixo horizontal) e por frequéncia................ 32
Figura 33 — Comparacéo do valor médio de inventario antes e apds a implementacdo do modelo

para 0s componentes dos reboques de taipais PEJUENOS. ........cccvveiieirieerieiiiee s 34
Figura 34 — Fluxograma de Plan@amento...........ccoveierinininieie e 36
Figura 35 — Ferramenta de CaixXa LOGIStICA...........ccueiieieiieieese e 37
Figura 36 — Resultados do modelo para 0s dois cenarios em estudo ...........ccovevvrevenvseeene 38
Figura 37 — Graficos de balanceamento das solugdes com 3 e 4 operadores. ...........cccvevenene. 40
Figura 38 — Grafico de balanceamento da solugdo com 5 operadores. .........c.cccceevevverieennenne. 40
Figura 39 — Categorizacgdo das referéncias do BL dos reboques por tamanho, consumo e método

A€ SINCTONIZAGAD ...ttt bbbttt e bbbt 41
Figura 40 — Sistema de dupla caixa kanban na area de iniciacdo do chassi superior ............... 42
Figura 41 — Novo Layout dos Reboques de TaipaiS PEQUENOS .........ccceevereriieeienennienieeeeees 43
Figura 42 — Ecrd Andon na linha dos reboques de taipais ...........ccooevereniiinienenc e 43
Figura 43 — Modelo de Planeamento das Grades de DISCOS.........cccccvevvevieiieieeieerie e 44
Figura 44 - Gréficos yamazumi para a grade HRM (pequena) e para o chassi da grade HVR

01 =T a0 1= TSRS 45
Figura 45 — Fluxo de material entre os supermercados e as diversas etapas do processo

PrOQULIVO AAS GIaUES ... ..cueeeeitiieesie ettt 45
Figura 46 — Circuito Logistico de Pecas Pintadas..........ccccvvvvereeiieiiieiieiecee e 46
Figura 47 — Novo layout do setor das grades de diSCOS........c.cevvriieerieiieiiiieiii e 47
Figura 48 — Plano de Pré-Mudanca da Linha ... 48
Figura 49 — Evolucdo do Indicador de Produtividade da Linha dos Reboques de Taipais

T o U1 L0 PP PRPR 49

Figura 50 - Evolugdo do valor e cobertura de inventario de produto acabado, semi-acabado e
BIM CUTSO .ttt ettt ekt h et R et e n e h e 4 s e e Rt e st e st e e s e e s e e b e e e nn e e ne e nn e re e 51

Figura 51 — Evolucdao do valor e cobertura de inventario de matéria prima e componentes....51



indice de Tabelas

Tabela 1 — Os principais problemas e respetivos indicadores (Herculano, 2016)...................... 1
Tabela 2 — Divisdo das referéncias de reboques por categoria e familia e volume total fabricado
.......................................................................................................................................... 27
Tabela 3 — Matriz Familia-Processo com os tempos medidos em minutos de cada uma das fases
PIOTULIVAS. ...ttt ettt te et b e bt et e st b e bt e st e s be et e e ne e e st e ebeenbeeneenbeenee e 28
Tabela 4 — Divisao das referéncias de grades de disco por categoria e familia e volume total
FADIICAAO NO SELOT ... et nes 29
Tabela 5 - Matriz Familia-Processo com os tempos medidos em minutos de cada uma das fases
PROTULIVAS. ©..veeiiieeieiieeie e te ettt e te et e s e ba et e e s e s te et e e neesseeteeseeeneenseenseaneenreenee e 30
Tabela 6 — Resumo das vendas e das exigéncias dos clientes por mercado para as principais
FaMIlias A& PrOUULOS. .......oveiieiiceciee et nes 32
Tabela 7 — Reducéo de custos obtida com a implementacdo do novo modelo de planeamento.
.......................................................................................................................................... 34
Tabela 8 — Resultados da analise das trés solu¢des de balanceamento ...........ccccceevveieeniennee, 39

Tabela 9 — Resumo dos ganhos de produtividade conseguidos com a mudanca de layout das
AUAS TINNAS ...t e et e st et e e re e nre e e areenre s 50

Xi



Gestéo de Fluxo Total na Produgdo de Equipamentos Agricolas

1 Introducao

1.1 Projeto e Motivacao

O presente relatério foi elaborado no &mbito da dissertagdo final do 5° ano do Mestrado
Integrado em Engenharia Industrial e Gestdo da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto.

O projeto apresentado nesta dissertacdo surge apos a parceria estabelecida entre a Herculano —
Alfaias Agricolas S.A, uma empresa portuguesa que se dedica a producdo de equipamentos
agricolas, e o Kaizen Institute, consultora operacional focada na melhoria continua. Os
principais objetivos do projeto sdo o0 aumento da produtividade global da fabrica e a reducéo
do valor médio de inventario.

Durante a fase de mapeamento da situacdo atual e planeamento da estratégia foram identificadas
as areas operacionais onde a mudanca pudesse ter maior potencial, isto é, onde o beneficio fosse
mais impactante e a implementago menos onerosa. Areas estas como o planeamento que, na
empresa, segue uma metodologia bastante complexa e que piora com a frequente necessidade
de retrabalho e alteracOes de carater urgente. Sempre que surge uma situacdo destas, a equipa
comercial comunica diretamente a producéo, através de uma comunicacao interna, para rever o
plano produtivo. Durante o 1° trimestre de 2016 houve um total de 172 comunicagdes internas.
A este ponto critico transpde-se a falta de qualidade originada 80% das vezes por ndo
conformidades na matéria-prima proveniente de fornecedores e que se tem evidenciado no
crescente numero de reclamagGes de clientes (210 queixas formais em 2015). Em termos
logisticos, a dificuldade esta em garantir o abastecimento e entrega de todos os componentes
necessarios, no momento e quantidade certos, sendo o layout atual uma barreira a concretizacédo
deste objetivo. O valor de inventério de produto acabado e producdo em curso representa 66%
do valor total em inventario. Estas categorias de inventario sao compostas maioritariamente por
produtos que, além de terem uma rotacdo muito baixa, sdo de grandes dimensGes e 0 seu
armazenamento € feito no exterior da fabrica, submetendo os artigos a condigdes atmosféricas
por vezes adversas. O inventéario de produto acabado tem uma cobertura de 7,13 meses. A
Tabela 1 faz o resumo destes problemas e respetivos indicadores.

Tabela 1 — Os principais problemas e respetivos indicadores (Herculano, 2016)

Problema Indicador

Excesso de Retrabalho e Alteracoes

, 172 comunicacoes internas/trimestre
de Carater Urgente ’

80% das nao-conformidades no material do fornecedor
210 queixas formais de clientes
Valor inventario prod. semi-acabado e acabado = 50% total
Cobertura Prod. Acabado e Semi-Acabado = 7,13 meses
Cobertura Matéria-Prima e Componentes = 8,06 meses

Reclamacdes por falta de qualidade

Niveis altos de inventario e com
baixa rotacao

Ap0s este diagnoéstico, tornou-se rapidamente claro que o foco do projeto deveria estar na
redefinicdo e melhoria do fluxo operacional. Dois pontos chaves serdo a criagdo de um novo
modelo de reaprovisionamento e normalizacao do abastecimento logistico e a reestruturacdo da
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metodologia de planeamento da empresa. Esta redefinicdo de estratégia tem como objetivo a
obtencdo de resultados de exceléncia operacional que s6 é conseguida atuando na trilogia
qualidade-custo-entrega e no desenvolvimento de uma cultura de melhoria continua. Neste
caso, a reorganizacao seré apoiada pela combinagdo de conceitos e técnicas dos fundamentos
Kaizen e Lean.

Os atrasos recorrentes nas entregas dos produtos ao cliente e a falta de material pronto nos
pontos de inventario criticos foram os principais motivadores do desenvolvimento e
implementacéo de um novo modelo de planeamento. O novo modelo em pull foi desenvolvido
tendo por base o output da andlise ABC das referéncias de produto acabado. Para cada
referéncia de produto acabado ficou claramente definida a estratégia que devem seguir. A
anélise ABC permitiu ajudar na priorizagdo dos artigos que entram nos produtos com maior
rotacao, e que, por isso, devem estar assegurados em armazém. Com esta avalia¢ao foi possivel
desenvolver um novo sistema de gestdo de inventario que permitiu a empresa, apos
incorporacgdo no atual sistema informatico da empresa, atingir o nivel de servico desejado.

A criacdo de uma ferramenta de gestdo de caixa logistica teve como objetivo a melhoria do
nivel de servigo do cliente. O departamento comercial usa esta ferramenta para reservar
capacidade produtiva e, assim, garante que a data de entrega é a mais proximo possivel da
desejada pelo cliente. Para que tal seja concretizado, o inicio de producédo é agendado apenas o
numero exato de dias necessarios a producdo antes da data final de entrega.

Em termos de layout e desenho de linha os esforgos estiveram direcionados para o
dimensionamento dos bordos de linha, o balanceamento das operacdes e a definicdo de circuitos
logisticos. Complementar a estes pontos, entra a gestdo de competéncias e a normalizacdo de
operacg0es, que permite treinar os operadores e garantir a flexibilidade operacional das linhas.
A inclusdo de ferramentas como os quadros de reunido de Kaizen Diario para as equipas
naturais, ou o ecrd Andon, que permite marcar o ritmo da linha, permitiram potenciar o aumento
de produtividade e a eficiéncia dos principais fluxos produtivos na fabrica.

Neste capitulo sdo apresentados de forma sucinta o contexto do projeto e 0s principais pontos
que o definem. Segue-se uma breve introducdo ao Kaizen Institute, empresa responsavel pelo
desenvolvimento e implementacgéo das solucGes do projeto de melhoria continua, e a Herculano,
organizacdo onde este teve lugar. Apés este enquadramento, sera apresentado o projeto, 0s
objetivos a ele associados e a metodologia para a sua concretizagéo.

1.2 Apresentacao do Kaizen Institute

O Kaizen Institute Consulting Group foi fundado em 1985 por Masaaki Imai e € um grupo de
consultoria operacional multinacional. Kaizen é uma palavra japonesa que une Kai (mudar) a
Zen (para melhor) e, tal como 0 nome indica, os fundamentos da sua agdo assentam no conceito
de melhoria continua através do envolvimento de todos os colaboradores da organizacdo. A
base da atividade do Kaizen Institute € o desenho e implementacdo de solu¢Ges apoiadas na
filosofia de gestdo Lean.

O Kaizen Institute Portugal nasce em 1999 e tem vindo a crescer exponencialmente, quer em
presenca e visibilidade no mercado, quer em nimero de colaboradores. A carteira de clientes
lista 0s mais variados setores de atividade — industria discreta, continua e de servigos — o que
demonstra a flexibilidade das metodologias seguidas pela empresa.
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1.3 Apresentacdo da Herculano - Alfaias Agricolas, S.A.

A Herculano — Alfaias Agricolas S.A é uma empresa do Grupo FERPINTA S.G.P.S., SA. e
esta sediada na zona industrial de Loureiro, Oliveira de Azeméis, a 40 km do Porto.

A empresa nasceu num seio familiar em 1969 com o objetivo de fabricar e comercializar alfaias
agricolas. Apés introducdo e crescimento no mercado, em 1986, a empresa ganha o estatuto de
lider nacional na producdo e venda de semirreboques agricolas.

Em 1997, a holding do Grupo FERPINTA passa a deter 80% do capital da empresa. A esperanca
de que a entrada no grupo trouxesse uma nova dindmica a nivel financeiro e estratégico
concretizou-se, gracas a experiéncia e profissionalismo de renome da FERPINTA no mercado
metalomecénico. Em dezembro de 2005, a FERPINTA e a familia Teixeira, detentora do
Grupo, assumem o controlo através da aquisicdo do restante capital da empresa no sentido de
dar continuidade a consolidacdo e projeto de expansao da empresa.

A presencga internacional e sinergias criadas entre as empresas do Grupo potenciou as
oportunidades de expansdo do negécio da Herculano, abrindo portas a exportacdo para paises
como Franca, Espanha, Angola, Mocambique e Nova Zelandia.

Em 2006, teve inicio o processo de ampliacdo e reestruturacdo das instalacGes fabris que
envolveu um investimento de mais de 8M€. A antiga fabrica datava das décadas de 70 e
apresentava uma série de constrangimentos ao processo produtivo. A modernizacdo do layout
fabril possibilitou uma maior flexibilidade e capacidade produtiva.

Atualmente, a Herculano produz alfaias para varios setores primarios, tais como, a agricultura,
silvicultura, vinha e olival. A empresa presta também um servico de subcontratacdo para
reconhecidos fabricantes da area agricola, a Pottinger e a John Deere, que recorrem ao saber-
fazer da empresa para a producédo de alguns dos seus produtos em territério nacional.

Gracas ao investimento no desenvolvimento da empresa, a Herculano posiciona-se entre 0s
maiores produtores de equipamentos agricolas da Peninsula Ibérica, possuindo uma area total
de 48.000m? e uma faturag¢do anual que ronda os 15M€.

O organograma da Herculano esta representado na Figura 1. Enquanto membro do grupo
FERPINTA, o conselho de administracédo é transversal a todas as empresas detidas pelo grupo.
A Herculano conta com 197 colaboradores: 50 administrativos e 147 dedicados a produgéo. Em
2016, a taxa de absentismo foi de 9%.

Conselho de

Administracao
FERPINTA

Gestao de
Qualidade

Inovagao e Engenharia Manutencao
Investigacao Processo Industrial

T
Administrativo =

Figura 1 — Organograma da Herculano
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1.4 O projeto de melhoria continua na Herculano - Alfaias Agricolas, S.A.

A Herculano tem trés produtos que representam 50% das suas vendas: reboques taipais, grades
de discos e monocoques. Os reboques sdo o produto que representa 0 maior volume de faturacao
para a empresa. Em 2016, segundo a publicacdo da revista abolsamia (2016), a Herculano era
lider nacional, detendo 23,6% do mercado, seguindo-se a Rates com 14,2% e a Galucho com
12%. No entanto, esta posicdo de lideranca estd a ser ameacgada pela Galucho cujas vendas
cresceram 71,9% no Gltimo ano. Apesar da Herculano continuar na frente, com uma quota de
23,1%, a diferenca € minima face a Galucho que conquistou o segundo lugar do mercado com
uma quota de mercado de 22,4%.

Em termos de faturacdo, 75% das vendas séo para o0 mercado ibérico (50% mercado nacional e
25% para Espanha). Os restantes 25% sdo exportagdes para Europa, Médio Oriente, Africa e
Oceania. Em 2014, os principais clientes, por ordem decrescente do volume de faturacdo, eram
Portugal, Mogcambique, Angola, Espanha e Franga. A variagao da posi¢cdo em termos de quota
dos principais clientes desde 2014 é representada na Figura 2.

Apesar da queda de dois principais clientes, Mocambique e Angola, a Herculano conseguiu
compensar o valor da faturagéo global com o desenvolvimento de mercados, como a Franca e
a Bélgica, e a entrada em novos paises na Europa de Leste, como Bulgaria e Roménia. De
salientar o crescimento dos mercados da Argélia e da Nova Zelandia que tém um grande
impacto em termos de faturacgdo, j que a margem bruta conseguida com estas vendas é superior
a média (entre 0s 40% e 50%).

Evolucao da Posicao dos Principais Clientes
em termos de Quota de Faturagéo Anual

=e=Portugal c 2 g
=e—NMogambique g\ /3\ 9
—e-Angola o/\
=e—Espanha 0 \<‘6
®-Franca \ w
Oceania
—-8—Argélia
Bélgica
2014 2015 2016

Figura 2 — E visivel a queda de Angola e Mogambique e a ascenso de novos mercados,
como Ocednia, Argélia e Bélgica (Herculano, 2016)

Um estudo da CEMA (2016), a associacao europeia da indUstria de maquinas agricolas, realca
alguns factos e previsfes sobre a evolugdo da industria nos proximos anos. Primeiro, ha uma
correlacdo inegavel entre o preco dos bens agricolas de primeira necessidade, que ditam a
receita ganha pelos agricultores, e o valor de investimentos em novas maquinas. Dai, a evolugao
dos mercados econdmicos a nivel europeu ditara a prosperidade da inddstria. Segundo, na
Unido Europeia, entre 2005 e 2013, houve uma queda de 3,7% ao ano no nimero de exploracdes
agricolas, muito devido a urbanizagédo e éxodo rural, o que se reflete numa contracéo nas vendas
do mercado. Outro facto interessante tem a ver com a idade dos donos destas exploragdes —
apenas 6% sao controladas por agricultores com menos de 35 anos. O distanciamento dos
jovens, tanto da agricultura, como das zonas rurais, torna essencial encontrar maquinas de alta
tecnologia capazes de voltar a colocar a geracdo mais jovem no negdcio e ajuda-los a operar
quintas cada vez maiores de maneira mais sustentavel e lucrativa.
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A importancia de ter uma carteira de clientes cada vez maior, mais exigente e mais
diversificada, especialmente a nivel geogréfico, ird naturalmente refletir-se no modo de pensar
e agir da Herculano. E crucial ter um modelo operacional capaz de responder as exigéncias e
prazos impostos pelos clientes. Para se alcangar a flexibilidade desejada é necessario que 0s
fluxos de informacéo e material da empresa ndo tenham quaisquer tipos de constrangimentos e
que haja um ambiente propicio a melhoria continua, dai o contacto com o Kaizen Institute para
apoiar empresa na tomada deste novo rumo.

Na proposta de projeto, definida em conjunto pela Herculano e o Kaizen Institute, apontaram-
se como principais resultados a atingir o aumento da produtividade global da fabrica e a reducéo
do valor médio de inventario. Para o primeiro objetivo foi estabelecida um aumento da meta de
de produtividade global da fabrica para 80%. Em termos de inventério, o objetivo passa pela
reducdo de 15% dos niveis de matéria prima e de 30% dos niveis de stock de produto em curso
e produto acabado. Associado a estes dois objetivos principais esta 0 aumento do nivel de
servico, com base na redefinicdo do processo de planeamento e o desenvolvimento de uma
cultura organizacional imbuida do espirito de melhoria continua.

Apesar de existirem alvos bem concretos para o0 sucesso do projeto, toda a cadeia de valor da
Herculano ira ter de ser revista. O processo de planeamento, em particular, obrigara a alteracédo
de todo o fluxo informativo e de material, e, consequentemente, a decisdes operacionais, como
a redefinicdo do layout dos postos de trabalho existentes. Uma mudanca desta amplitude
abrange vertentes estratégicas, taticas e operacionais da empresa, dai a importancia de haver
um encadeamento légico de todo o fluxo produtivo.

1.5 Metodologia seguida no Projeto
No projeto em questdo, a metodologia utilizada divide-se nas seguintes fases:

Analise e diagnostico da situacao atual

Categorizacao e priorizacao dos processos criticos para a empresa
Prognostico da situagao futura

Desenho e implementacao de solucoes

Desenvolvimento e seguimento do projeto através de acdes corretivas

Durante a primeira fase, mapeou-se a atual cadeia de valor permitindo identificar e analisar os
principais fluxos de materiais, definir indicadores de desempenho, perceber o modelo de
planeamento e fazer o célculo de necessidades. O passo seguinte consistiu na elaboracdo do
desenho do mapa de vis&o futura. Esta imagem prospetiva permite quantificar os resultados de
melhoria a atingir ap6s a implementacdo do projeto. O desenho e implementacéo de solugdes,
devido & sua dimensdo e importancia, toma a maior parte da duracéo temporal do projeto. A
medida que as solugdes vao sendo concretizadas, de modo a normalizar e aperfei¢oar a sua
execucdo, sdo continuamente implementadas ac¢des corretivas.

O projeto de duracdo de 2 anos teve inicio a setembro de 2016. O cronograma das iniciativas e
respetivas tarefas pode ser consultado na Figura 3. As atividades iniciadas até a data, e que
estardo no ambito desta dissertacdo, foram a alteracdo de layout e desenho de linha dos setores
de producdo de reboques taipais e de grades de discos e o desenvolvimento de um sistema de
planeamento pull para o produto acabado. Paralelamente, foram levadas a cabo iniciativas de
implementacao de reunides de Kaizen diario no departamento de producdo com o objetivo de
consolidar a cultura de melhoria continua e ajudar no desenvolvimento de equipas.
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Figura 3 — Cronograma do Projeto de Melhoria Continua na Herculano

Na empresa foi criado um espaco dedicado a gestao do projeto, a sala de Mission Control, onde
tém lugar workshops e formagdes com a equipa do projeto e também para entender o ponto de
situacdo das diversas iniciativas. A equipa do projeto é constituida por membros dos
departamentos da empresa que sejam relevantes para as diversas tomadas de decisdo. Os
representantes da administragdo sdo também envolvidos através da participagdo no Steering
Committee. Mensalmente este comité relne para acompanhar os indicadores e resultados
alcancados e tomar decisdes sobre posswels problemas a resolver

Figura 4 — Sala de Mission Control

1.6 Estrutura da Dissertacao

A estrutura desta dissertacdo serd semelhante a estrutura da metodologia anteriormente descrita
e que foi seguida durante as varias fases do projeto. O capitulo 2 é fruto de uma breve revisdo
da literatura e caracterizacdo do estado da arte que enquadra e sustenta os temas abordados na
dissertacdo. No capitulo 3 é exposta a situacdo inicial da empresa e sdo delineadas as principais
linhas de agdo para alcancar a situacdo futura desejada. O 4° capitulo relata os métodos e
resultados obtidos global e individualmente, consequentes da implementacéo de solucdes. Por
altimo, no capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos e apresentadas algumas propostas
para estudo futuro.
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2 Enquadramento Tedrico

Esta seccdo ira expor um breve enquadramento tedrico e discussdo sobre metodologias
relacionadas com os eixos de melhoria para o sucesso do projeto da Herculano, sendo esses o
planeamento, a gestdo de inventario, a produtividade e a motivacdo pessoal.

2.1 Planeamento Push vs Pull

Um dos grandes desafios de qualquer empresa € balancear a procura e a oferta. Desenhar um
plano que reflita as politicas da empresa e 0s objetivos estratégicos da mesma ndo é simples.
Cada area funcional tem um grau de especializacdo proprio, o que gera conflitos devido as
diferentes expectativas, preferéncias e prioridades sobre como alcancar o alinhamento
institucional. A reconciliacdo destes conflitos € geralmente conseguida com a coordenacao de
esforgos e integracdo das varias areas da empresa (Oliva and Watson 2011).

Desta revisdo colaborativa dos niveis estratégico, operacional e tatico, resulta o plano chamado
de Aggregate Master Planning e procura definir os niveis globais de output face a incerteza da
procura, no curto a médio prazo. O termo agregado é utilizado ja que o plano se refere a uma
Unica medida global de output ou, no maximo, a algumas categorias de produtos. Este plano
suporta as decisdes sobre os recursos da empresa, como a redefinicéo das capacidades produtiva
e logistica. Serve também de framework para as atividades subsequentes, como o Master
Production Schedule (MPS) e o Material Requirements Planning (MRP). O MPS faz o
escalonamento da quantidade de produto acabado que necessita ser produzida e que pode
consistir tanto de encomendas efetivas de clientes, como de previsdes de procura. Depois, 0
MRP, segundo um conjunto de técnicas de planeamento, calcula os requisitos futuros e as
recomendacdes de libertacdo e compra de material. O MPS é corrigido com a avaliacéo
continua da capacidade e disponibilidade dos recursos. O fluxograma da Figura 5 mostra 0s
inputs e outputs do Aggregate Master Plan.

Disponibilidade
de Recursos Plano de
Producao
Previsdes e Agregado
Ordens Firmes | —  F---—-----—————--= ,

i

Master :

Production |

Schedule (MPS) Rough Cut

Capacity

Planning

Material (RCCP)

Requirements.
Planning (MRP)

Inventario

BOM

Ordens de
Producao e de
Compra

Figura 5 — Inputs e Outputs do Plano de Producdo Agregado in Vollmann, Berry et al. (2004).

O sistema MRP é um exemplo classico de um sistema de planeamento push. As ordens de
producdo sdo planeadas e lancadas a nivel central diretamente para cada uma das operagc6es no
processo produtivo, com base no calendério criado pelo MRP. Cada estacdo, ap6s completar o
trabalho, “empurra” a ordem para a proxima estacdo, independentemente do seu estado. Este
sistema foi idealmente desenhado para a producdo em lotes, e ndo em fluxo, ja que tende a
agrupar as encomendas. Tal faz com que os inventarios estejam sobredimensionados e que,
desnecessariamente, se aumente o lead time. Ao ter em conta as previsdes da procura, e ndo
somente as encomendas reais, o proprio sistema acaba por contribuir para a distor¢cdo de padrdes
de procura ao longo da cadeia de abastecimento. O funcionamento deste sistema esta
representado na Figura 6.



Gestéo de Fluxo Total na Produgdo de Equipamentos Agricolas

Legenda:
Previsdes [I:I]j]
V Armazém

Procura

Plano de

e Ordens i
Ordens de ? Plano_ d_e Fova . Operacao
Trabalho S
Fluxo de
Informacao
=g3 Fluxo de
— .
Expedicao Material

Figura 6 — Exemplo de um sistema Push

A filosofia pull, nascida no Japdo com o Toyota Production System (TPS), contraria a pratica
do push. Neste sistema, o processo € despoletado por um sinal de reposi¢do ap6s o qual os
processos precedentes sdo autorizados a comegar a trabalhar e repdem exatamente a quantidade
que a préxima estacdo levantou. Se ndo houver sinal de reposicao, a estacdo para de produzir
para que ndo haja excesso de inventario. A Figura 7 mostra um fluxo tipico de um sistema pull.
Este sistema é sustentado por ferramentas lean que irdo ser apresentadas na sec¢ao 2.6.1.
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Figura 7 — Exemplo de um sistema Pull

2.1.1 Estratégias de Planeamento de Capacidade

Qualquer empresa vé o seu perimetro de acdo condicionado por fatores externos e internos.
Fatores externos sdo funcdo do ambiente que rodeia a empresa e sobre os quais ha pouca
margem de manobra, como variagbes no comportamento do consumidor ou condigdes
economicas do mercado. Os fatores internos sao na sua maioria controlados pela empresa, como
é o exemplo da capacidade produtiva. As estratégias de gestdo de capacidade mais comuns sdo:

e Producao Variavel (Chase): a taxa de producao segue a taxa de procura. A empresa
emprega ou despede trabalhadores consoante a capacidade requerida. Tal facto reduz
a necessidade de ter altos niveis de inventario;

e Producao Nivelada (Level): a taxa de producao é mantida sempre ao mesmo nivel. O
tamanho da forca de trabalho é fixo, sendo o inventario responsavel por absorver
flutuagdes na procura;

e Horas Extra: usando a mesma forca de trabalho, o namero de horas de trabalho é
ajustado para responder ao nivel de procura. Ha que ter em atencao o custo elevado de
contratar horas extras e o potencial desgaste da forca de trabalho.

Na estratégia de producdo variavel ha uma grande volatilidade em termos de emprego, o que
cria um ambiente de desmotivagdo por parte do pessoal. O sucesso desta estratégia depende
muito da existéncia de um pool de trabalhadores capacitado e flexivel o suficiente sem
necessitar de formacao intensiva.

Apesar da escolha ideal depender dos objetivos estratégicos e da natureza da organizacdo, ha
que realcar as inumeras vantagens do nivelamento de producéo. O heijunka (producéo nivelada,
em Japonés) foi a estratégia defendida por Ohno (1988) no desenvolvimento do TPS. Em
termos de carga trabalho, o nivelamento permite que as linhas trabalhem de forma mais suave
e regular. Os trabalhadores usufruem de maior estabilidade o que possibilita a criacdo de grupos
fixos que, por sua vez, facilita o balanceamento da linha e a normalizacédo de tarefas. O potencial
risco desta estratégia € o aumento dos niveis de inventario e consequente aumento de custos e
do risco de obsolescéncia. No entanto, a gestdo de inventario pode ser melhorada com o recurso
a sistemas de nivelamento e sincronizagdo, como os sinais kanban ou a criacdo de fluxo
unitério, que irdo ser explicados na sec¢do 2.6.1.
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2.1.2 Estratégias de Planeamento de Produc¢do

E fundamental estudar o posicionamento das atividades basicas de sourcing, producio e entrega
ao longo da cadeia de valor, em funcdo dos objetivos a longo prazo da empresa, da sua
capacidade produtiva e das prioridades competitivas necessarias para atrair novas encomendas.

Wortmann (1983) foi pioneiro na classificacdo dos sistemas de produgcdo no momento em que
apresentou o conceito de customer order decoupling point (CODP). Este ponto delimita a
interface entre o cliente e o processo produtivo e é o ponto de inventario mais importante da
cadeia. A escolha da posicdo do CODP é uma decisdo fulcral pois, quanto mais perto do cliente

estiver, menor é o lead time de entrega, mas maior € o custo de inventario.

Customer order
decoupling points

Make-to-stock T TN >CODP ——
Forecast-
Assemble-to-order ------ driven --->CODP
Customer
order-driven

Engineer  Fabricate Assemble Deliver

Make-to-order ceeeeeeeeeen> CODP

Engineer-to-order COQDP >

Figura 8 — A posicdo do Customer Order Decoupling Point no processo produtivo e a sua relagdo coma
estratégia de producéo in Olhager (2010)

O posicionamento do CODP permite perceber qual o tipo de estratégia de producdo ideal para
um dado processo produtivo de modo a responder as encomendas dos clientes eficazmente,
como demonstrado na Figura 8. Mather (1988) perpetuou a discussao sobre estas estratégias
com a definicdo do racio P:D, onde P é o lead time do ponto de vista da producdo e D o lead
time do ponto de vista do cliente. Por exemplo, num caso em que o cliente ndo esteja predisposto
a esperar para ter o produto (D>>P), entdo é preferivel adotar a estratégia Make-to-Stock.

De salientar a diferenca entre os processos a jusante e a montante do CODP. A jusante 0s
processos sao guiados por previsdes (sistema do tipo push), enquanto que a montante sdo
despoletados pelas encomendas dos clientes (sistema do tipo pull). Os sistemas baseados em
previsdes tém um cariz de incerteza que pode ser bastante prejudicial, sobretudo no que diz
respeito a capacidade de gestdo de inventario, como vai ser apresentado na seccdo 2.2.

2.2 Sistemas de Controlo de Inventario

Um sistema de inventario € um conjunto de politicas de controlo e monitorizagdo de stock. O
objetivo do seu uso passa por determinar quais 0s niveis de inventario a manter, quando deve
ser 0 reabastecimento de stock e qual a quantidade a ser encomendada. De acordo com Chase
and Jacobs (2015), uma empresa define uma estratégia de inventario para:

e Manter a independéncia entre operacoes, através do uso de buffers de inventario em
diferentes fases do processo produtivo, para assim estabilizar o nivel de output médio
e reduzir a necessidade de setups;

e Precaver variacoes na procura e no lead time;

e Salvaguardar a variacao no tempo de entrega de matéria prima;

e Tirar proveito de descontos em encomendas de grande quantidade ou antecipar
possiveis subidas de precos.

Para se escolher o sistema ideal, é importante perceber os trade-offs envolvidos no uso de
diferentes tipos de ldgica de controlo de inventario. A Figura 9 expGe um framework que ajuda
na decisdo do tipo de sistema de controlo a adotar consoante as caracteristicas da procura, 0s
custos de transacao e o risco de obsolescéncia de inventéario.
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Figura 9 — Matriz de Design de Sistemas de Controlo de Inventario in Chase and Jacobs (2015)

No sistema de dupla caixa, como o nome sugere, ha duas caixas com inventario. Quando a
primeira caixa fica sem stock, a segunda caixa tem que ter capacidade suficiente para garantir
que ha stock até que a primeira caixa volte a ser reabastecida. Este sistema é usado na sua
maioria para gestdo de itens de baixo valor e de pequena dimensao e é comumente encontrado
em linhas de montagem em que os componentes vao sendo adicionados ao produto que se vai
movendo na linha. Apesar de simples e facil de implementar, o espectro de usos do sistema de
dupla caixa é muito reduzido.

Os sistemas MRP, tal como apresentado na secc¢éo 2.1, dependem da fiabilidade da informagéo
que serve de input para os calculos, como lead time, registos de inventéario, faturacdo, bill-of-
materials. As consequéncias da baixa qualidade dos dados podem variar entre quantidades de
encomendas excessiva e atrasos na entrega. Apesar da vasta aplicabilidade dos softwares MRP
e da capacidade de gerir uma grande quantidade de informacéo, os problemas a si associados e
o facto de estar otimizado para os sistemas do tipo push, ddo varios indicios de ndo ser a solucéo
ideal.

Os “rate-based synchronous planning” nasceu da “Teoria das Restricbes” apresentada por
Goldratt, Cox et al. (2012). Esta metodologia permite identificar o factor limitante que mais
restringe a capacidade de se alcangar um determinado objetivo. Depois de identificado o
bottleneck, a restricao sera melhorada até que deixa de ser um fator limitante. Ao contrario dos
sistemas MRP, este tipo de gestdo de inventario otimiza um conjunto de encomendas firmes no
curto prazo através de um algoritmo de agendamento finito. A medida que se alarga o horizonte
temporal de planeamento, a incerteza aumenta e por isso a capacidade e fiabilidade dos
resultados deste sistema é menor, como explica Higgins, Roy et al. (1996).

Os sistemas de revisao continua e periddica de inventario apresentam a flexibilidade necessaria
para abranger um maior nimero de situagcdes, como mostra a Figura 9. Segue-se uma breve
explicacdo destes modelos.

Se a encomenda for pontual e servir para cobrir um periodo fixo de tempo, entdo estamos
perante um modelo de periodo Unico. Neste caso, recorre-se ao modelo proposto pelo
Newsvendor Problem (Arrow and Harris (1974)), no qual os pesos do custo de encomendar
acima ou abaixo da procura definem o nivel de inventario 6timo. Se as encomendas forem feitas
periodicamente e forem usadas para garantir que a procura é continuamente satisfeita, entdo
estamos perante um modelo multiperiodo. Este subdivide-se nos sistemas de revisdo continua
— onde a quantidade a encomendar é fixa e igual a quantidade que minimiza o custo total de
inventario — e de revisdo periddica — onde ha um periodo fixo de tempo até a proxima revisao.
Enquanto no sistema continuo a encomenda é despoletada quando a posi¢do de inventario
atinge o ponto de reposi¢éo, no sistema periddico a encomenda é feita apenas quando o periodo
de revisdo ¢ alcancado. O fluxograma da Figura 10 faz a comparacgéo entre 0s dois sistemas.

O sistema de revisao continua faz a monitorizacdo de stock praticamente em tempo real, o que
permite uma capacidade de resposta mais rapida na possibilidade de haver risco de stock-out.
Este sistema é ideal para gerir itens criticos ou de grande valor, como pegas de substituicdo. O
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controlo mais apertado acaba por requerer um maior esforgo monetario e de recolha de dados.
O aparecimento de sistemas automaticos de reposicdo tem vindo a ajudar a contornar este
problema. No sistema de revisdo periddica esta questdo nao é uma dificuldade, uma vez que
ndo é necessario monitorizar o inventario durante o tempo entre encomendas.

Na maioria dos casos, a abrangéncia do controlo de inventério é limitada, quer por recursos
como tempo e dinheiro, quer pela complexidade e nimero de itens envolvidos no processo. A
classificacdo ABC divide o inventario em trés grandes grupos em fungdo do volume de vendas.
Com a ajuda deste esquema € possivel priorizar os grupos de itens a manter em inventario e
definir o nivel de controlo mais apropriado para cada grupo. A categorizacdo é feita com base
na Lei de Pareto. Por exemplo, as referéncias A sdo responsaveis por 80% das vendas e
correspondem a 20% do total de referéncias. As referéncias B e C seguem uma légica similar.
Nem sempre a segmentacdo € linear e € importante incluir certos artigos, independentemente
do resultado da analise. E, por isso, conveniente avaliar critérios como a criticidade do item ou
ter em conta decisdes estratégicas de cariz comercial.

Sistema de Revisao Continua Sistema de Revisao Periddica

PROCURA OCORRE

PROCURA OCORRE

CALCULAR POSICAO
DE INVENTARIO
CALCULAR POSICAO
DE INVENTARIO
Ponto de l
Reposicdo CALCULAR
atingido?, QUANTIDADE DE
ENCOMENDA
!
Encomendar
Encomendar quantidade
exatamente Q necessaria para
unidades atingir nivel de
inventario
requerido

Figura 10 — Comparagdo entre os modelos de revisdo continua e periddica in Chase and Jacobs (2015)

2.2.1 Variagoes na Procura e Lead Time

Teoricamente, durante o lead time, o inventario serd consumido a uma taxa de procura
constante, tal que a quantidade encomendada ira chegar no preciso momento em que o nivel de
inventario € nulo. Na realidade, tal ndo acontece, pois ha variacdo tanto da procura, como do
lead time de entrega. A incluséo de um stock de seguranca permite absorver estas variacOes e
diminuir o risco de stock-out.

Na revisdo continua, o ponto de reposi¢do é dimensionado para conseguir cobrir a procura
esperada durante o lead time mais o stock de seguranga, este Gtlimo funcéo do nivel de servico
desejado. Na revisdo periodica a quantidade a encomendar varia de acordo com a taxa de
utilizacdo de cada artigo entre cada periodo de revisdo. Logo, é necessario um maior nivel de
seguranca para diminuir o risco de rutura de stock durante este periodo.

Nivel de
Inventario

Quantidade de
Encomenda (Q)

Q
Ponto de [

Reposicdo (R) —

Stock de
Seguranca

|

|

|

1

Lead Time L1 Tempo
(LT

Figura 11 — Ponto de Reposicdo com Stock de Seguranca in Russell, Taylor et al. (2014)
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Apesar do stock de seguranca ser um meétodo simples e eficaz, este ndo ataca diretamente as
causas da variabilidade, como é o caso do bullwhip effect (efeito de chicote, em portugués).
Este efeito ocorre quando variagdes minimas na procura se ampliam a medida que a informacéo
vai fluindo desde o cliente final até ao fornecedor, como representado na Figura 12. As
consequéncias trazidas para a cadeia de abastecimento sdo maiores buffers de inventario, baixo
nivel de servico e ineficiéncias na producéo e logistica, como excesso ou falta de capacidade.
Conforme a revisdo literaria em Wang and Disney (2016), algumas possiveis causas para este
fendmeno sdo:

e Falta deinformacao fiquel: aimprevisibilidade e falta de dados sobre a procura e sobre
o lead time obriga ao recurso a previsoes. O uso de métodos pouco potentes e que nao
se adequam a realidade do mercado gera previsoes enviesadas;

e Falta ou excesso de capacidade para responder a procura real: ha uma tendéncia
natural de agrupar ordens para aumentar o tamanho do lote e rentabilizar o
investimento nos recursos. Esta pratica leva a picos no consumo e ao aumento de stock
de produto acabado;

e Aversdao ao risco: naturalmente, o ser humano tende a evitar situagoes que envolvem
incerteza. Estas acOes irracionais transtornam as tomadas de decisdo. Um exemplo é o
natural sobredimensionamento dos stocks de seguranca;

e Politicas de compra: no sentido de diluir os custos totais de compra e transporte, os
membros da cadeia sentem-se incentivados a comprar em lote. O mesmo acontece
quando ha compra antecipada de produtos sazonais. Tais acontecimentos criam um
fluxo irregular de ordens que se amplifica ao longo da cadeia.

E cada vez mais comum encontrar cadeias de abastecimento onde os membros unem forcas na
consolidacdo de toda a cadeia num fluxo Unico para mitigar potenciais riscos de colapso.
Chopra (2004) regozija a implementacdo de programas colaborativos com vista ao aumento da
transparéncia e partilha de informagdo, como o Collaborative Planning, Forecasting and
Replenishment (CPFR) ou a préatica de Risk Pooling.

Partilha de

= i
Informacao ! Procura

A i
| Wy Politica de
—————————————— > F--——-——--- Fornecedor
Encomendas

1

'

I 2

' ]

! Previsao !

1

: — Encomenda
1 Politica de

1 pravieree 7777 Atraso

Previsoes

Figura 12 — Esquema de um tipico modelo de Bullwhip Effect. Baseado em Wang and Disney (2016)

O sistema de planeamento pull consegue mitigar o efeito de chicote. Uma vez que o fluxo é
despoletado no ponto onde o cliente puxa a encomenda, cada um dos internvenientes a montante
otimiza o nivel de reposi¢do do seu nd no sistema, o que diminui as amplificagdes da procura
ao longo da cadeia.

2.3 Produtividade e Motivag¢ao Pessoal

A produtividade ¢ uma medida de performance que ajuda a examinar se a empresa esta a usar
0s seus recursos da melhor maneira. Um indice de produtividade da dicas sobre como o negécio
pode combinar os seus inputs (capital, trabalho ou materiais) para atingir um output superior ao
dos seus concorrentes. O racio output-input € uma medida relativa, isto é, precisa de ser
comparada com, por exemplo, um benchmark da indUstria, para que tenha significado.

Chew (1988) aponta alguns dos lapsos mais comuns na medicao da produtividade. A maioria
das industrias continua preocupada somente com a produtividade da sua mao-de-obra direta, ja
que este indicador € a fonte de informacéo mais usada para comparar o crescimento econémico
a nivel global. Este raciocinio era razoavel quando as horas de trabalho representavam uma
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grande percentagem do total de custos, mas hoje em dia, para muitos negdcios, tal ndo acontece.
Os sistemas convencionais tendem a ignorar os inputs cuja medigdo néo é direta. Cada vez mais
as empresas estdo a perceber o poder competitivo de encurtar os ciclos produtivos, o que faz
com que a medicao do lead time seja um ponto crucial. A maioria dos indices de produtividade
centra-se no chao de fabrica e acaba por esquecer que outros trabalhadores, que ndo operadores
de linha, influenciam significativamente a produtividade do processo produtivo.

E, pois, importante entender quais 0s inputs que a empresa tem ao seu dispor e definir indices
de produtividade que promovam um controlo fiavel e claro da evolucéo do processo produtivo.

Na area da psicologia existem diversos estudos que relacionam a produtividade com os niveis
de motivacdo pessoal. Uma dessas teorias ¢ a “Teoria da Expectativa” estudada por Vroom
(1994). De acordo com esta teoria, uma pessoa estara mais motivada se sentir que o esforgo que
colocou permite alcancar um determinado objetivo. Da mesma forma, ficara menos motivada
se ndo valorizar a recompensa ou se ndo acreditar que o esforco incutido ir& ser suficiente para
ter a tal recompensa. A chave desta teoria estd em criar um conjunto de objetivos realizaveis
por parte dos trabalhadores e dar recompensas que estes realmente valorizem. As recompensas
ndo tém necessariamente de vir na forma de aumentos salariais ou bénus, apesar de estes serem
normalmente bem-vindos. Elogiar, dar oportunidades de progressao ou reconhecimentos de
mérito sdo 6timos motivadores e, consequentemente, impulsionadores da produtividade.

2.4 Multimetodologia

Um grande numero de empresas trabalha diariamente a combater problemas que vao surgindo,
ndo tendo consciéncia nem tempo para refletir sobre as reais causas dos mesmos e, assim,
elimina-los definitivamente. Gerar consenso entre os diversos stakeholders sobre qual o
verdadeiro obstaculo da empresa é uma tarefa complicada pois raramente ha alinhamento entre
a visdo global e as prioridades individuais de cada departamento.

Os métodos quantitativos de resolugdo de problemas dominaram a maior parte do século XX.
No entanto, e de acordo com Iglesias and Anfinito (2008), o comportamento humano traz
consigo uma carga subjetiva e qualitativa que dificulta a andlise e posterior implementacao dos
meétodos cientificos tipicamente usados. Perante uma situacdo complexa, o recurso a metodos
de diferente natureza, quantitativa e qualitativa, quando convenientemente integrados e
articulados, resultam em vantagens acrescidas. A utilizacdo de um tnico método pode conduzir
a resultados enviesados em funcdo da medida que se deseja avaliar. Segundo Moran-Ellis,
Alexander et al. (2006), a principal vantagem do uso da multimetodologia é permitir a
comparacao das analises e resultados provenientes de diferentes metodologias utilizadas.
Assim, é possivel obter uma solugdo mais robusta com maior seguranca e precisdo nos
resultados.

2.4.1 Soft Systems Methodology

Nesta seccdo, a titulo de exemplo, sera abordada uma das metodologias que procura envolver
todos os aspetos relevantes, qualitativos e quantitativos. A “Soft Systems Methodology” (SSM)
nasceu nos anos 80 e é resultado de anos de pesquisa na area de desenvolvimento de sistemas
de informacao pela Universidade de Lancaster. A metodologia acabou por se alastrar as mais
diversas areas enquanto solugédo para a modelagdo de processos e sistemas de apoio a deciséo.
Os “soft systems” encaram o mundo como uma entidade complexa e interrogativa. Admite-se
que cada interveniente tem uma percecdo mental diferente da mesma situacdo com base em
julgamentos e crengas individuais sobre a realidade. Em termos simples, a metodologia torna
explicito cada um destes modelos mentais permitindo fazer a comparacdo entre a realidade e o
que foi realmente observado por cada interveniente.
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Uma das abordagens tipicas da SSM tem 7 passos. No &mbito desta dissertacdo € pertinente
referir os dois primeiros. Estes preocupam-se em colecionar informagéo e visdes sobre as
situacOes consideradas problematicas e, por fim, conseguir capturar estas multiplas visbes da
situacdo numa Unica representacdo. Checkland (1981) considera que situagdes complexas sao
mais eficazmente representadas através do uso de diagramas e imagens ja que sdo capazes de
envolver uma maior densidade de informagao no mesmo espago. As “rich pictures” representam
de uma maneira informal, mas eficaz, o sistema e os problemas percecionados permitindo que
cada interveniente possa defender o seu julgamento de maneira justificavel e racional,
potenciando o debate e o consenso sobre o tema.

2.5 Filosofia Kaizen

O Kaizen Business System, ilustrado na Figura 13, € um sistema que abrange um conjunto
holistico de ferramentas, metodologias e conhecimento que ajuda na melhoria de todo o
espectro de negdcio e na criacdo de valor a longo prazo. Os modelos tradicionais acreditam que
investimentos avultados em inovagdo sdo a solucdo para os problemas. A filosofia Kaizen
defende a aposta no progresso incremental dos processos, baseado no uso de metodologias low-
cost e de senso comum, e garante recompensas a longo prazo com um menor risco associado.

LONG TERM COMPANY VALUE

GROWTH

@ 2
o w
= D: FLOW EFFIGIENCY QUALITY S_
% EXCELLENCE EXCELLENCE 1%}
@ C: RESOURCE EFFICIENCY &)
GROWTH MODEL =) Salos - | Q.C.D. MODEL

Growth & Ideation w Costs m Flow Management
Innovation & Development Productive Maintenance

Marketing & Sales (R A Quality Management
Environment Improvement Service Management

CAPABILITY
KAIZEN™ CHANGE MODEL
PROJECT KAIZEN™  DAILY KAIZEN™ LEADERS KAIZEN™ SUPPORT KAIZEN™

Figura 13 — Kaizen Business System in Kaizen Institute (2017)

Qualquer equipa de gestdo, para conseguir edificar uma estratégia do tipo Kaizen, deve ter em
consideracdo alguns dos conceitos basicos desta filosofia:

Foco na criacdo de valor para o cliente

Atividades de valor acrescentado s@o aquelas pelas quais o cliente estd disposto a pagar, ou
seja, atividades que transformam o produto ou o servigo. Todas as restantes operacdes devem
ser eliminadas ou redefinidas para que haja 0 minimo de tempo gasto com atividades que nao
acrescentam valor ao produto final. Atraves deste foco na criacdo de valor sdo geradas
vantagens competitivas fulcrais face a concorréncia ja que ha um alinhamento das operacdes
com as necessidades dos clientes.

Eliminacdo do desperdicio

Ohno (1988) categoriza 0 muda, isto €, tudo o que ndo seja valor acrescentado, em sete tipos:
espera de pessoas, espera de material e informacdo, movimento de pessoas, movimento de
material e informacdo, excesso de producéo, sobre-processamento e retrabalho. Eliminar estes
desperdicios equivale a reduzir custos desnecessarios e aumentar a produtividade. Além destas
perdas, todos os processos irregulares (mura), ou em que haja sobrecarga de recursos (muri),
sdo igualmente problematicos e devem ser tidos em conta.

Gestao Visual

Visa tornar 0s processos e a respetiva performance visiveis através da simplificacdo da
comunicacdo de informacao. A criagdo de normas visuais e ferramentas, como cddigos de cor,
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quadros graficos ou sinais de alerta, permite a uniformizacdo das tarefas. Ao facilitar a
visualizacao e interpretacdo dos processos, os trabalhadores acabam por colaborar na detecéo e
combate de potenciais problemas e tornar percetiveis oportunidades de melhoria, criando um
sentimento de responsabilidade que estimula o interesse e empenho de todos o0s envolvidos.

Ir para o Gemba

O termo japonés gemba é usado para indicar o local onde é criado valor e onde comanda a
realidade. Os processos que ai tém lugar devem ser diretamente observados com o intuito de
encontrar potenciais oportunidades de melhoria. O desenvolvimento de agfes néo se deve
limitar ao planeamento de resultados em sala. A gestdo de topo deve ir e estar regularmente no
terreno, pois permite definir um plano de ac¢Ges concreto e falar com dados reais, 0 que acaba
por possibilitar a emergéncia de processos e resultados mais rapidos e eficazes.

Envolvimento Ativo dos Colaboradores

O sucesso de qualquer projeto de melhoria continua dependente diretamente do envolvimento
de todos os niveis hierarquicos da organizacdo. A mudanca de paradigma cultural sé acontece
com o alinhamento de visdo. A adog¢do de novos habitos € mais facilmente aceite se for incutido
um espirito livre de culpabilizacdo e julgamento individual na presenca de problemas,
defendendo o esforco colaborativo para a resolugio dos mesmos. E fundamental que os lideres
sejam exemplos de boa lideranca e que se criem programas de desenvolvimento de equipas.

2.6 Total Flow Management

Uma das metodologias do Kaizen Business System é o Total Flow Management (TFM). Esta
metodologia € uma estratégia baseada na criacdo de fluxo em pull, quer de material, quer de
informacao, ao longo de toda a cadeia de abastecimento. Com a criacdo de fluxo unitério, aliado
as ferramentas da filosofia Just-in-Time, a cadeia de valor ird ser otimizada com a eliminacéo
dos 7 tipos de muda e com os lead time a serem encurtados.

O tradicional pensamento de produgdo em massa, liderada por Henry Ford em 1913, agrupa
equipamentos e pessoas, segundo especialidade, para alcancar economias de escala e
flexibilidade no agendamento das tarefas. Do ponto de vista da eficiéncia de recursos, 0 método
ideal passa por transportar o material em lotes grandes e o menor nimero de vezes possivel.
Este pensamento conduz a producao excessiva, que, por sua vez, aumenta o nivel de inventario
em curso e retira espacgo valioso na fabrica, ocultando varios outros problemas.

Ohno (1988) decidiu fazer frente ao pensamento da industria da época com a aposta na
otimizacdo do fluxo de material ao longo da fabrica para que este se torne mais rapido. A
solucdo apresentada confronta os dois paradigmas da época com a reducdo do tamanho de lote
e a criacdo de células de trabalho agrupados por tipo de produto, em vez de por processo ou
maquina. Liker (2003), no livro The Toyota Way, apresenta os beneficios da criagdo de um
fluxo unitario:

e Qualidade: cada operador é um inspetor, os defeitos sao detetados e corrigidos na hora;

e Flexibilidade: ao diminuir o lead time de producdo, ha maior disponibilidade para
responder a possiveis diferencas na procura e no mix de produto;

e Produtividade: como as atividades de valor nao acrescentado sao praticamente todas
eliminadas, torna-se mais simples calcular o ntimero de pessoas necessarias para
atingir uma determinada taxa de producao e assim maximizar a produtividade;

e [Espaco: os materiais estao perto do operador e nao ha inventério desnecessario;

e Seguranca: o fluxo de material em lotes mais pequenos reduz o uso regular de meios
de transporte de grande porte, como empilhadores;

e Moral: ao estarem focadas em criar valor acrescentado, as pessoas conseguem ver de
imediato os resultados do seu trabalho, o que d4 um sentido de realizacao pessoal;
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e Custo deInventario: ao reduzir o valor empatado em inventério, liberta-se capital para
investir noutros projetos e reduz-se também o risco de obsolescéncia.

A mudanca de paradigma passa por perceber que a prioridade ndo esta na eficiéncia dos
recursos, mas sim na eficiéncia do fluxo. Se houver um fluxo capaz de satisfazer as
necessidades do cliente e que olha para o sistema como um todo, entdo depois é muito mais
simples trabalhar a eficiéncia dos recursos. Um dos pontos reconfortantes da producdo em
massa € que, Se um processo parar de produzir, 0S processos seguintes podem continuar a
trabalhar ja que tém inventario ao seu dispor. No caso do fluxo unitéario, tal ndo acontece e toda
a linha para. No entanto, o inventario esconde problemas e ineficiéncias e reduz a urgéncia de
resolvé-los. Quando se constrdi um sistema deste género é necessaria disciplina para 0 manter,
dai a melhoria continua e o fluxo unitario estarem em conjun¢do. Acima de tudo, a criagao de
fluxo liga operacdes que estavam antes desconectadas, o0 que desafia as pessoas a pensar e a
melhorar o processo produtivo como um todo.

A Figura 14 mostra a organizagdo do sistema TFM. Os pilares de fluxo na produgéo (1) e na
logistica interna (I11) sdo os que se inserem no ambito desta dissertacdo. O primeiro pilar tem
como objetivo a criacdo de fluxo unitério, desde a matéria prima até ao produto acabado, e
ganhar flexibilidade para responder a tendéncia de mercado de customizagdo em massa. A
criacdo de fluxo na logistica interna engloba o esfor¢co de comunicacdo entre produgdo e
logistica para a desenvolvimento de um sistema de planeamento em pull onde as encomendas
de clientes sdo quem comanda o ritmo.

Eliminagdo dos 7 Muda

100% Valor Acrescentado, Fluxo Unitario, Leadtimes Curtos

Il. Fluxo na lll. Fluxo de Logistica IV. Fluxo de Logistica
Producéo Interna Interna
5. Automagao de Baixo Custo 5. Planeamento em Pull 5. Planeamento em Pull Total
4. SMED 4. Nivelamento 4, Fluxos de Saida
3. Trabalho Normalizado 3. Sincronizagéo (KB/JJ) 3. Fluxos de Entrada
2, Bordo de Linha 2. Mizusumashi 2. Milkrun
1. Layout e Desenho de Linha 1. Supermercados 1. Storage and Warehouse Design
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|I. VALUE STREAM DESIGN (VSD)
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Figura 14 — O sistema Total Flow Management in Kaizen Institute (2017)

2.6.1 Elementos do TFM

Layout e Desenho de Linha

Como discutido anteriormente, o layout em fluxo minimiza as operac¢des de muda, algo que nédo
sucede nem no layout funcional, nem no em linha. A disposicao em células permite a integracao
de processos secundarios, enquanto se poupa espaco, tempo e se ganha qualidade. A Figura 15
compara o layout funcional com o layout em fluxo ou em célula.

Cada célula é dedicada a uma dada familia de produtos, ou seja, um conjunto de referéncias que
tem processos em comum. De forma a evitar excesso de producéo, o tempo de ciclo da linha
deve obedecer ao tempo de takt. O takt marca o ritmo a que um produto deve ser finalizado,
consoante a procura e o tempo disponivel para producdo. Independentemente do mix de
producdo, a linha deve estar balanceada, ou seja, a carga dos operadores deve estar
uniformemente distribuida. Com o balanceamento de linha tira-se 0 maxmo aproveitamento de
cada operador ou maquina e mantém-se um ritmo cadenciado de trabalho.

A especializacdo de cada célula nesta arquitetura pode diminuir a flexibilidade em termos de
mix de produtos. Para colmatar esta falha é sugerida a criacdo de uma equipa de trabalho
standard e outra de mura. A equipa standard é responsavel por um nimero limitado de
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operacdes, 0 que potencia a produtividade. A equipa mura é responsavel por absorver variagdes
da procura e do tempo tedrico de operacdo através da entreajuda com a primeira equipa.

Layout Funcional Layout em Fluxo

Produto A .—’.—'I:l
rocuos I —1]

Mix de
Produtos

Figura 15 — Comparacdo entre o layout funcional e o layout em fluxo. Adaptado de amia-systems.com,
consultado em 2017-03-10, 18:10

Sincronizacao

A sincronizagdo diz respeito aos mecanismos usados na sinalizacdo do inicio de uma dada
atividade, tal como um processo produtivo ou uma reposicdo de material.

Os mecanismos mais utilizados sdo o sistema kanban, onde o abastecimento é feito de forma
continua, e o sistema junjo, em que se abastece de forma sincronizada.

O kanban (palavra japonesa para cartdo) puxa a producéo, isto €, quando a jusante o stock desce
abaixo de um determinado nivel, o kanban avisa as opera¢@es a montante da necessidade de
reabastecer. Este sistema garante que a producdo é feita em pull e diminui o risco de excesso
de producdo e de movimentacdo. Além disso, é possivel gerir o stock de maneira visual.

No caso da sincronizacdo em junjo, os materiais s@o abastecidos especificamente de acordo
com a sequéncia de producdo capturada na linha, quer em namero, quer em ordem. Este sistema
€ uma boa pratica para gerir a variabilidade sempre que a diversidade de referéncias aumenta.

Bordo de Linha e Mizusumashi

O bordo de linha (BL) serve de interface entre a producéo e a logistica e € de onde o operador
retira 0S materiais necessarios para a operagdo. Este deve ser desenhado com o objetivo de
minimizar o muda de movimento de pessoas e material. O BL é geralmente composto por
contentores pequenos ou carros que sdo colocados de maneira a que o operador possa retirar as
pecas sempre do mesmo local no movimento mais curto possivel e de forma ergonémica.

O abastecimento do BL é feito de acordo com o consumo real dos componentes e de acordo
com o0s métodos de sincronizacdo kanban ou junjo. O BL deve estar dimensionado consoante
0 consumo temporal do componente em causa, a unidade de reposi¢do em que o abastecimento
é feito e o tempo de ciclo do operador logistico normalizado, chamado mizusumashi. Este ira
ciclicamente reabastecer as necessidades do BL, segundo uma rota e horario bem definidos, o
que garante maior rotacdo de material. O mizusumashi concentra em si todo o muda,
maximizando a produtividade da linha.

Para otimizar as operacfGes de picking e diminuir o tempo gasto com operacdes de
manuseamento de material, recorre-se a preparagédo de kits e ao sequenciamento. A Figura 16
ilustra um exemplo. Os nimeros da imagem irdo servir de apoio a explicacdo. O Kitting consiste
na tarefa de agrupar componentes que, juntos, irdo fazer parte de um item pai especifico. Um
kit pode conter tanto partes genéricas, como sequenciadas. Uma parte sequenciada é um
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componente cujas caracteristicas a tornam unica quando associadas a um item pai, por exemplo,
cor, tamanho ou modelo. Depois de concluido o picking no supermercado de componentes (1),
segue-se 0 sequenciamento (2) dos componentes do kit. Depois, o kit é levado até a area de
assemblagem (3). Na linha, os componentes sdéo combinados com o respeitante item pai (4). O
recurso a este tipo de métodos aumenta o tempo investido em operacdes de valor acrescentado,
ja que diminui a necessidade de escolha dos operadores e aumenta a rapidez de detecéo de erros.

—
Universal
—

=\

Figura 16 — Sistema de kitting in universallogistics.com, consultado em 2017-03-10, 19:25

Supermercados

O supermercado é um local de armazenamento que contém uma localizacdo fixa para cada
referéncia de produto. Esta zona deve ter boa acessibilidade para que o picking de material seja
facilitado. Em termos de planeamento, os supermercados ajudam a absorver a variabilidade e a
garantir o nivelamento na cadeia de valor. A reposi¢do do supermercado deve seguir a regra
FIFO e pode ser controlada com mecanismos simples de gestdo visual, como etiquetas ou
codigos de cor.

O sistema de funcionamento de um supermercado esta intimamente ligado ao sistema pull ja
que todas as ordens de reposicao sao originadas pelo consumo de material. O reabastecimento
segue regras semelhantes a de um bordo de linha. Para que o supermercado seja dimensionado
adequadamente ha que selecionar referéncias que tenham niveis de rotacédo elevados de modo
a reduzir o desperdicio, recorrendo, por exemplo, ao método ABC.

Planeamento Pull

O Planeamento Kaizen Pull comega com o Planeamento Estratégico em que se define o tipo de
estratégia de producdo que cada referéncia deve seguir, bem como a gestdo de inventario de
produto acabado e componentes.

O proximo passo € o planeamento de capacidade que tem por objetivo antecipar a variagdo da
procura, incluindo eventuais sazonalidades. Nesta fase hd a criacdo de um contrato entre a
producdo e a logistica em que a capacidade mensal é revista em funcédo do takt time previsto, o
que garante a entrega de encomendas dentro do prazo definido. Neste contrato € estabelecida a
capacidade da cadeia logistica e das linhas de producéo, os supermercados sao dimensionados
e 0 abastecimento de componentes é assegurado.

Por fim, tem lugar o planeamento de implementacéo onde sdo escolhidas as ordens que iniciardo
o sistema de producéo pull. A Figura 17 mostra o ciclo de reabastecimento pull com ajuda do
sistema kanban. Quando h& consumo por parte do cliente e se atinge o nivel de reposicédo (1), é
despoletada a ordem de reabastecimento que leva ao langamento de um kanban para a produgéo
(2+3). Depois da producéo terminada, o lote de reabastecimento e o kanban regressam a zona
de picking ou expedicdo (4+5).
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Figura 17 — O sistema de reabastecimento Pull com o recurso a kanban in Kaizen Institute (2017)

Nivelamento

O resultado do Planeamento Pull serve de input para o Nivelamento Kaizen. Num sistema de
capacidade nivelada, quando as ordens reais Sdo superiores a entrega contratada, o stock da
logistica satisfaz a procura — ordens do cliente (politica MTO). Quando o contrario acontece,
entdo a procura antecipada repde o stock — ordens de reabastecimento (politica MTS). A medida
que as ordens sdo recebidas, sdo transformadas em kanban e colocadas na chamada “Caixa
Logistica”. Os kanban séo alocados conforme a capacidade do contrato produgdo-logistica e a
data de entrega desejada pelo cliente.

Apos este buffer, as ordens sdo colocadas na “Caixa de Nivelamento” presente na area de
picking. Cada referéncia é alocada a um determinado periodo do dia, 0 que permite controlar a
produtividade do transportador logistico e da propria linha. Os kanban desta caixa sdo depois
recebidos no sequenciador de linha. Antes disso pode haver a necessidade de agrupar 0s
produtos em lotes para diminuir o tempo gasto com setups. O objetivo sera eliminar este
primeiro passo apds o tempo de setup ser reduzido e a flexibilidade atingida. O sequenciador
assegura o FIFO nos kanban e ajuda a tomar decisGes de reforco de capacidade. Este modelo
standard de nivelamento esta representado na Figura 18. De salientar que este tipo de sistema
tanto pode ser fisico como informatizado.

Dispositivo de S L P Caixa Nivelamento
Construcao de Lote |==I=——I=— R
=== .
A c
[ ; .
> M . A . P
Sequenciador o, i : : Caixa Logistica
rﬂ/ ---------- A SR SN mer T TE 4] W] [
A
B
........................... <
, ‘ ...................... 2
3 pemmnennn M A
Producao : : Preparacio :
Terreimn o
: Expedicio : Ordem
.......... T para KB
----3 Fluxo Materiais o 2
=3 Picking KB Ordens

Figura 18 — Modelo de Nivelamento com os respetivos fluxos de materiais e picking de kanban in Kaizen
Institute (2017)
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3 Caracterizacao da Situacao Inicial

Na primeira parte deste capitulo serd apresentada a visao holistica da situacdo atual da empresa.
Duas metodologias — soft systems methodology e o value stream mapping — permitem melhor
detetar e perceber quais os principais problemas operacionais e culturais da Herculano.

Segue-se a parte dois que apresenta um resumo do processo produtivo da empresa. A
produtividade dos setores de montagem e o processo de planeamento irdo ser apontados como
pontos chave a analisar.

A terceira parte expde os problemas existentes em dois dos setores de montagem da fabrica: o
dos reboques de taipais e o das grades de discos. Com base na analise dos dados recolhidos no
terreno é apresentado o processo produtivo atual em cada um dos setores e 0s principais
problemas e pontos de melhoria observados.

Para fechar o capitulo serdo apresentados o processo de planeamento e o respetivo fluxo de
informacdo. Irdo ser destacadas as areas de maior necessidade de intervencdo do atual modelo
de planeamento da empresa.

3.1 Visao Holistica do Problema

Para ajudar na compreensdo e estruturacdo da situacdo da Herculano recorreu-se ao apoio de
uma rich picture, parte da metolodogia SSM, apresentada na sec¢do 2.4.1. A ilustracdo pode
ser encontrada no Anexo A. Este desenho ajuda a conceber a visdo holistica dos problemas
vividos na empresa e que irdo ser apresentados com maior detalhe através da ferramenta de
Value Stream Mapping. Da analise da imagem € possivel retirar algumas ilagGes. Existe um
fluxo muito grande de informacdo e de material entre os diversos agentes. Porém, estes fluxos
estdo dessincronizados. Tal obriga a um grande esforgo de comunicacgdo que conduz a perda e
enviesamento de informacdo ao longo da cadeia de valor. A producdo é baseada em meras
previsdes que estdo dependentes de fatores externos, como, por exemplo, a meteorologia e
outras variagfes comportamentais e preferenciais do mercado.

O Value Stream Mapping é uma ferramenta que ajuda no desenvolvimento de processos lean
através da visualizacdo dos fluxos, quer de material, quer de informacdo, ao longo das fases do
processo produtivo. Esta técnica permite distinguir os processos de valor acrescentado e valor
nédo acrescentado desde a rececdo de matéria prima ate a entrega do produto final ao cliente. O
mapa deve mostrar a situacao inicial e possibilitar a identificacdo de oportunidades de melhoria
para definicdo da situacdo futura e respetivo plano de implementagdo. Uma vez que existem
inimeros fluxos dentro da empresa, a analise deve focar-se num fluxo produtivo que seja
representativo para construcdo do mapa.

A Figura 19 mostra o mapa do estado atual para o fluxo do modelo dos reboques de taipais com
mais vendas (SLET 5000).
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A visdo futura da cadeia de valor visa 0 aumento da eficiéncia do fluxo produtivo. Um primeiro
esboco da mapa de viséo futura pode ser visto na Figura 20.
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A principal mudanga tem que ver com o planeamento, no qual os fluxos de material e de
informacéo passam a ser feitos em pull. As operac¢Bes de montagem irdo ser despoletadas por
encomendas firmes. O plano trimestral passa a ser usado apenas para gerir 0 reabastecimento
de materiais cujo lead time é demasiado longo para ser feito no sistema pull. A presenca de
supermercados garante a minimizacao do namero de ruturas de inventario e falta de material
nos setores. A producdo passara a funcionar em fluxo, em vez de em lotes. Os bordos de linha
estardo normalizados e o trabalho dos operadores sera balanceado. A logistica devera executar
ciclos de reabastecimento sincronizado de acordo com as necessidades dos bordos de linha dos
setores. A eficiéncia do fluxo do processo, em inglés, Process Cycle Efficiency (PCE), é uma
métrica importante para perceber a rapidez e potenciais redugcfes de custos envolvidas num
fluxo produtivo. Este racio é dado pela formula (1):
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Tempo de Valor Acrescentado
Lead Time Total

1)

De acordo com George (2002), o valor do PCE varia de industria para industria. O autor
apresenta uma tabela com valores de benchmark que pode ser vista na Figura 21.

Process Cycle Ef ficiency =

Typical Cycle World Class
Application Efficiency Cycle Efficiency

Machining 1% 20%
Fabrication 10% 25%
Assembly 15% 35%
Continuous Manufacturing 30% 80%
Business Processes— 10% 50%
Transactional

Business Processes— 5% 25%
Creative/Cognitive

Figura 21 — Valores Tipicos de Process Cycle Efficiency in George (2002)

A Herculano engloba processos de maquinacgéo, fabricacdo e montagem, cujos valores de PCE
estdo tipicamente entre 1% e 15%. Este valor vai de encontro ao valor obtido para o mapa atual
de 1,2%. O valor do PCE para a visao futura é de 45%. O valor de benchmark de industrias de
referéncia semelhantes rondam os 20% e os 35%. De realcar que 0 mapa de visdo futura
representa uma solucao idilica e que serve de base para o processo de mudanca, dai o valor do
PCE estar acima do benchmark real.

3.2 Processo Produtivo

A Herculano produz uma vasta gama de alfaias, o que complica a defini¢ao do fluxo produtivo.
Contudo, ¢ possivel definir quatro grandes fases globais: corte e conformacdo, montagem,
pintura e acabamentos. De seguida, ira ser apresentado o processo produtivo atual, sendo o
layout da Figura 22 uma mais valia para a sua compreensao.
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Figura 22 — Layout da fabrica

As matérias primas do processo produtivo sao perfis de aco e chapa. Apos recegao estes passam
por um controlo de qualidade por amostragem e sdo depois guardados no armazém de matéria
prima. Cerca de 85% do ago usado provém da detentora da empresa, a FERPINTA.

Aquando a abertura de uma ordem de fabrico, a matéria prima ¢ encaminhada para a area de
corte e conformagdo, constituida por maquinas, por exemplo, de corte, quinagem e
torneamento. Estas maquinas transformam pegas que ficam em buffer no armazém de produto
intermédio. Apds requisicado, as pecas seguem para os diversos setores de montagem da fabrica.
Existem ainda outros componentes indispensdveis a montagem e que sdo comprados a
fornecedores, como parafusos, molas e materiais hidraulicos. Os componentes de pequena
dimensdo estdo no armazém 2001 e os de maior dimensdo no 2011 e no 2021.
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Cada um dos setores de montagem ¢ responsavel pela constru¢do de um tipo de alfaia, por
exemplo, cisternas, reboques de taipais ou monocoques. Todos os setores tém ao seu dispor
pontes rolantes que auxiliam os operadores, tanto no transporte de material, como na colocagao
das pecas na posi¢ao apropriada para a execugdo do trabalho. Apesar do processo de construcao
e montagem ser fungdo das especificacdes de cada produto, é possivel distinguir como
processos comuns a iniciagdo, a soldadura e a montagem final. Na iniciacdo, as pegas
conformadas sdo alinhadas e unidas com um pingo de solda que servird de base para o trabalho
de unido por soldadura. Finalizadas as pecas de construcdo soldada, estas sdo aparafusadas e
montadas juntamente com os componentes provenientes dos armazéns de compras.

Segue-se a fase de pintura que se inicia com a limpeza do produto e aplicacdo de um primario
e secagem em estufa. As alfaias de grande dimensdo sdo pintadas manualmente, enquanto as
mais pequenas sao pintadas numa maquina automatica. Uma vez que sao usadas duas cores
diferentes em alterndncia, a pintura ¢ feita em lotes para minimizar o tempo de setup.

Ap0s a pintura de primario, a alfaia semiacabada podera ter dois destinos consoante o tipo de
encomenda que despoletou a produgdo. Caso a producdo da alfaia seja para alimentar
inventario, entdo a alfaia segue para o armazém de produto semiacabado (parque). A
armazenagem ¢ feita no exterior e, como medida de prevengdo, ¢ aplicado 6leo e massa
lubrificante nos componentes criticos. Caso a alfaia seja feita para responder a uma encomenda
firme, entdo segue para o processo de pintura final e depois para a zona de montagem e
acabamentos. Repare-se que este ponto do processo ¢ um ponto de diferenciagdo importante ja
que o produto semiacabado podera servir varias encomendas distintas consoante as
especificagdes desejadas. Ha ainda casos em que, apds a pintura, o produto regressa ao respetivo
setor para acabar a montagem de componentes que ndo vao pintar, como o caso de conjuntos
zincados.

Na zona de acabamentos sdo instalados os kits de extras, como hidraulicos ou rodas, e sdo feitos
outros eventuais retoques. A alfaia ¢ depois submetida a um controlo visual de qualidade e fica
no armazém de produto acabado até ao momento de expedi¢do para o cliente.

Em termos de calendario, o dia de trabalho na fabrica comeca as 8 horas e termina as 17 horas.
Hé uma pausa de 10 minutos durante a manha e uma pausa de uma hora para almogo. Tal
totaliza 470 minutos disponiveis por dia. A empresa trabalha 48 semanas por ano.

3.3 Planeamento

O mapeamento do processo de planeamento foi realizado com a colaboracdo da equipa do
projeto. O resultado esta representado na Figura 23. Segue-se uma breve explicacdo do
fluxograma de informacao.

Cerca de 34% das encomendas da Herculano sdo pedidos de subcontratacdo. Este tipo de
pedidos sdo encomendas em quantidade pedidas com 2 a 6 meses de antecedéncia. Os restantes
66% das encomendas dizem respeito a vendas dos produtos da prépria marca. O planeamento
desta tipologia de encomendas é despoletado pela equipa comercial. Com base em previsdes
trimestrais, o departamento comercial lanca um pedido a producdo no més N para 0s meses
N+2, N+3 e N+4 (por exemplo, em fevereiro langcam-se as encomendas para abril, maio e
junho). A equipa de producéo e de planeamento tratam primeiro de estimar e fazer o balanco
carga-capacidade para depois negociar com a comercial um plano trimestral macro. Apos fechar
este plano, a producdo analisa a quantidade de matéria prima, isto é, tubo e chapa, que tera de
ser encomendada, bem como a quantidade a comprar de consumiveis necessarios a montagem.
A empresa baseia-se numa previsao de vendas que determina a quantidade de componentes a
ser comprados ou fabricados. Este tipo de planeamento € a representacdo de um tipico sistema
push, como apresentado na secg¢do 2.1.
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Esta informac&o é depois enviada por e-mail ao departamento de compras que trata de fazer as
encomendas necessarias em fungdo dos prazos de entrega. Depois da introducdo destes dados
no sistema informatico é enviado um e-mail aos fornecedores a confirmar o material, 0 preco e
0 prazo de entrega da encomenda. Ao receber a confirmacéo do fornecedor sobre a data de saida
do material, esta é colocada em sistema para assinalar que a encomenda se encontra em curso.

Semanalmente, a producédo analisa o inventario disponivel e lanca as ordens de fabrico para
cada uma das partes dos produtos planeados. O departamento de preparacdo de trabalho é
responsavel por fazer a divisao das tarefas do processo produtivo por seccao, isto é, corte e
conformacdo, montagem e acabamentos. Para o corte e conformacédo a lista de ordens de
fabrico, e respetivas requisi¢es ao armazém, é gerada em funcéo do plano trimestral. Para os
setores de montagem segue um plano semanal para a semana N e uma previsao para a semana
N+1. Este plano indica a cada setor quando, quantas e quais as referéncias que devem comecar
0 processo de iniciagdo e as que devem ser acabadas de montar para entrega.

As requisicdes de material seguem para os armazéns respetivos onde se faz a separacdo fisica
do material e se da baixa no sistema. Entretanto, ao chegar o material encomendado pelas
compras, os armazéns fazem a rececédo e conferéncia fisica do mesmo e notificam as compras
que trata de introduzir a informagao no sistema.
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Figura 23 — Fluxo de informacéo

O principal problema deste sistema de planeamento € ser apoiado em previsdes com base em
histéricos de vendas e feedback obtido pela experiéncia de contacto com o mercado da equipa
comercial. A incerteza destes dados é agravada pelo facto de o plano ser feito com dois meses
de antecedéncia. O plano de producdo acaba por ficar enviesado da realidade e dificulta o
cumprimento dos planos de montagem.

Sempre que a comercial recebe pedidos de clientes como potenciais aditamentos, alteracdes de
encomenda e pedidos de montagem que diferem do plano inicial, a equipa comunica esta
informacdo a producdo que trata de corrigir e repensar o plano produtivo com urgéncia. Estas
sdo chamadas de “comunicagdes internas”. Durante o primeiro trimestre de 2016 foram
realizadas 172 comunicagdes desta tipologia.

24



Gestéo de Fluxo Total na Produgdo de Equipamentos Agricolas

Um paradigma é o retrabalho ser assumido como parte integrante do processo produtivo. Num
periodo de 3 semanas, na montagem de reboques taipais, houve 9 refluxos ao setor devido a
alteracGes de producdo, o que equivale a 15% das ordens de producdo que passaram naquele
setor. Apesar do controlo de qualidade assegurado na rececdo de matéria prima, 80% das ndo-
conformidades provém do fornecedor. Em 2015, houve 210 queixas formais de clientes.

Outra dificuldade esta na entrega de todos 0s componentes externos necessarios no momento e
guantidade certos. As compras nem sempre estdo sincronizadas com as necessidades e com as
datas inicialmente previstas pela produgdo. A imprecisdo do nivel de servi¢co dos fornecedores
aumenta a variabilidade dos niveis de inventario. A falta de uma boa logistica interna piora esta
questdo. A maioria dos operadores de producdo acabam por acumular tarefas logisticas, em vez
de estarem focados nas tarefas que lhes foram alocadas. Ndo ha& quaisquer circuitos
normalizados de abastecimento e recolha de material.

A gestdo de inventario por parte das compras é essencialmente feita com base nas necessidades
de material do plano trimestral definido pela producdo. Apenas os materiais consumiveis tém
definidos os pontos de reposi¢do, que sdo calculados com base no historico de consumos.
Grande parte dos componentes sdo encomendados com base na experiéncia do responsavel da
equipa de compras, em termos de conhecimento dos pedidos mais comuns do cliente e de
confianca no fornecedor.

A producéo trabalha sobretudo para repor o inventario de produto semiacabado. Este tipo de
produgdo tem como racional a diminuicdo do lead time de resposta a encomenda. Devido as
dimensdes das alfaias semiacabadas, estas sdo armazenadas no exterior, ficando sujeitas a
condi¢Ges meteoroldgicas adversas. Uma vez que o tempo entre encomendas é variavel, o
tempo em stock também o é, 0 que leva a que muitos componentes fiqguem corroidos e a alfaia
tenha de sofrer retrabalho para que possa ser entregue ao cliente dentro das conformidades.

O plano trimestral estd otimizado para trabalhar em lotes. Este tipo de producdo tende a
aumentar o inventario de produto em curso, bem como de produto acabado. Os dados da
fotografia de stocks em outubro de 2016 evidenciam bem este facto (Figura 24). O inventario
de produto semiacabado (SA) e de produto acabado (PA) compde 51% do valor total (a preco
custo de inventario), o que corresponde a cerca de 4 milhdes de euros. Para o célculo da
cobertura de produto acabado e semiacabado utiliza-se a formula (2):

Valor de Inventario de PA e SA
Cobertura de PA e SA = —— — (2
Média Valor Vendas dos Ultimos 3 Meses Fechados

No caso da cobertura de matéria prima e componentes utiliza-se a formula (3):
Valor do Consumo de MP e Componentes

Média Valor Vendas dos Ultimos 3 Meses Fechados

®3)

Em ambos os casos (2) e (3), o valor das vendas ndo considera vendas de mercadorias e
componentes, nem de sucatas.

Cobertura de MP e Componentes =

Ambas as coberturas mostram a baixa rotacdo dos inventéarios — 7,13 meses para o inventario
de produto acabado e semiacabado e 8,06 meses para 0 de matéria prima e componentes.
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Freq. Freq. Rel.

Arpazen VG Relativa Acumulada
Produgéo Semi-Acabada 32% 32%
Producdo Acabada € 1807 589,52 19% 51% Vendas 839 653,82 €
Componentes Grandes (2011) | € 1412 086,18 15% 66% Valor Inventario| 5 984 522,10 €
Producdo Em Curso € 1208 843,67 13% 79% Cobertura 7.13| meses
Componentes Pequenos (2001)| € 619 733,17 7% 85%
Corte e Conformacéo € 454 200,53 5% 90%
Matéria Prima € 453828,28 5% 95% Consumo 42095262 €
|Loja € 30542862 3%, 98% Valor Inventario| 3 392 836,31 €
Componentes Grandes (2021) |€ 147 559,53 2% 100% Cobertura 8,06 meses

TOTAL| €9 377 358,41

Dados sistema a 27 Outubro 2016

Valor de Inventario por Armazém
95% 98% 100%

-
o
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I Acumulado
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Produgdo Produgdo Componentes Produgdo Em Componentes  Cortee  Matéria Prima Loja Componentes
Semi-Acabada  Acabada Grandes Curso Pequenos Conformacao Grandes
(2011) (2001) (2021)

Valor (em mihloes de €)
o

™M

Armazém
Figura 24 — Fotografia do valor de inventario por armazém

A resolucdo destes problemas passara pela implementacao de um processo de planeamento em
pull de produto acabado. Através de métodos eficazes de gestdo e reaprovisionamento de
materiais sera possivel otimizar os niveis de inventério, sem descurar o nivel de servico.

3.4 Produtividade dos Setores de Montagem

3.4.1 Reboques de Taipais

Os reboques de taipais sdo alfaias puxadas por um trator e que servem para o transporte de bens
e materiais agricolas. A familia dos reboques € a maior em nimero de vendas na Herculano.
Em média, saem anualmente 600 reboques com uma margem bruta que ronda os 25%. O
modelo mais vendido pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Reboque de Taipais modelo SIET

O primeiro passo da fase de diagndstico é perceber quais 0s principais processos levados a cabo
no setor e que sdo transversais a maioria dos reboques. Um reboque divide-se essencialmente
em duas partes: o chassi inferior (CI) e o chassi superior (CS). Um chassi é constituido por
diversos componentes, quer comprados, quer maquinados em operag0es de corte e
conformacdo. Cada chassi é iniciado e soldado separadamente. Apdés estas tarefas, cada chassi
ira ser preparado em paralelo. Ao chassi inferior sdo acoplados os eixos, o travédo e a lanca
(ETL). Ao chassi superior sdo unidas as ferragens e colocados os taipais.
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Os taipais sdo soldados numa area de pré-montagem dentro do setor. Ao serem entregues na
linha, os taipais sofrem um ensaio para verificacdo da qualidade dos mesmos. O reboque fica
completo através da unido dos dois chassis na operacdo de montagem final.

Como analisado anteriormente, o planeamento da producdo é baseado em previsbes de
encomendas e, como tal, feita em lotes. Este método leva a que haja um fluxo descontinuo de
material e que cada operador trabalhe isoladamente, isto é, o trabalho é empurrado para o
préximo processo, independentemente do estado do processo seguinte. A acumulagdo excessiva
de stock e 0 aumento desnecessario do lead time de entrega sdo algumas das consequéncias
deste metodo de trabalho. A Figura 26 mostra o layout do setor antes do projeto.

Taipais

Iniciacao

S

Montagem
Taipais I:T-\(tlneﬁ;‘l:|

Iniciacao
Cl

e s

'4“ % Legenda:

Chassi Montado
- v
b Fundos Chassi Soldado
v LT‘:‘:‘:"‘ Chassi Iniciado
| W Componentes
4 Operador

Figura 26 — Layout do Setor dos Reboques de Taipais com o respetivo fluxo produtivo.

A recolha de dados ap6s observacdo no terreno indicia a baixa produtividade deste setor. A
grande maioria das atividades tem uma percentagem de valor ndo acrescentado superior a 50%.
As operacOes de limpeza e ensaio de taipais sdo exemplos criticos de operagbes muda que
devem ser eliminadas. Algumas das ineficiéncias identificadas foram 0 excesso de
movimentacao a volta do trabalho, procura de ferramentas e de componentes necessarios e 0
transporte do produto entre os postos. O indicador de produtividade dos reboques ird ser
calculado consoante a formula (4).

Tempo Teorico de Produgdo X Quantidade Produzida

Rendi to=
enatmento Tempo de Trabalho X N® Trabalhadores )

Para o célculo do ponto de partida, considerou-se a producdo no setor dos meses de julho,
setembro e outubro de 2016, trimestre anterior ao inicio do projeto. Com 13 operadores e 470
minutos de trabalho diario, obteve-se o valor de 73%. Espera-se, com a implementacdo do
projeto de melhoria de rendimento, atingir o objetivo de 85%. Nestas novas condicdes, sdo
libertadas 2957 horas por ano, o que equivale a um aumento da capacidade produtiva anual em
208 reboques.

No setor dos reboques passam 70 referéncias de produto acabado. Devido a similaridade do
processo produtivo e do volume elevado de certas referéncias tem ldgica agrupar os reboques
em familias. A Tabela 2 mostra o nimero de referéncias e o volume total de produtos de cada
uma das familias que passaram no setor durante dezembro de 2015 e novembro de 2016.

Tabela 2 — Divisdo das referéncias de reboques por categoria e familia e volume total fabricado

Categoria Familia # Ref Volume Total Volume %
S1ET <5000 N 18 212 32,6%
S1ET 5000N, >3500 FR 12 223 34,3%
Pequenos MB 2 27 4,2%
HSE 9 59 9,1%
D1ET 8 30 4,6%
T2EB 7 29 4,5%
Grandes T2ET 10000 2 21 3,2%
T2EB EL + G2EB 11 48 7,4%
T2ET 1 1 0,2%
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Apos esta categorizacdo, construiu-se a matriz familia-processo que resume os tempos medidos
de cada processo em funcdo da familia de produto, como representado na Tabela 3. Estes
valores servirdo de base para o balanceamento das opera¢6es da linha durante a fase de desenho
de solucdo, apresentada na secgao 0.

Tabela 3 — Matriz Familia-Processo com os tempos medidos em minutos de cada uma das fases produtivas.

Montagem

Chassis Inferior Chassis Superior
Eixos, Ensaio
Categoria Familia Iniciacio  |Soldadura | Travaes e [IIIEIAESI|COMBAUERITainam| <P\ et [ TOTAL
Langas Ferragens
S1ET <5000 N 75 150 150 85 180 250 20 910
S1ET 5000N, >3500 FR 75 150 150 85 180 250 20 910
Pequenos MB 80 80 90 140 220 300 15 925
HSE 75 150 150 85 180 400 20 1060
DIET 180 140 290 240 360 210 20 1440
T2EB 170 210 470 255 520 400 20 2045
Grandes T2ET 10000 180 210 360 270 290 195 20 1525
T2EB EL + GZEB 180 160 300 210 380 480 20 1730
T2ET 180 300 400 240 240 420 20 1800

3.4.2 Grades de Discos

As grades de discos sdo alfaias agricolas usadas com o fim de preparar o terreno para plantacdo
através da remocao de ervas ou outros residuos indesejados do solo. Este produto, representado
na Figura 27, é o segundo mais vendido da empresa.

Figura 27 — Grade de Discos HPR/E (a esquerda) e HVRP (a direita)

Apesar de nos reboques a empresa ter a posi¢ao de lideranga no mercado, nas grades tal ndo
acontece. Dai ser importante, além do aumento da produtividade, melhorar o prazo de entrega
e qualidade deste produto.

A maioria dos problemas encontrados, ap6s observacdo do trabalho dos operadores, é muito
semelhante ao que acontece nos reboques. O facto de as pecas utilizadas no fabrico serem de
grandes dimensoes e de peso elevado faz com que o movimento tenha de ser auxiliado por
pontes rolantes ou por empilhadores. A prépria rotacdo do produto sobre o cavalete de trabalho
¢ uma tarefa ardua que obriga a varios movimentos. Existe uma grande quantidade de
retrabalho, especialmente a corrigir o trabalho resultante da operacdo de soldadura. A
desarrumacao e desorganizacdo é evidente, como se pode observar na Figura 28.
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Figura 28 — Estado Atual do Setor das Grades de Disco

O layout atual, representado na Figura 29, ndo facilita o0 acesso e abastecimento de cada area
do setor. Torna-se recorrente 0 uso das pontes para conseguir fazer chegar material as &reas
mais isoladas e sem acesso direto por corredor, o que obriga ao transporte de cargas de modo
perigoso e a paragem da operacdo das restantes areas do setor.

Buffer
Corpos de |
Discos v

Buffer
Soldadura
Discos, Veios, Buffer ﬁ
Separadores e Iniciagao
Chumaceiras

b

Material
Iniciagao

Figura 29 — Layout Atual do Setor das Grades de Discos

Ha 4 trabalhadores atualmente no setor, o que corresponde a um ponto de partida de rendimento
de 58,4%. Este valor é calculado recorrendo a formula (4). O objetivo serd aumentar o
rendimento da linha em 30%, isto &, atingir a meta de 76%.

Tal como aconteceu na analise da linha dos reboques, é pertinente catalogar as referéncias por
dimenséo e complexidade — pequenas ou grandes — e, depois, por familias. A divisdo encontra-
se na Tabela 4, incluindo o nimero de referéncias e volume total produzido. Os dados dizem
respeito ao periodo de novembro de 2015 a dezembro de 2016. No caso das grades pequenas
existem 26 referéncias diferentes. As quatro principais referéncias sdo a HRM, HPR/E e HVR
Chassi e Corpo que correspondem a 73% da producéo total do setor.

Tabela 4 — Divisao das referéncias de grades de disco por categoria e familia e volume total fabricado no setor

Categoria Familia #Ref = Volume Total Volume %
HRM 5 71 24%
HPR/E 5 60 20%
HVR Chassi 1 47 16%
Pequenas HVR Corpo 6 40 13%
HGR 24 1 10 3%
HVR 260 Corpo 6 7 2%
HM 2 6 2%
HVRP Chassi 1 16 5%
HVRG >30 3 12 4%
HVRP Corpo 5 11 4%
Grandes HVRG 26-30 3 9 3%
HVRP 260 Corpo 5 5 2%
HGR >= 32 3 4 1%
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E importante perceber as diferentes operacdes que fazem parte do processo produtivo das
grades. Para tal recorreu-se a construcdo dos graficos de processo das quatro principais familias
de referéncias. Este tipo de graficos permite visualizar rapidamente o material necessario, a
sequéncia das operacdes e a estimativa do tempo de cada operacdo. A Figura 30 representa o
diagrama de processo da familia HRM. A producdo de uma grade tem quatro grandes fases: a
iniciacdo, a soldadura, a montagem dos discos e, por fim, a montagem final.

Cabegote  Corredica Estabilizador Veios

317 10” 2’ 3
(. Componentes
Robot de
Soldadura
Y V VYV \4

20’

MONTAR

Chumaceira
Separadores

(. MONTAGEM
FINAL

Figura 30 — Gréfico de Processo Produtivo da familia de grades HRM.

As fases de iniciacdo e soldadura requerem o uso de um gabarit. Nem todos os gabarits estéo
presentes no setor e o transporte dos mesmos tem de ser feito com o auxilio de um empilhador.
Este problema é agravado pela falta de arrumacdo e falta de identificacdo dos gabarits. Na
tentativa de reduzir o nimero de setups recorre-se ao trabalho em lote, dai a existéncia de buffers
entre as operacdes. Algumas das pecas mais complexas sdo feitas no robot de soldadura. Por
norma, 0S componentes que passam no robot sdo produzidos em lote para maximizar a
eficiéncia deste recurso.

Além destas operac0es, existe ainda um operador que trata de fazer a montagem de todos os
componentes necessarios a construcao do corpo que suporta os discos da grade.

Apos a operacao de montagem final, a mais demorada de todas, a grade de discos segue para a
pintura. Varias reclamacdes de clientes tém sido recebidas devido a baixa qualidade da pintura.
O facto de a alfaia ser pintada apenas apds a montagem faz com que, ap6s 0 uso por parte do
cliente, as zonas de contacto entre pecas se revelem sem tinta. Para colmatar esta falha, as pecas
deveriam ser pintadas individualmente em separado e s6 depois montadas. Apos discussao com
a equipa do projeto ficou decidido que o novo layout deveria ter em consideragéo esta questao.

Atualmente, o setor trabalha com 4 operadores, um por cada operacdo principal. O tempo que
cada uma das fases toma, consoante a familia de produto esta representada na Tabela 5.

Tabela 5 - Matriz Familia-Processo com os tempos medidos em minutos de cada uma das fases produtivas.

Familia Iniciaggo | Soldadura | Montagem | Moptagem TOTAL
HRM 46 87 2 241 398

HPR/E 120,9 215,5 24 324 684,4
HVR Chassi 2 455 24 353 854
HVR Corpo 25 57 2 140 246
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4 Implementacao de Solucdes

4.1 Planeamento Pull

O novo modelo de planeamento pull € muito semelhante ao mapa de visdo futura da Figura 20.
Este modelo, apresentado na Figura 31, defende a existéncia de trés estratégias para o produto
acabado.

Make-to-Order
Assembly-to-Order
(MTO) 1 (ATO) Make-To-Stock

(MTS)

Componentes de Compra
Fornecedorde (2001,2011,2021)
Componentes
Iniciagao . §
Soldadura [Ty Fintura —FIFO liatis _FiFos Extras e
Primario Final Acabamento
Montagem
Produto
Cortee ¥
Fomecedorde Conformagio Sami-Acabada
Matéria Prima (AA)

Matéria Prima cac
(1001) (d001)

Lead Time Standard m 1,5d | 2d | 05d [ 05d I 05d | 15d I 05d I 05d m

Reboques Taipais Planeamento Total

Figura 31 — Modelo de Planeamento Pull com o Lead Time Standard para os Reboques de Taipais

Quando o cliente exige ter o produto no menor tempo de entrega possivel, faz sentido ter um
supermercado de produtos semiacabados. Assim, quando cai uma encomenda firme, o produto
terd apenas de passar na operagdo de acabamentos e montagem de extras. O inventario neste
ponto ird ser gerido de maneira a que, quando atingido o nivel de reposicéo, seja lancada uma
ordem de reabastecimento. Tecnicamente, a estratégia sera de “Finish-to-Order”, no entanto,
durante o projeto usou-se a nomenclatura “Make-to-Stock”.

No caso do cliente estar disposto a esperar, pelo menos, o lead time de montagem, entéo as
alfaias irdo ser montadas como resposta a encomenda. Esta estratégia de “Assembly-to-Order”
pressupde a disponibilidade de todo o material no ponto de stock imediatamente anterior as
operacOes de montagem. Assim, parte do material dos armazéns de corte e conformacéo e de
componentes comprados terdo de ser geridos de maneira a garantir o nivel de servico desejado.
A encomenda ira despoletar as operacdes de picking de material. Logo, é também indispensavel
ter estas operacdes devidamente normalizadas e preparadas para responder as necessidades.

Quando o cliente pede um produto altamente customizado e que é desenhado de raiz, entdo o
cliente esta disposto a esperar um intervalo de tempo mais alargado. Esta familia de produtos
ira seguir a estratégia “Make-to-Order”. Os componentes irdo ser comprados diretamente aos
fornecedores e o produto seguird em FIFO até ao cliente.

4.1.1 Analise ABC

O primeiro passo para a implementagéo do planeamento em pull € atribuir a cada referéncia de
produto acabado uma das estratégias definidas anteriormente.

Antes de mais importa perceber as exigéncias dos clientes em relacdo aos tempos de entrega
para cada uma das principais familias de produtos da Herculano. A equipa comercial foi
chamada a dar a opinido sobre esta decisdo. Além da perspetiva do cliente, a equipa comercial
teve em conta razBes estratégicas e potenciais tendéncias do mercado, isto é, produtos cujo
nimero de encomendas podera vir a crescer e para quais a empresa quer estar preparada para
satisfazer as necessidades dos clientes em menos tempo gque a maioria da concorréncia. Ficou
definido que as vendas dentro da zona ibérica teriam um prazo semelhante, enquanto que o
prazo para outros paises seria funcdo de fatores como distancia, legislacGes e outros requisitos
especificos do local de entrega.
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Interessa agora perceber quais as principais familias de produtos que se enquadram no modelo
de planeamento base. Das cinco principais familias escolheram-se a dos reboques de taipais,
dos monocoques e dos espalhadores de estrume. As razdes por detrds desta decisdo foram o
facto de o processo produtivo destas familias seguir os moldes do modelo base e o facto de os
prazos de entrega serem semelhantes entre si para 0 mercado ibérico. De fora fica a familia das
grades de discos, que contara com um modelo especifico apresentado na sec¢do 4.3, e a das
cisternas, cujo processo produtivo é substancialmente diferente das restantes. A Tabela 6
resume as vendas e 0s prazos de entrega para 0 segmento ibérico e restantes mercados durante
0 periodo de dezembro de 2015 e novembro de 2016.

Tabela 6 — Resumo das vendas e das exigéncias dos clientes por mercado para as principais familias de produtos.

Mercado Ibérico Restantes Mercados
Familia N° de Vendas Valor % Valor | % Valor Lead Time % Valor | Lead Time
Reboques 549 2 086 130,75 € 17% 66% 1 semana 34% 4 semanas
Grades Disco 235 1398 244,04 € 12% 78% 1 semana 22% 3a7sem.
Esp. Estrume 150 1296 583,62 € 11% 59% 1 semana 41% 3Ja7
Cisternas 117 1186 686,88 € 10% 87% 2 semanas 13% 3a7sem.
Monocoques 78 1049 397,97 € 9% 66% 1a4sem. 34% 2a10sem.

Conhecidas as trés familias em estudo, parte-se para a analise ABC. Cada referéncia de produto
acabado ir4 ser caracterizada de acordo com dois critérios: volume e frequéncia. O volume sera
definido pela quantidade de vendas e a frequéncia pelo nimero de saidas durante o periodo
considerado. No caso da categorizacdo por volume de vendas considera-se que uma referéncia
é do tipo A se estiver dentro da categoria de produtos responsaveis por 80% do total de vendas,
B se responsaveis por 15% das vendas (entre 80 e 95% das vendas acumuladas) e C os restantes
5%. Na categorizacdo por frequéncia de saida ha trés niveis: A se o produto sair pelo menos
uma vez por més (mais de 12 vezes ao ano), B se o produto sair pelo menos uma vez a cada
dois meses (mais de 6 vezes ao ano) e C se sair menos vezes que estas frequéncias. A Figura
32 mostra o resultado da sobreposi¢cdo das duas categorias para a familia dos reboques.
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Figura 32 — Gréfico de Pareto da analise ABC para os reboques de taipais com o resultado da sobreposicédo da
categorizacdo por volume (eixo horizontal) e por frequéncia.

No sentido de fazer uma primeira triagem definiu-se que os produtos AA seguiriam uma
estratégia do tipo MTS, os do tipo AB e BA a estratégia ATO e todos os restantes serdo MTO.
Seguiu-se uma discussdo critica sobre os resultados desta primeira categorizagdo em conjunto
com a equipa de producdo e a equipa comercial. Apés as alteracdes necessarias, 0 raciocinio
até agora descrito é iterado para as restantes familias inicialmente selecionadas.
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4.1.2 Novo Modelo de Gestado de Inventario

Definida a estratégia para cada uma das referéncias de produto acabado, o préximo passo é
fazer a mesma andlise, mas agora para cada um dos componentes dessas referéncias.

A estratégia MTS para componentes € atribuida a pecas que entrem em multiplos produtos, ou
seja, que devem estar garantidos em supermercado através do sistema de reposi¢ao automatica.
Os componentes que sirvam um menor grupo de produtos, deverdo ser ATO, ou seja, serdo
produzidos ou requisitados apenas quando necessario. No projeto, a decisdo sobre a estratégia
de cada componente ndo seguiu diretamente as regras acabadas de enunciar. Esta razdo deve-
se ao facto de haver uma ligacdo entre a estratégia definida para os produtos acabados e 0s
componentes que fazem parte dos mesmos. De maneira a ser possivel responder a qualquer uma
das estratégias de planeamento de produto acabado, 0s respetivos componentes deverao estar
sempre disponiveis nos supermercados a montante das operacdes dos setores produtivos.
Consequentemente, neste novo modelo, todos 0s componentes que entrem nas referéncias de
produto acabado, quer sejam MTS ou ATO, irdo ter um nivel de reposicdo definido
empiricamente.

Antes de se avancar com a implementacdo do novo modelo de gestdo de inventério, foi
analisado o impacto desta mudanca através da medicdo da reducdo esperada dos niveis de
inventario.

Segundo o modelo de gestdo de inventario de revisao continua, o nivel de reposicao é dado pela
seguinte formula:

NR = Consumo X LT + SS (1)

Onde

NR, é o nivel de reposi¢ao

LT, é o lead time

SS, é o stock de seguranca
O stock de seguranca foi dimensionado de maneira a cobrir 0 més de maior consumo do
componente em causa. O consumo e o lead time devem respeitar o mesmo periodo temporal.

SS = Pico de Consumo Mensal X LT — Consumo X LT 2

O stock médio pode ser calculado pela férmula (3) e (4):
Stock Médio = %+ SS (3)

Q = Max {Qmin;NR - SS} (4)

Onde:
Q, é a quantidade a encomendar
Qmin, € a quantidade minima de encomenda

No caso dos componentes de compra € matéria prima, o lead time e a quantidade minima de
encomenda foram dois inputs dados pela equipa de compras com base na informacdo dos
fornecedores. O lead time dos componentes do armazém de corte e conformagéo € fungdo do
roteiro de maquinas em que a peca passa. Foi também recolhido o tamanho de lote minimo, nos
casos em que tal se aplique.

O consumo de cada componente foi calculado de acordo com as vendas das referéncias de
produto acabado e em que o componente seja usado. As vendas do produto final poderdo ser
transformadas em consumo dos componentes, ja que é conhecido o fator de incorporac¢do no
produto final de cada componente. Ao dimensionar o consumo para a totalidade das referéncias
em que o componente é usado é possivel garantir que vai haver sempre inventario para
responder a um nimero mais abrangente de casos.
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O valor médio de inventério esperado é obtido pela multiplicacdo do valor unitario de cada
componente e o seu stock médio. O valor médio de inventério atual é dado pela fotografia do
inventario a uma dada data.

Tabela 7 — Redug&o de custos obtida com a implementacdo do novo modelo de planeamento.

Total % Refs % Refs TET T
Refs Supermercado Simulador Atual

Situacdo

Armazém Futura

Variacdo Variacdo % Variacdo** Variacdo %**

Matéria Prima (1001) 903 30% 90% €221 430,43 | €131834,44 |-€ 8959599 | -40,46% |-€ 76 994,17 | -34,77%
Compras Pequenos (2001) [r¥L¥] 17% 97% € 88229,64 | € 92929,52 | € 4699,88 5,33% € 7300,9 8,27%
Compras Grandes (2011) [ER&K] 16% 97% €383 139,17 | €247 646,98 | -€135 492,19 | -35,36% |-€127 025,62 -33,15%

102 14% 86% € 8007,47 | € 1181846 (€ 3810,99 | 47,59% [€ 5499,34 68,68%

C&C (4001 12527 10% 25% €40487,09 | € 21772,51 |-€ 18714,58 | -46,22% [-€ 2 309,90 -5,71%
10475 9% 32% € 38 686,24 | € 16 280,44 |-€ 22 405,80 | -57,92% |-€ 11 354,73 -29,35%

Total 26983 11% 46% €779 980,04 | €522 282,36 |-€257 697,68 | -33,04% |[-€204 884,12 -26,27%

A Tabela 7 compara a situacdo atual com uma simulacdo da situacédo futura, isto é, quando o
novo sistema de gestdo de inventario for implementado. Para esta andlise, ndo foi possivel
reunir todos os dados necessarios para contemplar todas as referéncias a ter em supermercado
(apenas 46%). De modo a prever o que acontecera quando se perfizer a totalidade de referéncias,
considerou-se um aumento linear do valor médio obtido (por exemplo, estdo contempladas 90%
das referéncias do armazém 1001, logo o valor da situacao futura ira ser aumentado linearmente
em 10% para perfazer os 100%). As duas ultimas colunas mostram os resultados estimados
deste cenario hipotético. A reducéo global do valor de inventario é de 204 mil euros, valor que
promove a implementagéo do novo modelo.

O maior acréscimo de inventario em valor da-se no armazém 2021. Tal facto pode ser explicado
por este ser o local onde estdo componentes de compra de grande dimensdo cujo valor
individual é bastante elevado. No entanto, a diminuicdo global dos niveis de inventario cobre
perfeitamente 0 aumento do valor deste armazém em particular. As maiores reduc6es ddo-se no
armazém 2011 (127 mil euros) e no 1001 (76 mil euros), o que reflete a fraca capacidade de
gestdo de compras de matéria prima e consumiveis e o potencial do novos sistema.

O impacto da reducdo dos niveis de inventario pode também ser avaliada por familia. A Figura
33 compara a distribui¢do do valor médio de inventario por armazém para 0s componentes dos
reboques de taipais pequenos.

Comparacéao do Valor Médio de Inventario
Reboques Pequenos

e e _] 17490%.364
-43,78%
o _:- Ty ome

0€ 50,000 € 100,000€  150,000€ 200,000 €  250,000€  300,000€ 350,000 €
Valor

E1001 MW2001 W2011 B2021 DO4001 MSetores

Figura 33 — Comparacdo do valor médio de inventario antes e apos a implementacdo do modelo para os
componentes dos reboques de taipais pequenos.

A maior reducdo da-se no armazém 1001 — cerca de 64 mil euros. No total, estima-se que seja
possivel reduzir o valor de inventario em 136 mil euros, menos 44% que antes. O armazém de
produto semiacabado dos reboques foi também dimensionado. A redugdo do stock médio 49
para 29 reboques semiacabados corresponde a um aumento de cash flow de 23 mil euros.

Demonstrada a potencial poupanga monetaria com o novo sistema de gestdo de inventario,
passou-se a fase de implementacdo para usufruir das vantagens apresentadas. O sistema
informatico da empresa possui ja campos especificos para gestao de inventario, como lead time,
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stock de seguranca, nivel de reposicdo, quantidade a encomendar e o incremento da quantidade
de ordem. Contudo, esta funcionalidade nédo estava a ser usada. Ap0s validagéo e refinacao dos
dados com a equipa de compras, procedeu-se as alteracdes informaticas dos componentes,
armazém a armazém. Quando o nivel de reposicao é atingido, € emitida uma notificacdo para
ordenar a compra do componente. Assim que o alerta € emitido, a equipa de compras verifica
a recomendacdo da quantidade a encomendar e efetua a ordem de compra. O lead time é também
mostrado para que a pessoa encarregue de encomendar tenha um ponto de partida para controlar
as datas estimadas pelo fornecedor e, assim, tentar reduzir a variabilidade na entrega. Logo ap6s
as mudancas em sistema terem sido efetivadas, os niveis de inventario foram controlados
diariamente de forma a despistar possiveis ruturas. Até a data ainda ndo houve qualquer
problema a este nivel.

4.1.3 Planeamento de Execuc¢ado - Caixa Logistica

Apos o planeamento estratégico, segue-se o planeamento de execucdo. A nova metodologia de
planeamento vai ter em conta o seguinte pressuposto: tendo em conta o lead time do processo,
todas as encomendas firmes deverdo ser planeadas para producdo na data mais perto possivel
da data de entrega desejada pelo cliente. Seguindo esta regra, serd possivel construir um plano
macro usando apenas as encomendas firmes. Passara a haver um esforco diario de congelar e
otimizar a producdo do dia D+2. Esta otimizagdo consiste em puxar para esse dia eventuais
encomendas planeadas para dias seguintes de maneira a maximizar a utilizacdo da capacidade.
Apos a otimizacdo sdo emitidas as ordens de producdo e a lista de picking de material necessario
para a producédo do dia D+2. O picking e a pré-montagem tém lugar no dia D+1.

Antes de se avancar para a implementacao foi necessario estudar o fluxo de informacdo entre a
equipa comercial, responsavel por receber e registar as encomendas, e as equipas da preparacao
de trabalho e da producdo, que tratam de lancar as ordens de corte e fabrico.

Assim que a comercial recebe a encomenda do cliente, quer seja por e-mail ou chamada, esta
trata de avaliar se é uma encomenda standard ou ndo. Uma encomenda standard é um pedido
de um produto cuja estrutura e desenhos estéo ja definidos. Um pedido ndo for standard requere
o trabalho do departamento de investigacdo e inovacdo que ira desenhar a alfaia de raiz e
escolher os materiais para 0 novo produto. No caso de a encomenda ser standard, entdo a
comercial verifica se ha stock de produto semiacabado. Se assim for e o produto ndo levar
extras, a data de entrega é de imediato acordada com o cliente e segue uma requisicdo para
equipa de preparacdo de trabalho tratar de sequenciar os acabamentos necessarios. No caso de
o0 pedido levar extras, verifica-se primeiro o stock dos mesmos. Em caso negativo, a producao
trata de listar as ordens de encomenda e fabrico de extras. Uma vez que ird haver consumo do
supermercado de produto semiacabado, ha que ter em atencéo se o nivel de reposicao é atingido
e registar eventuais ordens de reabastecimento.

Analise-se agora a situacdo em que ndo ha inventario do produto encomendado pelo cliente.
Nesse caso, averigua-se se ha stock de componentes para montagem e, perante uma resposta
negativa, lista-se a ordem de corte e fabrico dos componentes. Qualquer situacdo em que seja
necessario lancar ordens de corte ou fabrico, quer seja de componentes, quer seja de extras, é a
producdo que trata de dar uma estimativa da data de conclusdo. S6 ap6s comunicar esta
informagdo a equipa comercial é que fica fechada a data com o cliente.

O fluxograma na Figura 34 incorpora no fluxo de informacéo atual as alteracdes trazidas pelo
novo sistema de planeamento.
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Figura 34 — Fluxograma de Planeamento

Com vista a melhorar a fiabilidade da data de entrega acordada com o cliente e minimizar o
esforco na troca de informagdo entre os diversos membros envolvidos no processo, foi
construida uma caixa logistica digital. Esta ferramenta permite que a equipa comercial reserve
carga num plano macro e, assim, garantir que consegue honrar o compromisso da data que
indicou ao cliente. A verséo piloto desta ferramenta é exclusiva a encomendas de reboques de
taipais pequenos. Um mockup da ferramenta foi desenvolvido no Microsoft Excel.

O primeiro passo da ferramenta é selecionar o modelo e a categoria do produto pedido, a
guantidade a encomendar e a data de entrega desejada. E também possivel adicionar extras que
o cliente queira. O pedido é registado e fica guardado numa lista de encomendas.

Ao selecionar a encomenda para colocacdo na caixa logistica fica visivel a data de inicio de
producdo ideal, isto é, a data a que deveria ser iniciada a producdo de modo a ficar o mais
préximo possivel da data de entrega. Esta data de inicio esta dependente do lead time de
producdo e do balancgo entre a carga e a capacidade disponivel. Usando como referéncia a data
de inicio ideal, a primeira tentativa sera de reservar carga para a montagem da encomenda nesse
mesmo dia. Se ao adicionar a encomenda a capacidade diaria ndo for excedida, entdo o estado
da encomenda passa a planeado. Se a capacidade diaria ndo for suficiente, entdo deve-se colocar
a encomenda numa data anterior a data de inicio ideal, de modo a ndo haver atrasos na entrega
da encomenda. A ferramenta permite dividir a montagem da encomenda em varios dias e,
assim, maximizar a carga. Por exemplo, 70% da encomenda pode ser feita num dado dia e 30%
no dia sequinte. A data final de entrega é sempre recalculada com base na data reservada para
inicio da producdo. Na Figura 35 é possivel ver os dados da encomenda relativa a uma dada
ordem de venda e o respetivo planeamento apos reserva de capacidade na caixa logistica.

A ferramenta é usada pela equipa comercial que, ap6s preenchimento, envia a caixa logistica
preechida a equipa de planeamento e preparacdo de trabalho para otimizar o plano do dia D+2.
Caso seja possivel, a equipa trata de adicionar encomendas a este dia de forma a preencher a
capacidade diaria. Nesta fase é também avaliado se ha algum produto semiacabado que tenha
atingido o nivel de reposicdo em supermercado. Se for o caso, é lancada uma ordem de
reabastecimento que ird aparecer na lista para ser adicionada na caixa logistica. Concluida a
otimizacao, é possivel exportar o resumo das encomendas para o dia D+2. Com base nesta lista
séo langadas as ordens de picking para o dia D+1 e as ordens de montagem para o dia D+2.
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Figura 35 — Ferramenta de Caixa Logistica

Durante a fase piloto a ferramenta foi testada diariamente com os intervenientes de cada uma
das equipas envolvidas. Durante estes testes e formagdes, foi sendo recolhido o feedback dos
utilizadores sobre a ferramenta. Uma das melhorias implementadas diz respeito a gestdo das
encomendas feitas em quantidade por um dado cliente para uma certa data. A funcionalidade
desenvolvida da a possibilidade de tratar o lote da encomenda como uma Unica encomenda em
que o tempo de montagem é igual & soma dos tempos do lote. Assim, em vez de se adicionar
cada ordem de venda individualmente na caixa logistica, é possivel tratar a ordem de venda
como uma s, ajustando apenas a percentagem de montagem em cada dia. Algumas imagens
da ferramenta podem ser consultadas no Anexo B.

A ferramenta estd a ser atualmente utilizada como apoio ao planeamento da producdo de
encomendas firmes para os reboques pequenos.

4.1.4 Modelo Linear Misto de Otimizagao do Plano Produtivo

E simples de perceber que, se o planeamento seguir estas regras e se se garantir que ha sempre
material pronto para responder as encomendas, 0 plano macro é nada mais que um problema
matematico que pode ser otimizado de modo a minimizar os atrasos. O problema pode ser
formulado com um modelo linear misto. Este pode ser consultado no Anexo C1.

A funcéo objetivo do modelo pretende minimizar o numero total de desvios. Os desvios sdo
calculados como a diferenca entre a data de inicio ideal e um dia j do horizonte temporal. O
desvio pode ser positivo, ou seja, a producdo da encomenda ira ser antecipada, ou pode ser
negativo, ou seja, a producdo € adiada e havera atraso na entrega. Uma vez que o objetivo é
minimizar a soma total dos desvios, os desvios negativos terdo de ser transformados para o seu
valor absoluto. Os atrasos tém um impacto negativo no servigo ao cliente. Logo, no sentido de
os penalizar, multiplica-se os desvios negativos na fungdo objetivo por um fator inteiro p.

Os parametros do problema sdo os seguintes: tempo de montagem, lead time de produgdo, data
de entrega da encomenda e a capacidade diaria. A data de inicio ird ser um parametro pré-
processado que € igual a diferenca entre a data de entrega desejada e o lead time de producao.

A variaveis de decisdo serdo a percentagem a realizar de cada encomenda em cada dia e a
variavel binaria que indica se uma dada encomenda é produzida num dado dia.

A primeira restricdo diz respeito a capacidade diaria, ou seja, a carga do tempo total de
montagem das encomendas planeadas nesse dia ndo pode exceder a capacidade disponivel. Esta
restricdo consiste no produto entre a variavel de decisdo relativa a percentagem de montagem
da encomenda e o respetivo tempo de montagem. A segunda restri¢cdo obriga a que a soma das
percentagens de montagem de qualquer encomenda seja igual a 1. A terceira restricdo mostra a
relagdo entre o valor da variavel binéria e a variavel que indica a percentagem de montagem. A
percentagem de montagem so sera diferente de zero se a encomenda estiver planeada para o dia
J, ou seja, se a variavel binaria for 1.

37



Gestéo de Fluxo Total na Produgdo de Equipamentos Agricolas

O modelo foi criado recorrendo ao solver IBM ILOG CPLEX Optimization Studio e o tempo de
corrida das iteracdes durou 10 segundos a 1 minuto e 20 segundos. O cddigo de programacao
escrito em OPL (Optimization Programming Language) esta no Anexo C2. Como input para o
problema foram utilizados os dados de um més de encomendas de reboques pequenos. Estes
dados dizem respeito a um horizonte temporal de 44 dias e 19 encomendas.

Os graficos da Figura 36 fazem o resumo dos resultados obtidos para dois cenarios. No primeiro
cenario a capacidade é uniforme e igual a 2350 minutos, ou seja, ha 5 trabalhadores a operar
470 minutos por dia. No segundo cenario passa a haver apenas 4 trabalhadores. Dentro de cada
cenario o valor da penalizacdo dos atrasos vai sofrendo um incremento de uma unidade até
chegar a solugdo em que ndo ha qualquer encomenda atrasada.

Em qualquer um dos cenérios, 0 nimero maximo de encomendas com desvios é 10. As restantes
9 encomendas ndo sofrem qualquer tipo de alteracdo em termos de planeamento e serdo todas
entregues on-time. No primeiro cenario, para que deixe de haver encomendas em atraso, sao
precisas cinco iteracdes. Como seria de esperar, no segundo cenario, foi mais uma iteracao.

Cendrio 1 Cenario 2
Capacidade Uniforme = 2350 min/dia Capacidade Uniforme = 1880 min/dia
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Figura 36 — Resultados do modelo para os dois cenarios em estudo

Os inputs usados e o valor das diferentes variaveis de decisdo do cenério 1 para uma penalizacao
de 4 podem ser consultados no Anexo C3.

Enquanto que a solucdo da caixa logistica pretende fazer uma otimizacdo mdvel através do
congelamento de uma janela de dois dias, esta solu¢do podera ser Util para criar um plano macro
Otimo a curto prazo. A aplicabilidade pratica desta solugcdo pode fazer sentido quando a empresa
sabe de antemao que tem um namero de encomendas elevado para um determinado intervalo e
tempo alargado, por exemplo, um més. Assim, a empresa poderd com antecedéncia otimizar o
plano produtivo, ou entdo ajustar a carga necessaria, para garantir o cumprimento de todos os
prazos de entrega. Tendo este modelo base criado, € simples integrar outras variaveis de
interesse para empresa. Seria interessante estudar o impacto de definir uma fungdo de custos
que valorize os atrasos consoante o niumero de dias em atraso ou de dar prioridade a certas
encomendas consoante a importancia atribuida ao cliente em causa.
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4.2 Layout e Desenho da Linha de Reboques de Taipais

A recolha de tempos revelou diferencas significativas entre reboques de pequenas e grandes
dimensdes, como pode ser comprovado na Tabela 3 da sec¢do 3.4.1. Se as duas dimensoes de
reboques fossem produzidas na mesma linha iria haver paragens demasiado grandes para
conseguir um bom balanceamento de operagdes. Assim, houve a necessidade de separar o setor
em duas linhas. A solucdo ira focar-se somente na redefini¢do do /ayout da linha dos reboques
de taipais pequenos. De salientar que cerca de 80% do volume de vendas totais de reboques de
taipais dizem respeito a reboques de pequena dimensdo, dai esta categoria ser prioritaria.

O objetivo principal da mudanca de layout é eliminar as opera¢des que nao acrescentem valor
e, depois, criar um fluxo unitario nas operacdes que acrescentem valor. Das operagcfes
apresentadas na subseccdo 3.4.1, a operacdo de ensaio de taipais € das mais demoradas e com
maior percentagem de valor ndo acrescentado. Nesta tarefa, os taipais sao testados para perceber
se foram devidamente soldados e estdo em boas condi¢des para uso. Esta operacao de retrabalho
torna-se desnecessaria se a qualidade na fonte, neste caso, na operacdo precedente, for
garantida. Assim, para perceber as causas que ddo origem a um taipal com defeitos, observou-
se a operacdo de iniciagdo e soldadura de taipais. O grande problema estava na falta de gabarits,
ferramenta que permite o alinhamento das diversas pecas que constituem os taipais e garante
que as folgas de soldadura estdo dentro dos limites de tolerdncia. De maneira a colmatar os
defeitos, decidiu-se que os gabarits para cada reférencia de taipais devem estar devidamente
identificados e montados na area onde sdo feitos. Com esta mudanca é possivel eliminar a
operacao de teste de taipais e ganhar 75 minutos para tarefas de valor acrescentado no setor.

Uma das decisOes estratégicas relevantes para o novo desenho da linha foi a definicdo da
capacidade da mesma. Em 2016, a procura anual dos reboques de taipais pequenos foi de 521
unidades. Tendo em conta o potencial de crescimento do mercado, a empresa entendeu que a
linha deveria ser capaz de produzir 650 unidades por ano. Para a linha ser capaz de responder
a esta cadéncia de producdo, o ritmo ideal a que um reboque deveria estar a sair pronto da linha,
isto &, o takt time, seria de 174 min. A este ritmo seriam motandos diariamente 2,7 reboques.
Para o balanceamento correto dos operadores pelos diferentes postos da linha, a soma dos
tempos das operacdes de cada operador deve ser inferior ao takt time.

O tempo médio de montagem ponderado ao volume de producdo de cada uma das referéncias
da categoria de reboques pequenos é de 853 minutos. Dividindo este tempo pelo takt time tem-
se que 0 numero minimo de operadores necessarios sera 4,9.

E importante testar a flexibilidade da linha para diferentes cenarios de procura. Foram
analisadas trés possiveis solucdes de layout, fazendo variar o nimero de operadores necessarios
de 3 a 6. Os tempos de operagdo considerados na anélise sdo referentes aos reboques S1ET, a
principal familia. O tempo total de montagem de um S1ET € de 835 minutos. A eficiéncia de
cada solucdo é calculada pela formula (5).

Tempo Total de Montagem

Eficiéncia de Balanceamento = 5
f N2 Operadores - Tempo de Ciclo ®)

A Tabela 8 resume os resultados para as 3 solugdes.

Tabela 8 — Resultados da analise das trés solucdes de balanceamento

Capacidade

Capacidade Anual

Tempo de e < Tempo de Eficiéncia de ~
Takt (min) Anual. s walgae ‘ Ciclo (min) Balanceamento ce S_olugao
(unidades) (unidades)
3 operadores 330 84% 342
4 operadores | 265 | 79% | 426
174 630 5 operadores | 180 | 93% | 627
6 operadores | 160 | 89% | 705
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A divisdo de tarefas entre 3 operadores tem um tempo de ciclo elevado que se reflete num défice
de capacidade para responder a capacidade desejada. Todos os operadores estariam a trabalhar
sob pressdo, ja que a soma do tempo das tarefas de cada um seria sempre superior ao takt.

A solugdo com 4 operadores dedica dois operadores as operac@es de iniciacdo e soldadura,
ficando um responsavel pelo chassis inferior e outro pelo superior. O terceiro operador sera
qguem faz a montagem dos eixos, travoes e lancas e o acoplamento final. O quarto operador é
responsavel por preparar e colocar as ferragens. Neste caso, o tempo de ciclo é de 265 minutos.
Apesar do aumento da capacidade anual, esta solucdo revela ineficiéncias na diviséo das tarefas
pelos operadores — a eficiéncia é de apenas 79%. Esta divisdo ndo da grande margem de
manobra para entreajuda. A variabilidade ira estar distribuida pela linha, o que conduz a maior
stress dos operadores.

Os gréaficos de balanceamento yamazumi permitem visualizar a distribuicdo de tarefas por
operador, o tempo de takt e o tempo de ciclo do processo produtivo de cada uma das solucdes.
Os gréficos para as solu¢Ges com 3 e quatro operadores podem ser vistos na Figura 37.
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Figura 37 — Gréficos de balanceamento das solugGes com 3 e 4 operadores.

Tendo 5 operadores a capacidade anual desejada ainda ndo é atingida, mas a eficiéncia do
balanceamento é de 93%, a melhor dos 4 casos. E importante referir que passa a haver um
operador dedicado somente a operacdo de iniciacdo, independentemente do chassi a construir.
A operacao de soldadura contard com dois operadores, um responsavel pelo chassi superior e
outro pelo inferior. O facto de haver operadores dedicados a um s6 tipo de trabalho permite a
criagdo de uma equipa de trabalho standard especializada por operacdo. Apesar da cadéncia
anual estar abaixo do ritmo desejado, com as melhorias introduzidas e a reducdo de muda
certamente se vai alcangar o volume desejado sem ter que se recorrer a mais um operador.

A Figura 38 mostra os graficos yamazumi que permitem visualizar a distribuicdo de tarefas por
operador, o tempo de takt e o tempo de ciclo do processo produtivo de cada uma das solugdes.

Solucao 5 Operadores

Takt Time = 174"

Acoplam.

Iniciagao
cs

Tempo de Operacao (min)

Soldadura
Soldadura s
]

Iniciacéo
cl

Ope“r’adnr
Figura 38 — Gréfico de balanceamento da solugdo com 5 operadores.

O novo layout vai permitir baixar o tempo de ciclo ja que todo o material necessério passa a
estar disponivel na linha. A nova organizacao e disposicao dos acessorios de trabalho vai ajudar

40



Gestéo de Fluxo Total na Produgdo de Equipamentos Agricolas

a aumentar a eficiéncia e fazer com que a curva de aprendizagem seja mais acentuada. Além
disso a promogéo da entreajuda e a criacdo de planos de treinos permitem consolidar o know-
how e o espirito de melhoria na equipa.

O bordo de linha (BL) serve de interface entre a produgdo e a logistica. O BL deve ser
desenhado de maneira a minimizar o muda de movimento de pessoas, permitindo que o
operador retire as pecas sempre do mesmo local, com o movimento mais curto possivel.

A selecdo dos componentes para 0 BL prende-se com a decisdo sobre a estratégia de
planeamento que cada referéncia de produto acabado deve seguir. Todos 0s reboques que irdo
ser montados para resposta a encomenda (ATO) e todos aqueles que irdo ser montados para
reabastecer o supermercado de produto acabado (MTS) deveréo ter os seus componentes na
linha para agilizar o processo produtivo. A andlise das estruturas multinivel dos reboques
selecionados revela um total de 870 componentes diferentes, em que 170 vao estar no BL. O
inventario dos restantes codigos vao estar nos principais supermercados e passam a ser geridos
segundo o novo sistema de reposi¢do automatico.

O préximo passo passa por perceber como devem estar sincronizados 0s componentes, isto é,
se as referéncias devem estar em lote no bordo de linha (kanban) ou se devem chegar quando
requisitadas por uma encomenda de um determinado produto (junjo e kit). E possivel
categorizar o modo de sincronizacdo dos componentes a ter em bordo de linha de acordo com
as suas caracteristicas. A Figura 39 mostra uma matriz em que cada referéncia é caracterizada
de acordo com as suas caracteristicas fisicas (tamanho e peso) ou valor e com o consumo ou
namero de referéncias em comum.

Sistema de dupla caixa

f—%\
e L}
3
5 KANBAN .
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20| o
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S JUNJO  |oeecme |
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0 i .
Tamanho | Peso | Valor

Figura 39 — Categorizacdo das referéncias do BL dos reboques por tamanho, consumo e método de sincronizagédo

Componentes que sejam comuns a varias referéncias e que, consequentemente, tém maior
consumo, deverdo estar sempre no bordo de linha, de preferéncia aqueles cujo valor € baixo e
sejam faceis de manusear. Estes componentes enquadram-se principalmente no quadrante
superior esquerdo da Figura 39. Os componentes que reunam estas caracteristicas, como
parafusos e outros componentes de unido, serdo geridos através do sistema de dupla caixa
kanban com abastecimento traseiro, isto €, uma caixa vazia despoleta a reposicéo pela logistica.
A Figura 40 mostra a implementacdo desta solu¢do na nova linha. O sistema analogo mas em
que sdo usados contentores em vez de caixas servirdo para abastecimento de conjuntos pré-
montados noutros setores que necessitam do auxilio de um empilhador para serem
transportadas.
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Figura 40 — Sistema de dupla caixa kanban na rea de iniciagdo do chassi superior

Os componentes provenientes dos armazéns de corte e conformagdo e de compras, cuja
dimensdo e tamanho néo facilitem o armazenamento na linha, serdo reunidos numa palete junjo.
Aquando da requisicdo para satisfazer uma encomenda, caso seja pertinente, 0s componentes
serdo sequenciados sob a forma de kits e seguem depois para a linha.

A quantidade de material a ter no bordo de linha esta dependente da operacdo de
reaprovisionamento de material. A fabrica € servida por um operador logistico, auxiliado de um
empilhador, responsavel pelo abastecimento e distribui¢do de todo o material. A capacidade de
abastecimento, em termos de frequéncia, € relativamente baixa. Apesar disso, como a grande
maioria dos componentes a ter no BL sdo de pequena dimensao, é perfeitamente possivel ter
uma maior quantidade de componentes sem ter que aumentar o espago necessario. Definiu-se
que a linha deveria ter autonomia de trabalho para meia semana, ou seja, a frequéncia do
mizusumashi sera de 0,4 vezes por dia. Este passara na linha sempre a mesma uma hora e dia
da semana. No circuito kanban o operador devera recolher as caixas vazias da linha, entrega-
las nos respetivos setores de reabastecimento e depois voltar a coloca-las na linha de origem.

O dimensionamento dos kanban depende da frequéncia do mizusumashi. Para garantir que
nunca falta material durante o periodo de reabastecimento do circuito logistico, a quantidade a
ter de cada referéncia deve ser igual ao consumo durante dois ciclos do mizusumashi mais uma
unidade de consume (por exemplo, uma caixa kanban) para absorver potenciais variacdes. E
importante ter em conta os multiplos do fator de incorporacdo méaximo de cada componente
para responder as necessidades de todas as referéncias de produto acabado que passam na linha.
Por exemplo, se o reboque que leva mais parafusos do tipo A requisitar 6 parafusos, e se esse
parafuso for usado em mais que um reboque, o consumo semanal deve ser multiplo de 6.

Outra consideracdo importante é a comodidade no reabastecimento dos componentes nos
diversos armazéns e setores de origem. Se a quantidade de armazenamento de um dado
componente for superior & quantidade necessaria a ter no bordo de linha, mas esse incremento
de quantidade ndo envolva um aumento do espaco disponivel, entdo é preferivel ter a
guantidade maior. Por exemplo, no bordo de linha sdo necessarios 100 parafusos. Cada caixa
tem capacidade para 300 parafusos. No armazém de material comprado os mesmos parafusos
vém em caixas de 200 unidades. Neste caso, faz sentido que cada caixa kanban leve 200

unidades, ja que ndo requer mais espaco no BL.

E essencial identificar a operacdo em que cada componente entra. Esta caracterizagdo ira ditar
0 espaco necessario e 0 nimero de estantes de armazenamento que € preciso ter em cada area.

Tendo pronto o dimensionamento de todas as estruturas necessarias e da distribuicdo das
tarefas, foram feitos varios mock-ups para discussao com a equipa do projeto. O layout final a
escala esta representado na Figura 41.
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Figura 41 — Novo Layout dos Reboques de Taipais Pequenos

A implementagdo do novo layout foi realizada durante um dia de fim de semana com a ajuda
dos préprios operadores. Uma das principais dificuldades apés o langamento do novo layout foi
o conflito informéatico em termos de gestdo de inventario dos componentes que passaram a estar
em kanban. Todos estes componentes tiveram de ser alterados informaticamente de maneira a
ndo permitir saidas de material a requisicdo. Estes componentes passam a ser consumidos no
sistema em backflush. Tal significa que, apenas no momento em que a alfaia é acabada, é que
h& o consumo efetivo dos componentes no sistema.

O arranque e adaptacdo a nova linha foi apoiado com o inicio das reunifes de Kaizen diario em
que o encarregado do setor da indicacBes sobre o plano semanal e atribui tarefas aos operadores.

Outra ferramenta implementada no setor para potenciar 0 aumento da produtividade é o ecrd
andon. No ambito do projeto foi desenvolvido um ecra que permite aos operadores da linha
saber se estdo a produzir no ritmo ideal. Diariamente o encarregado da linha trata de inserir na
ferramenta as referéncias que irdo ser produzidas. Quando se inicia o dia de trabalho, o andon
carrega as referéncias e da inicio a contagem regressiva de um temporizador. Este tempo indica
0 ritmo a que deveria sair um reboque de maneira a responder a procura, ou seja, o takt time
para a referéncia a ser produzida. Com base nos dados recolhidos para célculo do indicador de
rendimento da linha dos reboques, foram definidas gamas de rendimento para as diversas
familias e assim aproximar o tempo de takt ao ritmo real de trabalho. No momento em que o
reboque é terminado, o operador mais proximo do ecra da sinal de fim de trabalho e o0 andon
carrega os dados do proximo reboque. Caso o reboque tenha sido terminado depois do tempo
6timo, o operador deve indicar a razdo do atraso, por exemplo, por falta de material ou
absentismo. O ecrd da ainda indicagdes sobre o estado do dia, ou seja, se, dentro do tempo
restante, ainda é possivel responder a todas as encomendas planeadas para o dia, e o estado da
Gltima referéncia acabada, ou seja, se esta foi ou ndo terminada dentro do tempo previsto. A
Figura 42 mostra o ecrd montado na linha. Algumas imagens do programa do andon podem ser
consultadas no Anexo D.

Figura 42 — Ecrd Andon na linha dos reboques de taipais
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4.3 Layout e Desenho da Linha de Grades de Discos

Em discussdo com a equipa responsavel pelo novo desenho da linha de grades de discos surgiu
a questdo sobre o desalinhamento do atual modo de funcionamento da linha e as reclamacges
do cliente. A empresa tem vindo a receber vérias queixas devido a baixa qualidade da pintura
das grades. A decisdo estratégica de criar um supermercado de pecas pintadas surge como
reacdo a esta reclamacao dos clientes.

A criacdo do supermercado de pecas pintadas obriga a redefinir ndo s6 o balanceamento da
linha, como o fluxo do processo produtivo e a sua relagdo com as decisdes estratégicas de
planeamento das referéncias deste setor. As estratégias de planeamento no modelo das grades
sdo semelhantes ao modelo base dos reboques. No entanto, a caracterizagdo e nome das
estratégias € diferente uma vez que a operagdo de montagem final é realizada a montante do
supermercado de componentes pintados. As grades cujos componentes estardo disponiveis no
supermercado de pecas pintadas seguirdo uma estratégia ATO, ou seja, irdo ser montadas e
acabadas como resposta a encomendas firmes. As grades cujos componentes irdo ser iniciados
e soldados no setor e que depois da pintura seguem diretamente para a montagem final seguirdo
uma estratégia do tipo MTO.

A Figura 43 mostra 0 modelo de planeamento que sera seguido nas grades. Neste caso, as
encomendas das referéncias ATO servirdo para sinal de reabastecimento do supermercado de
pecas pintadas. As operac¢des de montagem final da grade, acabamentos e montagem dos extras,
serdo despoletadas apenas apds a rececdo de uma encomenda firme. As referéncias MTO
seguem o fluxo normal do processo produtivo, uma vez que, ap0s pintura, as pecas pintadas
sequirdo diretamente para a montagem final. Os componentes das referéncias de produto
acabado desta estratégia deverdo ser garantidos nos supermercados de componentes a jusante
das operacdes de producdo e montagem.

Buy-to-Order Make-To-Order
(BTO) 1 (MTO) Assembly-to-Order

Componentes de Compra
Fornecedorde (2001,2011,2021)
Componentes
Iniciagio " Montagem,
O Soldadura  |[ERITWN Pintura —FIFO— Pintura —FIFO— Extras e
" Primario _— Final
Pré-Montagem Acabamentos
Produto
Coraly - Semi-Acabado
Fornecedor de Conformagio AA
Matéria Prima (AA)

Matéria Prima c&c
(1001) (4001)

Lead Time Standard m 15d | 24d |D‘5d| 05d ]0.5d \ 15d | 1d | 1d m

Grades de Discos Planeamento Total

Figura 43 — Modelo de Planeamento das Grades de Discos

Como ponto de partida, fez-se a analise ABC das grades de discos. Em ATO, ficardo as duas
principais familias de grades - HRM e HPR/E - e os chassis das grades HVR e HVRP. Devido
a dimensdo das grades HVR e HVRP estas sdo montadas e armazenadas em duas partes
distintas: chassi e corpo. Ambos os chassis servem de base para todas as referéncias das suas
respetivas familias. Por este facto, ficou decidido que ambos os chassis deveriam estar
disponiveis no supermercado de pecas pintadas, enquanto que os corpos s6 serdo fabricados
aquando a chegada de uma encomenda firme. As grades HGR e HM juntam-se a lista das
referéncias que seguirdo a estratégia MTO.

O volume total produzido num ano é de 298 grades. O takt time desta linha sera de 379 minutos.
Sabendo que o tempo médio de montagem ponderado ao volume de producéo é de 815 minutos,
0 nimero minimo de operadores ¢ 2,15. E necessario garantir a flexibilidade da linha na
resposta a producédo quer de grades pequenas, quer de grandes. A solucdo com dois operadores
sera suficiente para as alfaias de menor tamanho, como a HRM. Nesse caso, haveria um
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operador dedicado a iniciacdo e soldadura e outro dedicado & montagem final. No entanto, os
tempos de montagem das grades maiores ndo permitem obter um balanceamento adequado.
Assim, a solucdo ideal sera ter mais um operador dedicado a limpeza e montagem dos discos e
que, no tempo restante, € responsavel por absorver variagfes na producdo e ajudar 0s outros
dois operadores. Com este novo modelo, a montagem final tera de ser feita com mais cautela
de maneira a ndo danificar a pintura das pecas ja pintadas. Ter o apoio de outro operador no
manuseamento de material durante esta operacdo torna-se ainda mais importante. Os gréaficos
de balanceamento de operacdes para uma grade pequena e uma grade grande sdo apresentados
na Figura 44.

Yamazumi - HRM Yamazumi - HVR Chassi
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Soldadura

Tempo de Operacao (min)
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Figura 44 - Gréaficos yamazumi para a grade HRM (pequena) e para o chassi da grade HVR (grande).

A introducéo deste novo método de trabalho torna mais complexa a analise dos componentes a
ter no bordo de linha. Considerando as referéncias de grades MTO e ATO, ha um total de 827
componentes Unicos a analisar. Foi preciso perceber, cddigo a cédigo, onde esta armazenado
cada componente e em que fase do processo produtivo é requerido. Aproveitando o momento
de caracterizagédo destes codigos, ficou desde logo definido o método de abastecimento (kanban
ou junjo) de cada componente ao sector. Foi também necessario distinguir quais as pecas que
vao pintar isoladamente e quais 0s conjuntos que poderdo ir pré-montados para a pintura.
Existem ainda casos de conjuntos que, apds a pré-montagem, devem ser zincados. A Figura 45
retrata os principais fluxos de material entre os armazéns de origem e as etapas do processo
produtivo e os respetivos modos possiveis de sincronizacao.
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Figura 45 — Fluxo de material entre os supermercados e as diversas etapas do processo produtivo das grades

O novo layout iré estar dividido em duas grandes areas: uma para a iniciagao, soldadura e pré-
montagem e outra para a montagem final.

Na area de iniciacdo, os gabarits das referéncias ATO irdo estar ja montados. As duas principais
referéncias, HPR/E e HRM, e o chassi da grade HVR irdo ter os seus proprios bordos de linha
perto dos respetivos gabarits. Os gabarits das referéncias MTO, devido ao espago que ocupam,
irdo ser armazenados noutro local da fabrica e serdo chamados a requisicdo. Havera também
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um bordo de linha na zona da iniciacdo pronto a servir as referéncias deste tipo. Os conjuntos
feitos no robot de soldadura, e que séo exclusivos das grades, vao diretamente para o respetivo
armazém do setor. O robot trabalha ao lote e, por isso, torna-se necessario ter uma zona
reservada para armazenar 0s conjuntos na zona da iniciagdo. A reposicdo de inventario destes
componentes sera gerida automaticamente pelo sistema informatico.

O transporte das pecas de e para a pintura também tera de ser preparado. Atualmente sdo
utilizadas estruturas mdveis (carros) onde é possivel pendurar cabides que suportam 0s
componentes que vao pintar. Uma vez que 0 nimero de componentes na pintura vai aumentar
apos a mudanca de layout, foram criados cabides personalizados para assegurar a capacidade
necessaria. A solucdo encontrada possibilita a pintura de varios componentes de uma s6 vez e
0 ajuste do tamanho da bengala consoante o formato dos componentes. Cada cabide
corresponderd a uma Unica referéncia.

Apesar desta solucdo genérica, hé casos que precisam de estruturas mais especificas. Um deles
€ 0 caso das pecas pesadas que sao usadas em grande quantidade em todas as grades, como 0s
raspadores e 0s suportes das chumaceiras. A estrutura proposta, que se apelidou de mosaico,
assemelha-se a solucdo genérica, mas esta tem capacidade de suportar mais peso e tem maior
espaco entre os suportes dos cabides. Cada estrutura destas levara apenas um tipo de referéncia.
Outra opcéo foi desenhada para componentes de formato circular e que irdo ser empilhados em
veios verticais que poderdo ser utilizados como cabides. Os veios vao a pintar num contentor
ja existente e serdo depois armazenados numa estrutura propria no supermercado de pecas
pintadas. Estas trés estruturas em particular foram idealizadas de forma a servirem como um
ponto de inventario movel, ou seja, a propria estrutura vai a pintar e serve igualmente para stock
no supermercado de pecas pintadas. Os desenhos e algumas imagens destas estruturas podem
ser consultados no Anexo E.

A zona da montagem final ir4 albergar o supermercado de pecas pintadas. Como tal, é
necessario reservar espaco, quer para o abastecimento das estruturas de stockagem dos
componentes que vém da pintura, quer para o picking do material necessario a montagem. Os
materiais que estdo nas estantes kanban, ou que irdo chegar em paletes em junjo, sdo
essencialmente componentes dos armazéns de componentes comprados ou conjuntos zincados
e que, por essa razdo, nao devem ser pintados.

Interessa agora compreender o funcionamento do circuito logistico. O circuito fara um percurso
com o objetivo de distribuir e repor material em quatro pontos distintos: iniciacdo, pintura e
armazéns de compras (2011) e de corte e conformacao (4001) e montagem final. Este circuito
esta representado na Figura 46.
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Figura 46 — Circuito Logistico de Pecas Pintadas
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A medida que o operador da iniciacio e soldadura termina o fabrico dos componentes, este
pendura-as num cabide num carrinho de pintura que ira estar estacionado na zona da iniciacao.
No momento em que o operador logistico efetua a sua rota, trata de levar este carrinho para a
pintura. Ai, as pecas sao retiradas da estrutura de suporte e colocadas nos bastidores para pintar.
Na érea de saida da pintura havera um carrinho vazio para suportar os cabides que tiverem
acabado de ser pintados. Este carrinho segue para a zona da montagem final. Os cabides sdo
retirados do carro e pendurados nas estruturas de stockagem apropriadas. Quando totalmente
vazio, o carro retorna ao seu local de origem, a iniciagéo.

No mesmo circuito, as caixas kanban vazias na montagem final e na iniciacdo também séo
recolhidas e entregues nos respetivos armazéns de origem para reabastecimento.

O dimensionamento dos componentes em kanban no bordo de linha e dos componentes no
supermercado de pecas pintadas foi feita tendo por base més de pico de consumo no periodo de
um ano do respetivo componente. Deste modo garante-se que ha material em quantidade
suficiente durante um cenario pessimista. Tal como nos reboques, a quantidade de componentes
deve ser suficiente para cobrir 0 consumo durante dois ciclos do mizusumashi mais uma
unidade de consumo (por exemplo, uma caixa kanban). Foi decidido que a frequéncia do
mizusumashi sera duas vezes por semana. Os dias escolhidos para os circuitos das grades seréo
0S mesmos nos quais se faz os circuitos dos reboques para facilitar a integracdo do novo circuito.

O novo layout tera o aspeto apresentado na Figura 47.
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Figura 47 — Novo layout do setor das grades de discos

A mudanga desta linha obriga a alteracdes mais complexas e em maior nimero do que a
mudanca nos reboques. Por exemplo, é necessario rever os roteiros das pecas que antes nao iam
pintar ou zincar, alterar informaticamente os componentes kanban e criar codigos novos dos
conjuntos que irdo ser pré-montados para, assim, poderem ser identificados apés a pintura. Em
casos como este é aconselhada a utilizacdo de um plano de obra em que possa ser verificado o
responsavel e o estado de cada tarefa ao longo da fase de preparacao para a mudanca da linha.
O plano criado pode ser consultado na Figura 48.
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Figura 48 — Plano de Pré-Mudanca da Linha

A mudanca e arranque da nova linha esta planeado para o dia 19 de junho. Entretanto, estdo ja
a ser preparadas e resolvidas as questdes relacionadas com o planeamento e que irdo sustentar
o funcionamento da nova linha. Estd em curso a sinalizacdo de todos 0s componentes
necessarios as grades e cujo ponto de reposicdo necessita ser dimensionado. Futuramente, a
ferramenta de caixa logistica utilizada nos reboques serd adaptada de modo a servir o modelo
das grades.

4.4 Dashboard

A medicdo e avaliacdo dos indicadores das diferentes iniciativas sdo tarefas criticas para
perceber a evolucdo e impacto das diferentes atividades que foram levadas a cabo durante o
projeto. Semanalmente sdo registados os dados para calculo dos indicadores de rendimento dos
setores, para 0s quais ja existe uma reunido diaria, e ainda o valor de inventario para controlo
das iniciativas relacionadas com o planeamento.

Para que a direcdo da empresa consiga estar a par da evolucédo do estado do projeto de uma
maneira simples e eficaz, foi desenvolvido um dashboard que € atualizado e enviado
semanalmente. A direcédo, ao estar alinhada com o seguimento do projeto, acaba por ter um
papel mais ativo dentro do préprio projeto e contribuir para o0 bom desempenho da empresa.

Este dashboard foi construido com o software da Microsoft Power Bl que permite a criacdo de
dashboards interativos. Esta solugdo potencia a visualizagao de informacéo, através do uso de
inumeros tipos de graficos (por exemplo, de barras, linhas, Gauge, Gantt), e com a vantagem
de se poder fazer drill down da informac¢do com um simples clique sobre qualquer grafico. O
dashboard esta ligado a um ficheiro Excel que serve como base de dados para a construgao dos
graficos. Apos a atualizagdo semanal dos dados dos indicadores, todo os graficos do dashboard
sdo automaticamente ajustados para acoplar os novos resultados.

O dashboard pode ser consultado no Anexo F.
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5 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro
A Figura 49 mostra a evolucao do indicador do rendimento da linha dos reboques pequenos.

100%

Objetivo = 85%

80%

73%

60%

Rendimento

40%

20% 26%

0%

Figura 49 — Evolucdo do Indicador de Produtividade da Linha dos Reboques de Taipais Pequenos.

Ha uma tendéncia positiva do indicador desde o inicio do projeto. Varios fatores estiveram na
génese da melhoria de rendimento. O balanceamento da linha da nova solucdo tem uma
eficiéncia de 93% e dita que cinco é o numero de operadores 6timo. O rendimento mais alto foi
alcancado na semana 18 na qual se produziram 3 reboques por dia —a cadéncia para qual a linha
foi idealizada. A implementacdo de um bordo de linha devidamente organizado e dimensionado
permite diminuir o tempo gasto em atividades de valor ndo acrescentado, sobretudo
relacionadas com a procura e transporte de material. Os métodos de sincronizagdo, em
conjungdo com a gestéo visual, garantem o bom funcionamento e coordenacéo, tanto do fluxo
de informacao, como de material. O aumento do rendimento foi potenciado pelas reunides de
Kaizen diario, onde a equipa natural e o respetivo encarregado tratam de definir os objetivos
diarios e semanais de producdo e atribuir tarefas dentro da equipa. Estas reuniées permitem
que, diariamente, haja um periodo destinado a discussdo de solucGes de problemas e possiveis
oportunidades de melhoria, garantindo o alinhamento dos varios membros da equipa. O
feedback obtido sobre a realizagéo destas reunides € muito positivo e sente-se um maior espirito
de melhoria e de trabalho em equipa. O efeito da implementacdo do ecrd andon também se
comegou a sentir. Tendo nogao do ritmo 6timo de trabalho, os operadores gerem melhor o seu
tempo e conseguem apurar quais os problemas que retardam o fluxo produtivo. Ao impor ritmo,
a equipa sente-se desafiada a superar o objetivo diario de producdo.

Apesar da tendéncia crescente do valor de rendimento, o valor objetivo de 85% ainda néo foi
alcancado. O rendimento, ao longo das 28 semanas, foi em média de 63%. As oscilagdes de
rendimento podem ser explicadas pela variabilidade do nimero de operadores e tempo de
trabalho na linha. Quando ha falta de capacidade produtiva noutros setores, os recursos da linha
dos reboques sdo utilizados noutras tarefas. Na linha acabam por ser produzidas referéncias
totalmente diferentes daquelas para as que foi desenhada, o que ndo permite usufruir das
vantagens do desenho e otimizacdo da linha. O problema das paragens devido a falta de material
para a producdo sentiu-se especialmente no inicio do projeto. Por exemplo, a semana 2, em que
o rendimento foi mais baixo (26%), teve apenas um dia util de producao devido a esta causa.

Um dos proximos passos para superar a meta proposta de produtividade é a promogéo de entre-
ajuda e polivaléncia dos operadores. Foi ja criada uma matriz de competéncias onde foram
identificados os treinadores e os respetivos formandos. Sera desenvolvido um plano de treino
para que cada treinador seja capaz de realizar uma formacéao eficaz e possa acompanhar o
processo de aprendizagem de cada um dos formandos.
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E expectavel que, no curto prazo, o rendimento na linha dos reboques comece a crescer e a
ganhar maior estabilidade ja que o novo modelo de planeamento sé agora comegou a entrar na
habitual rotina da empresa e, por isso, ainda ndo houve tempo suficiente para que 0s seus
beneficios se reflitam em nimeros.

A mudanca de layout da linha das grades de discos é uma transformacao bem mais disruptiva
do que no caso dos reboques. A mudanca do metodo de trabalho atual obrigou a repensar todo
0 modelo de planeamento e a vérias alteracdes fisicas e informéticas, como as estruturas de
componentes dos produtos. No entanto, a experiéncia ganha e o feedback recebido apés a
mudanca da linha dos reboques permite que se evitem problemas que dificultaram a
implementacéo e evolugéo no primeiro projeto. A criagdo de um plano de obra para a mudanga
de layout das grades foi a base do sucesso do trabalho até agora concretizado. Este plano
permitiu que a fase de preparacdo do projeto decorresse de maneira estavel e sem atrasos. Prevé-
se gque, com este novo método de trabalho, a qualidade dos produtos seja maior e o problema
das habituais queixas dos clientes deixe de existir. Espera-se ainda, com o0 novo layout,
conseguir um aumento de rendimento de 30%, 0 que corresponde ao objetivo de 76%. O novo
balanceamento prop6e uma reducédo de 4 para 3 operadores. Se este objetivo for cumprido, ao
final de um ano, haverd um ganho de capacidade produtiva anual de 128 unidades adicionais.

A Tabela 9 mostra a evolu¢do do rendimento desde o ponto de partida e a definicdo de objetivos,
até & implementacgédo do novo layout para cada uma das linhas. A situagao ap6s implementagédo
supBe que a nova linha ird trabalhar a cadéncia teorica para qual foi desenhada, isto &, segue 0
ritmo do tempo de takt.

Tabela 9 — Resumo dos ganhos de produtividade conseguidos com a mudanca de layout das duas linhas

Reboques Grades de

Momento Parametros .
Pequenos Discos

Tempo de Ocupacao Diario (min) 4565 1097

Ponto de N° Operadores 13 4
Partida Capacidade Diaria (min) 6110 1880
Rendimento 73% 58,4%
Rendimento Objetivo 85,0% 75,9%
Apds Capacidade Diaria Necessaria (min) 5371 1446
Implementacao N° Horas de Trabalho Poupadas por Ano 2957 1735

Ganho de Capacidade Produtiva Anual (uni) 208 128

O novo modelo de planeamento em pull assegura a presenca dos componentes considerados
mais importantes, em termos de rotacdo e vendas, nos principais supermercados. Esta selecéo,
além de aumentar o nivel de servico e diminuir as paragens devido a falta de material, permite
uma reducéo do valor de inventario em 205 mil euros, tal como foi apresentado na secgéo 4.1.2.
Ha que realcar que um dos maiores problemas da empresa foi enderecado: 0 excesso de produto
acabado e semi-acabado em parque que, diariamente, se ia deteriorando e que levava a varios
refluxos a fabrica para operagdes de retrabalho. A Figura 50 mostra a evolugdo do inventario
de produto acabado, semi-acabado e em curso. O indicador da cobertura de inventario desde o
inicio do projeto tem tido uma evolugdo no sentido da melhoria desejada. A média no final da
semana 24 é de 5,82, muito préximo do objetivo de 5 meses de cobertura.
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Inventario de Produto Acabado e Semi-Acabado
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Figura 50 - Evolugdo do valor e cobertura de inventario de produto acabado, semi-acabado e em curso

O novo modelo de gestdo de inventario permitiu priorizar as referéncias que devem estar
asseguradas nos armazéns o que faz com que cada vez sejam menos as paragens devido a falta
de material. A Figura 51 mostra a evolugéo do inventario de matéria prima e componentes. O
indicador da cobertura em meses mostra uma evolucdo crescente sendo que tem vindo a
estabilizar em torno do valor objetivo de 7,5 meses. A média até a semana 24 é de 7,81 meses.
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Figura 51 — Evolugéo do valor e cobertura de inventario de matéria prima e componentes

A introducdo da caixa logistica na area do planeamento, em que se faz o congelamento de
producédo para uma janela de dois dias, obriga a revisdo diaria do plano de producdo macro.
Esta revisdo tem como objetivo a otimizacdo da utilizacdo da capacidade dos setores e permite
evitar situacdes em que ha troca de recursos entre setores devido a falta ou excesso de
capacidade. A ferramenta de caixa logistica permitiu melhorar a comunicacao e transparéncia
entre as equipas comercial, de planeamento e de producdo. O grau de satisfacdo dos clientes
cresceu ja que a equipa comercial consegue comprometer-se e cumprir com as datas de entrega
ao cliente. A equipa de producgdo passou a poupar mais tempo gracas a diminuicao do fluxo de
informacéo e a dedicar o tempo libertado a otimizacdo do plano macro.

A mudanca de paradigmas e hébitos de trabalho é uma barreira ao avanco das diversas
iniciativas dos projetos. Como em todos os processos de mudanca, ha que respeitar as opinides
e abrir espaco ao debate para que todas as davidas se clarifiquem antes de se avancar para a
implementacdo. No caso deste projeto, um dos paradigmas mais dificeis de mudar foi a
passagem da producdo em lotes para producdo em fluxo. A grande maioria dos intervenientes
ndo entendia como seria possivel responder as encomendas dentro do mesmo prazo de entrega
se a quantidade de produto de semiacabado fosse reduzida desta forma. Agora que 0 impacto
positivo da mudanga se comeca a sentir, a motivacao e alinhamento tende a ser maior.

A presenca de uma equipa multidisciplinar desde a avalia¢do, ao desenho e implementacéo das
solucdes foi nuclear ao sucesso do projeto. Os membros desta equipa conhecem 0s processos
melhor do que ninguém e sdo capazes de realgar as condicionantes das solugdes propostas. A
discussdo e partilha de ideias entre os membros da equipa faz com que as iniciativas se
desenrolem de modo mais eficaz e que as decisdes sejam tomadas de forma alinhada com os
objetivos globais da empresa. O envolvimento e acompanhamento da gestdo de topo ao longo
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do desenvolvimento do projeto, através de reunibes mensais de Steering e do envio do
dashboard semanal sdo pontos fulcrais para mostrar que, independentemente da posi¢cdo na
hierarquia, todos estdo focados na visdo comum de melhoria.

A préxima iniciativa prevista no projeto Kaizen da Herculano € o desenho de linha no setor de
montagem de cisternas. Este produto estd em crescimento no mercado e é uma das apostas
futuras da empresa. A alteracdo disruptiva levada a cabo no setor das grades abre novos
horizontes para a mudanga desta linha que se afigura ainda mais desafiante.

Outro dos focos futuros sera a melhoria de eficiéncia de equipamentos, quer do corte e
conformacao, quer dos robots de soldadura. O corte e conformacgédo € um dos setores criticos
do fluxo produtivo, ja que é a fonte de abastecimento do armazém de material conformado e
que servira de base para as opera¢des de montagem das alfaias.

A melhoria da eficiéncia do robot permitiria diminuir a dependéncia sobre o nimero de
soldadores disponiveis na fabrica que, hoje em dia, ndo é suficiente. Um dos pontos que ja foi
apontado como critico € a ma qualidade dos programas de soldadura usados pelo robot que
obrigam a afinacdo dos pontos sempre que se muda o gabarit base. Se os programas forem
reconfigurados para alteracdo apenas dos eixos, em vez de ponto a ponto, serd possivel reduzir
drasticamente os tempos de setup.

Uma das ultimas iniciativas terd lugar no departamento de inovacdo e desenvolvimento de
produto. A importancia desta area da empresa tem crescido devido ao aumento do nimero de
produtos customizados que tém sido pedidos. Estes pedidos a medida tornam toda a gestdo de
producdo mais complexa, ja que estes produtos sdo Unicos e, por isso, construidos de raiz. Na
maioria dos casos, ndo existem desenhos ja definidos e é necessario definir ndo s novos
componentes, como todos os testes de qualidade para garantir a fiabilidade do produto. As
iniciativas desenvolvidas dentro deste ultimo departamento tém um grande potencial ja que
permitem a Herculano lancar produtos novos num lead time inferior, cumprir os timings de
langcamento de forma mais rigorosa e, consequentemente, aumentar a probabilidade de sucesso
dos novos produtos.

Concluindo, o bom funcionamento e interligacdo entre as principais vertentes do projeto —
planeamento pull e desenho de linha — foi essencial para que o fluxo produtivo fosse melhorado
na sua globalidade. Sem um bom planeamento, nédo seria possivel desenhar uma linha otimizada
que fosse capaz de albergar as principais referéncias e que conseguisse responder ao volume
desejado, no tempo desejado. Da mesma maneira, sem uma boa gestdo de inventario, na qual
0s armazéns estdo devidamente aprovisionados com 0s componentes prioritarios, ndo haveria
producdo nas linhas e a produtividade baixaria. A mudanca com vista na eficiéncia do fluxo,
em detrimento da eficiéncia dos recursos, foi uma aposta critica para que 0s objetivos do projeto
fossem cumpridos. A eliminacdo das tarefas de valor ndo acrescentado permitiu reduzir os
custos com inventario e a complexidade dos processos e aumentar o nivel de satisfacdo dos
clientes.
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Rich Picture da Herculano
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Anexo B: Ferramenta Caixa Logistica Digital

Menu de Inicio

Ferramenta de Planeamento

Gestéo de Fluxo Total na Produgdo de Equipamentos Agricolas

rderculano

Escolha uma opgio

Registo de Encomendas

Registo de Reabastecimentos

Lista de Encomendas

Gestor de Caixa Logistica

Gestor de Capacidade

AS
v—
v—
v—

Formulério de registo de ordens de
venda de clientes (4 comercial)

Formuldrio de registo de ordens de
reabastecimento de produto semi-
acabado (4 producdo)

Lista com as ordens inseridas através
dos formulérios de registo de ordens de
venda e de reabastecimento

Acesso a Caixa Logistica para agendar as
ordens registadas e congelar + otimizar
producdo para D+2

Permite definir a capacidade de
produgdo didria ao longo do més

Formulario de Registo de Encomendas

Registo de Encomendas

flerculano

Registar Dados da Encomenda

1. Ordem de Venda

2. Categoria

3. Modelo

4. Quantidade

5. Data de Entrega Desejada

—
I

j‘
e
14/059/2017 v

Escolher Extras

Listar Extras

-]
<]

Formulario de Registo de Reabastecimentos

Registo de Ordens de Reabastecimento

Ordem de Venda
Cédigo

Categoria

Modelo

Quantidade

Data Entrega Desejada

Resumo da Encomenda

Extras Escolhidos ATy

Guardar

rderculano

Registar Dados do Reabastecimento

1. Modelo j

2. Quantidade a Reabastecer

3. Data de Entrega Desejada (31/07/2017 v

Cédigo

Modelo

Quantidade Sugerida
Quantidade a Reabastecer

Data Entrega Desejada

Guardar

Resumo
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Lista de Encomendas

rderculano

[ Ferpinial

Lista de Encomendas

Data de Inicio

Ne Encomenda Cédigo Produto DESEGETET) Lead Time (dias) Tempo Montagem (mi Data Encomenda Data Entrega Desejada Estado* \deal*
v1/1 41531573 HEUT 3000 (2,7x1,55)-0,5 23/06/2017 19/07/2017 Planeado (Lote) " 05/07/2017
vi/2 41531573 HEUT 3000 (2,7x1,55)-0,5 9,6 725 23/06/2017 19/07/2017 Planeado (Lote) I 05/07/2017

V1/lote 41531573 HEUT 3000 (2,7x1,55)-0,5 9,6 1450 23/06/2017 19/07/2017 Planeado (Lote) i 05/07/2017
v3/1 41531565 S1ET 2500-MT(2.50x1.55)SM -0,5 9,6 731 23/06/2017 19/07/2017 Planeado (Lote) 05/07/2017
v3/2 41531565 S1ET 2500-MT(2.50x1.55)SM -0,5 9,6 731 23/06/2017 19/07/2017 Planeado (Lote) | 05/07/2017
v3/3 41531565 S1ET 2500-MT(2.50x1.55)SM -0,5 9,6 731 23/06/2017 19/07/2017 Planeado (Lote) " 05/07/2017

V3/lote 41531565 S1ET 2500-MT(2.50x1.55)5M -0,5 9,6 2193 23/06/2017 19/07/2017 Planeado (Lote) | 05/07/2017
v5/1 41531566 S1ET 2500-MT(3,0x1,6) - 0,5 9,6 770 23/06/2017 19/07/2017 Néo Planeado I 05/07/2017
v5/2 41531566 S1ET 2500-MT(3,0x1,6) - 0,5 9,6 770 23/06/2017 19/07/2017 Néo Planeado " 05/07/2017

v5/lote 41531566 S1ET 2500-MT(3,0x1,6) - 0,5 9,6 1540 23/06/2017 19/07/2017 Nio Planeado " 05/07/2017
v7/1 41531565 S1ET 2500-MT(2.50x1.55)SM -0,5 9,6 731 23/06/2017 25/07/2017 Ver Planeado (Lote) " 11/07/2017
v7/2 41531565 S1ET 2500-MT(2.50x1.55)SM -0,5 9,6 731 23/06/2017 25/07/2017 Ver Planeado (Lote) " 11/07/2017
v7/3 41531565 S1ET 2500-MT(2.50%1.55)SM -0,5 9,6 731 23/06/2017 25/07/2017 Ver Planeado (Lote) | 11/07/2017

V7/lote 41531565 S1ET 2500-MT(2.50x1.55)SM -0,5 9,6 2193 23/06/2017 25/07/2017 Planeado (Lote) i 11/07/2017
R1/1 41531554 S1ET (2,7x1,55)-0,5 PRODUCAO 8,5 770 23/06/2017 31/07/2017 Planeado (Lote) | 18/07/2017
R1/2 41531554 S1ET (2,7x1,55)-0,5 PRODUCRO 8,5 770 23/06/2017 31/07/2017 Planeado (Lote) 18/07/2017
R1/3 41531554 S1ET (2,7x1,55)-0,5 PRODUCAO 8,5 770 23/06/2017 31/07/2017 Planeado (Lote) " 18/07/2017
R1/4 41531554 S1ET (2,7x1,55)-0,5 PRODUCAO 8,5 770 23/06/2017 31/07/2017 Planeado (Lote) " 18/07/2017

R1/lote 41531554 S1ET (2,7x1,55)-0,5 PRODUCAO 8,5 3080 23/06/2017 31/07/2017 Planeado (Lote) : 17/07/2017

Gestor da Caixa Logistica

rerculan

h

Gestor da Caixa Logistica

Produgdo
Data Atual[ 25/06/2017|
Dia D+2|27/06/2017]

Congelar e

Otimizar D+2

Ordens Por Planear Ordens Pl d Més Atual Proximo Més
Venda‘ 3 Venda 0 3
Reahastecimenta‘ 0 Reabastecimento 0 1
PLANEAR Editar Ordens Planeadas

Ordens de
Venda

Ordens de

Reabastecimento
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Caixa Logistica

Caixa Logistica @ - Herculano

Maés 7 Ordem de Venda vi EI
Data Atual | 25/06/2017 N2 Encomenda: V1/LOTE Planeamento
Codigo 41531573 Data Inicio Ideal 05/07/2017
Designagdo  HEUT 3000 (2,7x1,55)-0,5 Data de Inicio Atual 05/07/2017
Lead Time (dias) 9,6 Data de Entrega Prevista_18/07/2017
Tempo Montagem (min) 1450
= gem (min) Estado Planeado (Lote)
Tamanho Lote 2
Data de Entrega Desejada 19/07/2017 Limpar Ordem Planeada ‘
[ Segunda | Terga | Quarta | Quinta |
| 3 | a | 5 | 6 |
Capacid. Dia (min) 2350 Capacid. Dia (min) 2350 Capacid. Dia (min) 2350 Capacid. Dia (min) 2350
Tempa (min) % Desig. o [WiEne: # Desig. | Tombe
willote 00 41531565 [STET 2500-MT(2.50+155]5M-0,5 2133 [} Vllote. o0 41531573 [HEUT 3000 950
Carga 332 Carga 0,002 Carga B0 Carga 0,002
10 | 11 | 12 | 13 |
Capacid. Dia (min) 2350 Capacid. Dia (min) 2350 Capacid. Dia (min) 2350 Capacid. Dia (min) 2350
Tempo min} 7 Tempa (min} % Ref | Desig.  'omie Desig. | Tombe
VTllote 00 41531565 [STET 2500-MT(2.50+155]5M-0,5 2133 Vin 003, 41531573 [HEUT 3000
Rilllate S0% 41531594 |SIET(2,7w] 3080
Carga 93324 Carga 0,00% Carga 0,00% Carga 96384

Caixa Logistica

Més 6 Ver Més Ordem de Venda V1 J \ LOTE J
Data Atual | 25/06/2017 N2 Encomenda: V1/LOTE Planeamento
Cédigo 41531573 Data Inicio Ideal 05/07/2017
Designacdo HEUT 3000 (2,7x1,55)-0,5 Data de Inicio Atual 05/07/2017

J Lead Time (dias) 9,6 Data de Entrega Prevista 18/07/2017

Te Mont: in) 1450
empo Montagem (min) Estado Planeado (Lote)
Tamanho Lote 2

Data de Entrega Desejada 19/07/2017 Limpar Ordem Planeada |

Gestor de Capacidade

Gestor de Capacidade

rerculano

Nimero de Tempo Capacidade
Operadores | Disponivel (min)

2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
pEE
2350

Dezembro
1
@
&R E SRR ADS
SIS 3ISSIS39999
SO0 S 0O 0S0 00O

s
=

L R R R T A T SR, N W R ST N}
IS

B
fape)
S o
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Anexo C1: Notacdo do Modelo de Programacéao Mista
Parametros:

M;— tempo de montagem em minutos da encomenda i

C; — capacidade em minutos do dia j

E; — data de entrega desejada da encomenda i

LT; — lead time de produgéo da encomenda i

p — penalizacéo por atrasos

Parametro Pré-Processado:
Si = Ei - LTL

Onde S; — data de inicio da encomenda i

Variaveis de decisao:

¥ = {1, se a encomenda i for montada no dia j
¢ 0, se contrario

Z;; — percentagem do tempo total de montagem da encomenda i completado no dia

Funcéo Objetivo:
Minimizar ¥_, Zle dpos;; - X;j +p - dneg;; - X;;
Onde
_(GSi=D, Sz . .
dpos;; —{ 0, S < Vvie{l,..,I},je{l,..,]}

dne —{ 0, Si2] vie{l, .., I},je{l,..,]}
gl} (j_Si): SL<] )y r] )y

dpos;; —nUmero de dias entre o dia de inicio planeado (S;) e o dia j (entrega antecipada)

dpos;; —numero de dias entre o dia j e o dia de inicio planeado (S;) (entrega atrasada)

Sujeito a

e (Capacidade Diaria

I
ZZU'ML' SCJ VjE{l,...,]}
i=1

e Montagem da encomenda tem ser feita na totalidade

]
ZZU- =1 ViE{l,...,I}
J

¢ A montagem s6 pode ocorrer se a encomenda estiver planeada para esse dia

Xy =2y vie{l,..,1},je{1,...]}
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Anexo C2: Modelo de Programacao Mista em Optimization
Programming Language
/*********************************************

* OPL 12.6.3.0 Model

* Author: Mariana
* Creation Date: Jun 2, 2017 at 11:34:40 PM

*********************************************/

//parametros
int J = ...; //n° do dia
int I = ...; //n° da encomenda
int p = ...; //penalizacdo por atrasos
range encomenda = 1..I;
range dia = 1..J;
int M[encomenda] = ...; //tempo de montagem da encomenda
int C[dial] = ...; //capacidade do dia
int E[encomendal] = ...; //data de entrega da encomenda
int LT[encomenda] = ...; //lead time de producéo

int S[encomendal]; //data de inicio de producéo

//pré-processamento para inicializar o array S[i]
//data de entrega - lead time = data de inicio
execute{

for(var i1 in encomenda)
S[i] = E[1]-LT[1i];

//variaveis de deciséao

dvar boolean X[encomenda,dial; // 1 se encomenda i for feita no dia j
dvar float Z[encomenda,dial; // % da encomenda i1 realizada no dia j
dvar int dpos[encomenda,dial; //desvios positivos: a data de inicio de
producdo da encomenda é antecipada

dvar int dneg[encomenda,dial; //desvios negativos: a data de inicio de
producdo da encomenda é atrasada

//funcdo objetivo
dexpr float dnega
dexpr float dposi

sum (i in encomenda, j in dia) p*dnegli,J]*X[i,73];
sum (i in encomenda, j in dia) dpos[i,J]*X[1i,7];

minimize dnega+dposi; //minimizar a soma de todos os desvios (pos e neg)

//restricdes
subject tof

forall (i in encomenda)
sum(j in dia)
Z[i,31==1; //% montagem ao longo dos dias =100%

forall (i in encomenda, j in dia)

X[i,31>=2[1i,]]; //obriga a que apenas se coloque percentagem de montagem
nos dias em que é alocada uma encomenda
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forall (i in encomenda, Jj in dia)
Z[ilj]>:O;

forall(j in dia)
sum (i in encomenda)
z[1i,31*M[1]1<=C[]];

forall (i in encomenda, Jj in dia)
1f((S[11-7)>=0){ // desvio positivo, antecipado
dpos([i,Jl==(S[i]1-3);
dneg[i, j]==0;}

else{

dpos[i,j]==0;

dneg[i,jl==abs(S[i]l-j); //desvio negativo, atrasado => usar valor
absoluto

/*********************************************

* OPL 12.6.3.0 Data
* Author: Mariana
* Creation Date: Jun 2, 2017 at 11:34:40 PM

*********************************************/

SheetConnection sheet ("lp.xlsx");

from SheetRead (sheet, "param!I");
from SheetRead (sheet, "param!Jd");
from SheetRead (sheet, "param!p");
from SheetRead (sheet, "param!M") ;
(
(

from SheetRead (sheet, "param!Cap");

H QT g H

from SheetRead (sheet, "param!E") ;
LT from SheetRead (sheet, "param!LT");

X to SheetWrite (sheet,"X!X");
7 to SheetWrite (sheet,"Z!72");
dpos to SheetWrite (sheet, "dpos!dpos");
dneg to SheetWrite (sheet,"dneg!dneg");
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Anexo C3: Inputs e Outputs do Modelo de Programacao Mista

Cenario 1
Capacidade (min)| 2350
Penalizagdo Atrasos (p) 4
N° Encomendas [l] 19
N° Dias [J] 44

1

o~ wWN

©

10

12
13
14
15
16
17
18
19

939
939
939
939
939
939
939
939
867
939
899
899
899
899
676
899
899
899
939

20
20
20
20
20
20
20
20
14
14
43
18
18
18
18
30
30
30
14

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Encomenda
[il

10
10
10
10
10
10
10
10

4
4
33
8
8
8
8
20
20
20

4

03/04/2017
04/04/2017
05/04/2017
06/04/2017
07/04/2017
10/04/2017
11/04/2017
12/04/2017
13/04/2017
14/04/2017
17/04/2017
18/04/2017
19/04/2017
20/04/2017
21/04/2017
24/04/2017
25/04/2017
26/04/2017
270472017
28/04/2017
01/05/2017
02/05/2017
03/05/2017
04/05/2017
05/05/2017
08/05/2017
09/05/2017
10/05/2017
11/05/2017
12/05/2017
15/05/2017
16/05/2017
17/05/2017
18/05/2017
19/05/2017
22/05/2017
23/05/2017
24/05/2017
25/05/2017
26/05/2017
25/05/2017
30/05/2017
31/05/2017
01/06/2017

O~ s W =

Ao B W w (o] W W W MR MNMMNMMNRMMNRAM = 4 2 2 2 a2 3 & &
ﬁmonmgﬂngmMAgwmwmmhmonmmwmmAmon

2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
2350
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Anexo D: Ecra Andon

EM CURSO TEMPO RESTANTE PROXIMO PRODUTO

S1ET 2500- S1ET 2500-
MT(2.50x1.55)S 01:08:54 MT(2.50x1.55)S
M -0,5 M -0,5
B

PRODUZIDO FALTAM PRODUZIR

ULTIMO PRODUTO ESTADO DO DIA

PRODUTO HORA ATUAL

RAZAO DE NAO CUMPRIMENTO

BAIXA
ProbUTIVIDADE | /ABSENTISMO

FALTA DE

DEFEITOS MATERIAL
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EM CURSO
S1ET 2500-

MT(2.50x1.55)S
M -0,5

PRODUZIDO

ULTIMO PRODUTO

EM CURSO
S1ET 3500-

MT(3,0x1,6) -
0,5

PRODUZIDO

ULTIMO PRODUTO
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TEMPO RESTANTE

FALTAM PRODUZIR

ESTADO DO DIA

PRODUTO
TERMINADO

TEMPO RESTANTE

FALTAM PRODUZIR
ESTADO DO DIA

PRODUTO
TERMINADO

PROXIMO PRODUTO
S1ET 2500-

MT(2.50x1.55)S
M -0,5

Pausa
para
Almoco

HORA ATUAL

PROXIMO PRODUTO

HEUT 3000
(2,7x1,55)-0,5

HORA ATUAL
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Anexo E: Estruturas de Pintura

67



Gestéo de Fluxo Total na Produgdo de Equipamentos Agricolas

Anexo F: Dashboard Herculano

Inventario@Matéria-Prima@@ omponentes [ Herculano

uuuuu [Fere 1Al

Valor de Inventario
Cobertura
@nMr @recuencs @ Grandes CaC @A 6001
€ 4M

€
2 2N
7.81

0.00 10.00
oM

Cobertura

Inventario@®ProdutoPcabado®Bemi-Acabado

Herculano

uuuuu
Valor de Inventario
Cobertura
@rrod Acab  @Prod Semi-Acab  @Cod 3e S Ord. em Aberio
5.00 oM
Eam
5.82 o
Q.00 10.00
oM

Cobertura

Semana
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VendasZonsumos
Herculano
crupol
Resumofiof@Itimo@Viés
@verage of Consumos @ /Average of Vendas
€14M
Consumos Vendas
€ 679.46K €1.27TM
E10M
Variacdo Consumos Variacao Vendas €08M
o 4 0
€04M
€02mM
€00M
ValoriMédio&lobal Julyde  August Septem.. October MNovem.. Decemb.. January February Marchde Aprilde  Mayde
2016  de2016 de2016 de2016 de2016 de2016 de2017 de2017 2017 2017 2017
Consumos Vendas

€463.31K € 951.47K

Linha@ReboquesTaipaisPequenos Herculano

oRuPo CEEIE]

Rendimento
Rendimento Médio 100%
Objetivo 85.00%
80%
/as.oo%
%
59.33%
0.00% 100.00% i
B A40%
Rendimento Ultima Semana
20%
/85.00%
O/ .
7 1 .29 0 A 48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 10 13 14 1 16 17 18 19 22
o.00% 100.00% Semana
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Cumprimento Plano Montagem Cisternas

Quantidade

20

Semana

Gemba Walks Harculaiio
N° Gemba Walks Total de Gemba Walks por Responsavel
Responsavel ®HS @®RT
3 RT 2
=
Resultado Médio
1[0 n
%
37.50%
0.00% 100.00%
Indicadores Quadros Kaizen Diario Herculano
WWVI::IEEj
Rendimento Monocoques Rendimento Cubas Cisternas
100% 80%
Objetivo 85.00%
B0% 60%
60% . /\
40%
20% 20
0% 0%
10 1 12 13 14 5 16 17 & 19 20 21 22 23 9 49 50 5152 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Semana Semana
Rendimento Fresas Rendimento John Deere
. . v/\
0% 0%
18 19 20 21 23 24 18 19 21 22 23 24
Semana

Semana
10

@ NoCle Comp

@ Cumpridas

0.5 @ Rendimenta

-l
24
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Plano de Implementacéo Herculano-

“Eeado

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Sep2016 Oct2016 Mov2016 Dec2016 Jan 2017  Feb2017 Mar 2017  Apr2017 May 2017 Jun 2017  Jul2017  Aug 2017 Sep 2017 Oct2017 Nov2017 Dec2017 Jan 2018  Feb 2018 Mar 2018 Apr.

H Amarele
: @ Vermelho
Line Design Reboques Taipais H
Kaizen Diario Desenwolvimento -... ; _
Flexibilidade Soldadura Robot -
Iniciativa ‘ Lider ‘ Equipa Inicio A Fim Comentarios ~
Kaizen Diario Produgao - Nivel 1 HS MC, Cruz, Augusto, DF, LS, CB LD September de 2016 December de 2016 Plano de Roll-out Definido
Line Design Reboques Taipais HS MC, 5O, RC, DF, LS, RT September de 2016 February de 2017 RT Grandes - Julho + Acabamentos
Pull Planning Produto Acabado RT HS, RT, LS December de 2016~ May de 2017
Line Design Grades de Disco HS MC, LS, SO February de 2017 July de 2017 Elevada Carga Desenvolvimento Estruturas
Pull Planning Fornecedares April de 2017 September de 2017
Line Design Cisternas September de 2017 January de 2018
Eficiéncia C&C November de 2017 June de 2018
Kaizen Diario Desenvolvimento - Nivel 1 a 4 December de 2017 October de 2018 v
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