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Resumo

Desde o seu surgimento na industria automovel, a aplicacao da filosofia Lean expandiu-se
a diversas organizacoes, manufatureiras e ndo manufatureiras, com o objetivo de reduzir
os desperdicios. Apesar desta filosofia se estar a tornar popular, inclusivamente em
organizacoes que fornecem servicos, existem poucos estudos que apliquem ferramentas
Lean aos processos de ensino e aprendizagem. Além disso, a literatura nao contém
Modelos de Apoio a Decisdo, baseados na filosofia Lean, apropriados a gestao de stocks

em laboratorios de ensino e investigacao.

Perante esta lacuna na literatura, foram utilizadas ferramentas Lean, nomeadamente, o
5S, a Gestao Visual e o Single Minute Exchange of Die (SMED) para melhorar a
organizacao do espaco e, consequentemente, a eficiéncia das atividades de investigacao e
ensino desenvolvidas num laboratério universitirio de robdtica e automacao.
Adicionalmente, foi concebido um Modelo de Apoio a Decisao que consiste num e-kanban
para a gestao de stocks em laboratorios de ensino e investigacao. As formulas matematicas
incorporadas neste modelo permitem determinar quando e em que quantidade se deve
efetuar uma encomenda, levando em consideracao fatores como as variacoes da procura
de componentes ao longo do ano letivo, o nivel de procura (alto ou baixo) de cada artigo e

a deterioracao a que os componentes mais frageis estao sujeitos.

Para a testagem do Modelo de Apoio a Decisdo, utilizou-se como exemplo um conjunto de

artigos que integra o protocolo de uma atividade laboratorial.

A aplicagdo das ferramentas Lean permitiu reduzir movimentos desnecessérios e tempos
de espera. Comparando o tempo de preparacao para efetuar um procedimento
experimental no laboratério do estudo de caso antes e depois da implementacao de

ferramentas Lean, verificou-se uma reducao de 93%.

Palavras-chave

Lean Laboratory; Setor do Ensino; Gestao de stocks; Modelo de Apoio a Decisao; e-

Kanban.
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Abstract

Since its emergence in the automotive industry, the Lean philosophy has been adopted in
several organizations, both manufacturing, and non-manufacturing, with the aim of
reducing waste. Although this philosophy is becoming popular, even in organizations that
provide services, few studies apply Lean tools to teaching and learning processes.
Furthermore, the literature does not contain Decision Support Systems based on the Lean

philosophy, suitable for stock management in teaching and research laboratories.

Given this gap in the literature, Lean tools were used, namely 5S, Visual Management, and
Single Minute Exchange of Die (SMED) to improve the organization of space and,
consequently, the efficiency of research and teaching activities carried out in a university
laboratory of robotics and automation. Furthermore, a Decision Support System was
designed, which consists in an e-Kanban for stock management in teaching and research
laboratories. The mathematical formulas incorporated in this model make it possible to
determine when and in what quantity an order should be placed, considering factors such
as variations in demand for components throughout the school year, the level of demand
(high or low) for each item and the deterioration to which the most fragile components are

subject.

For testing the Decision Support System, a set of articles that integrates the protocol of a

laboratory activity was used as an example.

The application of Lean tools allowed to reduce unnecessary movements and waiting
times. Comparing the setup time to make an experimental procedure in the case study

laboratory, before and after the implementation of Lean tools, there was a reduction of

93%.

Keywords

Lean Laboratory; Education Sector; Stock Management; Decision Support System; e-

Kanban.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo apresenta-se a contextualizacao do trabalho de pesquisa que se pretende
desenvolver, designadamente, identifica-se a tematica a ser estudada, a importancia da
mesma e 0 que se pretende acrescentar ao conhecimento ja existente. Nas seccoes
seguintes, apresentam-se ainda os objetivos definidos, a metodologia selecionada e a

estrutura da dissertacao.

1.1. Contextualizacao do Trabalho Desenvolvido

As competéncias em Engenharia e Gestao Industrial incluem o desenvolvimento e
otimizacdo de processos, o que requer conhecimento de vérios aspetos da filosofia Lean

(Silva Delgado, Kapanen and Dressler, 2020).

Os principios e praticas da Gestdo Lean proporcionam elevados niveis de eficiéncia e
qualidade nos processos de negbcio, através da minimizagdo de desperdicio e tém por
objetivo alcancar o maximo em termos de output com o minimo de inputs (Silva Delgado,

Kapanen and Dressler, 2020; Sharma, Prasad and Srinivasa Rao, 2021).

A filosofia Lean é um sistema de melhoria continua que surgiu, predominantemente, a
partir das metodologias adotadas pela Toyota e do Toyota Production System (TPS), que
geraram altos niveis de qualidade e lucros corporativos sustentados (Graban and Padgett,

2008).

A teoria basilar do Lean pode resumir-se em duas palavras: remover desperdicio,
entendendo-se por “desperdicio” qualquer coisa desnecessaria para produzir um produto

ou servico (Herasuta, 2007).

A aplicacao desta filosofia pode ser muito benéfica quer num ambiente laboratorial
(Herasuta, 2007), quer no setor educativo (Sremcev et al., 2018), através da eliminacao de
desperdicio na organizacao e na propria preparacao e execucao de atividades laboratoriais

educativas, tornando o processo de aprendizagem mais efetivo e eficiente.



A grande maioria dos estudos sobre a aplicacdo da filosofia Lean em laboratorios voltam-
se para a area da saude. De facto, o termo “Lean Laboratory” (LL) nao foi ainda aplicado a
laboratérios de ensino e investigacao para se referir a implementacao de ferramentas Lean
com o objetivo de melhorar a eficiéncia de atividades laboratoriais. Na literatura cientifica,
sdo escassos os estudos que aplicam ferramentas Lean ao processo de ensino e
aprendizagem (Sremcev et al., 2018), para reduzir os desperdicios existentes na execucao

de atividades laboratoriais.

No Laboratorio de Automacdo e Robotica (LAR) da Faculdade de Engenharias da
Universidade da Beira Interior (UBI) identificou-se a necessidade de organizar o espaco de
trabalho, de forma a facilitar a procura de componentes essenciais a execucdo de
atividades de ensino e investigacao. Além disso, identificou-se a necessidade de melhorar

a gestao de stocks de forma a colmatar a frequente escassez de materiais.

Adicionalmente, existe uma escassez de referéncias na literatura acerca da descricao de
Modelos de Apoio a Decisao (MAD) que auxiliem a gestao de stocks, utilizando a filosofia
Lean (Agostinho et al., 2021) e, em particular que se apliquem a laboratérios de ensino e

investigacao.

Assim, espera-se que esta dissertacdo tenha um contributo, ndo s6 para a literatura
cientifica sobre a aplicacdo da filosofia Lean em laboratorios de ensino e investigacao, mas
também para proporcionar melhorias ao nivel da organizacdo do espaco e controlo de
stocks no LAR, o que poderd agilizar as atividades laboratoriais que ai se realizam,
melhorar a disponibilidade de componentes e contribuir, desse modo, para a melhoria dos

processos de aprendizagem e investigacao.

1.2. Objetivos

A dissertacao tem como objetivo geral a preconizacao e implementacdo de ferramentas
Lean no LAR da Faculdade de Engenharias da UBI, que permitam a melhoria da eficiéncia

das atividades de investigacao e ensino desenvolvidas no mesmo.

Para se atingir este objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:

« Estruturacdo do problema de investigacao, considerando os objetivos fundamentais e
prioritarios no LAR;

« Pesquisa e revisao do estado da arte sobre LL. e MADs baseados na filosofia Lean para a

gestao de stocks;



» Recolha de dados necessarios a identificacio de oportunidades de melhoria e a
preconizacao de medidas para reduzir desperdicios;

» Identificacao de desperdicios;

« Preconizacao de medidas corretivas concernentes a organizacao do espaco e proposta de
aplicacao de um MAD para controlo de stocks;

« Implementacao de agoes corretivas;

« Discussao de resultados e afericao da eficicia e eficiéncia das ac6es implementadas.

1.3. Metodologia

A investigacao utilizada é do tipo dedutiva, uma vez que a investigacao tem por objetivo
testar conceitos e padrées conhecidos da teoria usando novos dados empiricos
(Bhattacherjee, 2012), mais concretamente, pretende-se testar se a implementacao de
ferramentas Lean num laboratério de ensino e investigacdo contribui para a reducao de

desperdicios, a semelhanca da sua aplicacao noutro tipo de ambientes.

Adicionalmente, a investigacao realizada identifica-se com uma perspetiva quantitativa,
uma vez que foram utilizados no MAD dados quantitativos, acerca do stock existente e
nivel de procura de diversos itens do LAR. Para além da perspetiva quantitativa, a
metodologia selecionada integra também uma perspetiva qualitativa, a qual se caracteriza
pela recolha de informacao por observacoes (Bhattacherjee, 2012) e procura obter uma
compreensao das razoes e motivagoes subjacentes as acoes na tentativa de compreender o

cenario de um problema, gerando ideias e/ou hipoteses (Macdonald and Headlam, 2008).

Uma vez que a proposta de aplicacido de ferramentas Lean, elaboracgio e a testagem do
modelo construido se direcionam ao LAR, pode dizer-se que é utilizado, como

metodologia, um estudo de caso.

O estudo de caso corresponde a “uma investigacao que se assume como particularistica,
isto é, debruca-se deliberadamente sobre uma situacao especifica que se supde ser Unica
ou especial, procurando descobrir o que ha nela de mais essencial e caracteristico e, desse
modo, contribuir para a compreensao global de um fenémeno de interesse” (Oliveira and

Ferreira, 2014, p.96).

Nesse sentido, a presente investigacao, de carater descritivo, pretende descrever, para
além do atual estado da arte, caracteristicas e funcoes das atividades da organizagdo em

estudo com o objetivo de, no ambito de uma investigacdo exploratéria, explorar possiveis



estratégias para resolver o problema de investigacdo e fornecer hipéteses de melhoria

(Deb, Dey and Balas, 2019).

1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo é constituida por 7 capitulos.

No capitulo 1, apresenta-se a contextualizacdo do trabalho de pesquisa que se pretende

desenvolver, os objetivos definidos, a metodologia utilizada e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliografica sobre a filosofia Lean, explorando-se os
principais conceitos que lhe estao associados, evolugao historica, principios, desperdicios e

principais ferramentas.

No capitulo 3, é apresentado o conceito LL e sao analisadas aplicacoes da filosofia Lean
em laboratorios do setor do ensino, mais concretamente, sao referidos para cada contexto
de aplicacdo, os desperdicios identificados, as ferramentas ou praticas Lean

implementadas e os resultados atingidos.

No capitulo 4, sdo revistos artigos que fundamentam a elaboracao do MAD, sendo
identificados MADs ja elaborados com base na filosofia Lean e modelos matematicos para

o calculo do stock de seguranca, utilizando previsoes da procura.

No capitulo 5, apresenta-se a contextualizacdo do caso pratico, caracterizando-se
sucintamente a organizacao e o laboratério onde se concretiza o estudo de caso. Neste
capitulo caracteriza-se o LAR, apresenta-se o levantamento inicial e mencionam-se os

objetivos de melhoria.

No capitulo 6, descreve-se a aplicacao das ferramentas Lean, explanando-se as propostas
de melhoria e a respetiva implementacao. Este capitulo tem ainda por objetivo apresentar
a discussao de resultados, através da comparacao da situacao anterior com a posterior a

implementacao de ferramentas Lean.

Por fim, no capitulo 7, apresentam-se as principais conclusoes, limitaces do estudo e

linhas de investigacao futura.



Capitulo 2

Filosofia Lean

Neste capitulo, caracteriza-se a filosofia Lean e sumariza-se a sua evolucao historica.
Seguidamente, sao apresentados os seus principios, fontes de desperdicio e as suas

principais ferramentas.

2.1. Definicoes e Objetivos

Neste subcapitulo expoem-se algumas defini¢coes e objetivos relacionados com a filosofia
Lean, mais especificamente, descrevem-se, por ordem, as definicoes do Lean
Manufacturing (LM), Lean e Lean Thinking (LT).

Dadas as suas numerosas facetas e possiveis aplicacoes, o conceito Lean tem sido definido
de diferentes formas. Sinha and Matharu (2019) elaboraram uma sintese de algumas

dessas definicOes, as quais se apresentam seguidamente.

Segundo Krafcik (1988), o LM relaciona-se com a utilizacdo de menos recursos

organizacionais comparativamente aos recursos despendidos na producao em massa.

Ja de acordo com Womack, Jones and Roos (1990), o LM diz respeito a fusdo da producao
em massa com a producao artesanal composta por um conjunto de principios e melhores

préticas visando a melhoria continua.

Em conformidade com Seyedhosseini and Ebrahimi-Taleghani (2015), o Lean é um
sistema integrado composto por elementos interrelacionados e praticas de gestao que
visam entregar valor aos clientes. Por outro lado, para Shah and Ward (2007), a producao
Lean define-se como sendo um sistema sociotécnico com foco na eliminacdo de

desperdicios em toda a organizacao, bem como na sua rede da cadeia de abastecimento.

O Lean também ja foi definido como um conjunto de técnicas para reduzir o desperdicio,
como filosofia de gestdao, ou como um sistema sociotécnico para agregar valor aos clientes.
O facto de nao existir uma definicao consensual para o termo Lean reflete a sua expansao

ao longo do tempo, assim como a sua natureza configuravel (Sinha and Matharu, 2019).



Atualmente, LM ¢ a expressao mais usada para referir a aplicacdo de Lean em operagoes
industriais (Gil-Vilda, Yagiie-Fabra and Sunyer, 2021). O LM tem tido por objetivo
alcancar a exceléncia operacional e, desta forma, atender a objetivos organizacionais
tradicionais e contemporaneos, como rentabilidade, eficiéncia, capacidade de resposta,

qualidade e satisfacao do cliente (Garza-Reyes et al., 2018).

A medida que o conceito Lean se passou a aplicar a ambientes ndo industriais, foram
surgindo novos termos. Nomeadamente, desde 1992 a 1996, alguns autores introduziram
expressoes como “Lean Management”, “Lean Enterprise” e “Lean Thinking”, elevando a
aplicacao do “Lean” a contextos nao manufatureiros, nomeadamente ao setor dos servicos

(Gil-Vilda, Yagiie-Fabra and Sunyer, 2021).

Apesar de ndo existir uma definicdo tnica, pode considerar-se o LT como sendo um
conjunto de principios e ferramentas na manufatura para aumentar a qualidade de
produtos ou servicos, margens de lucro e quota de mercado, através da melhoria continua
de processos e do foco na satisfacdo do cliente e no bem-estar dos trabalhadores (Jiang et

al., 2021).

A filosofia Lean admite que existem atividades que acrescentam valor, isto é, que
transformam um produto ou servico, pelas quais clientes ou utilizadores estao dispostos a
pagar, e atividades que nao acrescentam valor. Um dos principais objetivos da aplicacao
do LT prende-se com a eliminacdo de desperdicios que nao acrescentam valor a um

produto ou servico (Hallam and Contreras, 2018).

Apesar do LT se ter originado a partir de uma filosofia de produc¢ao desenvolvida pela
empresa Toyota, que se concentra na maximizacdo de valor para o cliente, minimizando
todas as formas de desperdicio (Mazzocato et al., 2010), os seus conceitos basilares

surgiram muitos anos antes, como se explica no subcapitulo seguinte.

2.2, Evolucao Historica

O termo “Lean” foi utilizado pela primeira vez por John Krafcik, em 1988. No entanto, o
surgimento dos fundamentos do Lean remonta a anos anteriores ao século XX. De facto, a
gestao Lean € o culminar de anos de melhoria continua na area da Engenharia e Gestao

Industrial numa escala global (Protzman et al., 2018; Sinha and Matharu, 2019).



O Lean tem as suas raizes nos Estados Unidos. Nomes notaveis como Frank e Lillian
Gilbreth, Frederick Taylor e Henry Ford preconizaram principios que compdem a filosofia

Lean atualmente (Protzman et al., 2018).

Na impossibilidade de mencionar todas as pessoas e empresas que contribuiram, ao longo
do tempo, para o desenvolvimento da filosofia Lean, apresenta-se seguidamente um breve

resumo da sua evolucao histoérica.

Muitos autores atribuem a origem do LM a Toyota, considerando-o fruto da experiéncia
do engenheiro Taiichi Ohno. No entanto, algumas das ferramentas e conceitos Lean eram
conhecidos antes. Por exemplo, a divisdo do trabalho, desenvolvida por Adam Smith
(século XVIII), é uma fonte de aumento de produtividade e de eliminacao de tempos
mortos. Este principio constitui um dos aspetos essenciais da padronizacao do trabalho, o
que, por sua vez, representa um aspeto fundamental do LM (Abbadi, Elrhanimi and

Manti, 2020).

Outro conceito que se identifica com o LM € o célculo do “tempo certo”, desenvolvido por
Frederick Taylor (Abbadi, Elrhanimi and Manti, 2020). Taylor, no inicio do século XX,
apresentou uma abordagem baseada na divisdo de tarefas, eliminacdo de movimentos
desnecessarios, medi¢ao de tempos de trabalho e determinacao do melhor método para a
execucao de tarefas. A abordagem de Taylor, que ficou conhecido como o pai do estudo do
tempo, incluia também a determinacao do tempo-padrao para a realizacao de cada tarefa,
tendo em consideracao questoes de fadiga, atrasos e novos trabalhadores. Taylor concluiu
que o aumento de produtividade iria, a longo prazo, eliminar desperdicio, reduzir custos e

providenciar produtos a um custo mais reduzido (Protzman et al., 2018).

O trabalho de Frank e Lilian Gilberth, ainda que relacionado com o trabalho de Taylor,
veio introduzir conceitos diferentes. Enquanto Taylor se concentrava na cronometragem
dos tempos de realizacao das tarefas para extrair eficiéncia dos trabalhadores, os estudos
de movimento dos Gilbreth contribuiram para facilitar o desempenho das tarefas aos
trabalhadores e eliminar movimentos desnecessarios na sua execucao (Protzman et al.,

2018).

Henry Ford é outro nome importante relativamente a evolucao do conceito Lean. Apesar

do Lean ser frequentemente associado a um sistema japonés, a maioria das suas



ferramentas tiveram origem no benchmarking® da empresa de Ford (Protzman et al,

2018).

Durante a Segunda Revolucao Industrial, Ford estava a desenvolver nas suas fabricas de
automodveis um novo modelo de producao em massa, baseando-se na divisao do trabalho,
linhas de producao e economias de escala2, de forma a reduzir custos (Abbadi, Elrhanimi
and Manti, 2020). Além disso, Ford demonstrou uma apreciacio pelo foco no cliente, o

que representava uma perspetiva avancada para o seu tempo (Protzman et al., 2018).

A Toyota adotou seletivamente diversos elementos do sistema fordista, tendo Kiichiro
Toyoda, Taiichi Ohno, e Eiji Toyoda participado na integracdo desses elementos,

adaptando-os a realidade japonesa (Holweg, 2007; Parkes, 2015).

Os criadores do TPS inspiraram-se em modelos americanos, nomeadamente Kiichiro
Toyoda utilizou o sistema de fluxo produtivo de Ford e Taichii Ohno adotou o conceito da
padronizacao do trabalho. Além disso, Ohno adotou o conceito de produc¢ao conhecido
como “pull systems” (baseado no conceito de organizacdo dos supermercados
americanos), tendo-o conjugado com uma relevante invencao de Sakichi Toyoda (Parkes,

2015).

Sakichi, pela altura em que fundou a Toyoda Automatic Loom Works (1926), inventou um
tear mecanico, capaz de detetar e parar automaticamente quando ocorria um problema.
Este foi o inicio do conceito Jidoka, que viria a constituir um dos principios fundamentais
do TPS. Sakichi é também creditado pelo desenvolvimento do principio dos 5 porqués4,
que se tornaria famoso mundialmente como uma ferramenta Lean fundamental de

resolucdo de problemas (Protzman et al., 2018).

A Toyota Motor Company (TMC) foi formalmente constituida em 1937 (Holweg, 2007).
Nesse mesmo ano, Kiichiro Toyoda, que se tornaria presidente da Toyota entre 1941 e

1950, visita os Estados Unidos, particularmente, a empresa Ford, e comeca o

1 O benchmarking pode ser definido como “a procura pelas melhores praticas da inddstria que levarao a um
desempenho excecional através da implementacao dessas melhores praticas” (Reponen et al., 2021, p.3).

2 O termo “economias de escala” refere-se as reducdes de custos associadas a grandes volumes de producio.
De acordo com Freire (1997), diz respeito a diminuicao dos custos unitarios através do aumento do volume de
operacoes.

3 O conceito “pull system” seré explicado no subcapitulo seguinte.

4 A técnica dos 5 porqués consiste em perguntar cinco vezes o motivo de um problema ou defeito. Assim, o
motivo do defeito é rastreado até se apurar a sua causa final para que ele nio se repita (Womack, Jones and
Roos, 1990).



desenvolvimento do TPS (Samuel, Found and Williams, 2015) com a ideia do Just-in-Time

(JIT) (Protzman et al., 2018).

Naquela época, o mercado japonés era dominado pelas subsidiarias locais de Ford e da
General Motors. Com a Segunda Guerra Mundial, a TMC enfrentou dificuldades
financeiras, geradas pela interrupcao da producao e pelos stocks crescentes de carros nao

vendidos, resultantes das dificuldades econémicas do pos-guerra (Holweg, 2007).

Este evento historico estimulou o desenvolvimento tanto da eficacia quanto da eficiéncia
na producdo e foi importante para o desenvolvimento da teoria da gestao industrial

(Protzman et al., 2018).

Apoés a Segunda Guerra Mundial, Kiichiro incumbiu o seu primo Eiji Toyoda de, num
prazo de trés anos, levar a Toyota aos padroes tecnolégicos dos EUA. Eiji, por sua vez,
encarregou Taiichi Ohno, gestor da oficina mecanica, de trabalhar com ele para

desenvolver um novo sistema de producao (Protzman et al., 2018).

Em 1949, Taiichi Ohno reorganizou o sistema de producdo da Toyota, através da
implementacdo da visdo de Kiichiro para o JIT e da automacdo (Jidoka em japonés).
Consequentemente, surgiu um novo modelo de producdo, denominado TPS (Abbadi,

Elrhanimi and Manti, 2020).

No inicio da década de 1960, a empresa Toyota tinha ja desenvolvido os principios do que

mais tarde viria a ser chamada “Producao Lean” (Womack, Jones and Roos, 1990).

Ohno, considerado o pai do TPS (Protzman et al., 2018), escreveu em 1988 o livro
intitulado “Toyota Production System: Beyond Large-Scale Production” com base na sua
experiéncia em criar um novo, efetivo e complexo sistema de gestao. De acordo com Ohno,
foi a necessidade de produzir carros de elevada qualidade, mas ao menor custo, em
conformidade com o volume de encomendas dos clientes, que determinou a mudanca no

sistema de gestao na Toyota (Parkes, 2015).

Nas palavras de Ohno, o TPS “é baseado apenas na observacao da linha do tempo desde o
momento em que o cliente faz um pedido até o momento em que ele paga por ele. O que
esta a ser feito é a reducado dessa linha de tempo pela eliminacao dos desperdicios sem

valor agregado” (Ohno, 1988 cited in Parkers, 2015, p. 117).



Assim, a industria automovel transitou da produgao em massa, como exemplificado pelo
sistema de producao de Ford, para a emergente producdo Lean, exemplificada pelo TPS
(Protzman et al., 2018). Além disso, o sucesso da Toyota proporcionado pela criacao e
aplicacdo do TPS tem atraido a procura pelo conhecimento sobre a filosofia Lean,

conhecimento esse que hoje é transversal a diversos paises e industrias (Parkes, 2015).

Foi a partir do estudo das melhorias operacionais na TMC que emergiu o conceito Lean
(Silva Delgado, Kapanen and Dressler, 2020). Como supramencionado, em 1988, Krafcik,
no seu estudo intitulado “Triumph of the Lean Production System”, utilizou pela primeira
vez o termo “Lean” e foi em 1990, através da obra de Womack, Jones e Roos, que o
conceito se popularizou mundialmente (D’Andreamatteo et al., 2015; Sinha and Matharu,

2019).

As etapas marcantes até aqui mencionadas na evolugao do conceito Lean sio apresentadas

esquematicamente na Figura 1.
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Fluxo produtivo continuo.
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Figura 1. Evolucao histoérica do conceito "Lean" (Fonte: Adaptado de Holweg, 2007; Parkes, 2015; Samuel,
Found and Williams, 2015; Protzman et al., 2018; Sinha and Matharu, 2019; Abbadi, Elrhanimi and Manti,
2020)

A publicagdo de Womack, Jones e Roos de 1990 foi o resultado de um estudo de cinco
anos que usou a palavra “Lean” para assinalar a diferenca da performance entre o setor
automovel japonés, o qual enfrentava a escassez de recursos, e os tipicos sistemas de

producao ocidentais do mesmo setor (Samuel, Found and Williams, 2015). Esta
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publicacdo contribuiu para a ampla adocdo da filosofia Lean nos setores produtivos e dos
servicos, sendo considerada um catalisador para uma mudanca no pensamento de gestao,
que ja dura ha mais de 30 anos, que tem sofrido muitas criticas e que continua a ser um
topico de investigacdo de interesse (Samuel, Found and Williams, 2015; Sinha and

Matharu, 2019).

De forma resumida, pode dizer-se que o Lean teve a sua origem numa sucessao de
inovagoes na TMC para enfrentar a escassez de recursos e uma forte competicao (Jiang et

al., 2021).

Originalmente apresentado como uma alternativa contraintuitiva a manufatura
tradicional, o Lean expandiu-se a outras areas funcionais de organiza¢oes manufatureiras
e nao manufatureiras (Samuel, Found and Williams, 2015). De facto, a filosofia Lean tem
evoluido para um ambito interdisciplinar, relacionando-se com Gestao de Operacoes,

Comportamento Organizacional e Gestao Estratégica (Sinha and Matharu, 2019).

Em particular, o LT estd a tornar-se popular em organizacoes que fornecem servicos.
Muitos investigadores e profissionais reconhecem que, ainda que o LT se tenha originado
na induastria manufatureira, a sua aplicacio no setor dos servigos (saude, financas,
educacdo, tecnologias de informacao e satde) pode ter um grande potencial (Jiang et al.,

2021).

Assim sendo, no ambito da evolucao histoérica do conceito Lean, importa analisar nao s6 a
sequéncia dos principais eventos e teorias que contribuiram para o seu surgimento, mas
também a evolucao e diversificacao que o conceito tem tido ao longo do tempo. Na Figura
2 identifica-se por ordem cronoldgica a primeira utilizacdo dos conceitos relacionados com
a filosofia Lean considerados mais relevantes por Gil-Vilda, Yagiie-Fabra and Sunyer

(2021).
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Figura 2. Cronologia do surgimento de novos conceitos Lean (Fonte: Adaptado de Gil-Vilda, Yagiie-Fabra and
Sunyer, 2021)

Os conceitos que emergiram a partir da primeira utilizagdo do termo “Lean”, presentes na

Figura 2, sdo descritos de forma sucinta na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo de conceitos Lean (Fonte: Adaptado de Gil-Vilda, Yagiie-Fabra and Sunyer, 2021)

Conceitos Descricao
Lean Production Utilizado como alternativa para se referir ao Toyota Production
System.
Lean Manufacturing U'tlhz‘ado corp um sent1do~ s1m11a? ao Lean Production, embora se
direcione mais para operacoes fabris.
Lean Logistics in . .
Focam-se na eficiéncia dos fluxos de materiais dentro e fora da
Lean Supply fabrica, integracao e desenvolvimento de fornecedores e integracio de
Lean Supply Chain diferentes atores e informac6es em toda a cadeia de abastecimento.
Lean Management Refere-se a adocdo de principios Lean para gerir uma organizagio

inteira.

Refere-se a um grupo de individuos, fungbes e empresas legalmente
Lean Enterprise separadas, mas operacionalmente sincronizadas que criam, vendem e
prestam servicos a uma familia de produtos.

Refere-se a adaptacdo de principios e ferramentas Lean
especificamente a construcao civil.

Lean Construction
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Tabela 1. Caracterizacdo de conceitos Lean (Fonte: Adaptado de Gil-Vilda, Yagilie-Fabra and Sunyer, 2021)

(Continuagao)
Conceitos Descricao
Lean Green Refere-se a integragdo de melhorias de processo com redugoes de

Lean Thinking

Lean Product

Lean Service

Lean Six Sigma

Lean Office

Lean Healthcare/Hospital

Lean Startup

Lean 4.0

impactes ambientais.

Refere-se a adocdo de uma forma de pensar para fazer melhorias
radicais nas organizacdes, tendo em vista a eliminacao de desperdicio.

Refere-se ao desenvolvimento de produtos rapido, eficiente e de baixo
custo.

Refere-se a aplicacao de principios e ferramentas Lean para melhorar
a eficiéncia de servigos nao industriais, como seguradoras, call
centers, servigos financeiros, servicos bancarios e de satide.

Refere-se a uma combinagio dos principios e ferramentas de Lean
Manufacturing (reducao de desperdicio) e Six Sigma (redugido de
variabilidade e promocao de lideranca), que originalmente se voltava
para industrias manufatureiras, mas cuja implementacio se estendeu
também para os servicos.

Resulta de uma transferéncia da filosofia Lean para ambientes nao
fabris com um foco na melhoria da eficiéncia a nivel administrativo.

Refere-se a uma transferéncia da filosofia Lean para os servigos,
voltada para os servicos de satde, incluindo a gestao hospitalar.

Refere-se a utilizacdo de principios Lean para lancar novos modelos
de negobcios, reduzindo o tempo de colocagdo no mercado e
minimizando o investimento inicial e os riscos envolvidos.

Resulta de uma combinacdo de principios e ferramentas de Lean
Production com tecnologias da Inddstria 4.0.

Através da andlise da diversificagdo do conceito Lean, conclui-se que este tem potencial

para se estender a novos campos de pesquisa, sendo os seus principios e ferramentas

passiveis de serem aplicados a diferentes setores. No capitulo seguinte, caracterizam-se os

principios da filosofia Lean.

2.3. Principios da Filosofia Lean

Existem semelhancas entre as técnicas e principios da filosofia Lean e a casa do TPS. Uma

vez que o Lean se desenvolveu a partir do estudo do TPS, torna-se relevante considerar em

que é que se baseia este sistema de producao.
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O TPS é muitas vezes ilustrado como uma casa, a Casa Toyota. Uma casa € um sistema
estrutural que apenas é forte se o teto, pilares e alicerces forem fortes. Apesar de existirem
diversas versoes da representacao da Casa Toyota, os principios fundamentais sdo os
mesmos (Liker, 2004). Uma representacao adaptada de Lean Enterprise Institute (2021a)

¢é apresentada na Figura 3.

Objetivo: Melhor Qualidade, Menor Custo,

Menor Lead Time

» Parar e detetar

» Fluxo Continuo

anomalias
* Taki Time » Separar o trabalho
* Sistema Pull humano do trabalho
de maquinas
Heijunka Padronizacdo Kaizen

Estabilidade

Figura 3. Casa Toyota (Fonte: Adaptado de Lean Enterprise Institute, 2021a)

Para atingir a meta representada no teto da casa, é necessaria a presenca dos dois pilares

da casa Toyota, que sdo o JIT e Jidoka (Liker, 2004).

A abordagem JIT enfatiza a entrega aos clientes do produto certo, na hora certa e na
quantidade certa, utilizando a menor quantidade possivel de recursos, o que proporciona
niveis minimos de stocks, reduzindo, desse modo os custos de manuseamento de stock

(Dilanthi, 2015).

O outro pilar chama-se Jidoka, o que significa que as maquinas devem funcionar
automaticamente, minimizando o toque humano, de forma a contribuir para melhorias na
qualidade. Além disso, o TPS sugere que, quando ocorrer um erro, a maquina deve

identifica-lo e interromper o processamento. Este modo de funcionamento de maquinas
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tem como objetivo promover a melhoria da qualidade da producdo e minimizar

desperdicios (Dilanthi, 2015).

Segundo esta representacao grafica, existe uma sequéncia logica que precisa de ser
seguida para a implementacao do Lean. Os fundamentos precisam de ser garantidos em

primeiro lugar para que a casa seja construida (Alefari, Salonitis and Xu, 2017).

Dois dos elementos fundamentais sao a necessidade de padronizacido e o Heijunka, que
significa nivelamento. Nivelar o programa de producao em volume e variedade garante
estabilidade e permite a manutenc¢iao de um stock minimo. Por outro lado, a existéncia de
grandes picos na producao de determinados produtos em detrimento de outros pode gerar

falta de pecas, a menos que muitos stocks sejam adicionados ao sistema (Liker, 2004).

Outro elemento presente nos alicerces da casa Toyota é o Kaizen (Melhoria Continua), que
corresponde a uma estratégia que promove o envolvimento de forma proativa dos
trabalhadores, para alcancar melhorias regulares e incrementais no processo de fabricacao

(Lean Production, 2022a).

Alguns conceitos presentes na Casa Toyota correspondem a ferramentas Lean que sio
descritas no subcapitulo 2.5 e outros correspondem aos 5 principios Lean referidos por

Womack and Jones (2003), que se apresentam na Figura 4 e que sdo caracterizados a

seguir.
1) Especificar Valor
5) Perfeicio Olhar para o processo da perspetiva do
cliente e identificar o que ele valoriza.
Promover wuma cultura
interna de melhoria
continua e exceléncia. ..
PI‘lI’lClplOS Distinguir etapas e atividades no
Lean > processo que agregam valor daquelas
) - que geram desperdicio.
1) Pull
Alinhar a produciio de acordo
com a procura do cliente. 3) Fluxo

Simplificar o processo para
evitar gargalos e atrasos.

Figura 4. Principios da filosofia Lean (Fonte: Adaptado de Lean Production, 2022b)
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Definicao de Valor
A identificacdo dos clientes € um passo primordial para a aplicacdo deste principio,
devendo seguir-se a especificacdo do valor que os clientes estdo dispostos a pagar

(Dilanthi, 2015).

A definicao do valor de um servico ou produto deve ser feita sob a perspetiva do utilizador

final (Isack et al., 2018).

Valor é, de acordo com Womack and Jones (2003), o ponto critico de partida para o LT, o
qual é definido pelo cliente final e criado pelo produtor. O valor deve ser expresso de
forma especifica, seja sob a forma de produto, servico ou ambos em conjunto, que atenda
as necessidades dos consumidores, a um preco especifico e a um tempo especifico. Esta
etapa permite evitar o fornecimento de um servico ou bem errado, ainda que da forma

certa, o que representa uma forma de desperdicio (Womack and Jones, 2003).

Identificar a Cadeia de Valor
A cadeia de valor diz respeito ao conjunto de todas as acoes especificas necessarias para
trazer um produto especifico (seja um bem, um servico ou, cada vez mais, uma
combinacdo de ambos) ao longo de 3 tarefas criticas de gestdo transversais a qualquer
negobcio (Womack and Jones, 2003):
e A tarefa de solugdo de problemas (que envolve desde o conceito ao projeto
detalhado e engenharia até o lancamento da producao);
e A tarefa de gestdo de informacGes que vai desde o recebimento do pedido até a
entrega detalhada;
e A tarefa de transformacao fisica que vai da matéria-prima ao produto acabado nas

maos do cliente.

De forma geral, pode dizer-se que a identificacao da cadeia de valor envolve a identificacdo
de todos os passos necessarios para criar e entregar um produto ao cliente (Akanbi,

Oyedolapo and Steven, 2019).
O mapeamento do fluxo de valor corresponde a um esboco das operacoes que levam a
obtencao de um produto com valor e identifica caminhos alternativos para maximizar o

desempenho no processo de construcao (Akanbi, Oyedolapo and Steven, 2019).

Assim, a cadeia de valor deve ser identificada e mapeada de forma a distinguir o valor

acrescentado do valor nao acrescentado (Dilanthi, 2015).
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Fluxo
Apobs o valor ter sido especificado com precisio e a cadeia de valor identificada,
eliminando-se etapas e processos desnecessarios, segundo o terceiro principio
fundamental da filosofia Lean, é necesséario garantir um fluxo continuo e fluido, o que
pode implicar a redefinicao de funcées de trabalho (Womack and Jones, 2003), isto é, a
cadeia de valor deve ser organizada de forma que seja continua através da eliminacao de
desperdicios (Dilanthi, 2015). Segundo a Lean Production (2022b), as estratégias para
melhorar o fluxo incluem:

e Reduzir os tempos de setup;

e Evitar operacoes em lote, que dificultam o fluxo e criam inerentemente gargaloss,

filas e stocks;

e Organizar o equipamento.
Permitir que os produtos e/ou servicos fluam sem constrangimentos, através das
estratégias mencionadas, podera melhorar drasticamente a capacidade de resposta as

mudancas da procura do mercado (Lean Production, 2022b).

Pull System

O quarto principio fundamental relaciona-se com a capacidade de projetar, programar e
fazer exatamente o que o cliente/utilizador quer e quando quer. Segundo este principio,
deve permitir-se que sejam os clientes a puxar, ou extrair (pull), valor da empresa
(Womack and Jones, 2003), entregando o produto assim que necessario. Este principio
relaciona-se com a aplicacio do JIT para atender as necessidades do cliente e,
posteriormente, customizar e entregar produtos de forma mais previsivel (Akanbi,

Oyedolapo and Steven, 2019).

Segundo o sistema pull, uma organizacao deve atender a procura dos clientes a jusante
(Dilanthi, 2015), visto que torna muito mais facil reduzir o stock de produtos acabados.
Este principio é importante porque stocks excessivos de produtos acabados e grandes

quantidades de trabalho em processo sao desperdicios (Lean Production, 2022b).

Importa salientar que a existéncia de stocks, apesar de constituirem um desperdicio,
podem ser necessarios para proteger o processo de fabricacido de dificuldades de
fornecimento externo. Por outro lado, existem stocks que sao criados internamente e que

nao sao necessarios para proteger a continuidade do processo (Lean Production, 2022b).

5 Um gargalo de produgio é uma parte do processo de fabricagdo que limita o desempenho, ou o rendimento

geral de um sistema produtivo (Lean Production, 2022a).
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Perfeicao

Apesar de se aplicarem os principios anteriores, a reducao de esforco, tempo, espaco,
custo e erros ao oferecer um produto cada vez mais proximo do que o cliente realmente
deseja é um processo interminavel, existindo sempre espaco para melhoria (Womack and

Jones, 2003).

Assim sendo, apds se cumprirem as acoes que correspondem aos principios anteriores, o

processo recomeca e continua até se atingir um estado de perfeicao (Isack et al., 2018).

A perfeicao pode ser alcancada através de uma melhoria continua na eliminacao de todas
as formas de obstaculos e tarefas que nao agregam valor ao longo do processo de fluxo. A
procura pela perfeicao implica considerar constantemente o que esté a ser feito, como esta
a ser feito e aproveitar a experiéncia e conhecimento de todos os envolvidos para melhorar

os procedimentos (Akanbi, Oyedolapo and Steven, 2019).

2.4. Desperdicios

A identificacdo e eliminacao de desperdicio é um aspeto central da filosofia Lean (Alefari,

Salonitis and Xu, 2017).

Muda é a palavra japonesa para desperdicio, que se refere especificamente a qualquer
atividade humana que absorve recursos, mas que nao cria valor, nomeadamente os erros
que exigem retificacdo, a producao de itens que nao sdo escoados e se acumulam como
stocks, a deslocacao de trabalhadores, o transporte de bens desnecessarios e bens ou

servicos que nao atendem as necessidades dos clientes (Womack and Jones, 2003).

Inicialmente, os desperdicios foram agrupados por Ohno (1988) em sete tipos: Excesso de
Producdo, Esperas, Transportes, Excesso de processamento, Stocks, Movimentacoes e
Defeitos. Cada um dos sete desperdicios classicos representam sintomas de ineficiéncia
em alguma parte de um sistema, seja ele de producao ou de servicos (Shingo, 1989). Mais
tarde, Womack and Jones (2003), referiram o processo de fabricacao de bens ou servicos
que nao atende aos requisitos dos clientes como sendo um desperdicio adicional. Outros
autores nomearam o talento ou criatividade humana nao utilizada como um desperdicio

relevante (Dilanthi, 2015; Protzman, Mayzell, and Kerpchar 2010).

Para além dos desperdicios (Muda) supramencionados, na filosofia Lean, o Muri e o

Mura sao conceitos notorios e representativos de desperdicios.
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Muri significa sobrecarga ou excesso e pode corresponder, por exemplo, a todo o trabalho
irracional feito por trabalhadores e maquinas devido a precariedade da organizacdo. Por
seu lado, Mura pode significar inconstancia, ou variabilidade, isto €, pode referir-se a uma
desigualdade do trabalho, ou processo (Dilanthi, 2015; Katayama, 2017; (Thiirer,

Tomasevié¢ and Stevenson, 2017).

Seguidamente, caracterizam-se os sete desperdicios (Muda) identificados originalmente
por Ohno (1988) e o oitavo desperdicio adicionado posteriormente (Liker, 2004). Para
cada desperdicio, mencionam-se métodos que contribuem para a sua eliminacdo ou

minimizacao.

Excesso de Producao

O excesso de producdo diz respeito a producao de itens para os quais ndo hi procura
(Dilanthi, 2015). Podem apontar-se como exemplos deste tipo de desperdicio a producao
de produtos, informacoes ou servicos além do solicitado pelo cliente e o lancamento
antecipado de documentos antes da data prevista. Este desperdicio pode gerar todos os
outros (Comunidade Lean Thinking, 2018). No entanto, os desperdicios geralmente
associados ao excesso de producao sao o excesso de pessoal e custos de armazenamento e

transporte, devido ao excesso de stock (Liker, 2004).

Para evitar este tipo de desperdicio, deve seguir-se o sistema pull, por produzir apenas o
que o processo seguinte, ou o cliente final pede e por produzir de acordo com o Takt Time®
(Comunidade Lean Thinking, 2018). E também recomendével que analises de valor sejam
realizadas antecipadamente para esclarecer, porque é que se produz um dado produto e se
utiliza um determinado método. Deste modo, qualquer tipo de producdo que nao seja

valorizada pelo cliente é evitada (Thiirer, Tomasevi¢ and Stevenson, 2017).

Esperas
Este desperdicio diz respeito a qualquer atraso em acgoOes envolvidas no processo de

transformacao (Thiirer, Tomasevi¢ and Stevenson, 2017).

As perdas de tempo ocorrem quando, por exemplo, trabalhadores estao apenas a vigiar
uma maquina automatica a executar o seu ciclo, quando tém de esperar pela préoxima

etapa de processamento, ferramenta, ou simplesmente quando nao tém trabalho, devido a

6 Este conceito é abordado no subcapitulo 2.5.12.
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ruturas de stock, atrasos no processamento de lotes, tempo de inatividade de

equipamentos e gargalos de capacidade (Liker, 2004).

As esperas podem também ser originadas por avarias, erros ou atrasos e podem
inclusivamente estar associadas ao tempo que decorre até obter dados ou informacoes
essenciais ao trabalho, ou a demora na aprovacao de um documento (Comunidade Lean
Thinking, 2018).

As esperas podem ser minimizadas através da criacdo de um fluxo continuo,
balanceamento das operacoes de forma a evitar espera entre processos, ajuste da producao
e das operacoes envolvidas a procura do mercado e criacao de sistemas com identificacao
visual que, ao sinalizarem problemas como a falta de material, evitem paragens

(Comunidade Lean Thinking, 2018).

Transportes

A movimentacdo de produtos que ndo sdo realmente necessarios para realizar o
processamento é considerada uma forma de desperdicio (Dilanthi, 2015). Este tipo de
movimentagoes pode estar associado a distancias longas para transportar matérias, ou
produtos acabados num processo, devido a layouts mal planeados. Pode ser também

necessario o transporte fisico de documentos e deslocac¢des para serem aprovados.

Nenhum cliente paga diretamente pela movimentacdo de produtos num processo
produtivo. Logo, estas movimentagoes, que nao sao valorizadas pelo cliente, devem ser
restringidas ao indispensavel. Atenuar este desperdicio pode passar por aproximar os
processos para criar um fluxo continuo e melhorar o layout (Comunidade Lean Thinking,

2018).

Excesso de Processamento

O excesso de processamento envolve realizar atividades que nao acrescentam valor para o
cliente (Douglas, Antony and Douglas, 2015). Quer o processamento excessivo, quer o
processamento incorreto representam desperdicios. Um processamento incorreto e
ineficiente pode dever-se a concecao de um produto nao conforme, causando movimento
desnecessario e produzindo defeitos. O fornecimento de produtos de qualidade superior a
necessaria € uma forma de excesso de processamento (Liker, 2004). Além disso, a
existéncia excessiva de documentos, relatorios, e até mesmo a existéncia de processos
manuais que poderiam ser realizados de forma eletrénica, sdo atividades englobadas no

excesso de processamento (Comunidade Lean Thinking, 2018).
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As solugoes para a eliminagdao deste desperdicio podem ser a aplicacdo do primeiro
principio da filosofia Lean, isto €, identificar o que o cliente (externo ou interno) considera
ser de valor e evitar etapas e atividades que nao agregam valor. Outra solugao possivel é a
informatizacdo ou automatizacdo que contribua para a desmaterializacdo dos processos.

(Comunidade Lean Thinking, 2018).

Excesso de Stocks

O stock, ou inventario, abrange todas as pecas, trabalho em processo e produtos acabados
que nao estao a ser processados (Douglas, Antony and Douglas, 2015). O excesso de stock
gera prazos de entrega mais longos, obsolescéncia, mercadorias danificadas, custos de
transporte e armazenamento e atrasos. Além disso, o stock em excesso € revelador de
problemas como desequilibrios de producdo, entregas atrasadas de fornecedores, defeitos,

tempo de inatividade de equipamentos e longos tempos de preparacao (Liker, 2004).

As solucoes para a eliminacdo deste desperdicio podem requerer questionar os
tradicionais modelos de montagem e nivelar a producdo de acordo com a procura. A
criacdo de um fluxo continuo, produzindo em pequenos lotes, e a reducao de tempo de
preparacdo, para eliminar stocks de seguranca entre processos podem também constituir

mecanismos para a eliminacao do excesso de stocks (Comunidade Lean Thinking, 2018).

Movimentacoes

Este desperdicio diz respeito ao movimento de pessoas ou equipamentos mais do que o
necessario para realizar o processamento (Dilanthi, 2015), nomeadamente, movimentos
envolvidos na procura de ferramentas ou dispositivos e movimento de componentes entre
etapas do processo. Os materiais mal-organizados, a falta de um método sistemético na
movimentacdo e os equipamentos inadequados geram movimentos desnecessarios e,
consequentemente, desperdicios (Comunidade Lean Thinking, 2018). Outro exemplo de
movimento desnecessario é retirar um produto para a area de inspe¢do e devolvé-lo a

posicao original (Purushothaman, Seadon and Moore, 2021).

Este desperdicio pode ser combatido garantindo que as areas de trabalho estao
organizadas logicamente, o que pode ser alcancado através da aplicacao da ferramenta 5S.
Outra forma, pode ser criar combinacoOes alternativas de equipamentos, que reduzam o
movimento, o que pode ser facilitado pela aplicacdo de Value Stream Mapping (VSM)

(Lean Production, 2022b).
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Adicionalmente, a Comunidade Lean Thinking (2018) propde como solugao possivel a

disponibilizacdao de materiais na quantidade e momento certos.

Defeitos

Um defeito é um bem produzido que, devido a erros, enganos ou hesitacoes, é descartado
ou requer retrabalho (Lean Production, 2022b; Comunidade Lean Thinking, 2018). O
esforco envolvido na inspecdo e correcao de defeitos constitui um desperdicio (Douglas,

Antony and Douglas, 2015).

Processos produtivos inadequados, produtos danificados durante o transporte ou devido a
manuseamento inadequado, auséncia de padronizac¢ao do trabalho, falta de equipamentos
apropriados e falta de formacao sao algumas das principais causas da ma qualidade de

produtos, que podem exigir retrabalho (Comunidade Lean Thinking, 2018).

A eliminacao desta forma de desperdicio pode ser promovida pela concecido de processos
que sejam menos propensos a produzir defeitos e utilizar mecanismos Poka-Yoke. Além
disso, os processos devem ser projetados de modo a ser possivel detetar anomalias, para
que possam ser corrigidas imediatamente. Este objetivo é alcancado com a aplicacdo de

Jidoka (Lean Production, 2022b).

Outras possiveis soluc¢des consistem na procura do defeito mais frequente e apuramento
das causas da sua ocorréncia. O trabalho padronizado, isto é, a criacdo de instrugdes de
trabalho que fornecam um método consistente de fabrico, pode também minimizar o
numero de unidades defeituosas (Lean Production, 2022b; Comunidade Lean Thinking,

2018).

Desperdicio do Talento Humano
Quando n3o se utilizam plenamente as habilidades das pessoas e trabalhadores,
nomeadamente quando se perde o seu tempo, ideias, habilidades, melhorias e

oportunidades de aprendizagem (Liker, 2004), as organizacoes estao a gerar desperdicios.

Para contrapor este desperdicio, as organizacoes devem respeitar as pessoas, envolvé-las
na perspetiva de melhoria continua, fazer visitas ao chao de fabrica (Gemba), com o
objetivo de promover a aproximacao e envolvimento dos trabalhadores e investir na sua

formacao e desenvolvimento (Comunidade Lean Thinking, 2018).
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2.5. Ferramentas Lean

As ferramentas Lean tém por objetivo incrementar valor para o cliente e reduzir o
desperdicio (Hallam and Contreras, 2018). Pinto (2014) associa aos 5 principios Lean um

conjunto das ferramentas mais apropriadas, conforme se ilustra na Figura 5.
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Figura 5. Relacdo entre os principios e ferramentas Lean (Fonte: Pinto, 2014)

De acordo com Isack et al. (2018), é comum a utilizacao das ferramentas 5S, Gestao Visual
e Kanban em laboratérios (médicos). Em particular, em conformidade com Chibaira
(2015), a ferramenta 5S pode ser aplicada de forma bem-sucedida em processos de ensino.
No estudo de Hachmoud, Meddaoui and Allali (2017), conduzido num laboratério de
simulacdo de ambiente industrial utilizando ferramentas Lean, propoe-se, como
investigacao futura, a utilizacao da ferramenta Single Minute Exchange of Die (SMED) em

simulac6es em laboratorio.

Assim sendo, apesar de neste subcapitulo se apresentarem algumas das indmeras
ferramentas Lean, importa salientar que, tendo em consideracao os estudos analisados
supramencionados, é dada especial énfase as ferramentas 55, SMED, Kanban e Gestao

Visual.
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2.5.1. 55

O 5S é uma técnica, oriunda do Japao, utilizada para estabelecer e manter um ambiente de
qualidade numa organizac¢ao. Este método de gestdo do espacgo de trabalho surgiu como
consequéncia da aplicacdo da cultura Kaizen (melhoria continua na vida pessoal, familiar,

social e profissional) (Jiménez et al., 2015).

Segundo esta técnica, existe um lugar para tudo e tudo tem de estar no seu lugar, tem de
ser mantido no lugar certo, em boas condicdes e deve estar disponivel sempre que
necessario (Palange and Dhatrak, 2021). O 5S corresponde a um conjunto de praticas de
baixo custo e tecnologicamente pouco exigentes que tém o objetivo de melhorar a
produtividade, criar e manter locais de trabalho limpos e bem organizados (Gutierrez et

al., 2020).

Como o nome desta ferramenta sugere, existem cinco fases envolvidas na sua
implementacdo, as quais sao representadas por cinco palavras japonesas: Seiri, Seiton,
Seiso, Seiketsu e Shitsuke (Gutierrez et al., 2020). As cinco etapas sequenciadas sao

representadas na Figura 6 e caracterizadas a seguir.

Selecéo
(Seiri)

Ordenacéo
(Seiton)

Disciplina
(Shitsuke)

Padronizacdo

Limpeza

(Seiketzu) (Seiso)

Figura 6. Etapas da ferramenta 5S (Elaboracao Propria)

« Seirt (Organizacao): todas as ferramentas, pecas e/ou materiais devem ser
examinados e apenas os itens essenciais devem ser guardados (Jiménez et al.,
2015). Deve ser eliminado tudo o que nao é necessario, isto é, todos os itens que
nao se pretende que sejam usados no futuro ou num periodo especifico (Gutierrez

et al., 2020).
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» Seiton (Arrumacao): os itens necessarios devem ser mantidos em lugares
designados para serem repostos de forma facil e oportuna. Para isso, é necessario
estabelecer critérios adequados para a organizacdo com base na frequéncia de
utilizacao, colocando ao alcance da mao os compostos mais procurados e os menos

solicitados em armarios ou locais mais distantes (Gutierrez et al., 2020).

» Seiso (Limpeza): a area de trabalho deve ser mantida limpa e todos os
equipamentos devem ser mantidos limpos e arrumados, prontos para a proxima

utilizacao (Jiménez et al., 2015).

 Seiketsu (Padronizacao): devem ser estabelecidas regras visiveis e simples
que permitam a distin¢do das situagdes normais e anormais (Jiménez et al., 2015).
Esta etapa possibilita e garante o cumprimento de padroes estabelecidos nas
etapas anteriores para que exista um procedimento de trabalho bem articulado e

consistentemente organizado (Gutierrez et al., 2020).

 Shitsuke (Autodisciplina): os padrdes definidos anteriormente devem ser
aplicados regularmente (Palange and Dhatrak, 2021), o que requer compromisso e
disciplina, com o objetivo de manter as etapas anteriores e promover o esforco de
procurar a melhoria continua em cada uma delas (Jiménez et al., 2015; Gutierrez

et al., 2020).

Resumidamente, as trés primeiras fases sdo operacionais, a quarta mantém o estado
alcancado com as fases anteriores e a quinta fase promove a melhoria continua. Todas as
fases descritas sao fundamentais e devem ser tratadas separadamente (Jiménez et al.,

2015).

2.5.2. Single Minute Exchange of Die
Para a compreensao da ferramenta SMED, importa considerar primeiramente os

conceitos de tempo de preparacao (setup) e de tempo de troca (changeover).

Segundo Allahverdi and Soroush (2008), o tempo de setup pode ser definido como o
tempo necessario para preparar um recurso necessario (por exemplo, maquinas, pessoas)
para executar uma tarefa. De acordo com o mesmo autor, atividades de setup podem
incluir tarefas tais como a obtencao e devolucao de ferramentas, limpeza e configuracao de

acessOrios necessarios a execucao de uma atividade.
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O tempo de troca (changeover time), por sua vez, relaciona-se com processos em que
existem transicgoes, associadas, por exemplo ao fabrico de produtos diferentes, e refere-se
a quantidade de tempo gasto entre a tltima peca valida de um produto até a primeira peca
valida do proximo produto. Esta quantidade de tempo é gasta na limpeza e na troca das
pecas da maquina e na configuracdo do proximo produto (Karam et al., 2018). Estas
atividades acarretam interrupgoes dispendiosas nos processos de producdo e/ou de

servicos (Allahverdi and Soroush, 2008).

Assim, num processo produtivo ou ao oferecer um servico, é desejavel que quer o tempo

de preparacao, quer o tempo de troca sejam reduzidos.

A ferramenta Single Minute Exchange of Die (SMED) consiste num sistema para reducao
de tempo de setup (Sugai, McIntosh and Novaski, 2007) e dos tempos de troca através da
simplificacdo de processos, eliminacao de procedimentos desnecessarios e padronizacao

do trabalho (Tasdemir and Gazo, 2018).

A metodologia SMED visa reduzir o desperdicio no sistema de producao através da
preparacao de equipamentos e/ou tarefas e execucao de trocas rapidas, isto €, com uma
duracao de 9 minutos ou menos (o correspondente a um nimero de minutos de apenas

um digito) (Junior et al., 2022).

Entre os beneficios proporcionados pela reducao do tempo de setup, destacam-se a maior
produtividade, menos desperdicio e retrabalho, reducao de stocks e de lead time” e maior
flexibilidade do sistema. Além disso, os programas de troca rapida proporcionados pela

aplicacao de SMED podem aumentar a produtividade até 70% (Junior et al., 2022).

As atividades de setup podem ser divididas em externas e internas. As atividades externas
sao aquelas que podem ser executadas enquanto a maquina, ou sistema, estd em
funcionamento, como, por exemplo, o transporte de ferramentas. As atividades internas
sao aquelas que s6 podem ser executadas quando a maquina ou sistema nao esta em

funcionamento, como, por exemplo, a troca de ferramentas (Junior et al., 2022).

A metodologia de Shingo é atribuida a consolidacao da técnica SMED, propondo trés
etapas (Shingo, 1985):

e Separar atividades internas e externas;

7 Lead time refere-se ao tempo necessirio para reabastecer um item uma vez feito o pedido de
reabastecimento (Labuhn et al., 2017).
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e Converter atividades internas em externas (executadas enquanto o processo esta
em execucao);

e Melhorar continuamente as atividades.

A metodologia de Shingo (1985) tornou-se a principal referéncia quando se trata de

reducao do tempo de setup de maquinas.

De acordo com a Lean Production (2022a), as técnicas SMED incluem:

e Converter as etapas de setup para externas (executadas enquanto o processo esta
em execucao);

e Simplificar as atividades de setup internas (por exemplo, substituir parafusos por
botoes e alavancas);

¢ Eliminar operac6es nio essenciais;

e C(Criar instrugoes de trabalho padronizadas.

O estudo de MclIntosh et al. (2007) propos que a reinterpretacao do trabalho de Shingo
pode permitir obter maior clareza de possiveis op¢oes de melhoria. O estudo avalia um
mecanismo através do qual as melhores trocas e preparacoes num processo podem ser
alcancadas. A melhoria pode ocorrer simplesmente por alterar o momento em que as
tarefas sdo realizadas, através de uma melhor alocacao de tarefas aos recursos necessarios,

permanecendo as proprias tarefas essencialmente inalteradas.

Apesar da ferramenta SMED ser proveniente de um ambiente manufatureiro, jA foram
reportadas aplicacoes em servicos. Por exemplo, Silva and Filho (2019) referem a

aplicacao desta ferramenta no processo de preparacao de uma cirurgia.

A revisao sistematica da literatura elaborada por Silva and Filho (2019) permitiu concluir
que a técnica SMED deve ser combinada com a aplicacdo de outras ferramentas Lean,
nomeadamente 5S, Padronizacao do Trabalho, Kaizen, Total Productive Maintence, Poka-

Yoke, VSM, Gestao Visual, entre outras.

2.5.3. Kanban e e-Kanban

Em japonés, a palavra “Kanban” significa um quadro visual ou apresentacao visual. O
conceito original de Kanban caracteriza-se pela utilizacao de cartées que sdo sinais de
comunicacao. Os cartoes Kanban tém a funcao de indicar quando mais mercadorias ou

itens sao necessarios (Lean Production, 2022a; Krishnaiyer, Chen and Bouzary, 2018). Por
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outras palavras, de acordo com este sistema, o consumo de um artigo gera um pedido de

reposicao, o qual é sinalizado pelos cartées Kanban (Agostinho et al., 2021).

Adicionalmente, o sistema Kanban baseia-se originalmente no sistema de producao
puxada (pull system), o que significa que € o cliente/utilizador de um item que “puxa”, ou
extrai, a peca do fornecedor. Os clientes de um item podem ser consumidores reais de um
produto acabado (externo), ou podem ser trabalhadores de producdo que operam na
seccao subsequente de um processo de fabrico (interno). Deste modo, os bens sao
fornecidos apenas quando sao necessarios (Krishnaiyer, Chen and Bouzary, 2018; Palange

and Dhatrak, 2021).

O sistema Kanban ja foi descrito como um sistema de controlo de producdo que foi

desenvolvido para materializar a producao JIT (Powell, 2018).

Assim, o sistema Kanban pode ser definido como uma ferramenta visual para monitorizar
e controlar o consumo de recursos (Krishnaiyer, Chen and Bouzary, 2018). Além disso,
esta ferramenta providencia uma forma efetiva de gestdo visual para o controlo de

producdo em qualquer ambiente (Powell, 2018).

A utilizagao da ferramenta Kanban evita niveis excessivos de stock, que foi relatado como
a forma mais prejudicial de desperdicio, e contribui para a redugido de custos indiretos

(Tasdemir and Gazo, 2018; Palange and Dhatrak, 2021).

Os sistemas e-Kanban substituem, essencialmente, o cartdo ou recipiente fisico por uma
notificacdo eletrénica (Sly, 2018). O e-Kanban resulta da combinacao da ferramenta
Kanban com ferramentas digitais e de software, com um potencial de aplicacdo mais

eficiente e rapido (Pekarcikova et al., 2021).

Uma abordagem manual desta metodologia pode apresentar problemas como a perda,
atraso, troca e uso indevido (por exemplo, o cartdo nao ser retirado depois do
reabastecimento) de cartdes Kanban (Sly, 2018; Castro et al., 2020). Os sistemas e-
Kanban podem mitigar estes problemas e proporcionar solicitacoes instantaneas de itens
quando necessario, o que implica tempos de reabastecimento mais curtos, que se
traduzem em menos stocks. Além disso, podem também reduzir a escassez de itens e
consequentes interrupcoes no trabalho, ja que os avisos da falta de materiais se tornam

mais rapidos (Sly, 2018).

28



2.5.4. Gestao Visual

A Gestao Visual corresponde a um conjunto de técnicas para criar comunicacao, controlo
e, por fim, um local de trabalho visual (Yik and Chin, 2019). Por outras palavras, a Gestao
Visual é uma ferramenta Lean que visa fornecer informacées visuais ou exibir requisitos
para definir instrugdes (Cruz-Machado and Simas, 2018). Esta ferramenta pode incluir a
utilizacao de sinais de aviso, sinais de regulamentacao, sinais de orientacao (Isack et al.,
2018), placas, etiquetas ou codigo de cores (Cruz-Machado and Simas, 2018). As
organizagoes Lean dependem muito da Gestao Visual, ja que a implementacgao de redes de
comunicacdo simples e visuais permitem a disponibilizacdo de informacdo que elimina

estruturas e relatorios de gestao desnecessarios (Sgroi, 2014).

Adicionalmente, a Gestdo Visual facilita a autonomia dos funcionérios, permite a
eliminacao de desperdicios, promove a melhoria continua, permite uma resposta e
recuperacao rapidas, promove a partilha de informacoes, expde anormalidades e mantém

ganhos (Yik and Chin, 2019).

A Gestao Visual proporciona também reducoes do tempo despendido na compreensao das
informacGes, como por exemplo, na procura de ferramentas, maior eficiéncia dos
trabalhadores, mais rapidez na detecdo de problemas, padronizacao de procedimentos e

simplificagdo do ambiente de trabalho (Cruz-Machado and Simas, 2018).

Para que os beneficios mencionados se verifiquem, na implementacao da Gestao Visual
devem sempre prevalecer a simplicidade, transparéncia e clareza (Cruz-Machado and

Simas, 2018).

2.5.5. Andon

O Andon corresponde a um sistema de feedback visual para o chao de fabrica que indica o
estado da produgao, alerta quando a assisténcia é necessaria e capacita os operadores a
interromper o processo de produgao. Além disso, esta técnica atua como uma ferramenta
de comunicacao em tempo real para o chao de fabrica, que chama a atencao imediata para
os problemas a medida que eles ocorrem para que possam ser resolvidos

instantaneamente (Lean Production, 2022a).

O sistema Andon providencia alertas quando ocorrem situacbes inesperadas ou
indesejadas em tempo real, o que permite que os problemas possam ser resolvidos
rapidamente e que nao sejam transferidos para outros processos (Lean Production,

2022a; Tasdemir and Gazo, 2018).

29



2.5.6. Gemba

Gemba é um termo japonés que significa “lugar real” (Lean Enterprise, 2022b) e refere-se
ao ato fisico de caminhar pelo chao de fabrica com a finalidade de investigar e observar as
atividades, tarefas e fluxos de trabalho de um processo especifico (Gupta, Kapil and

Sharma, 2018).

Esta ferramenta incentiva a observacao em primeira mao do processo fabril e o dialogo
com os funcionarios do chao de fabrica, de forma a atingir uma compreensao profunda e
completa dos problemas de fabricacio do mundo real (Lean Production, 2022a), o que
fornece informacao sobre as possibilidades de melhoria e sobre a capacidade do sistema

de gestao de manter a estabilidade (Lean Enterprise, 2022b).

Além disso, a presenca fisica no local de trabalho pode contribuir para a identificacao de
oportunidades para eliminar etapas num processo de producao ou servigco. A consequente
simplificagdo de operacdes pode resultar num incremento da qualidade e menor custo

(Lean Enterprise, 2022b).

2.5.7. Hetjjunka

Em japonés, a palavra Heijunka significa, de forma literal, “nivelamento”. Esta técnica
consiste em nivelar o tipo e a quantidade de producao, de forma a permitir que a producao
atenda com eficiéncia a procura dos clientes (Lean Enterprise, 2022c). O Heijunka é uma
forma de programacdo da producao que fabrica propositadamente em lotes muito
menores, sequenciando variantes de produtos dentro do mesmo processo (Lean
Production, 2022a). Esta ferramenta gera estabilidade na producao, apesar da potencial

imprevisibilidade da procura dos clientes.

Para uma melhor compreensao desta ferramenta apresenta-se seguidamente um exemplo
préatico da programacao da producao por quantidade de itens. Admita-se que um produtor
recebe rotineiramente pedidos de 500 itens por semana, mas com variacao significativa

por dia, como ilustrado na Tabela 2.
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Tabela 2. Exemplo de programacao da producao por quantidade de itens (Elaboracao prépria a partir de Lean
Enterprise, 2022c)

Programacao da Producio por Quantidade de Itens

Dia da Semana Procura | Programacio da Producao
Segunda-feira 200 100
Terca-feira 100 100
Quarta-feira 50 100
Quinta-feira 100 100
Sexta-feira 50 100
Total 500 500

Para nivelar a producdo, o produtor pode garantir uma pequena reserva de produtos
acabados, para responder ao alto nivel de procura de segunda-feira, e nivelar a producao
em 100 unidades por dia durante a semana. Por manter um stock reduzido de produtos
acabados no final do fluxo de valor, contribui para uma utilizagdo mais eficiente dos ativos

e para atender aos requisitos do cliente (Lean Enterprise, 2022c).

Considere-se um segundo exemplo da aplicacdo do sistema Heijunka acerca da

programacao da producao por tipo de item de uma empresa de vestuarios, ilustrado na

= A "

Procura Semanal g 3 2 2

Figura 7.

Programaciao da Producao por Tipo de Itens

A1 X XL Arakara 221509

Figura 7. Exemplo de programacao da producao por tipo de itens (Adaptado de Lean Enterprise, 2022c¢)

Sendo oferecidas quatro pecas diferentes com os valores de procura semanal
representados, a empresa, provavelmente, produziria as pecas com a sequéncia semanal
representada na Figura, de forma a obter economias de escala e minimizar as trocas entre

produtos.

Assim, a aplicacdo da ferramenta Heijunka reduz o lead time, uma vez que cada produto

ou variante ¢ fabricado com mais frequéncia (Lean Production, 2022a).
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2.5.8. Jidoka
Conforme mencionado no subcapitulo 2.3., o Jidoka é um dos pilares do TPS. Segundo
este sistema, um determinado nivel de automacdo agregada as competéncias dos

trabalhadores melhora a qualidade dos processos e produtos (Tasdemir and Gazo, 2018).

O Jidoka propoe a utilizacdo de equipamentos, para automatizar parcialmente o processo
de fabricacdo, que parem automaticamente quando sao detetados defeitos. Com a sua
aplicacdao, os trabalhadores podem monitorizar frequentemente varias estacoes de
trabalho, o que reduz custos, e possibilita a melhoria da qualidade através da detecao

imediata de defeitos (Lean Production, 2022a).

2.5.9. Just-in-Time

A abordagem JIT, correspondente a um dos pilares do TPS, defende que os bens devem
estar disponiveis em funcao da procura do cliente e na quantidade necessaria (Mazzocato
et al., 2010), isto é, um sistema de producao deve produzir e entregar exatamente o que é

necessario, quando € necessario e na quantidade necessaria (Lean Enterprise, 2022d).

O JIT tem o Heijunka como base e é composto por trés elementos operacionais: o sistema

pull, o takt time e o fluxo continuo.

Este sistema tem por alvo conjugar a eliminacido total de todos os desperdicios para
alcancar a melhor qualidade possivel com o menor custo, menor uso de recursos e
menores prazos de producao e entrega possiveis. Embora seja uma abordagem simples, o

JIT exige disciplina para uma implementacao eficaz (Lean Enterprise, 2022d).

2.5.10. Kaizen

A palavra “Kaizen” corresponde a juncao de duas palavras japonesas: “Kai”, que significa
mudanca e “Zen”, que significa melhor. Esta filosofia japonesa visa alcancar melhorias por
meio de pequenos passos, ao invés de revolucoes dramaticas, e inclui a definicao e
melhoria continua de padrées sem grandes investimentos (Ramezani and Razmeh, 2014).
Esta filosofia valoriza até mesmo uma pequena melhoria no sistema atual e incentiva a

continuacao de melhorias no futuro (Palange and Dhatrak, 2021).

O Kaizen assenta em trés pilares: a melhoria da qualidade dos produtos e servicos, o
desperdicio zero e a satisfacao do cliente (Ramezani and Razmeh, 2014). Esta ferramenta
promove a melhoria continua como resultado do esfor¢o continuo e envolvimento de toda

a organizac¢ao (Palange and Dhatrak, 2021). A combinacao dos talentos coletivos de uma
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empresa ou organizacao cria um mecanismo para eliminar continuamente o desperdicio
dos processos de fabricacdo (Lean Production, 2022a). O Kaizen é uma forma de
pensamento e filosofia que pode ser aplicada em todas as instituicoes e nele reside o

segredo para o sucesso das empresas japonesas (Ramezani and Razmeh, 2014).

2.5.11. Poka-Yoke

O termo japonés “Poka-yoke” significa “sistema a prova de erro” (Pinto, 2014). Este tipo
de sistema pode incluir a verificacao sucessiva, dispositivos que contatem, ou nao, com um
produto para verificar a auséncia de pegas, ou um design inteligente que aceita a peca de
apenas uma maneira. Resumidamente, Poka-Yoke é qualquer ideia, dispositivo,
mecanismo ou solucdo na detecdo prévia de erros, para alcancar o objetivo de ter zero

defeitos (Lean Production, 2022a; Palange and Dhatrak, 2021).

Os seres humanos sdo propensos a cometer erros e a propagac¢ao de um erro num ciclo de
fabricacdo pode originar, posteriormente, um defeito. Por esse motivo, os sistemas Poka-
Yoke, através da utilizacio de mecanismos em estagios criticos, sdo tuteis para a
identificacdo antecipada desses erros (Palange and Dhatrak, 2021) e, consequentemente,
para a reducao de desperdicios de tempo e dinheiro envolvidos na correcao de defeitos.
Além disso, evitam também os custos associados a identificaciao de todos os defeitos por

meio de inspecao (Lean Production, 2022a).

2.5.12. Takt Time

Em termos simples, o Takt Time pode ser definido como a taxa a qual um cliente esta a
solicitar uma unidade ou servigo concluido do processo (Yerian et al., 2012). Assim, o Takt
Time corresponde ao ritmo de producao que alinha a producao com a procura do cliente e

é calculado de acordo com a Equacdo 1 (Lean Production, 2022a):

Tempo de Producéo Planeado

Takt Time =
@ e Procura do Cliente

(€))

Saber que, por exemplo, para atender a procura é necessario produzir uma unidade de um
produto a cada 34 segundos, € um meio simples de fornecer uma meta de eficiéncia para o

chao de fabrica (Lean Production, 2022a).

2.5.13. Total Productive Maintenance
O Total Productive Maintenance (TPM) designa um conjunto de técnicas com o intuito de

garantir que cada maquina num processo produtivo esteja sempre em condi¢des de
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realizar as suas tarefas necessarias. A abordagem é denominada “total” por trés motivos

(Lean Enterprise, 2022¢).

Primeiro, exige a participacao total de todos os funcionarios, ndo apenas do pessoal de
manutencdo, mas também dos gestores de producao, engenheiros de fabricacao, técnicos
de qualidade e operarios. O TPM promove a capacitacdo dos operarios para realizar
manutencao de rotina, projetos de melhoria e reparagoes simples, o que se pode traduzir
em atividades diarias como lubrificacdo, limpeza, aperto e inspecao de equipamentos

(Lean Enterprise, 2022¢).

Em segundo lugar, este conjunto de técnicas procura a produtividade total do
equipamento, tendo em linha de conta todas as principais perdas que afetam o
equipamento: tempo de inatividade, tempo de troca, pequenas interrupcgoes, perdas de

velocidade, desperdicio e retrabalho.

Em terceiro lugar, aborda o ciclo de vida total do equipamento para rever as praticas de
manutencao, atividades e melhorias em relagao a situacao do seguimento em termos do

seu ciclo de vida (Lean Enterprise, 2022¢).

Deste modo, o TPM corresponde a uma abordagem holistica que, através de uma
manutencido proativa e preventiva, procura maximizar o tempo operacional do

equipamento (Lean Production, 2022a).

O facto do TPM criar uma responsabilidade compartilhada pelo equipamento, incentiva a
um maior envolvimento dos operarios na manutencao, o que pode contribuir para

melhorar a produtividade (Lean Production, 2022a).

2.5.14. Value Stream Mapping
O VSM ¢ uma ferramenta que auxilia a visualizacao do fluxo do processo em qualquer

estagio e que é aplicavel a qualquer grupo de produtos.

O VSM apresenta a vantagem de permitir que os profissionais localizem atividades de
valor agregado e sem valor agregado ao longo da cadeia de abastecimento, de uma forma
que destaca oportunidades de melhoria, uma vez que caracteriza de forma visual o fluxo
de producao e comunica o estado atual e futuro dos processos. O VSM expoe o desperdicio

nos processos atuais, facilitando a identificacao de oportunidades de melhoria no que diz
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respeito, por exemplo, a eliminacao de residuos, a utilizacao excessiva e desnecessaria de

recursos (Lean Production, 2022a; Tasdemir and Gazo, 2018).

A aplicacido do VSM inicia-se com o mapeamento do estado atual que descreve o fluxo de
materiais, atividades realizadas durante a fabricacao e, se necessario, entre fabricantes,
fornecedores e distribuidores para entregar produtos aos clientes, seguindo-se a
elaboracao do mapeamento do estado futuro proposto, apds serem identificadas propostas

de melhoria (Palange and Dhatrak, 2021).
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Capitulo 3

Lean Laboratory

Este capitulo inicia-se com a caracterizacao do conceito Lean Laboratory (LL),
apresentando-se, de seguida, estudos sobre a aplicagdo de ferramentas Lean em
laboratorios, salientando-se as ferramentas Lean aplicadas e beneficios decorrentes da sua

implementacgao.

3.1. Conceitos Fundamentais

O termo LL foi utilizado pela primeira vez por Herasuta (2007), referindo-se a aplicacao
do LT num laboratério voltado para a prestacdo de cuidados de satide. Desde entdo, a
utilizagdo do termo LL prosseguiu fundamentalmente na area da satide (Graban and
Padgett, 2008; Halwachs-Baumann, 2010; Dundas et al.,, 2011; Yerian et al.,, 2012;
Knowles and Barnes, 2013; Coskun et al., 2017; Cherqaoui, Elhaq and Lri, 2018; Lokesh,
Samanta and Varaprasad, 2020), tendo sido identificada, porém, a utilizacio do mesmo
conceito num artigo sobre um laboratério de quimica analitica (Fichou and Morlock,
2018), e também no contexto educacional, para se referir a um exercicio que consistia na
simulacdo de montagem de pecgas fisicas feitas em laboratdrio, utilizando ferramentas
Lean, com foco na eficiéncia da formacao (Hachmoud, Meddaoui and Allali, 2017). Assim
sendo, é pertinente empregar o conceito LL a aplicacées de ferramentas Lean em
laboratérios universitarios, com o objetivo de melhorar a eficiéncia no ensino e

investigacao.

Para uma melhor percecao sobre o conceito LL, sao abordados os principios e desperdicios

da filosofia Lean sob a perspetiva de um contexto laboratorial.

Herasuta (2007) aplicou os principios da filosofia Lean a um laboratorio da area da sadde.
Com base na sua abordagem aos principios da filosofia Lean, e tendo em consideracao as
necessidades existentes num laboratoério de ensino e investigacao, elaborou-se a Tabela 3,
que visa proporcionar uma melhor percecao sobre o significado pratico dos referidos

principios num laboratorio.
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Tabela 3. Principios Lean num contexto laboratorial de ensino e investigacao (Fonte: Adaptado de Herasuta,
2007)

1. Definir Valor

Identificar aspetos do ambiente de trabalho que sdo muito importantes e que vdao ao encontro das
necessidades dos utilizadores (alunos e professores). Num laboratério, o valor pode referir-se
fundamentalmente ao tempo (por exemplo, tempo para preparar uma atividade laboratorial).

2. Identificar a Cadeia de Valor

Identificar todas as atividades que acrescentam valor e a respetiva sequéncia e minimizar as atividades que
nao acrescentam valor (por exemplo, procura de materiais necessérios a atividade laboratorial).

3. Fluxo

Contribuir para o movimento interrupto de um servigo ao longo do sistema até ao utilizador, através, por
exemplo, da iniciacdo de testes ou atividades o mais cedo possivel, o que reduz o tempo despendido numa
atividade e permite ganhar tempo para a execucdo de outra atividade educativa.

4. Sistema Pull

Providenciar produtos ou servigos quando o utilizador precisa (por exemplo, ajustar a aquisicao de itens de
acordo com a previsdo do seu consumo).

5. Perfeicao

Repetir os processos anteriores tantas vezes quanto possivel para melhorar constantemente as condicoes de
trabalho.

Apobs a consideracdo da aplicacdo dos principios Lean num contexto laboratorial,

salientam-se os desperdicios identificados no mesmo contexto.

Muitos investigadores que tentaram identificar diferentes tipos de desperdicios no setor
do ensino superior, argumentaram que os principais tipos de desperdicio na educacdo sao
tempos de espera e stocks (Douglas, Antony and Douglas, 2015). Os tempos de espera no
setor educativo podem ser a espera pelo inicio de um exercicio, a espera enquanto um
professor prepara a aula ou material necessario a lecionacdo, ou a espera por
equipamentos que precisam de ser movimentados. Os desperdicios na educacao
relacionados com stocks prendem-se com a existéncia de muitos locais de armazenamento

e excesso de material nesses locais (Kang and Manyonge, 2014).

Devido a diversidade das tipologias de laboratérios, uma abordagem de LL nao deve ser
genérica. Em vez disso, deve ter em consideracdo as especificidades do contexto de
aplicacao, nomeadamente do ambiente de trabalho, tipos de equipamento e itens, espaco

disponivel, entre outros fatores.
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3.2. Aplicacoes Praticas

As ferramentas Lean tém um contributo importante para a aplicacao dos principios e
eliminacao dos desperdicios supramencionados. Neste subcapitulo, é apresentada uma
revisao sobre estudos de LL no setor do ensino e os beneficios resultantes da aplicacao de

ferramentas e praticas Lean. Na Tabela 4 resumem-se os casos praticos analisados.
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Tabela 4. Casos praticos analisados sobre aplicacdo de Lean em laboratério no setor do ensino (Elaboragio préopria)

Autores

Contexto de Aplicacao

Desperdicios Identificados

Ferramentas ou Praticas Lean

Implementadas

Resultados Atingidos

(Ibrahim et
al., 2022)

(Siegel,
Kramer and
Deranek,
2019)

(Viera,
Sardoueinasab
and Lee, 2019)

Laboratério Hospitalar
Universitario

Fase pré-clinica da
educacio odontologica

Laboratoério de Avaliagdo de
Energia Inteligente e
Segura da Louisiana

(Programa de Auditoria de
Energia Baseado na
Universidade)

e Tempos de espera;

e Excesso de Producdo (carga
de trabalho desnecessaria do
exame microscopico);

e Defeitos (mau funcionamento
da contagem de células
automatizada).

e Excesso de producido (alunos
ultrapassavam as
necessidades de preparagao);

e Esperas no acesso ao
equipamento  durante os
processos de digitalizacdo e
concegdo devido ao nimero
limitado de maquinas;

e Movimento/transporte
(devido a necessidade de
movimentar alunos e/ou
materiais dentro da sala de
aula).

e Tempos de
realizar o

espera para
processo  de

auditoria, incrementados
pelos defeitos encontrados em
relatérios.
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Six Sigma;

VSM;

Diagrama de Espaguete,

Analise de causas de desperdicio;

Distingdo das atividades que ndo

acrescentavam valor.

VSM;

Identificacio e eliminacdo de
desperdicios.

55;

Andlise de Pareto;
VSM;

Distingdo das atividades que ndo
acrescentavam valor;

Trabalho padronizado.

Melhoria da pontualidade de
exames de rotina (hemogramas) de
pacientes internados.

Tempo de preparacdo mais rapido
sem comprometer a qualidade.

Reducdo do tempo total de avaliacdo
de energia em cerca de 18%,
possibilitando o atendimento de
mais industrias por periodo.



Tabela 4. Casos praticos analisados sobre aplicacdo de Lean em laboratério no setor do ensino (Elaboracdo propria)

(Continuagao)

Autores

Contexto de Aplicacao

Desperdicios Identificados

Ferramentas ou Praticas

Resultados Atingidos

(Yuksel, 2018)

(Jiménez et al.,
2015)

(Sremcev et al.,
2018)

Laboratorio Hospitalar
Universitario

Laboratérios de Engenharia
Universitarios

Laboratoério de Educacao
Superior

Defeitos (que originavam
retrabalho);

Movimento;

Transporte.

Esperas associadas ao tempo
de preparagdo de atividades
préticas;

Movimentos;

Excesso de stocks.

Tempo de preparacio de
atividades préticas.

Lean Implementadas

e Distin¢do das atividades
que ndo acrescentavam
valor;

e Identificacio da causa
dos desperdicios.

° 5S

e  Kaizen
e TPM

e 5S

Diminuicao dos tempos de fluxo determinando
os motivos de espera de amostras de sangue e
reducao dos tempos de espera dos pacientes;

Aumento da eficiéncia dos

Processos;

Aumento da qualidade do servico.

Reducoes de custo consideraveis envolvidos na
aprendizagem, no controlo e na manutencio
dos recursos e atividades;

Aumento no espaco disponivel para a
localizagdo dos recursos;

Melhoria do ambiente de trabalho e no
aumento da motivacdo dos funcionarios
envolvidos;

Aumento do grau de cumprimento dos
programas de atividades praticas estabelecidos;

Diminuicdo do tempo de preparacao das
atividades praticas e de identificacdo de
anomalias;

Diminui¢ao do indice de sinistralidade laboral.

Melhorias no espago de armazenamento, meios
de transporte e locais de trabalho;

Aumento do nivel de satisfacio do aluno, o que
beneficia o seu desempenho;

Reducio do tempo de ensino em 20%.
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Foi possivel constatar que as metodologias 55 e VSM estao entre as mais utilizadas em
contextos laboratoriais. Verificou-se ainda que da implementacdo de ferramentas e
préticas Lean advieram beneficios, sendo a redu¢do de tempos de espera um desperdicio

eliminado comum a todos os casos praticos.

O estudo de Jiménez et al. (2015) dedicou-se a analise da implementacdo de 55 em
laboratoérios de ensino de engenharia. Apesar da tipologia de laboratério nao ser
claramente especificada, o estudo de Sremcev et al. (2018) debruca-se também sobre a
aplicacao da ferramenta 5S num laboratério universitario. Os restantes estudos dizem

respeito a laboratoérios da area da satde e da energia.
Foi ainda possivel concluir que, apesar de serem escassos os estudos sobre a aplicacdo de

Lean em laboratorios do setor educativo, existe potencial para reduzir os desperdicios e

melhorar os processos de aprendizagem por intermédio desta filosofia.
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Capitulo 4

Gestao de Stocks

Neste capitulo apresenta-se o enquadramento tedérico que sustentou o sistema
desenvolvido para a gestao de stocks. Assim, em primeiro lugar, destacam-se os resultados
da pesquisa sobre MADs baseados na filosofia Lean e, em segundo lugar, sdo apresentados

os estudos analisados com modelos quantitativos utilizados em gestao de stocks.

4.1. Modelo de Apoio a Decisao Lean

A anélise de decisao é a ciéncia e a arte de conceber e escolher as melhores alternativas
com base nos objetivos e preferéncias do decisor. O processo de tomada de decisao
envolve a escolha entre um conjunto de possiveis alternativas, de modo a escolher a que

melhor se adequa aos objetivos e valores do decisor (Zarghami and Szidarovszky, 2011).

Um MAD esta associado a sistemas de informacao uteis para gestores e que auxiliam os
processos cognitivos de decisores individuais. A construcao de um MAD parte da pesquisa
sobre a decisdo, a qual providencia percecoes descritivas sobre resolucao de problemas de

gestao e teorias normativas para definir como melhorar a sua eficacia (Keen, 1980).

Idealmente, um MAD deve ser o mais integrado possivel, mantendo, ao mesmo tempo, as

suas funcoes simples (Alamanos, Rolston and Papaioannou, 2021).

Ao pesquisar sobre os MADs, baseados na filosofia Lean, com o objetivo de facilitar a
gestao de stocks, apenas foi identificado o estudo de Agostinho et al. (2021). Neste estudo,
¢é proposto um MAD que consiste num e-Kanban que sinaliza 0o momento e a quantidade

6tima de encomenda.

Para identificar outros métodos ja utilizados, para além do e-Kanban, que possam ser
incorporados num MAD, procedeu-se a pesquisa de bibliografia acerca da utilizacdo de LT

na gestao de stocks.

No estudo de Hong (2017) foi utilizada a ferramenta Lean Six Sigma para o controlo de
stocks, como parte da gestao da cadeia de abastecimento, sob a perspetiva de um processo
manufatureiro. O investigador recorreu a técnicas tais como o ciclo Define, Measure,

Analyse, Improve, Control (DMAIC), que corresponde a um ciclo utilizado para melhorar,
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otimizar e estabilizar processos, cartas de controlo e controlo estatistico do processo. A
implementacdo do Lean Six Sigma permitiu obter uma reducdo de stocks de 25% para

0,4% e, consequentemente, uma diminui¢ao dos custos de stock.

Por sua vez, o estudo de Marodin et al. (2017) teve como objetivo entender a relacdo entre
a implementagdo das praticas Lean de chao de fabrica e a gestdo Lean da cadeia de
abastecimento, bem como o seu efeito na qualidade e na rotatividade de stocks, nao sendo

apresentadas técnicas de otimizacao de stocks.

O estudo de Jurado-Muuoz et al. (2021) refere a previsao da procura como um dos aspetos
essenciais da gestdo de stocks e armazéns. Para além da implementacao do 5S, Jurado-
Muuoz et al. (2021) utilizaram o planeamento da requisicao de materiais, classificacao
ABCS, quantidade econémica de encomenda e padronizacgao, técnicas cuja aplicacao foi
concebida para pequenas e médias empresas de pastelaria no Perti. Apos a implementacao
dos planos piloto, foi alcancada uma reducdo de 60% do indicador de produtos

defeituosos para sustentar a eficacia do modelo integrado.

De seguida, pesquisou-se, em particular, sobre a aplicacdo de Lean para o controlo de
stocks em laboratérios do setor de ensino, tendo sido identificados apenas os estudos de

Gutierrez et al. (2020) e Roberson et al. (2013).

Gutierrez et al. (2020) dedicaram a sua investigacao ao objetivo de melhorar a eficiéncia e
sustentabilidade de laboratérios de ensino da quimica. Com esta finalidade, todos os
produtos quimicos no armazém foram inventariados, classificados e reorganizados
recorrendo a um sistema informatico de armazenamento. Seguidamente, foi
implementada a metodologia 5S e, numa fase final, foi desenvolvido um protocolo para
uma estratégia de compra conjunta das substincias utilizadas para fomentar uma
aquisicao e gestdo mais responsavel e sustentavel. Segundo os autores, a execucao do
projeto descrito teve um efeito positivo sobre os alunos, uma vez que lhes proporcionou
um ambiente de trabalho mais agradavel e que os incentivou a realizar as suas atividades
praticas laboratoriais de forma ordenada e eficiente, melhorando assim os resultados
académicos. Além disso, a implementacdo do 5S gerou uma reducdo dos riscos
laboratoriais ao nivel mais baixo possivel, reduzindo também as horas de trabalho e os

custos envolvidos.

8 A classificacio ABC é uma ferramenta auxiliar da gestdo de stocks que assume que poucos itens sio
responsaveis pela maioria dos problemas de um sistema produtivo ou pela maioria da procura. A anélise ABC
pode separar os itens, por exemplo, de acordo com a classificacao financeira, podendo direcionar agdes para
bens de maior representatividade e que se traduzirao em melhores resultados (Conceicao et al., 2021).
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A investigacao de Roberson et al. (2013) teve como objetivo fornecer um espaco seguro e
esteticamente agradavel e ganhar eficiéncia por meio de processos Lean num centro
académico. Para isso, foi elaborado um inventario dos reagentes e planeado um espaco de
armazenamento adequado. Os requisitos regulamentares e de seguranca foram discutidos
e foram utilizados diagramas de fluxo de processo para facilitar a compreensao do fluxo de
trabalho no laboratério. Também neste estudo, o controlo de stocks envolveu a

quantificacao e classificacao dos itens de acordo com o grau de perigosidade.

Roberson et al. (2013) concluiram que as medidas adotadas contribuiram para a melhoria
do ambiente geral de trabalho, gracas a melhorias ao nivel da iluminacdo, estética,
instalagbes para conferéncias, tecnologia de informacgdo e conforto dos funcionérios.
Adicionalmente, a gestdo de stocks ficou mais eficiente, com areas acessiveis e adequadas

para armazenamento de curto e longo prazo.

Pode concluir-se, a partir da andlise dos artigos descritos neste subcapitulo, que existe
uma escassez na literatura cientifica sobre MADs para a gestao de stocks, empregando o
LT. Além disso, poucos estudos se dedicaram a gestao de stocks em meios académicos
utilizando a filosofia Lean. No entanto, os dois estudos apresentados relataram beneficios

decorrentes da aplicacao da filosofia Lean no setor do ensino.

4.2. Modelos Quantitativos

Subsequentemente a pesquisa sobre os MADs existentes na literatura para a gestdo de
stocks, aplicando o LT, importa considerar os modelos quantitativos propostos na

literatura que possam ser utilizados em MAD para a gestao de stocks.

O MAD proposto por Agostinho et al. (2021) recorreu as férmulas matematicas propostas
por Castro et al. (2020), as quais permitem determinar o momento e a quantidade 6tima a
encomendar. Os mesmos modelos matematicos foram aplicados na gestao de stocks de um
hospital como parte de um sistema Kanban e de outras técnicas de otimizacao. O estudo
de caso realizado revelou que esta abordagem resultou na melhoria da produtividade, no
aumento da qualidade do servico aos pacientes, na reducao de custos e, o impacto mais
valioso, no aumento da qualidade dos servicos de satde para a populaciao. Além disso,

permitiu a reducao de stocks, possiveis ruturas e custos associados.

Adicionalmente, Labuhn et al. (2017) descrevem um projeto bem-sucedido de otimizacao
da cadeia de abastecimento concebido para um centro médico académico e apresentam

féormulas matematicas para o calculo de niveis 6timos de stock. Da implementacao da

45



proposta de Labuhn et al. (2017) adveio uma reducdo do nimero de ruturas de stock por

més e uma economia de custo de stock de 220.500 délares americanos.

Os modelos matematicos propostos por Castro et al. (2020) e Labuhn et al. (2017)
adequam-se a elaboracao de um MAD que cumpra o objetivo de indicar o momento e a

quantidade 6tima de uma encomenda.

Face a sazonalidade a que a procura de itens em meios académicos esta sujeita, seria util
criar um MAD que utilize informacdo sobre a previsdo da procura para sinalizar o
momento e a quantidade de encomenda. Assim sendo, foram revistos artigos sobre
modelos matematicos que permitam o calculo de stock de seguranca levando em
consideracao as previsoes da procura. Mais especificamente, foram analisados os estudos
de Beutel and Minner (2012); Chen, Pekny and Reklaitis (2013); Trapero, Carddés and
Kourentzes (2019) e Conceicdo et al. (2021), os quais apresentaram simulacoes dos

modelos propostos para otimizar a gestao de stocks.

Beutel and Minner (2012) utilizaram duas abordagens distintas para a gestao de stocks,
sendo que a primeira abordagem utiliza modelos de regressao para prever a procura e
ilustra como os erros de estimativa nessa estrutura podem ser utilizados para definir os
stocks de seguranca necessarios. A segunda abordagem segue como metodologia a
programacao linear sob diferentes objetivos e restri¢oes de nivel de servigo para otimizar

os niveis de stock.

Adicionalmente, Chen, Pekny and Reklaitis (2013) apresentam uma simula¢do na qual
utilizaram a programacgdo linear inteira mista numa estrutura computacional de

otimizacdo, para determinar o nivel apropriado de niveis de stock de seguranca.

De acordo com Trapero, Cardés and Kourentzes (2019), a variabilidade dos erros de
previsao ¢é utilizada para calcular o stock de seguranca, para reduzir o risco de rutura
assegurando, ao mesmo tempo, um investimento razoavel em stocks. Os autores propoem
métodos empiricos baseados em estimadores de densidade Kernel? (ndo paramétricos) e

modelos paramétricos de Heterocedasticidade Condicional Autorregressiva Generalizada,

9 Esta técnica representa a funcao densidade de probabilidade dos erros de previsao do lead time sem a
necessidade de fazer suposigoes sobre a distribuicio dos dados (Trapero, Cardos and Kourentzes, 2019).
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em inglés, Generalized Autoregressive Conditional Heteroscedasticity (GARCH)*°, para

calcular o stock de seguranca.

A investigacao de Conceicdo et al. (2021) teve como objetivo implementar uma nova
gestao de stocks numa empresa de calcado através da anéalise de indicadores obtidos a
partir da recolha de dados de stocks. Para isso, foram utilizados os métodos de anélise
ABC, previsao de procura, stock de seguranca, ponto de encomenda e a quantidade 6tima

de encomenda.

Adicionalmente, o estudo de Xu, Qi and Hua (2010), acerca da previsao de procura apods a
ocorréncia de desastres naturais, bem como o estudo de Conceicao et al. (2021) referem
que a regressao linear é um dos métodos amplamente utilizados para a previsao da

procura.

Em sintese, os estudos analisados fornecem uma base para a selecao de uma metodologia

apropriada para o calculo de stocks de seguranca e para a previsao da procura.

10 Os modelos GARCH expressam a variancia condicional do erro de previsao no tempo t, como uma funcao
linear de ambos os termos de erro quadratico desfasado e termos de variancia condicional desfasada (Trapero,
Cardos and Kourentzes, 2019).

11 A regressdo linear é uma ferramenta de medicao usada para determinar se existe uma relacdo entre
variaveis. Na previsdo da procura, as variaveis utilizadas sdo o tempo como variavel independente (X) e a
quantidade procurada como variavel dependente (Y) (Indriyanti et al., 2021).
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Capitulo 5

Contextualizacao do Caso Pratico

Neste capitulo caracteriza-se o laboratério, onde se realizou a aplicacdo pratica de

ferramentas Lean e especificam-se os objetivos de melhoria.

5.1. Caracterizacao do Laboratorio de Automacao e Robética

A Universidade da Beira Interior (UBI) surgiu, primeiramente enquanto Instituto
Politécnico da Covilha, em 1973, com o objetivo de possibilitar as pessoas da regido da
Cova da Beira prosseguir a sua formacao académica no ensino pds-secundario sem terem
de se deslocar para outras zonas do pais. Em 1979, passou a chamar-se Instituto
Universitario da Beira Interior e, em 1986, passou a ser reconhecida como a UBI.
Atualmente, esta universidade conta com mais de oito mil alunos em areas que abrangem

as Engenharias, Artes, Ciéncias Sociais e Humanas e da Satde (UBI, 2022a).

Uma das faculdades que constitui a UBI é a Faculdade de Engenharia, a qual, por sua vez,
integra os Departamentos de Informética, de Ciéncia e Tecnologias Téxteis, de Engenharia
Eletromecanica, de Engenharia Civil e Arquitetura e o de Ciéncias Aeroespaciais (UBI,

2022b).

E na faculdade de Engenharia que se localiza o Departamento de Engenharia
Eletromecanica, uma subunidade organica vocacionada para o ensino, investigacdo e
prestacdo de servicos nas areas cientificas de Engenharia “Mecanica”, “Eletrotecnia e

Eletronica”, e “Instrumentacao, Automacao e Controlo” (UBI, 2022b).

Entre os laboratorios que integram este departamento, existe o LAR que serve as aulas
laboratoriais das unidades curriculares de Automacdo Industrial, Roboética, Robética
Industrial e Sistemas Robotizados, para além de outras, dos cursos de 1° e de 2° ciclo em
Engenharia Eletromecénica, Engenharia Eletrotécnica, Engenharia e Gestao Industrial e

Bioengenharia.

Atendendo a que os contetidos programaticos destas unidades curriculares englobam

temas diretamente associados a automacao de processos industriais e de robotica, os
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alunos deverao possuir conhecimentos basicos prévios nao s6 de programacao, mas

também de Eletrotécnica e Eletrénica, Automacao e Controlo e Instrumentacao e Medida.

A Automacao Industrial evoluiu para uma disciplina multidisciplinar integrativa de varias
areas do saber, que por si s6 tém a sua propria existéncia, mas que, conjugadas com o
objetivo de se obterem sistemas produtivos eficientes, ageis e fidveis, ddo uma perspetiva
muito mais lata ao conceito de Automacao Industrial, em constante desenvolvimento e

mutacao, dada a evolucgao tecnologica a que se assiste (Manjunatha and Agarwal, 2022).

Atualmente, é fundamental aos alunos de Engenharia Eletromecanica, Engenharia
Eletrotécnica e em Engenharia e Gestao Industrial estarem em contacto com dispositivos
que permitem aplicar os conceitos e bases da Industria 4.0, dos quais fazem parte
fundamental os automatos programaveis e a roboética. Adicionalmente, é exigido aos
diplomados, ao assumirem funcoes de elevada responsabilidade no dominio tecnologico
das empresas, o conhecimento em automacao industrial e em robética. A importancia
técnica e cientifica desta area do saber advém da necessidade de criar competéncias que
permitam a integraciao dos alunos em ambientes industriais e empresariais nos dominios
em questao e em equipas de investigacao, despertando o gosto pelo método cientifico, pela
inovacao e pelo empreendedorismo, contribuindo assim para o incremento da qualidade

da producao cientifica e tecnolégica do pais.

No ensino de ciéncias e engenharia, a experiéncia no laboratéorio e o exercicio de
habilidades cientificas s3o dois fatores que influenciam significativamente a
aprendizagem, dotando os futuros engenheiros e cientistas com um conjunto de
habilidades apropriado que ajuda a alcancar as necessidades da comunidade cientifica. De
facto, a experiéncia em laboratério fisico é essencial aos estudantes de ciéncias e
engenharia para a compreensdo dos conceitos tedricos e praticos (Jasti, Kota and

Venkataraman, 2021).

Assim, o LAR tem um papel relevante na promocao da aplicacdo de conhecimentos, da
capacidade de interpretacao e compreensao adquiridas para a resolucao de problemas e
concecao de projetos de automacao de processos industriais, podendo incluir solucgoes
roboticas. Neste sentido, o equipamento, dispositivos e consumiveis do LAR tém vindo a
registar um aumento na procura e tém sido armazenados dentro do espaco disponivel. A
aplicacdo de ferramentas Lean deu-se no espaco que consiste em alguns armarios de
arrumacao localizados no interior do LAR e nao na sala de apoio conexa ao laboratério

onde se encontram os restantes equipamentos, dispositivos e consumiveis.
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5.2. Levantamento Inicial e Objetivos de Melhoria

Para uma aplicacdo eficaz de ferramentas Lean é essencial identificar as causas dos
desperdicios (Yuksel, 2018). Assim sendo, neste subcapitulo caracteriza-se o LAR
relativamente a organizagao do espaco, aos tempos de preparacao associados a realizacao
de uma atividade laboratorial e ao controlo de stocks, com o objetivo de identificar os

principais desperdicios existentes.

No LAR encontram-se materiais eletronicos, drones, sensores, drogaria e ferragens,

microcontroladores, componentes de energia e de comunicacao, entre outros.

No que diz respeito a organizacdo do espaco, constatou-se, por observacdo e de acordo
com as informacdes disponibilizadas pelos responsaveis do laboratério, que os materiais
eram armazenados de forma aleatoria, consoante a chegada das encomendas, isto €, a
maioria dos materiais encontravam-se armazenados nas caixas e embalagens enviadas
pelos fornecedores e nao estavam organizados segundo uma ordem especifica. Na Figura 8

¢é observavel o espaco em que eram guardados alguns dos componentes do LAR.
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Figura 8. Imagem inicial de local de armazenamento de componentes do LAR (Elaboragdo prépria)

O facto de nao existir uma ordem especifica para o armazenamento de uma grande
variedade de materiais dificultava a procura de materiais necessarios para atividades

praticas, quer de ensino, quer de investigacao.

Para tornar mensuravel o tempo despendido na procura de materiais, foram recolhidos os
tempos envolvidos na execucdo de uma medicao de temperatura por trés individuos
familiarizados com o espago. Para a realizacdo desta atividade laboratorial, eram

necessarios os materiais apresentados na Figura 9.
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Figura 9. Materiais necessarios para executar medi¢do de temperatura (Elaboracio prépria)

A medicao de temperatura pode ser dividida em quatro tarefas principais, como se pode
observar na Tabela 5. Na mesma Tabela podem ser observados os tempos associados a
cada etapa e o tempo total que cada participante demorou a completar a atividade

laboratorial.

Tabela 5. Tempos de execucdo da medicao da temperatura (Elaboragdo propria)

Tempo de Execucao (minutos)

Participante Participante Participante

1 2
1 - Procurar os Materiais 10:48,1 09:58,9 088,7 09:41,9
2 - Montar a Placa 01:19,3 01:16,0 01:01,1 01:12,1
3 - Ligar a Montagem ao Computador 00:16,0 00:05,0 00:12,0 00:11,0
ﬁi;:ixecutar Programa e Obter Resultado 00:31,7 02:18.1 00:34,5 01:08,1
Tempo Total 12:55,0 13:38,0 10:06,3 12:13,1

Em conformidade com os dados da Tabela 5, o tempo associado a procura dos materiais
representou, em média, 79% do tempo total da execugdo da medigao de temperatura. Uma
vez que ndo existia um lugar especifico para cada item, a procura dos materiais
necessarios para fazer a medicao de temperatura exigia retirar e repor caixas do armario, o
que representa movimentos desnecessarios. Deste modo, esta experiéncia expde os

principais desperdicios identificados no LAR — tempos de espera e movimentos.
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Assim sendo, um dos objetivos de melhoria passa por aplicar a ferramenta SMED, para
reduzir o tempo de preparacdo (tempo de setup) de atividades laboratoriais, através da
aplicacao do 5S e da Gestao Visual, garantindo que existe uma localizacao especifica para

cada item, de modo a facilitar a procura dos materiais.

De acordo com as informacoes disponibilizadas, nao existia qualquer controlo de stocks de
equipamentos, materiais, dispositivos e consumiveis armazenados no espaco do LAR. Os
materiais eram encomendados a medida que eram solicitados pelos utilizadores, nao
existindo stocks de seguranca definidos. Uma vez que nao existia uma organizacao
eficiente do espago e dada a fragilidade de alguns materiais, nomeadamente dos
microcontroladores, muitos materiais danificavam-se com facilidade e era frequente a sua
escassez. Portanto, um objetivo de melhoria adicional passa por criar um sistema que
permita o controlo de stocks e que assegure que os materiais estejam disponiveis sempre

que necesséario, levando em consideragao a sua procura ao longo do tempo.
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Capitulo 6

Aplicacao das Ferramentas Lean

Este capitulo inicia-se com a descricao da metodologia selecionada para a melhoria da
organizacao do espaco no LAR e para a elaboracdo do MAD de gestdo de stocks. Os
resultados da aplicacdo das ferramentas Lean sao apresentados e discutidos nos

subcapitulos seguintes.

6.1. Caracterizacao das Propostas de Melhoria

Tendo em consideracdo os objetivos de melhoria identificados do LAR no capitulo

anterior, sao caracterizadas, nesta sec¢ao, as propostas de melhoria.

6.1.1. 55, Gestao Visual e SMED
Para eliminar os tempos de preparacdo e movimentos desnecessarios envolvidos na
procura de materiais para a preparacdo de atividades laboratoriais, planeou-se a

implementacgao conjunta das ferramentas 5S, Gestao Visual e SMED.

Em primeiro lugar, foram eliminadas do local destinado ao armazenamento de materiais
caixas vazias e tudo o que nao era necessario, tal como proposto na primeira fase do 5S
(Seiri).

Em segundo lugar, os itens do armério foram identificados, incluindo na descricao,
sempre que possivel, o nimero de fabricante para uma mais rapida identificacdo dos
mesmos, quer quando sdo necessarios para atividades laboratoriais, quer para efetuar

pedidos de encomenda. A lista dos materiais identificados encontra-se no Anexo I.

Os itens foram também agrupados nas seguintes categorias: “Ferramentas”, “Drones”,
“Comunicacao”, “Drogaria e Ferragens”, “Caixas e Cablagens”, “Energia”, “Sensores”,

“Eletronica” e “Microcontroladores”.

Os artigos foram classificados segundo o seu nivel de procura (alta ou baixa), para garantir
que os itens mais procurados ficavam em locais mais acessiveis. Além disso, para planear
a compra de materiais de arrumacao, os itens foram classificados em funcao do seu

tamanho. Consoante a informacao reunida, foi designado um local especifico para cada
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categoria e item, em cumprimento da segunda etapa da metodologia 5S (Seiton). A Figura

10 resume as etapas envolvidas na ordenagao dos materiais.

Identificaciio dos
Materiais
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Figura 10. Etapas para a ordenagio dos materiais (Elaboracao prépria)

Apoés a selegdo e a ordenacao dos materiais, o local de armazenamento foi limpo (Seiso),

de modo a instigar a ordem do local de trabalho através da eliminacgdo de residuos.

Além disso, foram atribuidas etiquetas com cores para cada uma das diferentes categorias,
para uma identificacdo mais expedita e facilitada dos componentes, contribuindo para a
reducdo dos tempos de preparacdo e estabelecendo, simultaneamente, regras para a
localizacdo dos materiais. As regras estabelecidas através da Gestao Visual permitiram a

padronizacao (Seiketzu).

Para a consolidacdo das etapas aplicadas da metodologia 5S e manutencao dos resultados
atingidos, é necessaria disciplina (Shitsuke) por parte dos utilizadores do espaco. Com
esse fim, transmitiu-se o0 modo de organizacao aplicado aos principais responsaveis pelo

espaco alvo da intervencao.

6.1.2. Modelo de Apoio a Decisao e-Kanban
O MAD foi desenvolvido no software Microsoft Excel, uma ferramenta amplamente

utilizada para a analise e visualiza¢ao de dados.
A elaboragao do MAD foi motivada pela necessidade de um controlo mais eficaz dos stocks

no LAR, tendo em consideracdo os diferentes niveis de procura dos artigos. O MAD foi

concebido para dar indicacao sobre quando e em que quantidade se deve encomendar um
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artigo, evitando, por um lado, a rutura de stocks e, ao mesmo tempo, minimizando os

custos associados a niveis excessivos de stock.

O MAD divide-se em duas vertentes: auxilia a gestao de stocks no inicio de cada semestre
segundo o planeamento de aulas laboratoriais e, além disso, permite, utilizando formulas
matemaéticas distintas, a gestdo de stocks ao longo do semestre de artigos utilizados em
atividades nao s6 de ensino, mas também de investigacao. Seguidamente, descrevem-se as

formulas matematicas incorporadas no MAD.

Para assegurar a disponibilidade de materiais necessarios as aulas préaticas laboratoriais,
propde-se que, no inicio de cada semestre, seja elaborado um planeamento da quantidade
de materiais necessarios, segundo o nimero de aulas laboratoriais a lecionar durante o
semestre, o nimero de grupos de trabalho por aula e as informacdes constantes nos
protocolos das atividades laboratoriais. Este planeamento permitira apurar previamente o

numero de materiais necessarios e assegurar a disponibilidade dos mesmos.

O MAD trata-se de um e-Kanban que sinaliza a necessidade de efetuar uma encomenda

quando se verificar a condicao:
S<Q (2)

Onde Q é a quantidade de necessaria de itens para aulas laboratoriais de cada semestre e S
é o stock existente. O facto de existirem componentes frageis e que facilmente se
danificam deve também refletir-se no calculo da quantidade a encomendar indicada no
MAD. Assim, a quantidade a encomendar (Qe) no inicio de cada semestre ¢ dada pela

seguinte expressao:

Qe=0Qx (1+p) -8 (3)

Onde p representa a proporcao prevista de itens encomendados que se deterioram ou
ficam, de algum modo, inutilizados, tendo sido os restantes parametros da equacao

descritos anteriormente.

O calculo de Q deve ser distinto consoante duas possiveis situacées. Caso os materiais
possam ser reutilizados, isto é, caso possam ser usados por diferentes grupos em
diferentes aulas laboratoriais, Q é calculado segundo a Equacdo 4. Quando isso nao é

possivel, utiliza-se a Equacao 5.
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Q=GxN (4)

Q= ALxGxN (5)

Onde G é o numero de grupos de trabalho por aula laboratorial, N é o nimero de itens
necessarios na atividade laboratorial para cada artigo e AL é o namero de aulas

laboratoriais por semestre.

Relativamente a gestdo de stocks ao longo do semestre, 0o MAD indica também quando se
deve efetuar a encomenda e em que quantidade. No entanto, a sinalizacao da necessidade
de fazer um pedido de encomenda é distinta para artigos em funcdo do seu nivel de
procura. Para artigos com uma procura baixa, deve verificar-se a condicao da Equacao 6,
para que seja necessario efetuar uma encomenda. No caso de artigos com uma procura

alta considera-se a condicao da Equacao 77 (Castro et al., 2020).

S < Smin (6)

S < Qee (7)

Onde Smin é o stock minimo e Qee é a quantidade 6tima, ou quantidade econémica de

encomenda.

A Qee pode ser calculada através da Equacao 8 (Nagarur, Hu and Baid, 1994).

2xcpme
Qee = |— — (8)

Onde Cp é o custo de pedido de encomenda, Ch é o custo de manutencao de stock por més

e Pm é a procura média mensal.
A quantidade a encomendar calculada no MAD varia também em funcao da procura. Para

uma procura baixa, a quantidade a encomendar é dada pela Equacao 9. Para artigos com

procura alta, considera-se a Equacao 10 (Castro et al., 2020).

Qe=Smax- S+ Qp (9)

Qe=Qee-8 (10)

58



As Equacoes 6 e 9 propostas por Castro et al. (2020) utilizam stocks maximos e minimos.
O MAD utiliza uma adaptacdo das férmulas propostas por Labuhn et al. (2017),

correspondentes as Equacoes 11 e 12 para o calculo destes valores.

30
Smax = Py xf+Z, %Dy x €+SS (11)

30

Smin = Z,xDpx £

Py

Onde P, representa a procura média mensal do artigo, D, é o desvio padrdo da procura
mensal, f; corresponde a frequéncia de reposicio por més, Z, representa a frequéncia
relativa da presenca de um item em stock quando necessario, SS representa o stock de
seguranca e L corresponde ao lead time em dias, isto é, ao tempo entre o ato da encomenda

e a entrega efetiva.

Para o calculo do stock de seguranca, foram utilizados modelos matematicos que
consideram a previsdo da procura. Segundo Conceicao et al. (2021), a flutuacdo da
procura é um problema relevante que deve ser tido em consideracao na gestao de stocks.
Assim, a previsdo da procura é essencial ao estudo dos stocks, dado que fornece
informacao, com base em projecoes do futuro, sobre que produtos sdo necessarios, em que

quantidade e quando.

Visto existir uma flutuacao consideravel ao longo do ano letivo na procura de materiais no
LAR, propoe-se a andlise dos niveis de quantidade procurada verificados durante um ano

letivo para prever valores de procura.

Em conformidade com Xu, Qi and Hua (2010) e Conceicao et al. (2021), a regressao linear
¢ um método estatistico que tem sido amplamente utilizado para a previsao da procura.
Assim sendo, recorreu-se a funcao do Microsoft Excel para estimar a equacao
correspondente a linha de tendéncia para a procura de cada artigo. Trapero, Cardés and
Kourentzes (2019) propoem o calculo do stock de seguranca, segundo uma abordagem

teorica, utilizando a seguinte expressao:

SS=Kx o (13)
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Onde K ¢ o fator de seguranca obtido pela Equacao 14 e onde o a;é o desvio padrao do

erro de previsao para um determinado lead time.
K=®"x (1-CSL) (14)

Na Equacao 14, ®(-) denota a funcdo de distribuicdo cumulativa normal padrido e o
Customer Service Level (CSL), segundo Chen, Pekny and Reklaitis (2013), corresponde ao

quociente entre o somatorio da procura satisfeita e a procura total.

Adicionalmente, o calculo do o1, apresentado na Equacao 13, baseia-se na Equacao 15.

o.=VLxo, (15)

Onde L é o lead time e o0 0, é dado pela Equacao 16:
0,=4/ MSE;,, (16)

De acordo com Trapero, Cardos and Kourentzes (2019), o 0, pode ser estimado através do
calculo do Erro Quadratico Médio, em inglés, Mean Squared Error (MSE) para o periodo t
e para o periodo t+1, os quais sdo dados, respetivamente, pelas Equacdes 17 e 18:

n

1
MSE = x ) (v,-F)° (17)

=1

' 2 , (18)
MSEy,; = a'x (y,- F)” + (1 — a) x MSE,
Onde n é o tamanho da amostra, Y: é o valor real da procura no periodo t, F; é o valor
previsto da procura para o mesmo periodo t (o qual é obtido através de uma regressao
linear) e @’ uma constante de aproximacao que varia entre o e 1, apesar de ser mais

comum a utilizacao de valores pequenos, ente 0,01 € 0,1.

Para além do MAD indicar a quantidade e o momento de efetuar uma encomenda,
também inclui, para cada artigo, uma codificacao especifica tendo em consideracao a
localizacao do artigo no LAR e a categoria a que pertence. Na Figura 11, apresenta-se o
codigo correspondente ao “Transistor TIP 120” para exemplificar o significado dos

carateres atribuidos aos artigos.
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Figura 11. Codificagado proposta no MAD (Elaboragao propria)

A codificacdo proposta visa permitir uma identificacdo dos artigos mais rapida, estando
associada a localizacdo dos mesmos. Dado que na gaveta em que o Transistor TIP 120 se
encontra existe mais do que um compartimento, é atribuido um ntimero a posi¢ao do item
na gaveta. A Figura 12 associa os ntimeros atribuidos na codificacdo a localizacdo dos

respetivos artigos.
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Figura 12. Numeracao atribuida em funcdo da localizagio (Elaboragao propria)

Na Figura 12, os artigos que estao assinalados com um circulo branco sao os artigos

utilizados como exemplo da aplicacdo do MAD exibida no subcapitulo 6.2.2.
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6.2. Implementacao das Ferramentas
Neste subcapitulo apresentam-se os resultados da implementacdo das ferramentas,
suportados por imagens, subsequentes a aplicacio das propostas de melhoria

apresentadas no subcapitulo anterior.

6.2.1. 55, Gestao Visual e SMED
Para organizar os materiais que se encontravam no armaério observavel na Figura 8 foi

utilizado mais um armaério, aplicando as ferramentas 5S e Gestao Visual.

No armério 1, que se apresenta na Figura 12, encontram-se os componentes pertencentes
as categorias “Eletronica” e “Microcontroladores”, as quais foram atribuidas as cores azul

e verde, respetivamente.
No armario 2, que surge na Figura 13, estdo os componentes de “Drones” (Azul-claro),

“Ferramentas” (Laranja-tijolo), “Comunicacdo” (Vermelho), “Caixas e Cablagens” (Roxo),

“Drogaria e Ferragens” (Cinzento), “Energia” (Laranja) e “Sensores” (Amarelo).
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Figura 13. Armario 2 (Elaboragao propria)

Como técnicas de Gestao visual, foram utilizados codigos de cores e etiquetas, de forma a

providenciar informacao sobre a localizagdo dos materiais, recorrendo a uma comunicagao

simples e visual.

Além disso, sempre que possivel, foram incluidas etiquetas no interior de cada gaveta com
o namero de fabricante, o que permite uma mais rapida identificacdo dos componentes,

dadas as suas reduzidas dimensoes, conforme se ilustra na Figura 14.

63



OPA2743PA

e 2]
Amplificadores |

de Precisdo

Figura 14. Identificacdo do nimero de fabricante nas gavetas de arrumacao (Elaboragao propria)

Apoés a implementagao de 5S e da Gestao Visual foi repetida a atividade laboratorial que
consistia na medicado de temperatura, por parte de 3 participantes, com o intuito de
averiguar se a melhoria na organizagdo dos componentes se traduziu numa redug¢io do
tempo de preparacdo da atividade laboratorial. Os resultados obtidos constam da Tabela
6.

Tabela 6. Tempos de execucdo da medi¢do da temperatura ap6s a implementacido de ferramentas Lean
(Elaboragao propria)

Tempo de Execucao (minutos)

Participante Participante

Participante 3

1 2
1 - Procurar os Materiais 00:41,1 00:37,5 00:40,0 00:39,5
2 - Montar a Placa 00:45,9 00:52,9 00:49,8 00:49,5
3 - Ligar a Montagem ao Computador 00:05,0 00:05,8 00:04,5 00:05,1
;.t,._ Elxecutar Programa e Obter Resultado 00:28,8 00:24,7 00:25,9 00:26,5
1ma:
Tempo Total 02:00,8 02:00,9 02:00,2 02:00,6

A partir dos resultados apresentados, pode inferir-se que houve uma reducao significativa

no tempo médio associado a procura de materiais.
No estudo de caso, a aplicacio da ferramenta SMED foi combinada com outras

ferramentas, nomeadamente com o 5S e a Gestao Visual, segundo o que Silva and Filho

(2019) defenderam.
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A ferramenta SMED foi aplicada través da reducdo dos tempos de preparacao das
atividades laboratoriais, da eliminacdo de operacoes ndo essenciais e da criacdo de

instrucoes padronizadas para a localizacdo dos componentes.

No caso pratico, a implementacao do 5S, da Gestao Visual e do SMED permitiram também
eliminar movimentos desnecessarios. Durante a repeticao da experiéncia, foi observado
que, por ser mais facil e rapida a identificacio de materiais, foram minimizados
movimentos que antes eram necessarios para remover as caixas dos armarios e para

procurar os materiais.

6.2.2. Cenario de Utilizacao do Modelo de Apoio a Decisao e-Kanban

Apresenta-se de seguida uma simulagdo relativamente ao MAD anteriormente descrito,
tendo como referéncia os materiais utilizados na atividade laboratorial do protocolo
presente no Anexo II, que consiste na montagem de um circuito elétrico. Optou-se pela
apresentacdo de um cenério de utilizagio do MAD com o conjunto de itens da referida
atividade com o objetivo de demonstrar a utilidade desta ferramenta para assegurar a
disponibilidade dos itens necessarios a realizacdo de aulas préticas no inicio de cada

semestre.

A Figura 15 apresenta a pagina inicial do MAD, que contém informacoes que elucidam o

utilizador sobre o modo de funcionamento do sistema.

WER Bem-vindo ao LabStockEasy

O LabStockEasy permitir-lhe-4 fazer o controlo de stock através do simples input de valores no sistema,
de acordo com as especificacoes dadas.

O utilizador devera, na folha Planeamento Semestral, inserir os dados indicados relativamente ao
planeamento dos materiais necessérios para as atividades laboratoriais de cada semestre.

O utilizador devera, na folha Stock de Seguranca, inserir os dados da procura mensal para cada artigo,
correspondente aos campos que estio a cinzento.

Na folha Calculos Auxiliares, apresentam-se os valores usados para o cilculo de stock de seguranca.

Na folha Dados, o utilizador deve, com base numa analise prévia, preencher os campos que estao a
cinzento.

Na folha e-Kanban, pode verificar-se a necessidade de efetuar uma encomenda e a quantidade a
encomendar de cada item, no inicio e ao longo do semestre.

Figura 15. Pagina inicial do Modelo de Apoio & Decisdo (Elaboragao propria)
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A folha seguinte, intitulada “Planeamento Semestral”, deve ser preenchida no inicio de
cada semestre, apés o levantamento sobre o ntimero de aulas laboratoriais a serem
lecionadas e sobre os materiais necessarios para cada uma dessas aulas. Nesta simulacao,

os valores admitidos para cada um dos parametros sao os observaveis na Figura 16.

Pl das I idades de Materiais
Codigo do artigo Artigo S Reutilizavel p N Q12 Semestre | Q 2° Semestre
1291.2E Transistor TIP120 10 Sim 0,2 1 5 5
1236.1E Resist&ncia 2,2 KQ (Transistor) 2 Sim 0,05 1
1236.2E Resisténcia 22 KQ (Pull-Down ) 3 Sim 0,05 1 5 5
1236.3E Resisténcia 2200 (Divisor de tensio) 1 Sim 0,05 1 5 5
12101E Diodo IN400T7 a Sim 0,1 1 5 5
1281E Interruptor 2 Sim 0 1 5 5
1237E LDR 3 Sim 0,1 1 3 3
1271E Placa de circuito elétrico universal (Breodboard) 5 Sim 0 1 5 5
12133E Arduino 3 Sim 0 1 5 5
AL
Informaciio [ 12 semestre 5 5
S - Stock existente [unidades] [ 22 semestre 8 5

AL - N° de aulas laboratoriais por semestre

G - N° de grupos de trabalho por aula laboratorial

N - N° de itens necessarios na atividade laboratorial para cada artigo [unidades]

p - Proporgio de itens encomendados que se deterioram ou ficam inutilizados durante 1
semestre

Q -Quantidade necessaria de itens para aulas laboratoriais de cada semestre [unidades]

Figura 16. Folha "Planeamento Semestral" (Elaboragio propria)

As trés folhas seguintes contém os dados necessarios para a gestao de stocks ao longo do

semestre.

Na folha “Stock de Seguranca” (Figura 17), surge a procura mensal respeitante ao ano
letivo anterior. Com base nesses dados é calculada a procura média, o desvio padrao da
procura e o stock de seguranca que deve ser mantido para cada artigo no més atual,
levando em consideracdo a previsao da procura, obtida através da regressdo linear. No
cenario apresentado considera-se que o més atual é setembro. Os campos preenchidos a
cinzento dizem respeito a informacoes que devem ser preenchidas pelo utilizador. Apesar
do stock de seguranca ser calculado automaticamente, a célula esta preenchida a cinzento,
uma vez que o utilizador deve verificar se os valores apresentados nesta folha

correspondem ao meés atual.
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| Procura Mensal |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Codigo do artigo Artigo Categori Procura Set| Out|Nov Jan|Fev| Mar| Abr| Mai | Jun [/ GTTTER (=1 R Dp

Dez 55

1291.2E Transistor TIP120 Ele ca Alta 3[5 4 3 2(3 4 6 613 39 3,9 1,37032 o
1236.1E Resisténcia 2,2 KQ (Transistor) Eletranica Baixa 3 (1 1 31|13 6| 6|6 31 3,1 2,18327 1
1236.2E Resisténcia 22 KQ (Pull-Down ) Eletranica Baixa 1(s5] 4 25|23 4| 3|2 31 3,1 1,37032 (1]
1236.3E Resisténcia 2200 (Divisor de tensdo) Eletrdnica Baixa 3|46 1|21 |3]|]5][3]2 30 3 1,63299 0
12101E Diodo IN4007 Eletrénica Baixa 513 1 1]1]2 1 3 5|4 26 2,6 1,64655 1
1281E Interruptor Eletrdnica Baixa 01 2 4 2|0 5 3 3 2 22 2,2 1,61933 0
1237 LDR Eletronica Baixa o2 2 34125 6| 4]2 30 3 1,76383 o
1271E Placa de circuito elétrico universal (Breadboard) Eletrdnica Alta 2|8 |a|2|8|2|5]|4a]3]2 40 4 2,35702 1
12133E Arduino Microcontroladaores Alta 6|8 9 1]2]1]3 5] 3|2 40 4 2,86744 0

Informacio

Pm - Procura média mensal [unidades]
Dp - Desvio padrio da procura mensal
S8 - Stock de seguranca [unidades]

Figura 17. Folha "Stock de Seguranca" (Elaboracao propria)

Na Figura 18 apresentam-se as linhas de tendéncia de cada um dos artigos, as equacoes

que lhe estdo associadas e os restantes dados envolvidos no calculo do stock de seguranca.
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[= T R R T - ]

Quantidade Procurada

[= IR R RN ST - ]

Quantidade Procurada

[= T R A -

Quantidade Procurada

Valores

csL 0,4
K 0,26
o 0,05
. Més Yt Ft Erro Erro"2 Error2 Acumulade MSEt MSEt+1 ol ol Ss
Procura do Artigo 1291.2E 1 3 3,3273 | -0,3273 |0,107125| 0,10712529 | 0,010713 | 0,015533 | 0,124632 | 0,394121 0
2 5 34546 | 1,5454 |2,388261| 249538645 | 0,249539 | 0,356475 | 0,597055 | 1,888054 0
3 a 3,5819 | 0,4181 |0,174808| 2,67019406 | 0,267019 | 0,262409 | 0,512259 | 1,619904 0
v=0123+32 /7 N\ a 3 3,7092 | -0,7092 | 0,502965 3,1731587 | 0,317316 | 0,326598 | 0,571488 | 1,307203 0
..................................................................... 5 2 3,8365 | -1,8365 | 3,372732|  6,54589095 | 0,654589 | 0,790496 | 0,889099 | 2,811577 1
5 3 3,9638 | -0,9638 | 0,92891 7,47480139 0,74748 | 0,756552 | 0,8698 | 2,750548 1
7 a 4,0911 | -0,0911 | 0,008299 7,4831006 0,74831 | 0,71131 | 0,843392 | 2,667039 1
8 5 42184 | 1,7816 |3,174099| 10,65719916 | 1,06572 | 1,171139 | 1,082192 | 3,422191 1
1 2 s 4 5§ 7 2 s 1 g 5 43457 | 1,6543 |2,736708| 13,39390765 | 1,339391 | 1,409257 | 1,187121 | 3,754007 1
Tempo (Meses) 10 3 4473 | -1,473 |2,169729| 15,56363665 | 1,556364 | 1,587032 | 1,259775 | 3,983757 1
) Més Yt Ft Erro Erron2  ErroA2 Acumulade MSEt MSEt+1 gl ol 55
Procura do Artigo 1236.1F 1 3 0,7273 | 2,2727 | 5165165 516516529 | 0,516517 | 0,748949 | 0,865418 | 3,351751 1
2 1 1,2546 | -0,2546 | 0,064821| 522998645 | 0,522999 | 0,50009 | 0,70717 | 2,738859 1
3 1 1,7819 | -0,7819 | 0,611368| 584135406 | 0,584135 | 0,585497 | 0,765178 | 2,963521 1
a 3 2,3092 | 0,6908 | 0,477205 53185587 | 0,631856 | 0,624123 | 0,790015 | 3,059714 1
5 1 2,8365 | -1,8365 | 3,372732|  9,69129095 | 0,969129 | 1,089309 | 1,0437 |4,042232 1
5 1 3,3638 | -2,3638 | 558755 | 1527384139 | 1,527884 | 1,730867 | 1,315624 | 5,095391 1
7 3 3,8911 | -0,8911 | 0,794053|  16,0729006 1,60729 | 1,566629 | 1,25165 | 4,847621 1
8 5 44184 | 1,5816 | 2,501459| 18,57435916 | 1,857436 | 1,889637 | 1,374641 | 5,323961 1
1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 g 6 4,9457 | 1,0543 | 1,111548| 19,68590765 | 1,968591 | 1,925739 | 1,38771 | 5,374577 1
Tempo {Meses) 10 6 5473 | 0,527 |0,277729| 19,96363665 | 1,996364 | 1,910432 | 1,382184 | 5,353175 1

Més Yt Ft Erro Erro A2 Erron2 Acumulado MSEtL MSE t+1 ol ol S5

o

Procura do Artigo 1236.2E 1 2 3,2364 | -1,2364 | 1,528685|  1,52868496 | 0,152868 | 0,221659 | 0,470807 | 1,488823 0

2 6 3,061 | 2,7939 | 7,805877| 9,33456217 | 0,932456 | 1,277077 | 1,130078 | 3,573622 1

e — 3 a 3,1758 | 0,8242 | 0,679306| 10,01386781 | 1,001387 | 0,985283 | 0,992614 | 3,138921 1

/\ a 2 3,455 | -1,1455 | 1,31217 | 11,32603806 | 1,132604 | 1,141582 | 1068448 | 3,378731 1

5 6 3,1152 | 2,3848 | 8,322071|  19,6481091 | 1,964811 | 2,282674 | 1,510852 | 4,777734 1
/ 5 2 3,0849 | -1,0849 | 1,177008| 20,82511711 | 2,082512 | 2,037237 | 1,427318 | 4,513576 1
7 5 3,0546 | 1,9454 |3,784581| 24,60969827 | 2,46097 | 2,52715 | 1,589701 | 5,027077 1

8 a 3,0243 | 0,9757 | 0,95199 | 25,56168876 | 2,556169 | 2,47596 | 1,573518 | 4,375902 1

1 o s 4 s s 7 s s 1w 5 3 2,994 | 0,006 | 3,6E05 | 2556172476 | 2,556172 | 2,428366 | 1,558321 | 4,927845 1
Termpo (Meses) 10 2 2,9637 | -0,9637 | 0,928718|  26,49044245 | 2,649044 | 2,563028 | 1600946 | 5,062636 1
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Procura do Artigo 1236.3E Més Yt Ft Erro Erro A2 Errof2 Acumulado MSEt  MSEt+1 ol ol SS

10 1 6 5,8182 0,1818 |[0,033051 0,03305124 0,003305 | 0,004792 | 0,069227 | 0,268116 0
L] 2 7 5,3697 1,6303 | 2,657878 2,69092933 0,269093 | 0,388532 | 0,623324 | 2,414122 1
g 8 3 ) 4,9212 3,0788 |9,4795009 12,16993877 1,2169594 | 1,630095 | 1,276752 | 4,944838 1
E 6 y =-0,4485x + 6,2667 4 1 44727 | -3,4727 | 12,05965 24,22958406 2,422958 | 2,904793 | 1,704345 | 6,600901 2
§ B 5 2 4,0242 | -2,0242 | 4,097386 28,3269697 2,832697 | 2,895931 | 1,701744 | 6,590825 2
ped 6 1 3,5757 | -2,5757 | 6,63423 34,96120019 3,49612 | 3,653026 | 1,911289 | 7,40239 2
E S W .. 7 3 3,1272 | -0,1272 | 0,01618 34,97738003 3,497738 | 3,32366 | 1,823091 | 7,0608 2
o 0 8 5 2,6787 2,3213 | 5,388434 40,36581372 4,036581 | 4,104174 | 2,025876 | 7,846184 2
1 2 3 4 5 5 7 g g 10 9 3 2,2302 0,7698 | 0,592592 40,95840576 4,095841 | 3,920678 | 1,98007 | 7,668779 2

Tempo (Meses) 10 2 1,7817 | 0,2183 [0,047655] 41,00606065 | 4,100606 | 3,897959 | 1,974325 | 7,646527 2

Procura do Artigo 12101E Més Yt Ft Erro Erro A2  Errof2 Acumulade  MSEt MSEt+1 ol ol 55

o

6 1 5 2,1637 2,8363 | 8,044598 8,04459769 0,80446 | 1,166467 | 1,080031 | 3,415357 1
L] 2 3 2,2607 0,7393 | 0,546564 8,59116218 0,859116 | 0,843489 | 0,918416 | 2,904288 1
g 5 3 1 2,3577 | -1,3577 | 1,843349 10,43451147 1,043451 | 1,083446 | 1,040887 | 3,291574 1
E 4 v =0,097x+2,0667 4 1 2,4547 | -1,4547 | 2,116152 12,55066356 1,255066 | 1,298121 | 1,139351 | 3,602544 1
u 3 5 1 2,5517 | -1,5517 | 2,407773 14,95843645 1,495844 | 1,54144 | 1,241547 | 3,926118 1
g 2 6 2 2,6487 | -0,6487 | 0,420812 15,37924314 1,537925 | 1,482069 | 1,217403 | 3,849765 1
£ 7 1 2,7457 | -1,7457 | 3,047468 18,42671663 1,842672 | 1,902912 | 1,379461 | 4,362237 1
5} 0 8 3 2,8427 | 0,1573 |0,024743 18,45145992 1,845146 | 1,754126 | 1,324434 | 4,188229 1

1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 9 5 2,9397 2,0603 |4,244836 22,69629601 2,26963 | 2,36839 | 1,538957 | 4,866611 1
Tempo (Meses) 10 4 3,0367 0,9633 | 0,927947 23,6242429 2,362424 | 2,2907 |1,513506 | 4,786126 1

Procura do Ar‘cigo 1281E Més Yt Ft Erro Erro A2  Errof2 Acumulado MSEt  MSE t+1 al ol 55

1 ] 1,1636 | -1,1636 | 1,353965 1,35396496 0,135396 | 0,196325 | 0,443086 | 1,40116 ]

2 1 1,3939 | -0,3939 |0,155157 1,50912217 0,150912 | 0,151124 | 0,388747 | 1,229327 0

3 2 1,6242 | 0,3758 |0,141226 1,65034781 0,165035 | 0,163844 | 0,404777 | 1,280017 0

4 4 1,8545 | 2,1455 | 4,60317 65,25351806 0,625352 | 0,824243 | 0,907878 | 2,870963 1

5 2 2,0848 | -0,0848 |0,007191 6,2607091 0,626071 | 0,595127 | 0,771445 | 2,439522 1

6 0 2,3151 | -2,3151 | 5,359688 11,62039711 1,16204 | 1,371922 | 1,171291 | 3,703947 1

7 5 2,5454 2,4546 | 6,025061 17,64545827 1,764546 | 1,977572 | 1,406262 | 4,44699 1

8 3 2,7757 0,2243 0,05031 17,69576876 1,769577 | 1,683614 | 1,297541 | 4,103186 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 9 3 3,006 -0,006 | 3,6E-05 17,69580476 1,76958 | 1,681103 | 1,296574 | 4,100126 1
Tempo (Meses) 10 2 3,2363 | -1,2363 |1,528438 19,22424245 1,922424 | 1,902725 | 1,379393 | 4,362024 1
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Procura do Art'lgo 1237E Més Xi: Ft Erro Erro A2  Erro"2 Acumulado MSEt MSE t+1 ol oL 55

1 0 1,4727 | -1,4727 | 2,168845 2,16884529 0,216885 | 0,314483 | 0,560787 | 1,773366 0
I 7 2 2 1,8121 | 0,1879 |0,035306 2,2041517 0,220415 | 0,21116 | 0,459521 | 1,453134 0
gs 3 2 2,1515 | -0,1515 | 0,022952 2,22710395 0,22271 | 0,212722 | 0,461218 | 1,458501 0
§5 4 3 2,4909 | 0,5091 |0,259183 2,48628676 0,248629 | 0,249156 | 0,499156 | 1,578469 0
o N 5 4 2,8303 | 1,1697 |1,368198 3,85448485 0,385448 | 0,434586 | 0,659231 | 2,084673 1
és 6 2 3,1697 | -1,1697 | 1,368198 5,22268294 0,522268 | 0,564565 | 0,751375 | 2,376057 1
gi 7 5 3,5091 | 1,4909 | 2,222783 7,44546575 0,744547 | 0,818458 | 0,904687 | 2,860871 1
& 0 8 6 3,8485 | 2,1515 |4,628952 12,074418 1,207442 | 1,378517 | 1,174103 | 3,712839 1
1 3 3 4 5 5 - s g 10 9 4 4,1879 | -0,1879 | 0,035306| 12,10972441 |1,210972 | 1,152189 | 1,073401 | 3,394391 1
Tempo (Meses) 10 2 4,5273 | -2,5273 | 6,387245 18,4969697 1,849697 | 2,076574 | 1,441032 | 4,556945 1

Procura do Artigo 1271E
10 1 2 4,8728 | -2,8728 | 8,25298 8,25297984 0,825298 | 1,196682 | 1,09393 | 3,459309 1
= 2 8 4,6789 | 23,3211 |11,02971| 19,28268505 |1,928269 | 2,38334 |1,543807 | 4,881947 1
E & 3 4 4,485 -0,485 | 0,235225 19,51791005 | 1,951791 | 1,865963 | 1,366002 | 4,219679 1
E 8 4 2 4,2911 | -2,2911 |5,249139 24,76704926 | 2,476705 | 2,615327 | 1,617197 | 5,114026 1
v e N LN 5 8 4,0972 | 3,9028 |15,23185 39,9988971 3,99989 | 4,561488 | 2,135764 | 6,753879 2
s s 6 2 3,9033 | -1,9033 | 3,622551| 43,62144799 4,362145 | 4,325165 | 2,079703 | 6,576599 2
§ 2 v=-0,1939x+ 5,0667 7 5 3,7094 | 1,2906 | 1,665648| 45,28709635 | 4,52871 | 4,385557 | 2,094172 | 6,622353 2
SI] 8 4 3,5155 | 0,4845 | 0,23474 45,5218366 4,552184 | 4,336311 | 2,082381 | 6,585068 2
- 2 3 4 3 & 7 B & 10 9 3 3,3216 | -0,3216 | 0,103427| 45,62526316 |4,562526 | 4,339571 | 2,083164 | 6,587542 2
Tempo (Meses) 10 2 3,1277 | -1,1277 | 1,271707| 46,83697045 |4,689697 | 4,518798 | 2,125746 | 6,7222 2

o

Procura doAr‘tigo 12133F Més ¥i: Ft Erro Erro A2  Erron2 Acumulado MSEt MSE t+1 ol oL 55

1 6 6,3455 | -0,3455 | 0,11937 |  0,11937025 | 0,011937 | 0,017309 | 0,131562 | 0,416037 0

2 8 58243 | 2,1757 | 4,73367 | 4,85304074 | 0,485304 | 0,6397722 | 0,835298 | 2,641444 1

3 9 53031 | 3,6969 |13,66707| 1852011035 |1,852011|2,442764 | 1,562934 | 4,942433 1

4 1 4,7819 | -3,7819 |14,30277| 32,82287796 | 3,282288 | 3,833312 | 1,957885 | 6,191374 2

.............. ¥=-05212x+ 6,8567 5 2 4,2607 | -2,2607 | 5110764 | 37,93364245 | 3,793364 | 3,859234 | 1,964493 | 6,212274 2
.......................... 6 1 3,7395 | -2,7395 | 7,50486 | 454385027 | 4,54385 | 4,691901 | 2,16608 | 6,849745 2

............................ 7 3 3,2183 | -0,2183 | 0,047655| 4548615759 | 4,548616 | 4,323568 | 2,079319 | 6,575384 2

8 5 2,6971 | 2,3029 |5,303348|  50,789506  |5,078951| 5,09017 | 2,256141 | 7,134543 2

. 2 s a4 s e 7 8 s 10 9 3 2,1759 | 0,8241 |0,679141| 51,46864681 |5,146865 | 4,923478 | 2,218891 | 7,01675 2
10 2 1,6547 | 0,3453 |0,119232| 51,5878789  |5,158788 | 4,90681 | 2,215132 | 7,004863 2

Tempo (Meses)

Figura 18. Folha "Calculos Auxiliares" (Elaboragao prépria)
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Devido as variacoes do nivel de procura em funcao do més, deve ser mantido um stock de
seguranca em funcao da variavel “tempo”. Os valores de stock de seguranca associados a
cada més sdo exibidos na Figura anterior, assim como os valores dos parametros

necessarios ao seu calculo.

Na folha “Dados”, observavel na Figura 19, surgem os valores de parametros necessarios

ao calculo dos stocks maximos e minimos de cada artigo.

Codigo do artigo Artigo Pm Fr Im L cp Ch Q Q S ap
1291.2€ Transistor TIP120 3,9 2 1 1,3702 0 10 12 0,5 4 3 7 1
1236.1E Resisténcia 2,2 KQ (Transistor) 3,1 1 1 2,1833 1 15 1,2 0,5 4 5 1 0
1236.2E Resisténcia 22 KQ (Pull-Down) 31 2 1 1,3702 0 10 12 0,5 4 3 8 2
1236.3E Resisténcia 2200 (Divisor de tenséo) 3 1 1 1,6330 1] 15 1,2 0,5 4 5 1 1]
12101E Diodo IN4007 2,6 2 1 1,6465 1 10 12 0,5 4 3 3 o

1281E Interruptor 2,2 1 1 1,6193 0 10 1,2 0,5 3 5 5 0
1237E LDR 3 1 1 1,7638 0 10 12 0,5 4 3 3 o
1271E Placa de circuito elétrico universal (Breadboard) 4 1 1 2,3570 1 10 1,2 0,5 4 5 5 1]
12133 Arduino 4 1 1 2,8674 a 10 1,2 0,5 4 5 5 o
Informacsio Informacio
O utilizador devera, a partir ée uma andlise prévia, Pm - Procura média mensal do artigo [unidades]
preencher os campos que estio a cinzento, para cada Fr- Frequéncia de iodo [x/mée]
! r - Frequéncia de reposicio [x/més
artigo. _ . Zp - Frequéncia relativa da presenga de um item em inventério
Uma vez inseridos os valores, devera seguir para a folha W
e-Kanban, para apurar os resultades. quando necessaria
—_— Dp - Desvio padrio da procura mensal

88 - Stock de seguranca [unidades]

L - Tempo entre encomenda e entrega [dias]

Qee - Quantidade 6tima de encomenda [unidades]

Cp - Custo de pedido de encomenda [em euros]

Ch - Custo mensal de manutencio de stock [em euros]

Q - Quantidade de necessaria de itens para aulas laboratoriais de
cada semestre [unidades]

8- Stock existente [unidades]

Qp - Quantidade pendente [unidades]

Figura 19. Folha "Dados" (Elaboracao proépria)

Os dados da coluna correspondente ao parametro Q devem ser selecionados da folha
“Planeamento Semestral” consoante o semestre para o qual se pretende fazer a gestao de
stocks. Além disso, os restantes parametros dos campos preenchidos a cinzento devem ser

apurados antecipadamente.

Os dados constantes das Figura 17 e 19 transitam para a folha “e-Kanban”, onde surgem os
alertas visuais para a gestao de stocks no inicio do semestre, tendo como objetivo garantir

a disponibilidade dos materiais necessarios para cada aula laboratorial.
Na Figura 20, pode constatar-se que, para o cenario de aplicacao proposto, os alertas

visuais surgem permitindo a gestao de stocks, quer no inicio, quer ao longo do semestre,

aplicando as formulas matematicas descritas no subcapitulo anterior.
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Localizacdo

o do Semestre

do Semestre

S - Stock existente [unidades]

Smax - Stock maximo [unidades]

Smin - Stoek minimo [unidades]

Qe - Quantidade a encomendar [unidades]

Figura 20. Folha "e-Kanban" (Elaboragao propria)
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digo do artigo Procura — = =
N2 do Armdrio|N2 da Prateleira| N2 daFila Qe Smax Smin
1291.2E Transistor TIP120 Alta 1 2 9 1 0 13 7
1236.1E Resisténcia 2,2 KQ (Transistor) Baixa 1 2 3 6 3 16 14
1236.2E Resisténcia 22 KQ (Pull-Down ) Baixa 1 2 3 6 2 12 7
1236.3E Resisténcia 2200 (Divisor de tensio) Baixa 1 2 3 6 4 12 11
12101E Diodo IN4007 Baixa 1 2 10 1 6 12 8
1281E Interruptor Baixa 1 2 8 1 3 11 10
1237E LDR Baixa 1 2 3 7 3 13 11
1271E Placa de circuito elétrico universal (Breadboard) Alta 1 2 7 1 0 18 15
12133E Arduino Alta 1 2 13 3 2 20 17
Stock Existente (S)
Informacio

Célula vermelha: a quantidade de stock existente
& demasiado baixa. Dever-se-4 fazer uma
encomenda.

Célula verde: a quantidade de stock existente nio
traduz uma necessidade de encomenda.




Sempre que é necessario efetuar uma encomenda a célula com o stock existente fica

preenchida a vermelho. Caso contrario, a célula aparece preenchida a verde.

O MAD d4 também indicacdo sobre a quantidade a encomendar no inicio do semestre e ao
longo do mesmo, consoante o nivel de procura de cada artigo. Além disso, os utilizadores

podem recorrer a esta folha do modelo para localizarem cada artigo.

6.3. Discussao de Resultados

Comparando os dados da Tabela 5 com os da Tabela 6, pode verificar-se que, depois de
serem aplicadas as ferramentas 5S, Gestao Visual e SMED, o tempo médio de preparacao,
isto é, o tempo envolvido na procura dos materiais necessarios a execucao da medicao de
temperatura foi reduzido em 93%, como se evidencia na Tabela 7. Além disso, enquanto
antes da aplicacdo das ferramentas Lean, a procura dos materiais representava 79% da
duracao total da atividade, depois da aplicacdo das ferramentas Lean, passou a

representar 33%.

Tabela 7. Redugoes obtidas no tempo médio de execucido da medigao de temperatura (Elaboragao propria)

Tempo Médio de Execucao

(minutos) Reducio (%)
Inicial Final

1 - Procurar os Materiais 09:41,9 00:39,5 93%
2 - Montar a Placa 01:12,1 00:49,5 31%
3 - Ligar a Montagem ao Computador 00:11,0 00:05,1 54%
4- Executar Programa e Obter Resultado 01:08,1 00:26,5 61%
Final

Tempo Total 12:13,1 02:00,6 84%

Concordantemente, estudos realizados em ambientes laboratoriais universitarios que

utilizaram a metodologia 5S reportaram redugdes no tempo de preparacao.

Jiménez et al. (2015) obtiveram uma reducdo de 30% no tempo de preparacdo de
atividades praticas, para além de terem obtido uma reducdo nos movimentos e
transferéncia de desperdicios. Além disso, associado a implementacao de 5S, os autores

reportaram uma reducao de 25% na area do espaco de trabalho.

Sremcev et al. (2018) referiram que o tempo de preparacao foi reduzido em 4 vezes (de 32
minutos para apenas 8) e o tempo de ensino foi reduzido em 20% (de 85 minutos para
68). O estudo revelou ainda, através de um inquérito de satisfacdo, que 95% dos alunos

concordam que o ambiente de trabalho melhorou apo6s a implementacao do 5S.
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No estudo de Gutierrez et al. (2020) é referido que a implementacao de 5S contribuiu para
a reducado de horas de trabalho, para além de ter contribuido para a reducdo de riscos e

custos.

No estudo efetuado foi mensurado apenas o impacto do 5S na reducao do tempo de
preparacao de uma atividade laboratorial, tendo sido obtida uma reducao significativa,
comparativamente aos 3 estudos referidos. Além disso, importa salientar que se constatou
que, apdés a implementacdo das ferramentas Lean, o tempo médio de execucao das
atividades subsequentes a procura de materiais foi também reduzido, de acordo com os
dados da Tabela 7.

Relativamente a aplicacao da filosofia Lean para a elaboracao de um MAD com o objetivo
de proporcionar uma gestao mais eficiente de stocks, foi obtido um sistema e-Kanban, que
sinaliza a necessidade de efetuar uma encomenda e indica a quantidade a encomendar,
com o intuito de evitar ruturas de stock e, simultaneamente, evitar custos e um

aproveitamento ineficiente do espaco de trabalho, que o excesso de stock acarreta.

Além disso, o controlo de stocks proposto para o inicio de semestre, tendo em conta cada
protocolo laboratorial e as quantidades necessirias de materiais, visa assegurar a
disponibilidade de materiais necessarios a lecionacdo. O apuramento das necessidades de
materiais de forma antecipada tem por base o sistema pull, correspondente a um dos

principios basilares da filosofia Lean.

Este sistema considera as quantidades necessarias tendo em conta duas possiveis
situacOes: os materiais podem ser utilizados em mais do que uma atividade laboratorial,

ou podem ser utilizados apenas uma vez.

Além disso, visto que € frequente alguns materiais se deteriorarem, ou ficarem de alguma
forma inutilizados, é adicionada a quantidade a encomendar a percentagem de itens que

se preve ficarem inutilizados.

Recorrendo a formulas matematicas distintas, a gestdo de stocks proposta ao longo do
semestre leva em consideracdo o nivel de procura e tem o intuito de garantir a
disponibilidade de materiais, nao s6 necessarios as atividades de lecionacao, mas também

de investigacao, de acordo com a procura prevista.
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusoes e limitacées do estudo de caso,

assim como propostas de trabalhos futuros.

7.1. Conclusoes

A implementacao proposta de ferramentas Lean permitiu alcangar os objetivos do projeto,
que consistiam fundamentalmente em melhorar a organizacao do espaco do LAR para a
reducao do tempo de preparacio de atividades praticas e propor um MAD com o potencial
de melhorar a gestao de stocks. Obteve-se uma reducdao de 93% do tempo médio de
preparacdo de uma atividade laboratorial e uma redugdo no tempo médio total de

execucao de 84%.

A semelhanca da implementacio de Lean noutros laboratérios de ensino, para que os
resultados benéficos obtidos neste projeto ao nivel da organizacdo do espago se
mantenham, é imperativo o compromisso e envolvimento das diferentes partes
envolvidas, incluindo estudantes, docentes, investigadores e pessoal administrativo e de

servicos (Gutierrez et al., 2020).

Adicionalmente, foi possivel demonstrar que o MAD calcula corretamente a quantidade a
encomendar para os diversos artigos utilizados, de acordo com as féormulas matematicas
selecionadas. O MAD desenvolvido visa a minimizacdo de situacoes de escassez de
materiais necessarios as atividades de ensino e investigacdo, permitindo determinar o
momento e a quantidade de encomenda ideais, para que ruturas de stock sejam evitadas e,

simultaneamente, se evitem custos associados a niveis de stock excessivos.

O MAD subdivide-se em dois sistemas: um deles deve ser utilizado no inicio do semestre e
aplicado a todos os itens necessarios a realizacao das atividades praticas das aulas
laboratoriais ao longo do semestre. Este sistema constitui uma mais-valia no ambiente
laboratorial de ensino, uma vez que assegura antecipadamente a presenca dos itens

necessarios as atividades de ensino.
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A parte do sistema a ser utilizada ao longo do semestre define, para cada artigo, niveis de
stock maximo e minimo, os quais recorrem ao stock de seguranga apropriado para cada
meés. O stock de seguranca, por sua vez, é apurado de acordo com as variagoes da procura
verificadas mensalmente. Outro aspeto relevante considerado no sistema é a determinacao
da quantidade e do momento de encomenda, em funcao do nivel de procura de cada
artigo. Assim, o MAD tem o potencial de garantir a disponibilidade dos itens necessarios a

atividades, nao s6 de ensino, mas também de investigacao.

Relativamente aos beneficios associados ao modelo proposto, importa ainda destacar a
facilidade com que pode ser usado em diferentes organizacoes. Apesar do modelo ter sido
concebido para laboratorios de ensino, as féormulas matematicas utilizadas para a gestao
de stocks ao longo do semestre podem ser replicadas para a gestao de stocks em diversas

organizacoes.

Um aspeto positivo adicional do MAD ¢ o facto de poder ser facilmente aplicado, visto que
utiliza uma ferramenta comummente utilizada em diversas organizacoes para o

tratamento de dados (software Microsoft Excel).

7.2. Limitacoes ao Estudo

Uma das limitagoes do presente estudo relaciona-se com a auséncia de dados reais, nao
sendo possivel avaliar a eficacia e eficiéncia do modelo proposto, nem quantificar o seu
impacto real na diminuigao da frequente escassez de materiais, na diminuicao de custos e

no aumento da qualidade do servico de ensino.

Além disso, importa referir que nem todos os artigos categorizados e organizados nos
armarios do LAR constam na lista do Anexo I. Dada a grande diversidade de materiais
existente e as limitacoes de tempo a que o desenvolvimento da dissertacao esteve sujeito,
foram alistados preferencialmente os artigos que chegaram ao LAR entre 6 de abril e 6 de

maio.

Outra limitacao relevante do MAD elaborado diz respeito a eficiéncia do modelo depender

da atualizacdo frequente dos valores de stock existente para cada artigo.
7.3. Propostas de Trabalhos Futuros

No que concerne a propostas de trabalhos futuros de pesquisa, salientam-se os seguintes

topicos:
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Avaliacdo do impacto do 5S na reducao de materiais danificados, dado que, em
ambientes onde sdo utilizados componentes frageis, existem custos relevantes
associados;

Avaliacao ao longo do tempo da eficacia e eficiéncia da implementagdo do 5S no
LAR;

Aplicacdo do MAD proposto num contexto real e avaliacao do seu impacto ao nivel
da reducao de ruturas de stock e de custos;

Identificacao automatica de materiais, que permita um registo atualizado de forma

permanente do stock existente.
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Anexo I

Descricao do Artigo Ne° do fabricante Tamanho Categoria Procura
) Conversor ajustavel Step-up M Eletrénica Alta
Step-down
Cartao SanDisk Extreme Pro L
2 SDXC 128CB P Eletrénica Alta
3 Mobdulo Stepper Motor Control L298N 3 Eletronica Alta
4 Transistor TIP120 3 Eletronica Alta
Placa de circuito elétrico S .
5 universal (Breadboard) G Eletrénica Alta
Controlador de velocidade L.
6 (ESC) 20 A P Eletronica Alta
; Conjunto de cristais de 6 a 40 P Eletrénica Baixa
MHz
8 Potenciometro P Eletronica Alta
Controlador omnidirecional - , .
9 JoyC (W/O MsStickC) G Eletrénica Alta
10 Placas de circuito G Eletrénica Alta
Reguladores de tensao (Low , .
11 Dropout Positive 1,5 A) LM1086 CT-3.3 P Eletronica Alta
12 CIs de chave analdgica 2.5 Ohm MAX4662CPE+ P Eletronica Alta
13 ’_l"ran~s istores bipolares de CEN2N5087 P Eletrénica Baixa
juncio
14 CIs de Chave Multiplexadora MAX4617CPE+ P Eletrénica Baixa
15 Amplificadores operacionais LM6134BIN P Eletrénica Baixa
16 Reguladores de tensao LM1085IT-5.0 P Eletrénica Baixa
17 Reguladores de tensdo linear BA60BCo 307 H54 P Eletrénica Baixa
18 Reguladores de tensao LM340T5 7805 P+ P Eletrénica Baixa
19 Reguladores de tensdo linear CHN 2 L7805C-V P Eletrénica Baixa
Bobine de Inductancia 10 L. .
20 uH1685mA P Eletrénica Baixa
o1 Transistores MOSFET e IGBT - P Eletrénica Alta
Kemo S106
Bobine de Inductancia 15 uH L. .
22 4,6A 20m P Eletrénica Baixa
23 Diodo Zener 3,3 - 30V P Eletrénica Baixa
5 Bobine de Inductancia 1omH P Eletrénica Baixa
4 1A 260mR 10%
25 Bobine de Inductincia THT 1 P Eletrénica Baixa
uH 7,5A
Bobine de Inductancia 470 uH , . .
26 320mA P Eletrénica Baixa
Ponte Retificadora 15 A 600V - , .
27 KBU1506G P Eletronica Alta
og | Relé conetor para placas de HKE HRM2H-S-DC12V P Eletronica Baixa
circuito
29 Relé conetor para placas de HKE HRM1-S-DC5V P Eletrénica Baixa
circuito
30 Relé Eletromagnético 3V DC LMR2-3D P Eletronica Alta
31 Relé DC5V HKE HRS1H-S P Eletronica Baixa
32 Relé 5VDC 1A DPDT (8 pinos) - 5VDC 1A DPDT P Eletrénica Baixa
Rayex RS-5
33 Transistor TIP125 TIP125 P Eletronica Alta
34 Transistor F9540N Fo540N P Eletronica Alta
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35 Transistor P20NMBOFD P20NMbOFD P Eletrénica Alta

36 Semicondutor BAOOAST BAOOAST P Eletrénica Baixa
Microinterruptor/switch de , . .

37 Alavanca - Kit P Eletrénica Baixa
Micro interruptor/switch

38 mecanico 10A com alavanca de P Eletronica Baixa
rolo longo

39 Mod~u lo XL4016 conversor de XL4016 DC-DC Eletrénica Alta
tensdo

40 Moédulo de placa de circuito LM317 P Eletrénica Alta

41 gzg‘ﬂador de Tensao 4A Step XL6009E1 DC-DC P Eletrénica Alta
Placas e kits de —

42 desenvolvimento - ARM G Eletronica Alta

43 Amplificadores de precisao MAX4168ESD+T P Eletronica Alta
Optoacopladores de saida L.

44 transistorizados 4N26 P Eletrénica Alta
Amplificadores operacionais - L.

45 Amp Op 10Mhz,350Ua LM6134BIN/NOPB P Eletronica Alta
Amplificadores operacionais - L.

46 Amp Op 12V 7MHz OPA2743PA P Eletrénica Alta
Indutores fixos 0805 68uH L.

47 Shld 10% 240mA 4.420hms 0805PS-683KLB P Eletrénica Alta

48 CIs de Chave Analbgica TS12A44515DR P Eletrénica Baixa

49 fg‘\f,’hﬁcadores operacionais - LMV981MG/NOPB P Eletrénica Baixa
Condensadores de ceramica

50 multicamada MLCC - GRM21BR71H184KA01L P Eletrénica Baixa
SMD/SMT 50V
Condensadores de ceramica

51 multicamada MLCC - C1206C475J3RACTU P Eletrénica Baixa
SMD/SMT 25V

52 Sensores de temperatura de AD22103KRZ P Sensores Baixa
montagem de placa

53 CIs de Chave Analogica MAX4066ACPD+ P Eletrénica Alta
Condensadores de ceramica

54 multicamada 0.1uF 0805 10% 8,85012E+11 P Eletr6nica Alta
50V MLCC
Resisténcias de Filme Espesso -

55 SMD 0805 11Kohms 1% AEC- ERJ-6ENF1102V P Eletrénica Baixa
Q200
Resisténcias de Filme Espesso - L. .

56 SMD 1watt 20Kohms 1% CRCW251220K0FKEG P Eletrénica Baixa

57 Indutores fixos SIP MLF2012C101K P Eletr6nica Baixa
Condensadores de ceramica L. .

58 multicamada 12103C334JAT2A P Eletrénica Baixa
Resisténcias de Filme Espesso - L. .

59 SMD 1watt 11Kohms 1% CRCW251211KOFKEG P Eletr6nica Baixa
Condensadores de ceramica

60 multicamada 50V o0.11uF X7R 12065C114JAT2A P Eletronica Baixa
1206 5%
Indutores fixos 91uH 5% L. .

61 4.30hm 1537-74J P Eletrénica Baixa

62 Amplificadores de precisao TLo52CP P Eletrénica Baixa
Amplificadores operacionais -

63 Amp Op 12V 7MHz CMOS OPA4743UA P Eletr6nica Baixa
Rail-2-Rail I/O Quad

6 Resisténcias de Filme Espesso - | p 1551 7200RL P Eletronica Baixa

4 SMD 200 Ohms 1 W 2512 5% 5 7

Resisténcias de Filme Espesso - L. .

65 SMD 3521 1K0 1% 2W 4-2176070-9 P Eletrénica Baixa

66 | Condensadores de ceramica 08055A300JAT2A P Eletronica Baixa

multicamada 50V 30pF CoG
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https://pt.mouser.com/ProductDetail/Maxim-Integrated/MAX4066ACPD%2b?qs=sGAEpiMZZMutXGli8Ay4kGZuyK9KFckCSay%2F2I%2FpEh8%3D

0805 5%

Condensadores de ceramica

67 multicamada 50V 5% 1206 GRM31C5C1H753JA01L P Eletrénica Baixa
68 S}ISnde Chave Analégica 2.5 MAX4662CWE+ P Eletrénica Baixa
Condensadores de ceramica
69 multicamada 50V 1uF X7R CC1210KKX7R9BB105 P Eletronica Baixa
1210 10%
70 CIs de Chave Multiplexadora MAX4617CSE+ P Eletrénica Baixa
Resisténciaes de Filme Espesso S . .
71 - SMD 100KOhms 1W 200V 3520100KJT P Eletronica Baixa
Resisténciaes de Filme Espesso
72 - SMD 1/8watt 10Kohms 1% CRCWo080510KO0FKEA P Eletrénica Baixa
100ppm
Indutores fixos COMPLETE
73 MFG PN 810- MLF2012E120K P Eletrénica Baixa
MLF2012E120KT0o00
Resisténcias de Filme Espesso -
74 SMD 20 kOhms 125 mW 0805 RCo0805FR-0720KL P Eletrénica Baixa
1%
Condensadores de cerdmica
75 multicamada 22UF 10V 10% GRJ31CR71A226KE12L P Eletronica Baixa
1206
Condensadores eletroliticos de
76 aluminio - SMD 16 Volts 10uF VE-100M1CTR-0405 P Eletronica Baixa
20% 4x5.3
Resisténcias de Filme Espesso - L. .
77 SMD 1000hms 1W 200V 3520100RJT P Eletrénica Baixa
Resisténcias de Filme Espesso - - .
78 SMD 10KOhms 1W 200V 352010KJT P Eletrénica Baixa
Resisténcias de Filme Espesso - L. .
79 SMD 1watts 120Kohms 5% RK73B3ATTE124J P Eletrénica Baixa
Condensadores de ceramica
80 multicamada 100V o0.1uF X7R 12101C104JAT2A P Eletronica Baixa
1210 5%
Resisténcias de Filme Espesso -
81 SMD 330 mW 100K ohm 5% AS08J1003ET P Eletronica Baixa
ANTI SURGE
82 CIs de Chave Multiplexadora MAX4530CWP+ P Eletrénica Baixa
83 Amplificadores de precisao MAX4168EPD+ P Eletronica Alta
84 CIs de Chave Multiplexadora MAX4530CPP+ P Eletrénica Baixa
85 CIs de Chave Analogica TS5A3359YZPR P Eletrénica Baixa
Reguladores de tensdo de LDO -
86 REG 1A 6V BA60BCOFP-E2 P Eletrénica Alta
87 ie\%‘ﬂadores de tensdo de LDO MAX8881EUT50+T P Eletronica Alta
88 CIs de Chave Analogica TS12A4515P P Eletronica Alta
89 ie‘g;uladores de tensdo de LDO MAX8881EUT33+ P Eletrénica Alta
90 g{%%e Chave Analogica 1-Ohm TS5A3359DCUR p Eletrénica Baixa
Precision Timers e Produtos de L.
o1 Suporte NE555P P Eletrénica Alta
Interruptor de alavanca L. .
92 15A/125V AC KN3(C)-101 P Eletronica Baixa
Moédulo regulador MCC ESD L. .
93 Protection Device SRV33-4L-TP P Eletronica Baixa
94 Regulador LTC3786IUD#PBF P Eletronica Alta
95 Resisténcia de chip ERJ-6GEYoRoOV P Eletronica Baixa
Emissor Infravermelho (IV)
96 940nm 1,2V 60mA 1,38mW/sr LTE-4206 P Eletronica Alta

a 20mA 20° T-1
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Fusiveis de montagem em

97 superficies 32V FA 1206 3A 0437003.WR P Eletronica Baixa
Condensadores de tantalo 10

98 uF Moldado6.3 V 1411 (Métrico T491B106K00O6AT P Eletronica Baixa
3528) 3,5 ohm

99 Sgrt)(étr§§?§l{?:ores 94onm Vista LTR-4206E P Eletrénica Alta
Condensadores de tantalo

100 moldados 10 uF 50 V 2917 T491D106K050AT P Eletronica Baixa
(métrico 7343) 8oomOhm
Condensadores de tantalo

101 moldados de 10 pF 16 V 1411 T498B106K016ATE2K8 Eletronica Baixa
(3528 métricos) 2,8 Ohm

102 Ef;;séeln&lal(/lfg%p 20 kOhms ERJ-3EKF2002V P Eletroénica Baixa
Condensador de ceramica X7R

103 0603 (métrico 1608) 0.22 uF GRM188R71E224KA88D P Eletronica Baixa
+10% 25V
Condensador de ceramica X7R

104 0603 (métrico 1608) 1 uF UMK107AB7105KA-T P Eletrénica Baixa
+10% 50V
Resisténcia de chip 0603

105 (métrico 1608) 332 Ohms +1% ERJ-3EKF3320V P Eletrénica Baixa
0,1W, 1/10W
Resisténcia de chip 0805

106 (métrico 2012) 1 kOhms +1% ERJ-6ENF1001V P Eletronica Baixa
0,125W, 1/8W
Resisténcia de chip 0805

107 (métrico 2012) 100 Ohms +1% ERJ-6ENF1000V P Eletronica Baixa
0,125W, 1/8W
Controlador bipolar de motor L.

108 DMOS Légica QFN-28 (5x5) A4983SETTR-T P Eletrénica Alta
Condensador moldado de

109 polimero e tantalo 35 V 10 uF TCJC106M035R0200 P Eletr6nica Baixa
200mOhm a 100kHz

110 LEDs padréio - SMD Green LTST-C191KGKT Eletrénica Baixa
Clear 571nm

111 g(e)lcrlt:g)JercroSD breakout 254 P Eletr6nica Alta
Conjunto de 120

112 condensadores eletroliticos - P Eletrénica Baixa
Velleman K/CAP2
Conjunto de 224

113 condensadores cerdmicos - P Eletrénica Baixa
Velleman K/CAP1

114 g?(;i\r,:zisgrﬁ;TL 5V/33V BOB-12009 P Eletr6nica Alta

115 %%révggizrsizigll %2321{1‘) FT232RL P Eletroénica Alta

116 Kit de Resisténcias P Eletr6nica Baixa
Conversor Boost de Comutagao L .

117 DC-DC Ajustavel Step-Up XL6009E1 P Eletronica Baixa
Potenciémetro linear com veio L. .

118 5W 10KR P Eletrénica Baixa

119 acgi‘éegriigrgzlia;%?tiﬁry Pi ADS1015 / ADS1115 P Eletronica Alta

120 gﬂlgs e Produtos de Suporte TLC555CP P Eletronica Alta

191 Cal.xa de controlo Microstep P/M Eletrénica Baixa
Driver

122 Fusiveis P Eletronica Baixa

123 Dissipadores P/M Eletronica Baixa

124 Diodo IN4007 P Eletr6nica Baixa

125 Interruptor P Eletronica Baixa
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126 Resisténcia 2,2 KQ (Transistor) P Eletronica Baixa
127 Resisténcia 22 KQ (Pull-Down) P Eletrénica Baixa
128 Re51§ten01a 220() (Divisor de P Eletrénica Baixa
tensao)
129 Raspberry Pi 4 Model B 4GB M Microcontroladores Alta
Fonte de Energia USB C .
130 Raspeberry Pi (Power Supply) P/M Microcontroladores Alta
131 Arduino Uno Revg M Microcontroladores Alta
132 Arduino Mega 2560 Rev3 M Microcontroladores Alta
133 Arduino MKR 1000 M Microcontroladores Alta
Microcontroladores de 8 bits . .
134 20MHz 1.8V-5.5V ATMEGA328P-PU P Microcontroladores | Baixa
135 Joystick Shield Para Arduino ARDU-17422 P/M Microcontroladores | Baixa
Conectores/Cabecalhos de
136 empilhamento de escudo para P85 P Microcontroladores | Baixa
Arduino
137 Modulo Wi-Fi ESP8266 P Microcontroladores Alta
138 Modulo Joystick P/M Microcontroladores | Baixa
139 Camera HQ Raspberry Pi M Sensores Alta
140 Lente 6mm 3MP Rasberry Pi M Sensores Alta
141 Mala de transporte G Sensores Baixa
4 impermeavel Max235H155S
142 Sensor de Temperatura LM 35 P Sensores Alta
143 Camaras e modulos de cAmaras 114992270 Sensores Alta
144 Sensores de temperatura de AD22103KRZ P Sensores Baixa
montagem de placa
Sensores de temperatura de
145 montagem de placa LMT70YFQR P Sensores Alta
Adafruit 9-DOF Orientacio
146 Absoluta IMU Fusion Breakout BNOo055 P Sensores Alta
147 Placa de teste do sensor SEN-13762 P Sensores Alta
148 Sensor de Velocidade P Sensores Alta
149 Mobdulo RTC (GD) Grove 109020003 P Sensores Alta
150 Mobdulo GSM GPRS SIM8ooL P Sensores Alta
151 Controlador de Velocidade P Sensores Alta
152 Bateria 12 V12 Ah G Energia Alta
153 Carregador de Baterias 12V 6A G Energia Alta
154 | Cabo USB-C - 0,5m P/M Energia Alta
Fita de Niquel para Baterias . .
155 18650 8 X 0,1 mm - 10 mt G Energia Baixa
Modulo de Carregamento Solar . .
156 Adafruit M Energia Baixa
157 I(fionnsector fémea PH JST de 2 P/M Energia Baixa
Pilhas recarregaveis VARTA
158 ACCU AA P Energia Alta
NiMH/2600mAh/1,2V
159 Carregador de Pilhas VARTA Energia Alta
4AA
Cabos de Ligacdo Jumper .
160 Dupont macho-macho P/M Energia Alta
161 | Cabo Arduino USB AB M Energia Alta
162 Cabos deAngagaE) Jumper P/M Energia Alta
Dupont fémea-fémea
Cabos de Ligacdo Jumper .
163 Dupont macho-fémea P/M Energia Alta
164 JST macho 2 pins P/M Energia Alta
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165 JST fémea 2 pins P/M Energia Baixa
166 JST 10 pins P/M Energia Baixa
167 JST 3 pins P/M Energia Baixa
168 Conector X 90 P Energia Baixa
Cabo conector JST fémea 2 . .
169 pins/ pH P/M Energia Baixa
170 Baterias 10000 mAh 259 Wh G Energia Alta
171 Conectores P Energia Alta
Suporte para fusiveis
172 cilindricos 5¥20mm para P Energia Baixa
soldar em PCB
L Conjunto de fichas e ligadores P Energia Baixa
73 Jumper - Velleman VCS202 &
174 Conectores elétricos P Energia Baixa
Bloco de 2 terminais com
175 parafuso (0,03 mm2) 2,54mm P Energia Baixa
para PCB - verde
Bateria recarregavel Li-Po 3,7V . .
176 250mAh 5%20*30 mm MR18650 P/M Energia Baixa
177 Pente de pinos p Energia Baixa
178 Extensdo JST-PH p/Bateria P/M Energia Baixa
Suporte de pilha 1*MR18650 .
179 com fios de 130 mm P/M Energia Alta
180 gils’;rlbuldores e Alojamento de DF52-10S-0.8H(21) P Energia Baixa
181 DISSIPa.dor de calor de P/M Energia Baixa
aluminio
Conectores de 8 e 6 pinos
182 (Shield stacking headers for Energia Baixa
Arduino)
183 Conector barra de pinos 87224-2 P Energia Baixa
1. *.
184 Suporte para fusivel 5¥20mm P Energia Baixa
com tampa
Bloco de 8 terminais com
185 parafuso cobertura para PCB P Energia Baixa
(conector)
186 Contgc_to de p_11_has AAA/ Ro3 p Energia Alta
em série (positivo+negativo)
187 Conector de fio (wago) P Energia Baixa
188 Cabo AC G Energia Baixa
Cabos AC 6mmz2 (Fios de
189 silicone para altas G Energia Baixa
temperaturas) vermelho
Cabos AC 6mmz2 (Fios de
190 silicone para altas G Energia Baixa
temperaturas) preto
191 Motor M Energia Alta
192 Conector de baterias P/M Energia Baixa
193 Conetores Elétricos P Energia Alta
L Drogaria e .
194 Biqueiras Isoladas P Ferragens Baixa
195 P'araftlsos e elementos de P Drogaria e Baixa
Fixacdo Ferragens
196 Pack de parafusos em Latao P Ilgrogarla N Baixa
erragens
197 Parilfuso cabeca conica de inox P Drogaria e Baixa
M4*20mm Ferragens
Anilha lisa de inox M4 6 Drogaria e .
198 18,33%64,85mm P Ferragens Baixa
199 Porca sextavada de aco zincado KRAFTBERG P Drogaria e Baixa
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M4 Ferragens
500 Verniz quimico para placas de M Drogaria e Baixa
circuito impresso - 5oml Ferragens
501 Chaves de alternagdo SEALED TS-10020 P Drogaria e Baixa
oI Ferragens
202 Ez}s{SbEra:ysw MHz para M Comunicacao Alta
Ferramentas de
50 Desenvolvimento sub-GHz M Comunicacio Alta
3 LoRa Shield vg5 868 MHz ¢
Dragino
204 g\?rt:?o(;ﬁ jépersmna aoar DLOS8 G Comunicacao Alta
205 Caixas P/M Caixas e Cablagens Baixa
206 Adaptador tubular de P/M Caixas e Cablagens Baixa
passagem de cabos
207 Bragadeiras de fixacao de cabo P/M Caixas e Cablagens Baixa
208 Chapa de aluminio de fixacao P/M Caixas e Cablagens Baixa
209 Perfil de aluminio P/M Caixas e Cablagens Baixa
Nota: Tamanho:
P- Pequeno
P/M- Pequeno/médio
M- Médio
G- Grande
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Anexo 11

ENUNCIADO DE TESTE/RELATORIO/FICHA DE TRABALHO

CURSO: Automacao, Robdtica e Controlo Industrial | Operagéio: CENTRO-03-5571-FSE-000014

Plano Adicional de Formagdo 1° Semestre
Disciplina/UFCD: Robotica - Fundamentos Pélo: Covilhd
Nome do Formador: Data:

(Quando aplicavel)

Classificagéo: valores
Nome dos Formandos

Atividade 7: Transistores e PWM para controlar a velocidade

de um motor DC

Material necessdrio:

* 1x Transistor TIP120;

» 1x Resisténcia 2,2 KQ (Transistor);

* 1x Resisténcia 22 KQ (Pull-Down);

» 1xresisténcia 220Q (Divisor de tensao);
* 1x Diodo IN4007;

* 1xinterruptor;

* 1xLDR;

e 1Xx Breadboard,

e Arduino.

1. Monte o circuito da imagem abaixo. Programe o Arduino para acionar o motor com

um Duty Cycle de 50%.
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Indique o programa que criou.

NI DOTYNY

TIP120

L

2. Acrescente um interruptor, tendo o cuidado de acrescentar uma resisténcia Pull-

down, e crie um programa que faca variar o duty cycle entre 30%, 50% e 70% com

cada clique do botao. Indique o programa que criou.

3. Retire o interruptor, e acrescente um LDR. Faca variar gradualmente a velocidade

do motor com a aproximacao da mao ao LDR. Indique o programa que criou.
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