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Resumo

Lean Thinking est4, progressivamente, a ser um dos modos mais importantes de
pensar em ambiente industrial. A possibilidade de produzir mais usando menos recursos
materiais e financeiros, sdo objetivos gerais para qualquer organizacdo. Auxiliando essa
filosofia, existem ferramentas de gestdo Lean que suportam os diferentes projetos das
empresas. O ensino universitario, que forma os trabalhadores do futuro, tem um papel crucial
na aprendizagem destas ferramentas.

O objetivo desta dissertacdo € a criacao de simuladores/jogos didaticos de apoio
ao ensino que, ao lado de materiais tedricos, complementam a aprendizagem destas técnicas.
Esses simuladores, desenvolvidos e aplicados em sala de aula, vdo motivar e incitar os alunos
na resolucdo dos mesmaos e suscitar o seu espirito critico na resposta a problemas que possam
surgir ao longo da atividade que, por vezes, sao semelhantes aos dos ambientes industriais.
Consequentemente, € possivel tornar a aprendizagem destas ferramentas Lean Thinking de
uma maneira mais interativa e proxima da realidade. A formacao académica aplicada em
ambientes industriais vai permitir uma resposta mais eficaz na resolucéo de problemas e no
atendimento a exigéncias de mercado que tende a ser cada vez mais competitivo.

As solucBes Lean Thinking desenvolvidas e testadas sdo implementadas com
auxilio a tabelas, graficos, figuras e ainda programas computacionais desenvolvidos em
Microsoft Excel para conseguir uma explicacdo mais pormenorizada de apoio aos alunos.

Palavras-chave: Lean Thinking, Lean Management, Jogos Didaticos,
5S, SMED, Heijunka, Kanban, Takt Time.
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Abstract

Lean Thinking is becoming one of the most important ways of thinking in
industrial environment. The ability of producing more employing less material and less
financial resources is a key objective for every and each organization. Assisting this
philosophy, there are tools of Lean Management which are able to support several company
projects. Academic teaching leads a crucial role in these tolls’ apprenticeship.

The main goal of this dissertation is the creation of didactical simulators/games
for teaching support which, together with theoretical tools, complement these techniques’
education. These simulators, developed in the classroom, will motivate and prompt students
to solve them and arouse their critical spirit to answer problems that may emerge during the
activity, which are several times similar to those found in industrial environment. Thereafter,
it will give the possibility of approximate Lean Thinking teaching to reality in a more
interactive way. This academic formation, when applied on industrial environments will
enable a more efficient response, not only in solving problems but also in attending market
requirements, which tend to be more and more competitive.

The developed and tested Lean Thinking solutions will be implemented with the
aid of tables, graphs, figures and Microsoft Excel-developed computational programs in

order to accomplish a more detailed explanation for student support.

Keywords Lean Thinking, Lean Management, Educational Games, 5S,
SMED, Heijunka, Kanban, Takt Time.
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1. INTRODUCAO

Os dias de hoje sdo preenchidos com uma crescente competitividade a nivel
industrial. Essa competitividade leva a introducdo de metodologias nas organizagdes que
proporcionem uma melhoria continua e efetiva para os produtos/servigcos associados as
mesmas. Procurando a lideranca e gestdo empresarial, foi ganhando relevo em diversos
setores, a filosofia Lean Thinking, denominada a primeira vez em 1996 por James Womack
e Daniel Jones na sua obra. Esta filosofia é apoiada por uma corrente de gestdo denominada
de Toyota Production System (TPS) desenvolvida por Taiichi Ohno (1912 — 1990) e
inicialmente aplicada no setor da industria automavel.

A filosofia Lean pode ser aplicada em qualquer organizacéo, baseando-se em:
“A business system for organizing and managing product development, operations,
suppliers, and customer relations that requires less human effort, less space, less capital, less
materials, and less time to make products with fewer defects (...)” (Marchwinski et al, 2008).

O Lean Thinking tem como principal propoésito a constante melhoria de todas as
atividades que geram ou ndo valor e que sdo eficazes para melhorar o desempenho e a
qualidade nas empresas, através da remocao de desperdicios. Tendo em vista esta melhoria,
é conseguida uma entrega atempada aos clientes e ainda um melhor controlo de custos.

“The Right Process Will Produce the Right Results” (Liker e Meier, 2006).

Em ambiente industrial é aconselhavel a implementacéo de técnicas/ferramentas
Lean Thinking onde, algumas serdo expostas e aplicadas em simuladores praticos
desenvolvidos nesta dissertacdo. Estas metodologias relativas ao Lean Management podem
ser aplicadas desde o chao de fabrica (linha de montagem) até ao topo de gestdo da empresa.
Para isso, é necessario que todos 0s membros da organizacao tenham conhecimentos desta
filosofia que, aplicada nos corretos moldes, trara vantagens no fluxo de valor.

Por essas raz0es, para se conseguir responder as necessidades do mercado com
eficiéncia, a formacao de futuros profissionais em ambientes universitarios € de grande
importancia. Atualmente, e com facilidade de acesso a materiais/ferramentas e plataformas
digitais, o ensino ndo pode ficar centrado em materiais tedricos. A componente pratica, além
de motivar os alunos, torna-os mais proximos da realidade industrial. E nesta situacio que

se focam os objetivos fulcrais desta dissertagdo. Serdo desenvolvidos e analisados/testados
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jogos didéaticos/simuladores com uma elevada componente pratica que servirdo de novos
instrumentos de ensino de forma a estimular nos alunos um maior interesse para a
aprendizagem de ferramentas Lean Thinking de uma forma mais pratica, simplista e realista.
Os jogos didaticos sdo uma estratégia cada vez mais utilizada, pois promovem um maior
interesse por parte dos alunos, conseguindo manté-los atentos por muito mais tempo em sala.

A utilizacdo destas ferramentas de ensino tem ainda associadas caracteristicas
intrinsecas para além da aprendizagem por parte dos alunos. As relacfes interpessoais, a
comunicagdo, 0 saber ouvir e expressar 0s seus ideais sdo valores que ttm uma forte

importancia para o futuro relacionamento profissional de cada individuo.

1.1. Organizacgao da Dissertacgao

Este trabalho encontra-se dividido em oito capitulos distintos. Neste primeiro
capitulo, é feita uma breve introducdo aos objetivos gerais da dissertacdo bem como um
enguadramento ao tema abordado.

No segundo capitulo, encontra-se descrito a base tedrica que sustenta o trabalho.
Sdo referidas as vantagens da introducdo de jogos didaticos/simuladores em ambiente de
sala de aula e ainda alguns conhecimentos tedricos em relacdo ao nascimento da filosofia
Lean Thinking. No terceiro capitulo é feita uma descricdo de ferramentas Lean Thinking que
servem de base para os jogos didaticos desenvolvidos.

De seguida, o 4° capitulo faz referéncia aos jogos/simuladores realizados, o
“Heijunka Game” e o “Jogo Takt Time”, englobando todos os processos envolventes para a
realizacdo dos mesmos nos diferentes cenarios descritos bem como os resultados obtidos.

No ano letivo 2014/2015, foram postos em pratica, em sala de aula, trés jogos
didaticos: “Jogo do Puzzle 5S”, “Jogos dos Legos” ¢ “Jogo SMED”. O 5° capitulo centra-se
no tratamento e andlise de resultados aos trés jogos referidos.

Analisando todos os simuladores Lean Thinking, foi possivel observar as
principais dificuldades dos alunos, sendo as mesmas apresentadas no Capitulo 6.

O 7° capitulo é dedicado a uma andlise de questionarios entregues aos alunos,
sendo uma ferramenta para analisar a satisfagdo dos mesmos e para futuras melhorias.

No 8° capitulo estéo apresentadas as conclusdes retiradas do desenvolvimento e

analise destes simuladores e ainda diferentes melhorias a aplicar em futuro trabalhos.
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2. CONTEXTO E ESTADO DA ARTE

2.1. Jogos Didaticos no Ensino — Metodologia de
Aprendizagem

A utilizagdo de jogos didaticos no ensino é, cada vez mais, uma ferramenta
essencial na aprendizagem. Os alunos deparam-se com outras metodologias que lhes
suscitam interesse e desafiam a mente a superar esse desafio.

Howard Gardner (1993) na obra “Frames of Mind: Theory of Multiple
Intelligences” afirmou que a inteligéncia corresponde a uma capacidade que cada pessoa
detém em maior ou menor extensdo. Logo, cada ser humano aprende de uma maneira
diferente tendo de ter acesso a diferentes ferramentas que permitam e possibilitam a sua
aprendizagem. Nestas diferentes ferramentas incluem-se os jogos didaticos que permitem ao
aluno/formando construir o seu proprio conhecimento.

O objetivo destes jogos didaticos é permitir que o aluno potencie o seu
conhecimento acerca do assunto em causa facilitando a aprendizagem de uma forma
motivante e ludica mas, ao mesmo tempo, séria; aliando assim aspetos ludicos e cognitivos.
Desta forma, estes jogos poderao esclarecer algumas duvidas que tenham ficado no processo
de assimilacéo de conhecimentos por parte dos alunos (Campos et al, 2002). Por outro lado,
aprender a interagir, escutar e dialogar contribui para um desenvolvimento do carécter
cognitivo pessoal motivando uma melhor relacdo para com os diferentes intervenientes. O
trabalho de equipa, a socializacéo e a ndo concordancia entre elementos fomenta também o
crescimento pessoal e coletivo (Formosinho et al, 2015).

Por parte do docente tem de haver um incentivo e motivacdo em relagéo ao jogo
a realizar. O facto de questionar as perguntas e respostas dos alunos e incitar davidas vai
levar a reflexdo e assim os alunos irdo organizar 0s seus pensamentos e produzir
conhecimentos significativos.

Os conhecimentos relativos a ferramentas Lean Manufacturing sdo muito
utilizados pelas industrias nos dias de hoje. A aprendizagem e aplicagéo destes conceitos sdo
mais conseguidas por parte das universidades se aplicar a estes conhecimentos jogos

didaticos que permitam ao aluno maior proximidade entre a base tedrica e a pratica em
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ambiente industrial. Apesar dos jogos se realizarem em ambiente de sala de aula, hd uma
maior proximidade a situacdes reais. Além de alterar o esquema de ensino, insere os alunos
nos problemas existentes, incentivando a aprendizagem, a testar novas situacdes e a pensar

de uma forma l6gica, critica e ligada ao mundo real (Lavagnoli e Cé, 2010).

2.2. Toyota Production System

Henry Ford (1863 — 1947) fundou, nos Estados Unidos da América, a Ford
Motor Company onde, com o trabalho dos seus operarios desenvolveu 0 memoravel carro
Ford T. Este ndo era apenas um carro mas sim o primeiro carro produzido a baixo custo e
com uma manutencao acessivel. A sua producdo era realizada numa linha de montagem em
série relatando uma producdo em massa destes automoéveis. Esta producdo pretendia
produzir no menor tempo possivel, a maior quantidade através de um trabalho padronizado
dos seus funcionarios, resultando em produtos de qualidade superior aos concorrentes e com
baixos custos de producéo para a empresa. Foi nestas condi¢cdes que nasceu e teve sucesso o
Ford T (Womack et al., 1990).

No outro lado do mundo, no Japéo, Taiichi Ohno (1912 — 1990), trabalhando e
analisando todos os processos de produgdo da Toyota comegou por desenvolver, por volta
de 1940, o sistema Toyota Production System (TPS). Mais tarde, Shigeo Shingo (1909 —
1990) também contribuiu para o desenvolvimento deste sistema.

Terminada a 22 Guerra Mundial, Ohno visitou as instalacdes da Ford para
perceber e levar conhecimentos de producdo em massa para a Toyota. Analisando esta
técnica, percebeu que teria de fazer alguns ajustes que levariam a melhorias na linha de
producdo e acrescentariam valor aos seus produtos. Foi com estas condi¢cdes que nasceu a
Toyota Production System centrando-se, desde o inicio, na filosofia de eliminar
completamente todo o tipo de desperdicio procurando sempre por métodos/ferramentas mais
eficientes que acrescentassem valor aos processos de producdo dos seus veiculos (Toyota,
2016).

Uma das primeiras filosofias desenvolvidas por Ohno foi a produgdo Just-In-
Time (JIT) que, dado a elevada diversidade de produtos e a flexibilidade do sistema,
pretendia que apenas fosse produzido o que era pedido pelo posto de trabalho a jusante,

produzindo o suficiente para dar resposta aos pedidos dos clientes. Este método era testado
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por tentativa e erro nas linhas de producdo da empresa, trazendo vantagens para a mesma no
que diz respeito a eliminacao de desperdicios (Turner, 2010).

Esta filosofia elaborada pela Toyota Motor Company considera que as condicdes
ideais para criar os produtos em causa séo conseguidas quando existe uma alianga entre as
maquinas, instalacBes e pessoas, que juntas acrescentam valor sem gerar desperdicio.

O TPS nasce assente em dois conceitos: Just-In-Time (JIT) e Jidoka. A filosofia
Just-In-Time, como ja referido, pretende que seja produzido apenas 0 que € necessario
garantindo um fluxo continuo da linha de produgdo. O conceito Jidoka refere-se a
automatizacao com participacdo do homem. Aqui ndo seré necessario que o operador esteja
a observar a maquina continuamente. A mesma é programada e, caso ocorra alguma situacdo
anormal, desliga-se automaticamente garantindo a qualidade durante o processo de fabrico.
Estes conceitos por norma sdo apresentados numa “Casa TPS” (Figura 2.1) que engloba

diversas divisdes ligadas entre si mas que tém diferentes fungdes (Suzaki, 2010).
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Figura 2.1. A Casa TPS (Fonte: https://www.lean.uky.edu/reference/terminology/).

Analisando a Figura 2.1, destaca-se o objetivo final de atingir uma filosofia
Kaizen — Melhoria Continua — da empresa, aumentando a produtividade com vista a
conseguir mais lucros para a mesma.

Os conceitos Jidoka e Just-In-Time, apenas sdo os pilares do TPS se na base
existir um forte apoio para os mesmos. Nesta base tem de se ter em conta quem esta
diretamente ligado a empresa: os trabalhadores, os clientes e 0 mercado do setor em causa.
H& a necessidade de realizar estudos do mercado e analisar o que é necessario alterar na
producéo por parte dos trabalhadores para, com mais rapidez e profissionalismo, responder
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as exigéncias dos clientes. Nesta base, inserem-se conceitos que tém de ser estudados e
postos em pratica para se atingir a pretendida melhoria continua: producdo nivelada —
heijunka, a filosofia Toyota — The Toyota Way, a gestdo visual e também processos estaveis
e normalizados (Liker e Meier, 2006).

Este sistema desenvolvido pela Toyota procura uma melhor racionalizagéo de
todo o sistema de producdo através da anélise de tarefas e de uma constante eliminacéo de
todos os desperdicios que condicionam o normal funcionamento das atividades. Pretende-se
que todas as atividades tenham valor associado e que, a0 mesmo tempo, aumentem a eficécia
das mesmas conseguindo assim diminuir os custos para a empresa e do lead time! associado
aos seus produtos.

Por fim, segundo Pinto (2014), as pessoas sdo o principal fator de sucesso da
Toyota Motor Company tendo de ser motivadas e salientando a importancia das relagdes
interpessoais e o trabalho em equipa. A construcdo de carros pela Toyota é realizada pelos
trabalhadores e, ao melhorar os processos, as pessoas vdo aprendendo e desenvolvendo 0s
seus conhecimentos. Tornam-se assim, o patrimonio da visdo “Toyota Way” — “We don’t
just build cars, we build people” (Liker e Meier, 2006).

O TPS foi tendo cada vez mais destaque a nivel mundial nos diferentes setores,
comecando muitas industrias a produzir segundo uma visdo “Toyota Way” como referiu
Liker e Meier (2006). Mais tarde, o TPS foi renomeado, por James Womack, para “Lean
Thinking”.

2.3. Lean Thinking

Taiichi Ohno, diretor executivo da Toyota Motor Company, através da analise
do comportamento dos seus operarios, detetou falhas que, por alguma razdo atrasavam o0s
processos produtivos da empresa. Identificou assim desperdicios — muda — que se refere a
tudo o que ndo acrescenta valor e, como tal, deve ser eliminado ou reduzido.

Pela primeira vez, foi utilizado o termo “Lean Thinking” na obra de James
Womack e Daniel Jones (2003) com o mesmo nome. Este termo reflete uma filosofia de
lideranca e gestdo nas empresas com o objetivo de eliminar desperdicios e criar valor em

todas as atividades.

! Tempo correspondente a0 movimento de uma pega através de um processo ou fluxo de valor do inicio ao
fim da linha de montagem (Rother e Shook, 2009).
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O pensamento Lean Thinking pretende introduzir nas empresas e nos respetivos
trabalhadores um mecanismo de produzir mais mas utilizando menos recursos: menos
espaco, menos tempo, menos esforco humano, menos equipamentos. A partir destes
recursos, é possivel obter mais lucros para a empresa, adiantar a entrega de encomendas e
tornar o trabalho mais satisfatério de uma forma a que se consiga converter os desperdicios
em valor. A filosofia Lean Thinking ¢ referida como um “antidoto para o desperdicio”
(Womack e Jones, 2003).

2.3.1. Valor versus Desperdicio

Valor é tudo aquilo que é adquirido (produto ou servico) por parte de uma
entidade. Pretende-se, com a aquisicdo deste valor, que traga vantagens na utilizacdo do
mesmo. O conceito de “valor” esta associado a todas as partes ligadas a organiza¢do —
stakeholders. Fazem parte os clientes, trabalhadores, acionistas, fornecedores, entre outros
que esperam receber alguma coisa em troca com o valor da organizacdo. A continuidade da
empresa sO é garantida se os produtos/servigos apresentados tiverem valor associado (Pinto,
2014).

O lean thinking funciona como um meio para fornecer beneficios para o cliente;
tudo o resto, 0 que ndo traz receitas para a empresa, é considerado desperdicio (Ries, 2012).
Hé& a necessidade de analisar estas causas com vista a serem reduzidos ou eliminados dado
que resultam em mais gastos econdmicos e de tempo. Séo classificados em dois géneros
diferentes:

o Puro desperdicio: Relacionado a atividades que sdo totalmente
dispensaveis;

. Desperdicio necessario: Relacionado a atividades que sao necessarias
embora néo tenham valor associado.

Taiichi Ohno identificou, pela anélise de atividades na Toyota Motor Company,
0s sete tipos de desperdicios mais notaveis (Suzaki, 2010):

o Sobreproducéo: Producédo excessiva de bens em relagdo a procura do
mercado. Uma alternativa para responder a esta sobreproducdo € aplicar uma producao Just
In Time, utilizar etiquetas kanban e/ou nivelar a producéo (heijunka);

o Espera: Diz respeito ao tempo gasto por pessoas e/ou equipamentos

sempre que estdo a espera de alguma ordem de fabrico;
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o Transporte: Movimentacdo ou transferéncia de materiais, pecas por
montar, pecas acabadas, pessoas, de um local para outro por algum motivo. S&o processos
repetidos muitas vezes que acabam em gastos de energia, dinheiro e tempo. Para contrariar
este desperdicio devem-se fazer melhorias no layout, nos meios de transporte, na disposi¢do
dos materiais e ter os postos de trabalho organizados;

o Processo: Analisar o proprio processo de montagem pois pode ser a
origem dos problemas, podendo existir tarefas desnecessarias. Pode ser solucionado pela
formagdo dos trabalhadores, automatizacdo de processos e ainda substituicdo de
procedimentos por outros mais funcionais;

o Stock: Aliado a sobreproducdo; quanto mais se produzir, mais
permanece em stock, aumentando o custo do produto. Requer mais espacos, pessoas, juros,
trabalho, entre outros;

o Movimento: Eliminar todos os tempos que ndo acrescentem valor ao
produto. Manter as pecas e ferramentas proximas dos locais onde véo ser utilizados e dispor
as maquinas para que as deslocacBes sejam minimas, sdo alternativas para reduzir este
desperdicio;

o Defeitos: Defeitos/problemas num posto de trabalho vao condicionar
0s seguintes acrescentando tempos de espera, custos e lead time — tempo de ciclo — ao
produto. Estes problemas podem ser eliminados pela existéncia de um mecanismo que detete
os defeitos ou 0 que esta a condicionar o produto para se proceder a sua corre¢do. Podem ser
adotados sistemas como o trabalho padronizado e poka-yoke.

Ohno considerou que o pior desperdicio esta relacionado a sobreproducéo pois
condiciona o normal funcionamento da empresa e causa 0s outros seis desperdicios. Caso
isto se verifique, vai haver uma acumulacdo de materiais a jusante da linha de producéo
gracas a uma producdo antecipada e excessiva em relacdo ao que o cliente deseja (Liker e
Meier, 2006).

2.3.2.  Principios do Lean Thinking
Inicialmente Womack e Jones (2003) definiram cinco principios relativos a
filosofia Lean Thinking:
o Valor: Diz respeito as caracteristicas percetiveis que um dado

produto/servico proporciona ao cliente. E no momento de decisio que estas caracteristicas
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vao chamar a atengdo do comprador. Quanto maior for o valor que o cliente atribui a um
dado produto, maior é a satisfacdo do mesmo e da mesma forma aumenta a relacdo de
fidelidade entre empresa/cliente;

o Fluxo de valor: Define todas as etapas de um determinado processo
que, para ser concluido, um produto ou servigo tem de passar. Assim € conseguido analisar
0S processos que ndo acrescentam valor e, por isso, podem ser eliminados;

o Fluxo continuo: Compreende toda a cadeia de valor de uma forma
continua sem a existéncia de estrangulamentos que poderiam implicar a paragem ou redugdo
da atividade;

o Pull: Leva a que haja uma maior reducdo de stock trabalhando apenas
para produzir o que o cliente necessita e quando o solicita; aplicacdo da filosofia Just-In-
Time;

o Perfeicdo: Remover todos os fatores que estdo a condicionar o fluxo
de valor procurando pela melhoria continua das pessoas, processos, produtos, etc.

Com as posteriores analises a filosofia Lean Thinking, considerou-se que estes
principios apenas tinham em conta a cadeia de valor do cliente esquecendo-se dos restantes
stakeholders e ainda que levam a um ciclo sem fim de reducdo de residuos. Foram assim
introduzidos dois novos principios: “Conhecer os Stakeholders” e “Inovar Sempre”. O
primeiro leva a que haja mais aten¢do a quem se pretende servir e assim satisfazer todas as
pessoas ligadas a empresa. “Inovar Sempre” diz respeito, como o proprio termo indica, a
desenvolver novos servigos, novos processos e novos produtos para que haja sempre criagdo
de valor para a empresa em causa (Pinto, 2014). A seguinte Figura 2.2 apresenta a relacéo

destes sete principios do Lean Thinking.
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CONHECER 0S

STAKEHOLDERS quem servim o

DEFINIR O(S) VALOR(ES) o objetivo de todos

DEFINIR A(S)

CADEIA(S) DE VALOR campo de intervengdo

OTIMIZAR FLUXOS o0s meios a aplicar
C;A;Zliil\gir;;/;z o sistema a usar
PERFEICAO insatisfag&o
INOVAR SEMPRE aatitude certa

Figura 2.2. Sete principios do Lean Thinking (Fonte: Pinto, 2014).

2.4. Melhoria Continua - Kaizen

Suzaki (2010) considera que € importante garantir a qualidade do produto na
origem para evitar posteriores atrasos e custos para a empresa e assim garantir uma melhoria
continua por parte da empresa. Quanto mais cedo se poder prevenir ou detetar um
erro/problema, menor é o custo associado a resolucdo do mesmo. Para o autor faz ainda
sentido que as operacbes sejam controladas o mais a montante possivel na linha de
montagem ou ainda na fase de desenvolvimento do produto.

A par do Toyota Production System foi elaborado um principio Kaizen que tem
como objetivo atingir a melhoria continua em qualquer prestagao de servigo (topo da “Casa
do TPS”). Os membros da organizacdo tém de analisar os processos produtivos envolventes
e permitir a introducdo continua de melhorias, para se conseguir reduzir 0s custos e
flexibilizar a procura dos clientes. Tendo como énfase as pessoas, 0 Kaizen sugere rever as
formas de trabalho e incitar melhorias que criem valor de forma a aumentar a eficiéncia,
qualidade, competitividade e condicGes de trabalho.

Na Toyota, a melhoria continua é realizada através do Ciclo PDCA (Plan — Do
— Check — Act), desenvolvido por Walter Shewhart (1891 — 1967) e posto em pratica, no
Japéo, pelas méos de W. E, Deming (1900 — 1993) (ver Figura 2.3). Segundo Liker e Meier
(2006) na obra “The Toyota Way Fieldbook”, numa primeira fase — Plan — pretende-se que
seja desenvolvido um plano de acdo atraves de técnicas e ferramentas que auxiliam ao

melhoramento; a segunda fase — Do — refere-se a implementacdo do plano e recolha de
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resultados para uma posterior analise; numa terceira etapa — Check — verificam-se 0s
resultados e compara-se com o que era previsto; por fim, na quarta etapa — Act — fazem-se
0S ajustes necessarios para as solucbes obtidas e para o plano de acdo inicialmente imposto.

Atingir a perfeicdo é algo inacessivel mas, é sempre possivel melhorar a partir
da situacéo atual.

Act | Plan
Take appropriate | Determine goals
action | and targets;
determine methods
of reaching goals

Check | Do
Check the effects of | Engage in education
implementation | and training;
implement
improvement

Figura 2.3. Ciclo PDCA (Fonte: Marchwinski et al., 2008).
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3. LEAN MANAGEMENT

Shigeo Shingo (1989), que liderava a producédo da Toyota, deparava diariamente
com falhas humanas que, posteriormente se refletiam na producéo de produtos defeituosos
levando a paragens das linhas de montagem e atrasos nas entregas. Lidando com estes
problemas, comecou a desenvolver técnicas — ferramentas Lean — que foram ajudando a
diminuicdo de erros dado que os defeitos produzidos pelos operérios eram resultado dos
erros cometidos. O objetivo destas ferramentas é de coordenar melhor o fluxo de producédo
de modo a que sejam criadas atividades de valor associado, tornando 0s processos mais
eficazes e rentaveis. Nos casos de estudos efetuados nesta dissertacdo, destacam-se as

seguintes ferramentas Lean: 5S, SMED, Heijunka, Kanban, Poka-Yoke e Takt Time.

3.1. 55 — Organizacao do posto de trabalho e gestao

visual
A metodologia Lean — Organizacao do posto de trabalho (5S) e gestéo visual —

é, muitas vezes, 0 primeiro conceito Lean a ser aplicado por empresas pois apresenta
resultados quase imediatos e satisfatérios.

A metodologia 5S é considerada uma ferramenta de trabalho a ser utilizada pelos
operadores de uma dada companhia/empresa que visa o crescimento da producdo, seguranca,
ambiente empresarial, motivacdo dos funcionarios e consequentemente a melhoria da
competitividade. Estes fatores sdo desenvolvidos, analisando todo o processo produtivo da
empresa e desenvolvendo uma planificacdo de organizacdo e classificacdo de materiais,
ordem e limpeza. A aplicacdo deste conceito 5S tem por base uma procura persistente de
valor bem como do agrado do cliente. E considerado desperdicio tudo o que n&o contribui
para o objetivo desta metodologia (Peterson e Smith, 1998).

O método 5S tem como objetivo a implementacéo e aplicacdo de cinco conceitos
oriundos do Japdo: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke. Estes cinco principios estéo
presentes na Figura 3.1 e, segundo Pinto (2014), utilizar estas ferramentas numa inddstria
passa por:

1. Seiri (Sort - Selecdo) — Separar 0 necessario do desnecessario; identificar o

que ndo é necessario para o posto de trabalho em causa;
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2. Seiton (Straighten - Organizagdo) — Definir um lugar para cada material
mantendo-o0 organizado nesse local; ter mais perto o que é utilizado mais vezes; colocar
etiquetas de identificacdo (ajudas visuais) nos utensilios e no respetivo local onde estas
devem ser mantidas;

3. Seiso (Shine - Limpeza) — Efetuar a limpeza diéria de cada zona do posto de
trabalho e dos materiais utilizados bem como da area circundante; definir normas de limpeza
a cumprir por todos os envolventes;

4. Seiketsu (Standardize - Normalizagdo) — Normalizagédo e padronizacdo dos
resultados obtidos nos trés S’s anteriores; definir regras e auditorias para cada trabalhador
na sua area de trabalho; definir normas gerais de limpeza e arrumacéao dos postos de trabalho;
regularizar em toda a empresa 0s materiais/postos de trabalho do mesmo tipo;

5. Shitsuke (Sustain - Autodisciplina) — Tem como objetivo continuar a
implementar os quatro conceitos anteriores para que, com o tempo, se faca sempre bem a

primeira (eliminando a variabilidade).
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Figura 3.1. Significado do 5S para a eliminagdo de desperdicios (Fonte: Hirano, 2009).

Nos dias de hoje, cada vez mais empresas vdo adicionando um novo S de
Seguranca a lista dos 5S’s citados previamente. Como referiu Pinto (2014), para atingir a
otimizagdo e a eficiéncia de todos os trabalhos realizados, € necessario a existéncia de rotinas
de ordem e de organizacdo na empresa.

A aplicacdo destes conceitos pretende melhorar o desempenho das pessoas

ligadas ao processo fabril e assim reduzir os desperdicios e atrasos em entregas. Para isso é
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necessario que existam as condi¢des 6timas no local de trabalho promovendo ambientes de
trabalho organizados, seguros e funcionais (Liker e Meier, 2006). Estas condi¢des tornam
mais eficiente a gestdo da industria ao nivel do aumento da produtividade, eliminacdo de
desperdicios, aumento das receitas e diminui¢do em prazos de entregas. Imp&e-se assim uma
boa relacdo entre a unidade operacional e as pessoas envolvidas na gestédo da empresa (Pinto,
2014). Esses fatores, baseados na filosofia Lean Thinking, permitem a criacdo de valor para
o cliente que é, posteriormente, reconhecido pelo mesmo.

A seguinte figura apresenta os beneficios que se pretendem atingir com a

aplicacdo da metodologia 5S.
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Figura 3.2.

|

Beneficio da implementagao de conceitos 5S (Fonte: Ferreira, 2012).

3.2. SMED - Single Minute Exchange of Die
SMED - Single Minute Exchange of Die (Troca Rapida de Ferramentas) — € uma

Ohno e,

posteriormente, vigorado por Shigeo Shingo no Japdo entre 1950 e 1960. E muito utilizada

ferramenta Lean Manufacturing desenvolvida, inicialmente por Taiichi
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tanto em ambientes industriais como académicos. Esta técnica tem como objetivo a redugédo
dos tempos de mudanca e afinacdo (setup) de uma dada méaquina. A reducao do tempo de
setup ainda permite reduzir os estrangulamentos e fazer um maior e melhor balanceamento
das linhas de producéo.

As operacbes envolvidas nesta metodologia incluem o tempo necessario para
retirar as ferramentas de uma maquina; montar uma nova e operar a maquina até que seja
produzida uma peca/objeto sem defeitos. A estas operacdes € considerado um dado tempo
de setup que inclui todos os tempos de intervengdes e de ajustes até que se produza a
chamada “primeira pega boa”. Segundo Shingo (1985), o que se pretende é reduzir os tempos
de setup num numero de minutos referido num sé digito, ou seja, inferior a dez minutos. Na
pratica, a mudanca de ferramentas, preparacdo da méaquina, equipamentos e linhas de
producdo, entre outras atividades, € dificil de se expressar em menos de dez minutos. Mesmo
assim, a aplicacgdo SMED consegue atingir reduces drasticas nos tempos de setup
envolvidos.

A abordagem feita por Shingo sugere a divisdo das operacGes de setup em duas
categorias:

e Atividades (Setup) Internas: todas as atividades que s6 podem ser
desempenhadas quando a maquina esta parada, levando a paragem da producéo;

e Atividades (Setup) Externas: todas as atividades que podem ser
desenvolvidas com a méaquina em producao.

Segundo Shingo (1989), para atingir o objetivo primitivo desta ferramenta Lean
Manufacturing de reducdo dos tempos de setup, tem de se ter em conta 0s quatro estagios
seguintes:

e Estagio Preliminar: Identificar operagdes — atividades internas e externas ndo
diferenciadas; E necessario contabilizar todos os tempos de setup envolvidos nas atividades
a realizar. As mesmas podem também ser filmadas para uma posterior analise. SO registando
0s tempos e analisadas as tarefas é que é possivel definir novas metas para diminuir os
tempos de cada processo. As atengdes deverdo estar viradas principalmente para o operador,
pois € o proprio que executa a tarefa e que podera mencionar diversos fatores externos que
estardo a prejudicar a normal realizagdo das operacoes;

e Estagio 1: Separar as operacOes internas das externas; nesta etapa dividem-se
as operacOes que podem ser concretizadas com a maquina a trabalhar (atividades internas)

daquelas que apenas sdo confecionadas com a maquina parada (atividades externas);
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e [Estagio 2: Transformar operacOes internas em externas; na procura de uma
diminuicdo dos tempos de setup, sdo analisadas todas as tarefas realizadas pelo operador
com o objetivo de converter as operagdes internas em externas. Depois de analisadas as
tarefas, procede-se a alteracdo dos métodos de como e quando o operador realiza diversas
atividades. Por exemplo: trazer todos 0s utensilios necessarios a construgcdo da peca para o
posto de trabalho em causa evita tempos gastos na deslocacéo e na procura de ferramentas;

e Estagio 3: Simplificar, otimizar e racionalizar todas as operacgdes internas e
externas; engloba todos os processos e medidas tomadas para a diminuigdo dos tempos de
setup e melhoria das operacdes realizadas na maquina.

Como esta intrinseco, o que se pretende é converter todas as atividades que s
funcionariam com a maquina parada, atividades internas, em externas e tirar o melhor partido
delas e de alternativas que poderdo ser mais vantajosas ao processo produtivo. Sendo
conseguido, ndo haveria tantas quebras na producdo e os tempos de operacGes seriam
reduzidos no decorrer do fabrico dos materiais.

Na seguinte Figura 3.3, encontra-se um quadro-resumo das vantagens da
aplicacdo desta técnica SMED. As etapas mencionadas anteriormente estdo presentes e
algumas subdivididas no esquema seguinte. Consegue-se verificar a influéncia de cada etapa
na reducdo dos tempos de mudanca de materiais antes e depois da aplicacdo desta

metodologia.

Antes/depois Durantea L] Exiemas
Etapa da paragem paragem M irtermas

tedodrme e 277

Identificacdo das actividades
Internas e Externas
Conversdo de actividades
Internas em Externas
Executar as tarefas Externas
antes ou depois da paragem
Reduzir tempo das
actividades internas

Reduzir tempo das
actividades Externas

ONONONO)

Estandardizar procedimentos

Figura 3.3. Implementagdo da metodologia SMED (Fonte: Shingo, 1985).
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3.3. Heijunka

Heijunka ¢ a palavra japonesa para “nivelamento da produgdo” no que refere ao
nivel da quantidade e do mix de produtos. Segundo Marchwinski et al (2008), o Heijunka é
uma estratégia de nivelamento da producdo de um dado tipo e volume de produtos que
pretende responder as necessidades de clientes atempadamente mas, ao mesmo tempo,
evitando excessos de stock. E um conceito simples mas, a sua aplicago necessita de
conhecimentos na area de producdo, embora se alcancem resultados visiveis.

A producéo segundo um sistema Heijunka considera os pedidos dos clientes para
um dado periodo e faz um balanceamento do volume e dos diferentes tipos de materiais a
produzir para que sejam fornecidos diariamente. Por exemplo, considerando a sequéncia
AAABBCC destes trés tipos de materiais, para haver um nivelamento da producgéo e
responder eficientemente as exigéncias dos clientes, o programa a emitir para a producao
sera; ABCABCA. Assim, ndo existira excesso de producéo e atrasos gracas a programacao
nivelada imposta que considera o padrdo do volume e do mix da procura (Marchwinski et al,
2008).

Com a aplicacdo deste método, € conseguida uma producdo peca a peca mais
equilibrada de acordo com a quantidade pedida pelos clientes, cumprindo os prazos de
entrega e, a0 mesmo tempo, existindo uma carga de trabalho estavel para os trabalhadores.

Para servir os clientes e existir uma organizacdo no trabalho, ha a necessidade
de normalizar as operacGes. Através desta analise, conseguem-se identificar problemas
existentes e que estejam a condicionar o normal funcionamento da producdo, analisando
formas de os solucionar. Com estas analises conseguem-se diminuir os tempos de producao,
reduzir stocks intermédios e ainda diminuir os custos inerentes aos processos produtivos
(Pinto, 2014).

3.4. Kanban
No ambito do Lean Thinking, o sistema de controlo Kanban é uma das

técnicas/ferramentas mais utilizadas. Esta palavra, criada por Taiichi Ohno, de origem
japonesa significa cartdo ou sinal visual. Ohno, trabalhando na Toyota Motor Company,
verificou que havia uma tendéncia para produzir em excesso e, para contrariar essa situagao,
procurou uma alternativa para produzir apenas o produto requerido pelo cliente, na
quantidade encomendada e no momento em que é feita a compra — producéo Just In Time

(JIT). Para ser posto em pratica, teria de haver uma comunicagéo entre postos de trabalho ao
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longo da linha de montagem para que um posto a montante apenas produzisse o que Ihe fosse
pedido pelo posto a jusante e assim sucessivamente (Hirano, 2009).

Desenvolveu-se assim esta ferramenta Kanban na forma de cartéo, caixa, espaco
vazio, ou qualquer outro tipo de sinal como na Figura 3.4 que permitia o controlo da
producdo, a movimentacao de materiais entre postos e ainda a comunicagao entre operarios
sem terem de se deslocar entre postos para troca de informagfes do processo produtivo
(Franca, 2013).

Cotor of shelves Drelivery
Tima of dalivery; al delivery destination
nurnbaer of deliveries cestination Bar code
] ¥ ] readar

| ! [ I 1
Numnber ol Back number Part number MNumber Delivery
parts supplier | of part name andname  accommodaled  ocation

» Bdeliveries/day
= upta 2 kanban
can accumilate

Figura 3.4. Exemplo de etiqueta Kanban utilizado na Toyota Motor Company (Fonte: Shingo, 1989).

Num sistema de controlo Kanban, existe mais atencdo ao que é pedido pelo
cliente — linha de montagem final — do que no inicio das operacGes para a producéo (Pinto,
2014).

Contentores com Kanban

Centro 1 |:> [:(} Gentro 2
L]

Etiqueta Kanban

2
LK

Figura 3.5. Circulagdo de etiquetas Kanban (Fonte: Pinto, 2013).

De acordo com a imagem anterior, verifica-se que o “Centro 2” vai utilizar pegas
produzidas pelo “Centro 1”. Sempre que uma pega produzida pelo primeiro posto ¢ utilizada
pelo segundo, é associada uma etiqueta Kanban e enviada para o “Centro 1” a informagao
de uma nova ordem de fabrico para um novo lote de pecas. De verificar que o Kanban produz
em consideracéo a lotes pequenos. Dada a informagao ao “Centro 1” e fabricado um nimero

definido de pecas, estas sdo colocadas em contentores especificos (containers), colocada
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uma etiqueta Kanban, e enviada para o “Centro 2” (Pinto, 2013). Estas pegas e 0s respetivos
cartdes sdo movimentados nos contentores através dos postos de trabalho, até chegarem a
fase final de producéo, cruzando as diversas opera¢cfes no procedimento.

Aplicando este mecanismo, um dos objetivos de Ohno €é conseguido — a reducao
de stocks. Este sistema kanban é utilizado para reabastecer stocks, ndo de uma maneira a
prever encomendas futuras mas, logo que os stocks esgotem; na detecdo de anomalias no

processo, na reducdo de tempos de setup, entre outros (Chase e Aquilano, 1997).

3.5. Poka — Yoke

Uma das maiores responsabilidades de uma empresa/entidade é entregar os
produtos sem defeito aos clientes. E também de salientar que, para a continuacio da
satisfacdo dos clientes e para manter a posi¢do da empresa no mercado, a entrega do produto
nas datas combinadas entre ambas as partes reflete muito da qualidade da mesma.

Poka - Yoke ¢ um termo de origem japonesa também conhecido por “Sistemas Anti-
Erro” ou mesmo “Sistemas a Prova de Erro”. Ndo € tanto uma ferramenta Lean mas sim uma
maneira de pensar e resolver problemas. A filosofia assente neste conceito considera que as
pessoas podem executar os seus trabalhos de uma forma incorreta e, ndo intencionalmente,
leva-los a cometer erros (Liker e Meier, 2006).

Um Poka - Yoke sera uma “ferramenta” 1itil para os operarios ajudando-o0s a trabalhar
de uma forma mais facilitadora, ao mesmo tempo que elimina todas as causas potenciais de
erros, seja pelo processo, pela concecdo (design), ou através de sistemas anti-erro.

Concluindo, este conceito baseia-se em fabricar o produto bem a primeira vez

repetidamente, sem a existéncia de corre¢des, imperfeicdes ou desperdicios.

3.6. Takt Time

O Takt Time — tempo de ciclo — integra uma das métricas Lean que permitem,
com base em dados concretos, tomar corretas decisdes por parte dos responsaveis pela
area/servico em causa. Estas métricas sdo também denominadas de Key Performance
Indicators ou KPI, essenciais para um correto Lean Thinking.

O Takt Time ndo é uma ferramenta e corresponde ao ritmo da produgédo para
atender a procura do cliente (dado que esta palavra de origem alema conjuga “takt” que

significa ritmo e “time” que corresponde ao tempo gasto) (Rother e Shook, 2009).
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Taiichi Ohno definiu a seguinte equacéo para o calculo do takt time:

) Tempo disponivel para a producao
Takt Time = - - i (3.1)
Numero de unidades a produzir

De acordo com a equacéo, verifica-se uma relacdo inversamente proporcional
dado que, se a procura aumentar o Takt Time ir& diminuir e o contrario quando houver menos
procura.

O objetivo deste calculo é que ndo ocorra atrasos no processo produtivo servindo
os clientes atempadamente e com qualidade no servico. Justifica-se assim a producgéo
efetuada em relacdo a procura que a empresa/entidade tem para um dado produto/servigo.
Segundo Pinto (2014), este KPI s6 tem funcionalidade se as empresas forem capazes de

introduzir flexibilidade nos seus métodos e recursos.
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4. JOGOS DIDATICOS DESENVOLVIDOS

4.1. “Heijunka Game”

“Heijunka Game” é um jogo didatico que recorre a cartas de baralho e a um
painel articulado (ou mesa de trabalho) onde os alunos decidem sobre o melhor plano de
producdo. No total sdo utilizadas 28 cartas: doze “ases (A)”, seis “reis (K)”, seis “damas
(Q)” e quatro “valetes (J)”. Este jogo foi sustentado pelo documento “O Heyjunka Didatico
II: O jogo de simulagdo, imprimindo velocidade a aprendizagem significativa” de Lavagnoli
e C6 (2010).

No inicio é entregue ao grupo um conjunto de 14 cartas do baralho, organizadas
por seis “ases”, trés “reis”, trés “damas” e dois “valetes”. Estas cartas representam quatro
produtos diferentes com procuras, também, diferentes. E pedido no inicio do jogo que o
grupo planeie o sequenciamento da producdo para posteriormente atender aos pedidos de
clientes (com outras 14 cartas iguais), dispondo as cartas na primeira fila do painel.

Estando o plano de producéo definido na primeira fila, é pedido a um elemento
do grupo que baralhe as outras 14 cartas similares que representam os pedidos do cliente
(conjunto de seis “ases”, trés “reis”, trés “damas” e dois “valetes”). A cada ronda que se
segue é retirada uma carta em representacdo de um pedido. Caso a carta coincida com o
produto em stock (primeira fila) até aquele momento, o pedido devera ser imediatamente
atendido. Neste caso a “carta de pedido do cliente”, que tem mencionado “Pedido Atendido”
na parte de tras, que € retirada do baralho devera ocupar o local onde se encontra o respetivo
produto em stock mais antigo na primeira fila representando que aquele stock ja respondeu
ao pedido do cliente. Se a carta retirada pelo aluno ndo coincidir com o produto ja existente
até aquele momento, significa que o pedido do cliente ainda nédo foi satisfeito, pois nédo foi
fabricado o referido produto até ao instante em causa. Assim, a carta retirada devera ser
colocada no espaco vago da segunda fila referente a ronda em causa.

Numa segunda parte do jogo, o painel é refeito segundo uma visdo Lean
Management consoante um nivelamento da producdo, ou Heijunka, que visa trazer
estabilidade ao processo de manufatura. Neste sentido € definida uma mistura das 14 cartas

para a primeira fila por parte do orientador como a seguinte: AAKQJAAKQJAAKQ. O jogo
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decorre de igual forma que a primeira parte do “Heijunka Game” retirando “cartas pedido”
aleatdrias do baralho. De acordo com a carta retirada, os alunos concluem se o pedido foi
atendido no exato momento ou se 0 produto em stock ainda nédo foi fabricado para servir o
cliente.

As 28 cartas utilizadas no jogo (ver Anexo A), definindo o “Plano de Produgio”

e os “Pedidos dos Clientes” sdo as seguintes:

Figura 4.1. 28 cartas disponiveis para o “Heijunka Game”.

A medida que VAo retirando as cartas, os alunos devem registar numa folha Excel
que lhes é fornecida: o plano de producédo, a ordem de pedidos requerida pelo cliente, o
numero de pedidos em atraso e dos produtos em stock bem como os tempos de espera para
servir o cliente. Posteriormente, com os dados registados é determinada a eficiéncia do
processo (em termos percentuais, em quanto a ferramenta Lean traz vantagens na producéo)

bem como a representacdo grafica para comparacdo dos dois cenarios (ver Anexo B).

HELJIUNKA GAME

Plano de do definido pelo grupo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
A A A A A K K K Q Q Q 1] 1]
Pedidos do cliente

Stock [ Pedidos em atraso

1
2
3
a4
5 Q A q K A A Q ] A K K A A ]
6
7
8

Tempos de espera (dias)

1
CommandButtc
12

14 Produgdo Lean

15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
16 A A K Q 1] A A K Q 1] A A K Q
17 Pedidos do cliente

18 Q A Q K A A Q 3 A K K A A 3
19 Stock / Pedidos em atraso

21 Tempos de espera

Figura 4.2. Folha Excel desenvolvida e fornecida para apoio ao “Heijunka Game”.
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Dadas as simulagdes computadorizadas estarem cada vez mais presentes no dia-
a-dia, criou-se, para os “Pedidos do Cliente”, um comando programado em Visual Basic For
Applications (Jacobson, 1997) no Microsoft Excel que, ao ser acionado, distribui,
aleatoriamente, as 14 cartas de pedido para as duas partes do jogo (ver Anexo C). Na
atividade prética, consoante a distribuicdo definida, os alunos devem acompanhar o jogo
com as cartas referentes para ser de mais facil analise e compreensdo. O jogo, em ambiente
de sala de aula, foi antecipado por uma apresentacdo em Power Point (ver Anexo D) com a
finalidade de introduzir os alunos ao mesmo.

Este jogo pretende fornecer uma ampliacdo de conhecimentos relativos a
ferramentas lean como o nivelamento da producdo, Heijunka, baseado na quantidade
necessaria e os racios de forma a minimizar os lotes em stocks e tempos de espera para servir
o cliente. A troca rapida de ferramentas, SMED, é também analisada neste jogo com o intuito
de diminuir os tempos de producdo e consequentemente de entrega dos produtos (Liker e
Meier, 2006).

No Apéndice A encontra-se um “Guia do orientador do jogo” que serve de

suporte ao mesmo contendo todas as caracteristicas associadas ao jogo.

4.2. “Jogo Takt Time”

O jogo proposto tem o intuito de estudar o conceito takt time utilizado em muitos
ambientes fabris como auxilio as ferramentas Lean Thinking. Takt time refere-se ao “tempo
de ciclo” necessario para conceber uma parte do produto ao completar o processo de
montagem do mesmo produto (Marchwinski et al, 2008). O jogo proposto é apoiado pela
dissertacdo de mestrado “Desenvolvimento de solugdes de simulacdo de Lean Management”
por Ivo Silva. O produto seré sujeito a um processo de montagem num conjunto de 30 fichas
inglesas.

Nesta atividade, véo ser definidas todas as operacfes de montagem das fichas
inglesas e divididas por diferentes postos de trabalho ficticios definidos por um layout
especifico. Definido o takt time para a atividade, vao ser realizados diferentes processos de
forma a ser mais facilitada a compreensdo dos contetdos e de todas as ferramentas Lean

Thinking utilizadas que consolidardo a equilibragem da linha de montagem.
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Para tornar o trabalho mais realista, véo ser definidas listas de pedidos de clientes
ficticios com procuras de produtos diferentes, introduzidas ordens de fabrico entre outras

situacOes que vao aproximar o jogo ao que é desenvolvido numa linha de producéo real.

4.2.1. Componentes das fichas inglesas

Na seguinte imagem estdo apresentados todos 0os componentes no interior de
cada ficha inglesa. A mesma pode-se dividir em duas pecas: a tampa fémea e a tampa macho.
As suas caracteristicas exteriores e interiores podem ser vistas no Anexo E e F referentes,

respetivamente, a tampa fémea e macho.

Tabela 4.1. Nomes dos componentes das fichas inglesas.

Exterior tampa Interior tampa

famea fomea Peca branca Peca preta

Mola Exterior tampa Interior tampa Componentes lado N
macho macho
Componentes Componentes Componentes .
. Parafusos exteriores
lado L lado E Fusivel
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Relativamente & tampa macho e & tampa fémea s&o incluidos os seguintes
componentes:

e Tampa Fémea: peca branca, peca preta e mola;

e Tampa Macho: componentes do lado N, L e E e ligados ao fusivel.

Em relacdo a tampa macho, existem trés orificios que sdo ocupados por trés
pinos distintos referentes ao lado N, L e E. Como se pode ver pela tabela anterior, a cada um
destes componentes pertence o respetivo pino, o suporte para 0 mesmo, uma argola e um
parafuso. Na mesma tampa existem ainda componentes ligados ao fusivel como um suporte,
uma peca branca junta a0 mesmo e uma tampa que protege o fusivel no seu interior. De
referir ainda que o suporte do pino do lado L tem ainda outra funcionalidade de suportar o

fusivel.

4.2.2. Operag¢oes de montagem das fichas inglesas

Para a producdo de um dado produto, é necessario seguir uma ordem de tarefas
especificas ao longo de uma linha de montagem que obriga a certas precedéncias. Nao seréo
aplicadas mas, por norma, no final da montagem deste tipo de equipamento segue-se uma
fase de embalagem e de etiquetagem para depois serem vendidas.

Na Tabela 4.2 encontram-se todas as operagdes de montagem das fichas inglesas

com as respetivas precedéncias.

Tabela 4.2. Operagdes de montagem relativas as fichas inglesas.

Operacdes Precedéncias

A. Em relacdo a tampa fémea: Inserir a mola na peca preta -

B. Inserir a mola e a peca preta na peca branca A

C. Inserir o conjunto anterior no interior da tampa fémea conforme o B
desenho na tampa

D. Em relacdo a tampa macho — Construir o lado N: Inserir o i
parafuso na argola

E. Inserir 0 conjunto anterior no suporte D

F. Inserir o conjunto anterior na tampa macho E

G. Inserir o pino do lado N e dar um aperto para fixar F
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H. Apertar o parafuso G
I. Colocar o conjunto do fusivel e da peca branca junto ao mesmo -
J. Colocar o suporte do fusivel I
K. Construir o lado L: Inserir o para fuso na argola J
L. Inserir o conjunto anterior no suporte K
M. Inserir 0 conjunto anterior na tampa macho L
N. Inserir o pino do lado L e dar um aperto para fixar M
O. Apertar o parafuso N
P. Colocar a tampa branca de protecdo do fusivel @)
Q. Construir o lado E: Inserir o parafuso na argola P
R. Inserir 0 conjunto anterior no suporte Q
S. Inserir 0 conjunto anterior na tampa macho R
T. Inserir o pino do lado E e dar um aperto para fixar S
U. Apertar o parafuso T
V. Inserir a tampa macho na tampa fémea C,H U
W1. Inserir um parafuso exterior na tampa macho e apertar
W?2. Inserir 0 outro parafuso exterior na tampa macho e apertar \Y/

Relativamente a ordem de montagem das fichas exposta na tabela anterior, ha a
necessidade de referir trés aspetos:

1. A montagem pode ser inicada por diferentes tarefas: A, D, I, J ou K;

2. Foi assumida a ordem de montagem I — J — K em relagdo a montagem dos
componentes do fusivel dado, por experiéncia, ser a ordem mais clara a proceder;

3. Relativamente a construcéo da tampa macho, so é possivel construir o lado E
quando o lado L estiver montado. O lado N é realizado independentemente de qualquer um
dos outros.

De acordo com todas as operacGes de montagem e respetivas condi¢des impostas

foi possivel elaborar o diagrama de precedéncias como se pode ver na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Diagrama de precedéncias.

4.2.3. Desenvolvimento do simulador

Em concordancia com o diagrama de precedéncias definido para desenvolver as
operacdes de montagem das fichas inglesas, foram cronometrados todos os tempos das
tarefas a realizar. Assumiu-se, desde inicio, que todas as ferramentas estariam juntas ao
operador e proximas umas das outras, evitando gastos de tempo de deslocacéo para ir buscar
0s materiais. Deste modo, considerou-se que esteve presente desde o principio o conceito
Lean Thinking — Single Minute Exchange of Die (SMED). Os Sistemas Anti-Erro, também
conhecidos por Poka-Yoke, que pretendem produzir a peca correta logo a primeira vez, sdo
também considerados no desenvolvimento deste simulador estando associados a outras
ferramentas Lean Thinking.

Como estas operacgdes tém tempos associados muito baixos, foram feitas varias
montagens para garantir uma melhor concordancia entre todas as medi¢Oes para as
circunstancias em causa. Todas as opera¢fes foram cronometradas com as seguintes
condicdes:

e A mesma pessoa a realizar todas as operacdes de montagem;

e A pessoa em causa tinha conhecimento prévio do esquema de montagem;

e A mesma pessoa a cronometrar;

e O material esteve sempre disposto da mesma forma na mesa de trabalho;

e Foram realizadas seis medicGes de cada tarefa (ver Anexo G).

Através dos suportes relativos a “Equilibragem das linhas de montagem” da
unidade curricular Gestdo da Producéo, aplicou-se a Heuristica dos Pesos Posicionais aos
tempos medidos para a construgdo da ficha determinando-se a ordem das tarefas a realizar
no jogo (Anexo H). Este método foi aplicado por diversas iteracfes para diferentes takt time

obtendo-se uma melhor distribuicdo das tarefas para um tempo de 28 segundos/unidade.
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Mantendo-se as condigdes anteriores, obteve-se um tempo para produzir as 30
fichas de acordo com a Equacéao 3.1 do Capitulo 3.6 de:

Tempo disponivel para a producao
= Takt Time X Namero de unidades a produzir (4.1)

=28 Seg/unidade x 30 unidades = 840 seg = 14 minutos

4.2.3.1. Tipos de produtos

De forma ao processo se tornar mais realista, definiu-se que a simulacao iria
trabalhar com trés tipos diferentes de fusiveis, com amperagens distintas. Futuramente este
processo serd incluido num conceito de Gestdo Visual. Os tipos de fusiveis estdo

apresentados na seguinte tabela.

Tabela 4.3. Tipos de fusiveis.

Fusivel Tipo A Azul — 3 Amperes i ﬁ

Fusivel Tipo B Vermelho — 9 Amperes m h
Fusivel Tipo C Verde — 12 Amperes ﬁ:ﬁ H

4.2.3.2. Lista de pedidos dos clientes

Da mesma forma, foi elaborada uma lista de pedidos de clientes a ser satisfeita.
Dado o tempo de simulacgéo ser 14 minutos foi definido um pedido de cliente por cada minuto
resultando em 14 pedidos. Através da seguinte equacdo € possivel determinar o nimero de
unidades que sdo construidas por minuto para satisfazer as referidas condicdes.

Numero de unidades a produzir

Procura do cliente ficticio = - - —
Tempo disponivel para a produgao (4.2)

30 unidades
= ————— = 2,1 unidades/min
14 minutos

E necessério verificar se a capacidade do processo varia em algum instante
dentro dos 14 minutos de simulac&o pois a procura ndo é um valor inteiro. Na Tabela 4.4 é

possivel ver a relagdo das unidades a produzir ao logo do tempo.
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Tabela 4.4. Capacidade do processo ao longo do tempo.

=
>

Numero de fichas tedrico | Numero de fichas produzidas por minutos
2,1 2
4,2
6,3
8,4
10,5
12,6
14,7
16,8
18,9
21,0
10-11 23,1
11-12 25,2
12 -13 27,3
13-14 29,4

|
B@m\l@mbwl\)l—‘%

Ol plulov|s|lwinkF|o
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Analisando a tabela anterior apenas no instante 9 — 10 se conseguem produzir 3
fichas. No restante tempo sdo produzidas 2 fichas por cada minuto. De acordo com estes
dados foi construida a respetiva lista de pedidos de cliente (Anexo I).

De forma a facilitar o trabalho dos operadores vao ser elaboradas ordens de
fabrico entregues a cada 5 minutos de simulacdo. Desenvolveu-se assim uma lista de

previsdo dos pedidos dos clientes (Anexo J).

4.2.3.3. Ordens de fabrico

E necessario, em qualquer linha de producéo, que existam ordens de fabrico
entregues aos trabalhadores que os informem do que é necessario produzir: em que
quantidades e para que prazos de entrega. Foram definidas trés ordens de fabrico entregues
aos trabalhadores. A primeira, entregue no primeiro instante, informa o que é necessario
fabricar para os cinco minutos que se seguem. A segunda ordem de fabrico € entregue com
0 mesmo intuito no quinto minuto e, por fim, a terceira no décimo minuto.

Desta forma, o sistema de gestdo é caracterizado por uma filosofia push onde o
objetivo ¢ “empurrar” o produto fabricado para o mercado. Posteriormente, serd analisada a
vantagem de se seguir um conceito pull onde a procura “comanda” o que é necessario
fabricar.

As ordens de fabrico séo entregues segundo um exemplar como o da figura

seguinte onde a quantidade a fabricar de cada tipo de produto é planificada pelo encarregado
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guiado pela lista de previsdo de pedidos do cliente elaborada anteriormente (Anexo J). No

Anexo K encontram-se as trés ordens de fabrico definidas.

ORDEM DE FABRICD X — Posto de Trabalho 1
Empresa: Operagdo N2:
Cliente:

Data:
Data de entrega:
Ohservagies:

Produto Quantidade

Preco Total:

Responsavel:

Figura 4.4. Exemplo de ordem de fabrico utilizada.

4.2.3.4. Zonas de trabalho
Vo ser definidas trés zonas de trabalho com o intuito de facilitar o “Jogo Takt
Time”. Essas trés zonas sao as seguintes:
e Zona de stock intermédio;
e Zona de produto acabado;

e Zonade cliente.

A primeira zona vai ser localizada entre postos, ou seja, quando um aluno acaba
0 seu trabalho, coloca o produto nessa zona a espera que 0 operario do posto a jusante o
recolha para continuar com a producdo. Com isso, vao existir subzonas de stock intermédio
até ao fim do penultimo posto. No final do Gltimo local de trabalho a ficha inglesa esta
montada e o operador coloca-a na “Zona de produto acabado” estando disponivel para ser
vendida ao cliente. Por fim, numa situacdo imagindria, para nao criar excesso de stock, é
criada a “Zona do cliente” que diz respeito a todas as fichas ja4 vendidas e entregues ao

mesmo. Estas diferentes zonas podem ser vistas no Anexo L.

4.2.3.5. Condig¢oes de trabalho

Para a elaboragdo do “Jogo Takt Time” ¢é necessario o seguimento de diversos
aspetos para a sua correta resolugéo.

Iniciando a simulagdo, cada posto é ocupado por um trabalhador que esta
responsavel por abastecer o respetivo local de trabalho com os componentes que necessita
para executar as suas tarefas (nos dois primeiros cenarios). Os locais de trabalho estdo
dispostos uns ao pé dos outros de forma a ndo haver perdas de tempo na deslocacéo entre

postos. Todo o stock que é gerado devera ser colocado nas trés zonas referidas anteriormente.
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De acordo com os layouts a seguir para os trés diferentes cenérios foram

definidos o seguinte nimero necessario de alunos:

Tabela 4.5. Agentes necessarios para o desenvolvimento do “Jogo Takt Time”.

Agentes Numero de alunos
Operador de montagem 5
Cenario 1 Agente de tempo por posto
Encarregado da linha de montagem

Operador de montagem
Cenario 2 Agente de tempo por posto
Encarregado da linha de montagem

Operador de montagem

Agente de tempo por posto
Encarregado da linha de montagem
Operador logistico

Cenério 3

N PEN N N FEN NG NG [N S

Em relacdo ao definido na tabela anterior, existe, em cada posto, um operador
de montagem. Esta ainda associada mais uma pessoa por posto para cronometrar 0s tempos
das tarefas de cada local de trabalho — as folhas de registo serdo entregues aos mesmos e
encontram-se em Anexo M. O “Encarregado da linha de montagem” tem como fungdes
preencher e entregar as ordens de fabrico aos operadores, transportar a ficha inglesa montada
da “Zona de produto acabado” para a “Zona do cliente” como se fosse vendida ao mesmo e,
ainda, de contabilizar o tempo total da simulacdo. No terceiro cenario, o “Operador
logistico”, associado ao conceito de comboio logistico, tem como fun¢do suportar toda a
linha de montagem fazendo o abastecimento de todos 0s postos de trabalho.

Para se aproximar de uma linha de montagem real, a simulacdo € iniciada ja com
stock intermédio existente como se tivesse sido deixado do dia anterior. A quantidade de
material disponivel em cada posto é diferente provocando que os mesmos acabem em alturas
diferentes nos postos.

Estes materiais estdo dispostos em cada posto em diferentes recipientes
devidamente identificados. Num local, denominado armazém, situado préximo dos postos
de trabalho, encontram-se outros recipientes semelhantes com 0s mesmos materiais para 0s
trabalhadores reabastecerem os proprios locais de trabalho quando for necessario.

Como ja referido, nesta atividade desenvolvem-se trés fichas com amperagens

distintas. Essa diferenciacéo esta visivel segundo um cddigo de cores. Quando a ficha ja se
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encontra na “Zona de produto acabado”, é possivel dividir as mesmas pelos trés tipos através

de uma analise de “Gestao Visual” visivel pelo exterior da peca como na seguinte figura.

Figura 4.5. Diferenciagao das fichas inglesas através de Gestdo Visual.

Antes de se iniciar, o jogo é dado a conhecer aos alunos com apoio da
apresentagdo Power Point incluida no Anexo N. Ao orientador é fornecido um “Guia do
orientador do jogo” que engloba todas as caracteristicas necessarias a realizagdo do mesmo

(ver Apéndice B).

4.2.4. Desenvolvimento do simulador — 12 Cenario

Nesta primeira situacdo do simulador, vai ser realizada uma iteragdo segundo um
push system, ou seja, todos os materiais ¢ produtos sdo “empurrados” para o cliente, a espera
que a procura suceda. Neste caso, as tarefas por parte dos operadores sdo realizadas JIC —
Just In Case, garantindo sempre stock caso ocorra algum problema.

A disposicdo de todos os elementos esta visivel no Anexo O, sendo essa a
organizagao adotada em sala de aula para testar este simulador.

Segundo os tempos obtidos pela montagem da ficha, dividiram-se as tarefas por
cinco diferentes postos de trabalho, organizados de uma forma desbalanceada. As instrugdes

de trabalho para o layout em questdo foram remetidas para o0 Anexo P.

Tabela 4.6. Tempos de operagdo por posto para o primeiro cendrio.

Posto Operacoes Tempo (S)
Posto 1 1J, K,L,M,N, D, E 27,26
Posto 2 O,P,Q 14,90
Posto 3 R,F,S,GT,A H U 39,29
Posto 4 B,C,V, W1 17,84
Posto 5 W2 7,11
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Como se pode verificar pela tabela anterior, apenas o primeiro posto se encontra
proximo do takt time, ndo correspondendo de uma forma correta ao equilibrio da linha de
montagem. Recorrendo as condicdes obtidas da cronometragem de todas as tarefas

elementares, conclui-se a média dos tempos exposta na Tabela 4.6 e construi-se o seguinte

grafico.
Tempo por Posto - Linha desbalanceada
40,00
& 30,00 ]
S 20,00
= C
S 0,00 [

Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5
Postos de Trabalho

I Tempo por Posto Takt Time

Grafico 4.1. Tempos de operagdo em relagdo aos postos de trabalho.

Confirma-se assim que o sistema se encontra desbalanceado sendo este o
primeiro caso de estudo. O objetivo parte agora de tornar este sistema mais equilibrado e
com as tarefas proximas do takt time definido.

De acordo com os tempos registados para cada posto de trabalho na Tabela 4.6
definiu-se um layout inicial para proceder a montagem das fichas inglesas. Para isso
considerou-se a seguinte disposicdo que podera sofrer alteracdes com o decorrer da

simulag&o.

Armazém de
matéria-prima

Figura 4.6. Layout para a situacdo desbalanceada; MP: Matéria-Prima, WIP: Work In Progress (Trabalho em
curso).

O grupo, depois de realizar esta primeira atividade, representa os tempos obtidos
num grafico de barras fornecido num ficheiro excel para comparar o trabalho que cada
operdrio esta a executar, bem como a relacdo dos tempos obtidos com o takt time definido
(ver Anexo Q).
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4.2.5. Desenvolvimento do simulador — 22 Cenario

Partindo da analise do Gréafico 4.1 exposto anteriormente que dava conta da
disposicdo de todas as operacdes de montagem da ficha de uma forma desbalanceada,
procedeu-se a analise da mesma para permitir a respetiva equilibragem. Este objetivo sera
conseguido pela transferéncia de operagdes de um posto para outro (sempre respeitando as
precedéncias existentes) e pela eliminacéo de postos de trabalho, tornando os trabalhadores
ativos durante a linha de montagem e sem sobrecarga nos respetivos locais de trabalho. A
seguinte equacdo traduz, de uma forma tedrica, 0 nimero minimo de postos de trabalho
necessarios.

Neoo = Y. Tempo das Operagdes _ 106,34
mn Tempo de Ciclo - 28

~ 3,8 = 4 postos de trabalho  (4.3)

Desta forma, para as operacOes relatadas de montagem da ficha inglesa, apenas
quatro postos de trabalho seria o ideal para este efeito. Tendo em conta este pensamento,
decidiu-se balancear a linha de montagem comegando pela redugéo de 5 para 4 postos.

Para isso foram analisadas as opera¢Oes em cada posto e apenas o Posto 1
corresponde a uma solucéo ideal, tendo o seu tempo — 27,26 seg — proximo do takt time
estabelecido. Desta forma o primeiro posto ja se encontra satisfeito ndo podendo suportar a
seguinte operacdo. Analisando os dois postos seguintes repara-se que os trabalhadores do
Posto 2 tém muito menos trabalho em relagdo aos do Posto 3 que se encontram
sobrecarregados. Neste posto existe um fenémeno conhecido por gargalo?. O Posto 2
contabiliza trés operacdes num total de 14,90 segundos ao contrario do Posto 3 que realiza
oito operagdes em 39,29 segundos. Respeitando as precedéncias descritas na Figura 4.3,
comecou-se por transferir operagdes localizadas no Posto 3 para o posto anterior. Com isso
conseguiu-se retirar quatro tarefas do Posto 3 e inseri-las no segundo. Essas tarefas foram as

seguintes.

Tabela 4.7. Tarefas e respetivos tempos transferidos do Posto 3 para o Posto 2 — 22 Cendrio.

Tarefa Descricéo Tempo (s)
R Inserir o conjunto anterior (parafuso + argola) no suporte — Lado 350
E )

2 Gargalo — Local dentro de um sistema industrial que limita a capacidade final de producéo.
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. Inserir o conjunto anterior (parafuso + argola + suporte) na tampa 2 60
macho — Lado N '

S Inserir o conjunto anterior (parafuso + argola + suporte) na tampa 215
macho — Lado E '

G Inserir o pino do lado N e dar um aperto para fixar 3,52

Foram assim transferidos 11,79 segundos. Com isto, o Posto 2 totaliza um tempo
de 26,69 segundos e o Posto 3 de 27,50 segundos. Dados os tempos, ja ndo é possivel
adicionar nenhuma atividade a cada posto. O seguinte grafico traduz as alteracGes efectuadas

para a equilibragem da linha.

12 Iteracdo de Balanceamento

40,00
& 30,00

2
S 20,00
;o = N
0,00 [

Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5

Te

Postos de Trabalho
I Tempo por posto Tempo transferido Takt Time

Grafico 4.2. Primeira itera¢do de balanceamento.

Como € possivel ver pelo grafico anterior, os primeiros trés postos ja se
encontram dentro das espectativas depois de feitas as melhorias associadas. Por fim,
transferiu-se a Unica tarefa do Posto 5 — W2: Inserir o outro parafuso exterior na tampa
macho e apertar (7,11 seg) — para o Posto 4 que ainda tinha tempo disponivel. Desta forma,
este posto deixou de ter um tempo associado de 17,84 segundos e passou a englobar tarefas
num total de 24,95 segundos. A pessoa responsavel pelo Posto 5 poderd tomar outras
responsabilidades como o abastecimento dos outros postos. A Ultima iteragdo realizada esta

representada no gréafico seguinte.
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22 |teracao de Balanceamento

30,00

20,00
0,00

Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5

Tempo (seg)

Postos de Trabalho
I Tempo por posto Tempo Transferido Takt Time

Grafico 4.3. Segunda iteragdo de balanceamento.

Conseguiu-se obter os dois principais objetivos iniciais: todos os tempos em cada
posto proximos do takt time e, ainda, eliminar o quinto posto de trabalho conseguindo-se
montar as fichas em apenas quatro estacdes. Assim, alcancou-se o seguinte grafico que tira
o melhor proveito da totalidade das tarefas para os quatro postos de trabalho necessarios.
Desta forma todos os operarios tém um trabalho equilibrado em relagdo ao tempo que tém

disponivel para produzir as fichas, ndo se gerando atrasos em entregas a clientes.

Tempo por Posto - Linha balanceada

30,00

20,00
10,00
0,00

Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4

Tempo (seg)

Postos de Trabalho
I Tempo por posto Takt Time

Grafico 4.4. Linha de montagem balanceada.

Da mesma forma, ha a necessidade de refazer o layout da linha de producio. E

mantida uma producdo em série dado que cada posto depende diretamente do posto anterior.
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—3 =

Armazém de - _ J
matéria-prima -

Figura 4.7. Layout para a situagdo balanceada; MP: Matéria-Prima, WIP: Work In Progress (Trabalho em
curso).

Como foi alterada a linha de montagem das fichas e o respetivo layout, hd a
necessidade de reformular as operacOes a realizar em cada posto de trabalho. Essas novas
instrucdes de trabalho foram remetidas para 0 Anexo R. As outras condi¢fes impostas como
ordens de fabrico, lista de pedidos e de previsdo de clientes, zonas de trabalho e tipos de
produtos mantém-se analogas. A disposi¢do do material mencionado neste capitulo em sala
de aula pode ser vista no Anexo O.

Finalizada esta atividade, os alunos representam, novamente, num grafico de
barras os tempos gerados que, comparando com o Cenério 1, ja se encontra balanceado (ver
Anexo Q).

4.2.6. Desenvolvimento do simulador — 32 Cenario
Neste subcapitulo, contrariamente ao ocorrido nos anteriores, o sistema a aplicar
sera o pull system onde cada posto de trabalho “puxa” os materiais do posto a montante
segundo um pedido efetuado na estacdo a jusante. Nesta situacdo a producdo seréa realizada
JIT — Just In Time, procurando a reducdo/eliminacdo de desperdicio produzindo apenas
quando é requerido na quantidade que é requerida, evitando excessos de producao.
Serdo analisadas as seguintes ferramentas Lean Thinking:
e Sistema Kanban;
e 5S/Gestdo visual;
e Supermercado;

e Comboio logistico.

Sistema Kanban
Neste terceiro cenario, as ordens de fabrico entregues a todos 0s operarios véao
ser substituidas por kanbans sendo o fabrico comandado pela procura. Apenas o trabalhador

do dltimo posto de trabalho tem conhecimento do que é necessario produzir. Isso relata,
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como ja referido anteriormente, o comando da linha de producdo pelo ultimo posto
respeitando a filosofia Pull.

Em cada posto véo existir duas caixas com o mesmo material e as respetivas
etiquetas kanban. Quando uma acabar, o trabalhador utiliza a outra disponivel no mesmo
posto com 0 mesmo material. Associado a cada caixa existe a respetiva etiqueta kanban de
transporte (ver Figura 4.8) que servirA como um guia para o0 abastecimento dos postos
indicando o nome e codigo da peca, a capacidade da caixa, a origem e o destino da mesma,

bem como outras informagdes.

KANBAN DE TRANSPORTE
Processo: Posto 1

Nome da pega: Tampa Macho m

Cédigo da pega: TM .'

Capacidade da Namero
caixa kanban
5 1/3
Processo anterior ‘ Processo seguinte
Supermercado Posto 1

Tipo de caixa
CaixaA

Figura 4.8. Kanban de transporte.

Em Anexo S encontram-se mencionadas todas as caracteristicas de cada etiqueta

kanban para a totalidade dos materiais.

5S/Gestao Visual

Estando agora a trabalhar segundo uma filosofia Pull, a diferenciacéo dos trés
tipos de materiais tem mais notoriedade ao longo da linha de montagem pelas trés cores
correspondentes. Os fusiveis sdo distinguidos através de um cddigo de cores que € visivel
pelo exterior da ficha (de acordo com a amperagem do fusivel). Mesmo assim, para servir
mais facilmente o cliente e ndo haver confusdo entre operadores é destacada uma zona no
final do quarto posto para a respetiva diferenciacdo do produto final. Essa zona esta

representada na seguinte figura.
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SUPERMERCADO DE
PICKING |

T

Figura 4.9. Gestdo Visual para o Pull System.

A ferramenta “Gestdo Visual” foi ainda implementada nas instrugdes de trabalho

que estdo distribuidas pelos diversos postos (ver Anexo T).

Supermercado

Na filosofia Pull, a existéncia de produtos em stock é considerada desperdicio
mas, por vezes, é impossivel que esse facto ndo suceda. Para contornar esta questdo, foram
incluidos na simulacéo stocks controlados, denominados de supermercados.

Serdo introduzidos dois supermercados, um para substituir o armazém de
matéria-prima (Supermercado de Abastecimento) e outro para o produto acabado
(Supermercado de Picking). Ao terminar o material num posto, o responsavel pela linha de
montagem recorre ao “Supermercado de Abastecimento” e, na volta, deixa a caixa completa
no posto correspondente. Dado que, para a construgdo de uma ficha se utiliza, na maior parte,
apenas uma peca de cada material, definiu-se que as caixas em cada posto tém a mesma
quantidade logo, quando terminar o material num determinado posto, sabe-se que €
necessario abastecer 0s outros.

Por outro lado, na “Zona de Produto Acabado” é definido um “Supermercado de
Picking” para o produto finalizado. Este local engloba ainda a diferenciagdo das fichas
através do codigo de cores apoiando a metodologia “Gestdo Visual” como foi referido
anteriormente.

Estes supermercados podem ser encontrados em Anexo U.
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Comboio Logistico

Comboio logistico ou Mizusumashi € um conhecido meio de transporte de
materiais na filosofia Just In Time utilizado para abastecer as linhas de producgéo. A pessoa
responsavel por estas operagdes ¢ chamada de “operador logistico” que, na atividade préatica
vai suportar todos os postos fazendo o reabastecimento de materiais em cada um deixando
de ser o préprio trabalhador a prover o seu local de trabalho.

Para isso foram criados tabuleiros de apoio ao operador que v&o estar juntos do
“Supermercado de Abastecimento” (ver Anexo V). Existem quatro “Tabuleiros do
Mizusumashi” referentes aos quatro postos de trabalho da linha de montagem. Os mesmos
foram criados com auxilio da gestdo visual tornando o abastecimento aos postos mais
eficiente e rapido pois, em cada tabuleiro existem fotografias apenas do material que é
utilizado em cada posto.

Dadas as caixas terem a mesma quantidade de material, foram definidas duas
regras para o operador logistico:

e O abastecimento deve ser feito do posto 4 para o posto 1, dado os pedidos
de producdo comecarem por ordens do operario do Ultimo posto;

e O abastecimento € iniciado quando faltar material no posto 4.

Aplicadas estas condi¢bes pelo operador logistico, prevé-se que ndo haja
desperdicio de tempo de operacdo por falta de material nos postos. As caixas vazias devem
ser colocadas pelo operador numa “Zona de abastecimento da linha de montagem” entre
postos para ndo gerar confuséo, a espera de serem recolhidas pelo responsavel.

As condic0es utilizadas em sala de aula foram as mesmas seguidas nos cenarios
anteriores. A linha ja se encontrava balanceada logo, seguiu-se o layout presente na Figura
4.7. A disposicao do material em sala de aula para o terceiro cenario pode ser vista no Anexo
0.

Mais uma vez, terminada a atividade, representam-se graficamente os tempos de
operacgdes obtidos para, numa ultima analise, comparar 0s trés cendrios realizados e as

melhorias que foram conseguidas (ver Anexo Q).
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4.2.7. Heuristica dos Pesos Posicionais

Foi utilizada, como ja referido anteriormente, a heuristica dos pesos posicionais.
Esta heuristica permitiu, atraves do calculo do peso posicional de cada operacéo, determinar
a melhor ordem das tarefas a realizar. No Anexo H encontra-se o desenvolvimento desse
processo que resultou em quatro postos de trabalho (como o previsto pela Equagéo 4.3) e,
cada um, com um tempo de processamento 0 mais proximo possivel do takt time de 28
segundos por ficha.

Em ambiente industrial, estes conhecimentos sobre equilibragem das linhas de
montagem sdo muito aplicados, evitando gastos de tempo em iterages de mover tarefas de
uns postos para outros. Apesar do conhecimento prévio desta técnica, o objetivo do jogo
passava pelo contacto direto de varios alunos com esta metodologia logo, isto s6 era
conseguido com o desenvolvimento de todo o processo desde um desbalanceamento até a
situacdo ideal.

Conseguiu-se obter assim, diretamente, o balanceamento desta linha de

producdo de fichas inglesas sendo, de imediato, alcancada a representacdo do Gréafico 4.4.

4.3. Teste e analise dos jogos desenvolvidos

Os jogos desenvolvidos no capitulo anterior ndo foram postos em préatica em
ambiente de sala de aula dado o término do mesmos ndo ter coincidido com o periodo de
aulas dos alunos. Com isso, testou-se o “Heijunka Game” com um conjunto de
alunos/trabalhadores das areas de engenharia e gestdo da producdo com conhecimentos de
conceitos e metodologias relacionadas ao Lean Thinking. No caso do “Jogo Takt Time”,
houve dificuldade em encontrar materiais (como chaves de parafusos especificas para 0s
parafusos exteriores/interiores das fichas que permitissem a abertura das mesmas) que
auxiliassem a pratica do simulador. Posteriormente, estes jogos serdo testados em ambiente
de sala de aula pela unidade curricular “Melhoria Continua” do Mestrado em Engenharia e
Gestéo Industrial pela Universidade de Coimbra.

Para complementar e auxiliar a pratica dos jogos didaticos, foi desenvolvido,
para cada um, um documento digital em Microsoft Excel que permite observar, apds
indicagdo dos primeiros dados, 0s ganhos percentuais entre diferentes cenarios bem como

comparé-los através de anélises graficas geradas automaticamente por relag@es entre células.
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Estas folhas de calculo podem ser encontradas no CD — ROM anexo a esta dissertacao (ver
Anexo B e Q).
O “Heijunka Game” foi testado por 15 pessoas que, depois de introduzir 0s

mesmos ao jogo e de o desenvolverem com apoio do ficheiro Excel, obtiveram os seguintes

resultados:
Tabela 4.8. Resultados obtidos para o “Heijunka Game”.
Grupos Grupol | Grupo2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo5
Espera | Definido 8 6 5 12 4
o pelo grupo
Maxima Producao
(dias) 5 ¢ 4 7 5 4 3
ean
Média | Definido |, ,, 229 121 2,14 0,79
(stock, | pelo grupo
pedidos, | Produgdo | o, 1,14 1,21 0,43 0,43
espera) Lean
Eficiéncia (%) 54,84 50,00 0,00 80,00 45,45

Ao fazer o nivelamento da producdo, como indica a metodologia Heijunka, tem
de se ter em conta a quantidade de produto que é pretendido fabricar e quantos produtos
estdo em causa. Esta decisdo vai contra 0 método de producdo em massa que visa primeiro
fabricar o produto que o cliente requer mais vezes. Conseguiu-se, com 0 mesmo pedido de
clientes que, a ordem de producdo imposta, segundo uma perspetiva Lean, fosse mais
eficiente do que uma producdo em massa que foi atribuida pela maioria dos grupos. Mesmo
sabendo que os pedidos dos clientes sdo aleatorios, a maior parte dos grupos preferiu
produzir de uma vez um dado produto, pensando, primeiramente, nos custos associados aos
tempos de setup e, ignorando o método da troca rapida de ferramentas — SMED.

Através da analise da tabela anterior consegue-se tirar varias conclusdes acerca
da eficacia do simulador. Em relacdo a espera maxima que o cliente vai ter até que a peca
pretendida esteja disponivel, observa-se, com aplicacdo de uma producéo Lean, que o tempo
de espera foi menor. Apenas 0 Grupo 2 conseguiu um menor tempo para a producéo definida
pelos mesmos e 0 Grupo 3 que, com uma melhor visualizac¢éo do jogo, aplicou desde o inicio
uma producdo Lean. Observando a tabela conclui-se, para o resto dos grupos, que o tempo
de espera para o cliente foi diminuindo, com grande significancia, apos aplicacdo desta
metodologia.
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Em relacdo a média do stock, pedidos em atraso e tempo de espera, observa-se a
diminuicdo desses fatores com a aplicacdo de uma producéo segundo um nivelamento da
mesma conforme pretendido.

Por fim, foi calculada a eficiéncia de converter um plano de producdo para um
outro com uma visdo Lean Thinking e, conseguiu-se, entre todos 0s grupos, uma vantagem
de 45 % a 80 % mostrando assim a coeréncia deste jogo associada a simples compreensédo
por parte das pessoas a exercer 0 mesmo.

No Anexo W, encontram-se os gréaficos que representam a variagdo das duas

situacOes de jogo analisadas anteriormente.
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5. ANALISE DE JOGOS DIDATICOS NO ANO LETIVO
2015/2016

Partindo da dissertacdo “Desenvolvimento de jogos didaticos para apoio ao
ensino das ferramentas Lean”, desenvolvida por Joana Rodrigues, testou-se, no ano letivo
2015/2016, os jogos didaticos propostos. Na unidade curricular “Gestdo da Producao”
relativa ao 2° semestre do 1° ano do Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial, foram
desenvolvidos trés jogos didaticos nas Oficinas do Departamento de Engenharia Mecanica
sob orientacdo do Professor Jorge Noro, responsavel pela respetiva unidade curricular.

Esses jogos didaticos foram apresentados a 31 alunos e realizados pelos mesmos
no dia 19 de Abril de 2016. Foram entregues fichas de processo para serem preenchidas
pelos alunos durante as atividades e para retirarem as proprias conclusdes. Posteriormente,
foram analisados e tratados os resultados obtidos bem como as conclus6es e possibilidades
de melhoria. As mesmas foram apresentadas na aula seguinte aos alunos e ao professor para
uma melhor compreenséo do trabalho que foi executado (Anexo X).

Os jogos expostos e concretizados inserem-se na aplicacdo de metodologias
Lean Manufacturing que sdo cada vez mais empregues em empresas € que permitem
responder mais rapidamente e eficientemente as necessidades de mercados atuais. Os jogos
aqui desenvolvidos centram-se nas seguintes ferramentas Lean, com o objetivo de eliminar
desperdicios: Organizacdo do posto de trabalho e gestdo visual (5S) e, ainda, a redu¢édo dos
tempos de setup (SMED - Single Minute Exchange of Die). Os trés jogos realizados em aula
foram os seguintes: “Jogo do Puzzle 5S”, “Jogo dos legos” ¢ “Jogo SMED”.

De seguida seré feita uma descricdo do processo de cada jogo, apresentados 0s
resultados que foram obtidos, as conclusdes relativas aos mesmos e ainda oportunidades de
melhoria observadas.

Devido a falta de tempo em aula, nem todos os alunos conseguiram realizar todos
os jogos. O “Jogo do Puzzle 5S” e o “Jogo dos Legos” foram efectuados por 26 alunos onde,
em cada jogo, houve um grupo de 5 alunos que nao o realizou. O “Jogo SMED” foi efetuado
por todos os alunos. Em relacdo aos trés jogos, todas as etapas foram realizadas por

operadores diferentes para ndo se verificar o “efeito aprendizagem”. Definiram-se ainda dois
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alunos para cronometrar cada etapa com a finalidade de se obter um tempo mais rigoroso,
resultando da média dos dois tempos medidos.

Analogamente ao “Heijunka Game” e ao “Jogo Takt Time” foi desenvolvido para
estes trés jogos trés folhas de célculo Excel que permitem uma andlise pormenorizada dos
resultados obtidos através de analises percentuais e graficas. Essas folhas de célculo
desenvolvidas, de apoio aos alunos aquando da realizacdo dos jogos, encontram-se no CD —

ROM anexado a esta dissertacao (ver Anexo Y).

5.1. “Jogo do Puzzle 55"

5.1.1. Introducao ao jogo

O “Jogo do Puzzle 5S” tinha como propoésito a construgdo de uma pega “5” ¢
outra “S” através de 29 pecas disponiveis. Dessa totalidade, 23 pecas sdo necessdrias ao
produto final e 6 sdo desnecessarias. Para o elemento “5” seriam necessarias 11 pecgas e as
restantes 12 para o elemento “S”. O objetivo seria de aplicar os cinco conceitos “5S”
estudados em sala de aula.

Dos cinco conceitos abrangidos por esta metodologia Lean, apenas trés tinham
aplicacdo pratica no jogo em causa: “Selecao”, “Organiza¢cdo” e “Normalizacdo”. A
“Limpeza” e “Disciplina” sdo conceitos que foram introduzidos aos alunos no decorrer do

jogo mas que ndo acrescentavam valor ao ser aplicados.

Figura 5.1. Imagem relativa ao “Jogo do Puzzle 55”.

O jogo decorreu em trés etapas. Na primeira, os alunos tiveram de construir a
peca “5S” (com auxilio da imagem no Anexo Z) sem qualquer aplicabilidade da ferramenta
Lean e medido o correspondente tempo. As duas etapas seguintes foram ja inseridas na
metodologia 5S. Primeiramente, foi realizada a etapa “Selecdo” onde, com a imagem no
Anexo Z, os alunos tiveram de selecionar as pecas necessarias ao jogo dentro das 29

disponiveis que se encontravam em cima da bancada de uma forma desorganizada. De
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seguida aplicou-se o conceito “Organizagdo” onde 0 objetivo era, dentro das pecas
selecionadas na fase anterior, organizar aquelas que correspondiam ao “5” ¢ as que faziam
parte da componente “S”.

A Ultima etapa aplicada designa-se por “Normalizagdo” e, através do Anexo Al,
os alunos organizaram as pecas, por ordem e na posicao correta, relativas, respetivamente,
ao “5” e ao “S”. Todas as etapas realizadas foram cronometradas e registados os tempos na

“Ficha de Processo” (Anexo B1).
5.1.2. Tratamento e andlise de resultados
Os tempos obtidos pelos grupos para as trés etapas efetuadas estdo apresentados

na seguinte tabela e representados no grafico.

Tabela 5.1. Tempos obtidos para os diferentes grupos no “Jogo do Puzzle 55”.

Tempo (min)
Etapas do Jogo Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
1 2 3 4 5 6 7
a
. Sem Lean 15,05 | 16,07 | 6,90 4,77 8,17 8,58
Etapa
Selecdo
a
2 Organizacado | 3,52 6,23 6,27 2,55 5,35 7,83
Etapa NAo
(Limpeza) fez
38 Normalizacao
Etapa 1,90 2,38 2,62 1,58 2,50 5,05
Pa | (Disciplina)
Tempo Total (min) 20,47 | 24,68 | 15,79 | 8,90 16,02 | 21,46
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Grafico 5.1. Evolugdo do "Jogo do Puzzle 55" para as trés etapas.

Analisando os dados anteriores, certifica-se que o Grupo 4 foi o que desenvolveu
0 jogo mais rapidamente; ao contrario do Grupo 2 que demorou mais tempo. Como seria de
esperar, 0 processo mais vagaroso foi o relativo a primeira etapa na construcéo do puzzle. A
medida que foram introduzidos conceitos Lean — 5S, o tempo para construir a peca foi
diminuindo como seria de esperar. A mesma tendéncia foi seguida por todos 0s grupos.

Pode-se ver também, na tabela presente no Anexo C1, as percentagens de tempo
despendidas em cada etapa do jogo para 0s grupos em questdo. Verifica-se, novamente, as
maiores percentagens de tempo gastas para a primeira etapa em relacdo a Gltima que
despendeu menos tempo por parte dos alunos. Por outro lado, na globalidade, o grupo que
conseguiu um maior decréscimo global, partindo de nenhum conceito 5S para a aplicacéo
da totalidade do método, foi o Grupo 1 no valor de 87,38 %. Estes dados bem como os dos
restantes grupos encontram-se no mesmo Anexo C1.

Para a construcdo da peca com recurso a métodos 5S, a medida que as etapas
vao sendo introduzidas, o tempo de processo vai diminuindo, levando a que se consiga uma

producgdo mais célere da pega final.

5.2. “Jogo dos Legos”

5.2.1. Introducao ao jogo

O “Jogo dos Legos” tinha como objetivo a construcdo de uma peca através da
aplicacdo dos cinco conceitos referentes a metodologia Lean — 5S: Sele¢édo, Organizacéo,
Limpeza, Normalizacéo e Disciplina. Este jogo era composto por 70 pecas das quais 39 eram

necessarias & construcdo da peca final e as restantes 31 eram desnecessérias. A peca final
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estava, por sua vez, dividida em quatro cores: azul (12 pecas), vermelho (10 pecas), amarelo
(10 pecas) e branco (7 pecas).

Mais uma vez, os trés conceitos que foram aplicados no decorrer do jogo foram
a Selecdo, Organizagcdo e Normalizacdo. A Limpeza e Disciplina ndo foram novamente
aplicadas dado ndo ser possivel simular as aplicacdes que poderiam ter na pe¢a em causa.

Figura 5.2. Imagem relativa ao “Jogo dos Legos”.

O jogo foi dividido em trés etapas. A primeira foi cronometrada para ver quanto
tempo os alunos demoravam a contruir a peca em questdo com recurso ao Anexo D1. Nesta
primeira etapa ndo foi aplicado nenhum conceito referente a metodologia Lean — 5S.

A segunda etapa englobou conceitos como “Selecdo” e “Organizacdo”. Para o
primeiro, com apoio do Anexo D1, selecionam-se as pegas necessarias e as desnecessarias
ao jogo. Relativamente a “Organiza¢do”, foi fornecido aos alunos um suporte em papel
(Anexo E1) que serviu para dividir as pecas necessarias ao produto final por nimero, cores
e tipos de legos.

A (ltima etapa executada tratou-se da fase “Normaliza¢ao”. Foram fornecidas
as regras de montagem da peca final, separadas pelas quatros cores diferentes (ver Anexo
F1).

Todas as etapas foram cronometradas e registadas (ver Anexo B1) para,
posteriormente, se poder comparar as vantagens de se aplicar conceitos 5S na producgéo de

uma determinada peca.

5.2.2. Tratamento e andlise de resultados
Os tempos obtidos pelos seis grupos para as trés etapas efetuadas estdo

apresentados na seguinte tabela e representados no grafico as respetivas tendéncias.
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Tabela 5.2. Tempos obtidos para os diferentes grupos no “Jogo dos Legos”.

Tempo (min)
Etapas do Jogo Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
1 2 3 4 5 6 7
a
Ettpa Sem Lean 8,05 | 16,50 8,05 5,45 9,42 | 18,88
Selecao
a
o 1a | Organizagio | 105 | 1047 725 | 617 | 408 | 9,58
) Néo
(Limpeza) fez
3 Normalizacao
Etapa 3,72 6,22 3,78 7,17 2,83 8,47
(Disciplina)
Tempo Total (min) 13,27 | 33,19 19,08 | 18,79 | 16,33 | 36,93
20,00 «=@=Grupo 1
= «=@=Grupo 2
= Grupo 4
% 100 \ «=@=Grupo 5
= G 6
§ 10,00 T 6:3227
S \
0,00
12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa

Grafico 5.2. Evolucdo do “Jogo dos Legos” para as trés etapas.

Fazendo a analise dos resultados obtidos, o Grupo 1 foi 0 que conseguiu montar a

peca de lego final em menos tempo, ao contrario do Grupo 2 que demorou mais tempo.
Analisando mais pormenorizadamente, pode-se concluir que a etapa que
demorou mais tempo foi a primeira — sem aplicacdo de conceitos 5S — para todos 0s grupos
menos para o Grupo 5 que, curiosamente, foi aquela que demorou menos tempo. Por sua
vez, na maioria dos grupos, a etapa que demorou menos tempo foi a 3% — com aplicagéo de

conceitos 5S — a excegdo do Grupo 1 e 5.
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O facto do Grupo 1 e 5 ndo terem seguido a ordem normal e esperada como 0s
restantes grupos pode estar relacionado com o “fator aprendizagem”. Nem todas as pessoas
tém a mesma aptiddo para a construcdo de pecas, visualizacdo de imagens, trabalhos
manuais, entre outras. Outra possivel justificacdo pode estar relacionada com a clara
percecdo da folha que mostra a pega final em trés vistas: frontal, perfil e retaguarda (Anexo
D1). Pelas observacdes feitas ao longo da aula, muitos alunos sentiram dificuldade em
construir a peca apenas com auxilio desta imagem.

Com auxilio do Gréfico 5.2, verifica-se o caso do Grupo 5 onde, com o decorrer
das etapas (conhecimento de metodologias 5S) o tempo aumentou e ainda para o Grupo 1
onde o tempo diminuiu da primeira para a segunda etapa e aumentou da segunda para a
terceira etapa. As linhas de tendéncia dos restantes grupos foram as esperadas onde o tempo
foi diminuindo com o decorrer das etapas que foi acompanhado com a aplicagdo dos
conceitos 5S.

Mais uma vez, foi calculada a percentagem de cada tarefa no desenvolvimento
do jogo e ainda o decréscimo verificado entre etapas e globalmente (Anexo E1). O grupo
que obteve um maior decréscimo global foi o Grupo 6 no valor de 69,96 %. Os resultados
deste grupo dizem respeito a suposta ordem correta de reducao dos tempos com o passar das
etapas e, conseguinte, com a aplicacdo de métodos 5S. Os Grupos 1 e 5 ndo podem ser

comparados pois obtiveram tempos superiores aos esperados.

5.3. “Jogo SMED”

5.3.1. Introducao ao jogo

O seguinte “Jogo SMED” tinha como objetivos complementar conhecimentos
acerca de um dos conceitos Lean mais utilizados na inddstria — SMED - Single Minute
Exchange of Die (Reducdo dos Tempos de Setup/Troca Rapida de Ferramentas). Esta
metodologia exige uma clara distin¢do entre atividades internas e externas, ou seja, aquelas
que, respetivamente, s podem ser desempenhadas quando a maquina esta parada e as que
podem decorrer quando a maquina esta a produzir.

Este jogo foi realizado em quatro etapas que visavam o estudo da troca rapida
de ferramentas ao longo das etapas e que tinham como objetivo a reducdo do tempo de setup

— tempo onde a producdo é suspensa para que 0s equipamentos sejam ajustados.
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Ao jogo pertencia uma maquina principal que englobava duas placas centrais
removiveis conforme o molde que se quisesse obter e ainda trés placas moveis (duas laterais
e uma de topo) que serviam para ajustar o0 equipamento para se conseguir a peca pretendida.
Esta pecga pretendida era desenhada numa folha de cartolina e posteriormente comprovada
num “Acetato de verificagdo” que continha a forma desejada (circulo ou quadrado). As duas
placas centrais continham uma ligacdo com a placa base que representava um simulador de
um sistema de aquecimento. A mesma maquina era composta ainda por um conjunto de
parafusos e de porcas de aperto que apoiavam o ajuste das duas placas laterais e de topo. A
figura seguinte expde este equipamento utilizado no jogo.

Figura 5.3. Imagem relativa ao “Jogo SMED”.

Ao longo da atividade foram utilizadas outras ferramentas necessarias ao “Jogo
SMED” que se encontram em Anexo H1.

O jogo ocorreu sobre as quatro etapas da metodologia SMED:

e 12Etapa: Identificar as operacdes;

e 22 Etapa: Separar as atividades internas das externas;

e 32 Etapa: Transformar as atividades internas em externas;

e 42 Etapa: Simplificar, otimizar e racionalizar todas as atividades internas e
externas.

Na 12 etapa os alunos tinham numa bancada o equipamento montado e noutra
mais distante (para se perceber o efeito do tempo na procura de equipamento), outras
ferramentas que seriam necessarias. De inicio tinham de ir buscar uma placa central e monta-
la no local correto e deixar trés minutos a, supostamente, aquecer. Depois de aquecida
procediam a construcdo da “primeira peca boa” numa folha de cartolina verde ou azul para,

respetivamente, desenhar um quadrado ou um circulo. Depois essa cartolina era retirada e o
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desenho comparado com o “acetato de verificagdo”. Se as duas imagens ficassem
sobrepostas estava produzida a peca. Caso contrario, era necessario proceder-se ao ajuste
das placas amoviveis para se conseguir a peca pretendida. A medida que se precisavam de
outros materiais, o operador ia a outra bancada buscar e todos esses tempos eram
cronometrados para uma posterior anélise.

Antes de se dar inicio a 22 etapa foi introduzido aos alunos a diferenca entre
atividades internas e externas. De acordo com o procedimento da etapa anterior os alunos
eram questionados sobre quais estariam incluidas numa ou noutra atividade.

Dando inicio a esta fase foram admitidas atividades internas para antes e/ou
depois do inicio do procedimento para que se conseguisse reduzir o tempo de setup. As
atividades internas que foram identificadas pelos alunos e colocadas em pratica pelos
mesmos foi calcar as luvas e buscar todo o material que seria necessario para a atividade e
colocd-lo no local necessério a sua utilizacdo. Com isto, estes tempos ndo serdo
contabilizados pois a atividade s6 comeca no instante em que se retira 0 molde e se procede
a troca de ferramentas para a nova producao.

A 3? etapa tinha como objetivo principal transformar todas as atividade internas
em externas. Engloba entdo, atividades que seriam necessérias a producdo da peca mas que
podem ser realizadas quando a maquina estd a trabalhar poupando assim no tempo
despendido pelo utilizador. A atividade mencionada e posta em pratica pelos alunos foi o
aquecimento das placas centrais. Dado que a placa tem de ser aquecida no inicio, aproveita-
se e, quando se esta a desenvolver uma peca, procede-se ao aquecimento da outra placa
central. Quando for necessaria, parte-se logo para a producdo do molde em causa. Consegue-
se assim um ganho de trés minutos.

Na 42 etapa foram encontradas alternativas a aplicar no jogo para se conseguir
produzir a peca num menor tempo. As alteracdes realizadas foram as seguintes:

e Colocar bandas de controlo nas duas placas laterais e na de topo
conseguindo-se saber o local exato para se obter a figura (circulo ou quadrado) pretendida;

e Trocar as porcas por porcas de orelhas conseguindo-se um aperto mais
rapido; Com isto 0 uso de chaves de bocas ndo é mais necessario.

Depois de aplicadas estas alternativas 0 jogo segue com o mesmo objetivo que
as trés etapas anteriores — construir a “primeira peca boa”” no menor tempo possivel.

Todas as etapas foram cronometradas e registadas na “Ficha de Processo — Jogo

SMED” entregue a cada grupo (Anexo I1).

Jodo Francisco Dias e Castro 52



Desenvolvimento de ferramentas de simulagédo
Lean Management de apoio ao ensino ANALISE DE JOGOS DIDATICOS NO ANO LETIVO 2015/2016

5.3.2. Tratamento e andlise de resultados

Os resultados analisados posteriormente sdo relativos as etapas 1, 2 e 4. Como o
tempo estava limitado e pretendia-se que todos o0s grupos realizassem este jogo, optou-se por
explicar o objetivo da terceira etapa tendo concluido que a Unica atividade interna convertida
em externa seria de aquecer as duas placas centrais simultaneamente.

O facto de apenas a “Ficha de Processo — Jogo SMED” relativa a primeira etapa
ter as diversas operagdes descritas fez com que s6 se conseguisse aqui uma analise mais
pormenorizada. Os tempos obtidos das diversas operacdes até se conseguir a “primeira pega

boa” e o respetivo gréafico estdo apresentados de seguida.

Tabela 5.3. Tempos obtidos para a primeira etapa do “Jogo SMED”.

Tempo (s)

Etapa 1/Operacdes
Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo

1 2 3 4 5 6 7

(a) Buscar as chaves de

4,00 7,05 22,06 | 65,00 | 16,00 | 24,02 6,00
bocas M6

(b) Buscar as chaves
de bocas M8 e M10 400 | 705 | 1408 | 23,00 | 16,00 | 24,02 | 6,00

(c) Buscar as luvas 4,00 | 11,09 | 20,03 | 19,00 | 16,00 | 32,06 | 32,00

(d) Calcar as luvas 7,00 | 10,03 | 12,09 | 17,00 | 16,00 | 32,06 | 10,00

(e) Buscar a placa

28,00 | 14,09 | 15,04 | 17,00 | 16,00 | 175,00 | 6,00
central

(f) Buscar o molde
correspondente a placa | 28,00 | 222,00 | 14,08 | 12,00 | 16,00 | 30,01 | 6,00
central

(9) Buscar o marcador | 3,00 19,02 | 14,02 | 14,00 | 16,00 | 9,04 | 22,00

(h) Buscar o acetato de | 305 | 1905 | 2607 | 17,00 | 16,00 | 9,04 | 22,00
verificacdo

Tempo total até obter
a “primeira peca 5,08 9,22 18,27 9,19 7,50 7,37 8,47
boa” (min)
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Tempo total para obter a "primeira peca boa" - Etapa 1

21
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(min)
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Grafico 5.3. Tempo total para obter a "primeira pe¢a boa" na Etapa 1.

A partir destes resultados, concluiu-se que o Grupo 1 foi 0 que conseguiu obter
a “primeira peca boa” mais rapidamente, ao contrario do Grupo 3 que demorou mais tempo
para realizar a primeira etapa. O gréafico relativo ao tempo que cada operacdo demorou
encontra-se no Anexo J1. As operagdes que despenderam mais tempo foram, por ordem
decrescente, “Buscar o molde correspondente a placa central” (mas, este tempo, no Grupo
2, englobou ja a troca da placa), “Buscar a placa central” e, ainda, “Buscar as chaves de
bocas M6”.

A seguinte tabela e grafico apresentam os tempos totais obtidos até se atingir a

peca pretendida relativa as etapas 1, 2 e 4.

Tabela 5.4. Tempo total até se atingir a peca pretendida para as trés etapas do jogo.

Tempo Total | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
(min) 1 2 3 4 5 6 7
Etapa 1 5,08 9,22 18,27 9,19 7,50 7,37 8,47
Etapa 2 2,35 5,48 5,55 5,26 4,18 7,31 6,30
Etapa 4 326 | 503 | 621 | 3,38 8,00 | 438 | 5,03
20

M Etapal M®Etapa?2 Etapa 4

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7

[N
(O]

Tempo total (min)
w6

0

Grafico 5.4. Resultado grafico das trés etapas realizadas no "Jogo SMED".
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Analisando os resultados anteriores, que comparam as trés etapas realizadas,
verifica-se que quatro grupos (Grupo 2, 4, 6 e 7) diminuiram o tempo de operagdo com 0
passar das etapas como era pretendido. Aplicando técnicas Lean - SMED conseguiram
produzir mais rapidamente a “primeira peca boa”. Analogamente, os grupos 1, 3 e 5,
diminuiram o tempo de setup da primeira para a segunda etapa onde identificaram e testaram
a vantagem de desagregar atividade internas de externas. Posteriormente, da segunda para a
ultima etapa, o tempo de operacdo aumentou. Este aumento pode ser justificado por causa
das luvas utilizadas ndo serem adequadas para algumas pessoas fazendo com que o
manuseamento das diversas ferramentas se tornasse mais moroso. As bandas de controlo
também ndo foram de facil compreensédo e aplicacdo pela totalidade dos alunos o que pode
ter causado o aumento dos tempos de operacgdo. E ainda o facto de se mudar de operador a
cada etapa também pode ter condicionado a atividade em causa.

Foi ainda calculado, relativamente aos tempos totais obtidos para as diferentes
etapas, a percentagem de cada uma e ainda o decréscimo entre etapas e global. Como ja
referido, nem todos os grupos conseguiram obter um decréscimo consecutivo. Respeitando
a suposta ordem correta de reducao dos tempos com o passar das etapas, 0 grupo que obteve
o maior decréscimo global foi o Grupo 4 no valor de 63,22 %. No Anexo K1 encontram-se

os resultados discriminados de todos 0s grupos.
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6. DIFICULDADES/OBSERVACOES APURADAS

Com o decorrer dos jogos foram observadas diversas atitudes, por parte dos
alunos, de forma a se poder concluir acerca de dificuldades que foram sentidas pelos mesmos
para se poderem usar posteriormente como possiveis melhorias. Foi também pedido aos
alunos para, nas respetivas fichas de processo, anotarem as principais
dificuldades/observacdes que sentiram.

O “Heijunka Game” foi testado em diferentes moldes dos restantes mas,
conseguiu-se deparar que a principal dificuldade foi na contagem dos ““Stock/Pedidos em
atraso” deixando, por vezes, um produto pronto para ser entregue ao cliente mais tempo em
atraso do que o que seria necessario. Para ajudar nessa analise, foi comentado, pelos préprios
alunos/trabalhadores a vantagem de usar as respetivas cartas para auxiliar o ficheiro em
Excel que garantiram ser de mais facil interpretacdo o apoio visual dado pelas mesmas para
a resolucdo do exercicio.

Em relacdo ao “Jogo Takt Time”, apesar de ndo ter sido testado, possivelmente,
uma das principais dificuldades seria na producdo das 30 fichas inglesas para o tempo de
simulacdo disponivel de 14 minutos. O facto das fichas terem varios componentes com as
respetivas precedéncias e dos alunos ndo terem um conhecimento/estudo prévio das mesmas
poderia condicionar a atividade prética. Isso ia fazer com que as ordens de fabrico entregues
a cada 5 minutos de simulacdo ndo fossem concluidas nos instantes pretendidos levando a
atrasos na producéo e a acumulacédo de ordens de fabrico ao longo da linha de montagem.
Possivelmente, num terceiro cenério, regido por um pull system, a utilizacdo de cartbes
kanban também poderia trazer algumas dividas aos alunos dada toda a envolvéncia deste
sistema e o facto da producdo ser comandada pelo operador do Gltimo posto de trabalho e s6
ele ter acesso ao que é necessario produzir.

Na seguinte Tabela 6.1 estdo apresentadas as principais dificuldades e
observacdes verificadas em relacdo ao “Jogo do Puzzle 5S”, “Jogo dos Legos” ¢ “Jogo
SMED”.
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Tabela 6.1. Dificuldades/Observagdes apuradas durante os trés jogos.

DIFICULDADES/OBSERVACOES

“Jogo do Puzzle 5S”

“Jogo dos Legos”

“Jogo SMED”

As cores das pecas sdo diferentes da folha
de apoio entregue;

Pecas muito parecidas;

Na 12 etapa ndo se saber quais pecas
pertencem ao 5, ao S e as desnecessarias;

Orientacéo das pecas;

Dificuldade de encaixe das pegas.

A base tem no centro um “buraco” que
ndo se percebe pela folha fornecida,
fazendo com que a montagem demore
mais tempo;

Folha de consulta com as trés vistas da
peca final (frente, perfil e retaguarda)
ndo é de méxima percegao;

O facto de se usar mais pecas do que as
necessarias na primeira etapa fez com
que se demorasse mais tempo a concluir
a peca final;

Maior dificuldade verificada na
montagem da peca na primeira etapa;
Em alguns grupos foram utilizadas mais
pecas do que as que eram realmente
necessarias.

Trés pessoas por grupo seria o ideal: duas para contar 0s tempos e outra para realizar o jogo.
Dado que séo trés etapas todos os elementos do grupo trabalhariam diretamente com a peca;
Diferencas de tempos podem ser justificadas pela mudanca de operador para nédo se verificar

o “fator aprendizagem”;

Luvas nédo sdo adequadas,
principalmente para as raparigas, o que
dificulta o trabalho;

As “Fichas de Processo” para a 2%, 3% e
48 etapa deveriam ter identificadas as
atividades a sequir;

A colocacdo de porcas de orelhas na 42
etapa foi mais complicada para alguns
grupos mas, depois do encaixe O
processo de aperto tornou-se mais
rapido;

S6 existem bandas de controlo para a
placa lateral direita;

As bandas de controlo ndo séo de facil
aplicacdo;

Algumas chaves de bocas nao
correspondem a porca em causa,;

As cartolinas deviam ser mais grossas;
Segundo alguns alunos, deviam ser
dois operadores em vez de um;

O jogo ndo foi de facil compreensdo
para todos.
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7. ANALISE DE QUESTIONARIOS

No final de cada atividade foi preenchido pelos alunos um breve questionario
(Anexo L1) acerca dos jogos realizados. Conseguiram-se 25 questionérios pelos jogos
relativos aos conceitos 5S e SMED e ainda 15 ligados ao Heijunka. Estes questionarios
tinham como objetivo obter o feedback por parte de alunos que estavam, uma primeira vez,
a lidar com estas técnicas de ensino. Pretendia-se ainda perceber a vantagem que estes jogos
teriam para a aquisi¢do de conhecimentos acerca de conceitos ligados ao Lean Thinking.

Em relacdo aos trés primeiros jogos mencionados, em resposta a primeira
pergunta, “Grau de dificuldade do jogo desenvolvido”, a maior percentagem (60% - 64%)
foi atribuida a uma “Média Dificuldade”. De seguida, 28% - 32% dos alunos consideraram
0s jogos de “Baixa Dificuldade”. Por fim, 4% - 12% dos intervenientes atribuiram aos jogos
um grau de “Alta Dificuldade” sendo, o “Jogo SMED” considerado como o mais dificil. O
mesmo ja era esperado por uma andlise da aula. 60 % dos intervenientes consideraram o
“Heijunka Game” como de “Média Dificuldade”, sendo o restante de dificuldade baixa.

Em relagdo a pergunta 3, a maior parte dos alunos (56% - 72%) concorda que 0
cenario/pecas sdo realistas estando de acordo com os suportes fisicos entregues.

A maioria, na pergunta 4, acredita que os jogos contribuiram de uma forma
positiva para a aprendizagem de metodologias 5S, SMED e Heijunka (56% - 84%).

O facto de os jogos englobarem diferentes etapas e diferentes pessoas torna-se
mais didatico levando 52% a 76% dos alunos a concordarem gue isso motiva a aprendizagem
(pergunta 5). Sendo mais didaticos motiva ainda a relagfes interpessoais. No caso do
“Heijunka Game”, os intervenientes concordaram completamente com a relagdo entre estes
jogos e a aprendizagem associada.

Chegando a oitava questdo, “Este jogo deve ser melhorado”, as respostas obtidas
foram muito dispersas. Para 56% dos alunos é indiferente que o “Jogo do Puzzle 5S” seja
melhorado. Ja para os dois restantes jogos, 40% concorda que 0s mesmos sejam melhorados.
67% discorda que o “Heijunka Game” deva ser melhorado.

Podem ser consultados no Anexo M1, as analises mais pormenorizadas de todas

as questdes envolvidas neste questionario.
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8. CONCLUSOES

Ao finalizar o trabalho, foi possivel compreender os principais pontos a destacar
e as limitagOes associadas a cada tema desenvolvido.

Um dos principais objetivos centrava-se na implementacédo de simuladores/jogos
didaticos em aulas préaticas onde os alunos, com as devidas ferramentas, desenvolviam a
atividade proposta. Essas atividades, respeitando a aplicacdo de ferramentas Lean Thinking,
continham dois cendrios base distintos: um primeiro onde néo era aplicada nenhuma
ferramenta e um segundo onde se procedia a introducdo das mesmas. Posteriormente, eram
retiradas conclusdes em relacdo aos resultados obtidos.

Na componente préatica desta dissertacdo foram desenvolvidos dois simuladores.
O primeiro, “Heijunka Game”, tinha como objetivo, o estudo do nivelamento da produgio
num sistema onde existiam quatro produtos diferentes com procuras tambeém diferentes.
Depois de testado, concluiu-se que a aplicacdo desta ferramenta Lean trouxe vantagens no
que respeita a entrega dos produtos atempadamente ao cliente. Obteve-se um resultado
bastante positivo, conseguindo-se uma eficiéncia, entre todos os grupos, de converter um
plano de producdo para um outro segundo uma visdo Lean, de 45,45 % a 80,00 %.

O segundo simulador pretendia representar, numa menor escala
comparativamente a realidade, uma linha de producdo. O “Jogo Takt Time” visava a
construcdo de 30 fichas inglesas para um tempo de simulacdo de 14 minutos. Foram
realizados trés cendrios distintos com diversas competéncias associadas a cada um. Este jogo
levaria a que os alunos se deparassem com algumas dificuldades semelhantes as de uma
linha de montagem normal tornando-os, assim, mais proximos de situagdes reais. Como
também ja referido, ndo foi possivel testar este simulador dado o término do mesmo ndo ter
coincidido com o periodo de aulas dos alunos.

Foram ainda testados em sala de aula mais trés jogos didaticos: “Jogo do Puzzle
5S”, “Jogo dos Legos” e “Jogo SMED”.

Para o “Jogo do Puzzle 5S” conseguiu-se que todos 0s grupos seguissem a ordem
pretendida gastando cada vez menos tempo ao longo das etapas aquando da implementacao

de conceitos associados ao 5S. Os grupos, com a implementacgéo desta ferramenta, obtiveram
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resultados muito positivos, conseguindo reducdes do tempo total do jogo entre 0s 41,14 % e
0s 87,38 %.

No “Jogo dos Legos” nem todos 0s grupos seguiram o pretendido decréscimo do
tempo do jogo ao longo das etapas. Mesmo assim, a ferramenta 5S neste jogo didatico
permitiu que o tempo reduzisse entre 53,04 % a 69,96 %. O facto de nem todos 0s grupos
terem seguido a ordem pretendida, levando a resultados indesejados, pode ser devido a
mudanca da pessoa que construia a peca em cada etapa para nao se verificar o "efeito
aprendizagem”. Mas, mesmo assim, ndo se pode deixar de referir que nem todas as pessoas
tém a mesma aptiddo para a visualizacdo das pecas e construcdo das mesmas.

Por fim, foi testado o “Jogo SMED”. Neste jogo, foram analisadas diferentes
atividades até se construir uma peca final correta. Nem todos 0s grupos seguiram a suposta
ordem com a implementacdo de ferramentas Lean. Mesmo assim, os decréscimos gerados
foram compreendidos entre os 35,83 % e 0s 66,01 %. Alguns defeitos na construcédo da
maquina, o registo das atividades e dos tempos podem ter condicionado a atividade pratica.

Outros possiveis fatores observados e que podem ter limitado o normal
funcionamento dos jogos estdo mencionados no anterior Capitulo 6.

Por fim, foram entregues aos alunos questionarios em relagdo a cada jogo como
forma de obter feedback das atividades realizadas. Esses mesmos questionarios comprovam
a vantagem da aplicacdo de jogos didaticos no ensino universitario.

A componente pratica no ensino é cada vez mais utilizada e tida em
consideracdo. O contacto direto com o0s materiais proporciona aos alunos mais interesse,
atencdo e motivacao no decorrer da aula tornando a atividade vantajosa para a aprendizagem.
Ferramentas de ensino mais didaticas permitem aos alunos compreender melhor os conceitos
pois lidam com os mesmos de uma maneira mais direta, realista e pratica.

Estes simuladores aproximam-se da realidade a nivel industrial. Estas técnicas
de melhoria continua estdo constantemente a ser aplicadas na industria para alcancarem a
exceléncia. A aprendizagem destas metodologias por parte dos alunos é uma mais-valia para
as suas vidas profissionais pois ja tém conhecimento prévio destas técnicas.

Concluindo, a implementagdo de metodologias Lean Thinking em ambiente
industrial tem associadas diversas vantagens como a entrega atempada de produtos a
clientes, a reducéo de custos e de materiais, a padronizagéo de tarefas a realizar, entre outras
situacdes. As mesmas nem sempre sdo percetiveis a curto prazo mas, com a continuidade da

sua utilizacdo geram vantagem competitiva em relacdo a outras empresas do mesmo setor.
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A realizag8o destes simuladores em sala de aula mostrou-se num beneficio para
a apreensdo de conhecimentos por parte dos estudantes tornando-se também numa maneira
de desenvolver métodos de trabalho, de estimular o trabalho em equipa e ainda de expor

duvidas/opinifes e de procurar solugdes para as mesmas.

8.1. Trabalhos futuros

Ao longo de todo o trabalho, foram surgindo novas ideias e alguns percal¢os que
podem ser melhorados e ajustados para futuros trabalhos.

O “Heijunka Game” foi testado nuns moldes diferentes dos restantes logo, a
aplicacdo do mesmo em sala de aula trard vantagens para a formacdo dos alunos. Para
complementar esta ferramenta Lean Thinking, pode-se associar ao mesmo o Heijunka Box,
visivel para toda a equipa. Esta ferramenta de Gestdo Visual funciona como um quadro de
programacédo da producgdo que envolve cartdes kanban que indicam aos trabalhadores o
produto que devem fabricar, a quantidade, o ritmo e o horario de producao de cada item.

Um dos objetivos que nao foi possivel cumprir foi o teste do “Jogo Takt Time”.
O conceito SMED é apenas introduzido no inicio do jogo mas, pode vir a ser associado ao
mesmo no que diz respeito a troca rapida de ferramentas e a reducdo dos tempos de setup
para uma realizacdo mais célere e correta das fichas na linha de montagem. Este simulador
engloba trés fusiveis com amperagens distintas. Associar outras fichas com outras
caracteristicas (ex: tamanho, material, cor) pode ser vantajoso para a apreensao de um leque
maior de ferramentas Lean. O Heijunka Box pode ainda ser associado a este simulador. As
etiquetas kanban j& foram criadas anteriormente e, com o takt time, os produtos a fabricar e
as respetivas quantidades, é possivel construir este quadro que auxiliard os alunos na
resolucdo desta atividade.

Um outro objetivo que ndo foi possivel concretizar foi o estudo do Lean
Marketing para o tema em questdo. Com o intuito de englobar outras areas na dissertacao,
como 0 Marketing e a Gestdo, 0 objetivo passaria por criar uma possivel comercializagdo
destes simuladores com os suportes digitais associados para venda a Universidades. A
finalidade seria de complementar o ensino. Estes mesmos simuladores poderiam ser

comercializados a empresas que optem pela formacao dos seus trabalhadores.
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ANEXO A — CARTAS DO “HEIJUNKA GAME”

/ Keijunka Game \ / Keijunka Game \

PLANO DE PLANO DE

PRODUCAO PRODUCAO
N A\ A,
/ Keijunka Game \ ________

850em

PEDIDO DO CLIENTE PEDIDO ATENDIDO

AL )

Para as restantes cartas foi apenas alterado os simbolos A, K, Q e J.
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ANEXO B - FICHEIRO EXCEL DESENVOLVIDO

Heijunka Game

Plano d rodugio defrido pelo grupo

Pros Plano de produgo definido pelo grupo

HEIJUNKA GAME
1 Plano de producdo definido pelo grupo
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
3 A A A A A K K K Q Q Q 1 ]
4 Pedidos do cliente
E Q A Q K A A Q J A K K A A ]
6 Stock [ Pedidos em atraso
7
8 Tempos de espera (dias)
9
10
u Comman
12
13
14 Producdo Lean
15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
16 A K qQ ] A A K Q ] A A K qQ
17 Pedidos do cliente
18 Q A Q K A A Q J A K K A A ]
19 Stock | Pedidos em atraso
20
21 Tempos de espera
22
Epera o [ 2050 e 0]
Produgio definida pelo grupo
Stock
WMédia de: Pedidos em atraso 000
Tempo de espera Eficiéncia do Processo
Produgio Lean
Stock
Média de: Pedidos em atraso 000
Tempo de espera
Stock/Pedidos em atraso Tempos de espera
14
i
6
T 4 s s 71 8 W on o2 B on 12 3 4 5 § 7T 3 3 W n B B M
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ANEXO C — CODIGO PARA DISTRIBUICAO DAS
CARTAS “PEDIDOS DO CLIENTE”

Para obter o comando que distribuisse, aleatoriamente, as 14 cartas de “Pedidos
do Cliente” foi utilizado o seguinte codigo no Microsoft Excel:

Sub CommandButtonl Click()
Dim Cartas(13)
Dim pos As Integer
For collndex =1 To 14
Cartas(collndex - 1) = (Range(Chr(Int(collndex + 66)) & "6").Value)
Next collndex
Dim N As Long
Dim Temp As Variant
Dim J As Long
Dim Arr() As Variant

Randomize

L = UBound(Cartas) - LBound(Cartas) + 1

ReDim Arr(LBound(Cartas) To UBound(Cartas))

For N = LBound(Cartas) To UBound(Cartas)
Arr(N) = Cartas(N)

Next N

For N = LBound(Cartas) To UBound(Cartas)
J = CLng(((UBound(Cartas) - N) * Rnd) + N)
Temp = Arr(N)

Arr(N) = Arr(J)
Arr(J) = Temp
Next N

For collndex =1 To 14
Range(Chr(Int(collndex + 66)) & "8").Value = Arr(collndex - 1)
Range(Chr(Int(collndex + 66)) & "21").Value = Arr(collndex - 1)
Next collndex

End Sub
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ANEXO D - APRESENTACAO POWER POINT
“HEIJUNKA GAME”

F !
‘!ii‘l
FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

MESTRADO EM ENGENHARIA £ GESTAD INDUSTRIAL
DISSERTACAD EM ENGENHARIA E GESTAD INDUSTRIAL

HEIJUNKA GAME

1040 CASTRO
ANO LETIVO: 2016/2017

HEIJUNKA

* Heijunka é a palavra japonesa para “Producdo Mivelada" para que se
possa acomodar um volume & um mix de produtos varidvel.

* Por exemplo, em ver de se produzir 400 pecas para os préximos 3
meses, o Heljunkg, procura fabricar, ndo apenas estas pecas, como
outras em quantidades menores e em curtos periodos de tempo com o
objetivo de criar menos stock possivel.

Termn como objetivos nivelar:
& volume da produgio;
* Tipo de produtos;
* Tempa de produgda

$

Cumprindo estes objetivos, conseguira produzir a pega de acordo com o
tempo previsto e na quantidade pretendida reduzindo, em muito, o stock
existente.
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Heijunka Game

28 CARTAS:
12 fises [A)
& Rels (K}
& Damas ()
4 Valetes (1)

Objetiva: Decidir sobre o melhor plano de producdo.

Flano de Produgdo (14 Cartas):
B Ases (A)
3 Rels (K]
3 Damas Q)
2 Valetes ()

Pedidos Realizadeos (14 Cartas):
B Ases (A)
3 Rels (K]
3 Damas Q)
2 Valetes ()

CQuatro produtos diferentes - &, K, Q, | - com procuras distintas= 6, 3, 3, 2, respetivamente.,

Heijunka Game —

12 Fase

trabalho.

RN GAME

* Com as 14 cartas referentes ao plano de produgdo, € pedido ao aluno que represente o
sequenclamento da produgdo, As cartas sdo definidas, por ardem, na mesa de trabalha

* O cliente vai solicitar todas as 14 cartas de uma forma aleatdria. Poderia ser feito
baralhando as cutras 14 cartas e tirando uma a uma mas, ciou-se um comande no Excel
que wai distribuir essas cartas aleatoriamente. Mesmo assim, o aluno fixa as cartas
referentes aos “pedidos do cliente” por balxe das do “planc de producic® na mesa de

* De acordo com o "plano de producdo” e os “pedidos do cliente”, verificar =& alguns
pedidos ficam em atraso, gerando stock e, quanto tempo o cliente podera ficar b espera,

Flang de producio definido pelo prepo

1 ) 3 L) 5 L] 7 a

o 1u 1 13 14

PadiZos do ol isnts

Eiock o Padidos em straso

Tempoa de sapers [Slas|

:E e el B it
3 |
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-w _ a F
Heijunka Game — 22 Fase
* [ definida uma ordem de produgdo pelo orientador As cartas devemn ser fisadas, por

ordem, na mesa de trabalho
= cliente vai solicitar todas as 14 cartas de uma forma aleatdria. Através do comando do
Excel, mantém-se 0s mesmos pedidos dos clientes para, postericrmente, se comparar as
duas situacles. Os "pedidos do cliente” s3o fisados na mesa de trabalho.
* De acordo com o “plano de producdo” e os "pedidos do cliente”, wverificar s& alguns
pedidos ficam em atraso, gerando stock e, quanto tempo o cliente podera ficar & espera,
10
. Commandibatic
12
1
14 Pl deen
15 1 2 3 ] 5 [ ] B ) ™ 1 1
14
17 Pudides do clisnla
13
13 Stock § Fedidos mm strsan
2
an Temgas de exger
2 . : ! :
* Analisando as duas situagdes, observa-se:
* Espera mdxima;
* Média dos stocks/pedidos em atraso e tempos de espera;
+ EFICIEMCIA DO PROCESSO.
*  ObtEm-se grafices de comparagdo de resultados,
[ Prodasko oufrids piks grace | |
[ Fomdbaie [
Froshada drfrids i e B
' b | [
Pk Cred
b w i | hoc!:o:::l:n: |
StockPedidos sm sirass e [ulri e EPETE
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ANEXO E — FICHAS INGLESA — TAMPA FEMEA

Tampa Fémea Interior Desmontada

Tampa Fémea Interior Montada

1 — Peca Branca
2 — Peca Preta
3 — Mola (Interior)

Tampa Fémea Exterior Desmontada

Tampa Fémea Exterior Montada
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ANEXO F - FICHAS INGLESA - TAMPA MACHO

Tampa Macho Interior Desmontada

Tampa Macho Interior Montada

1-Lado E

2—-Lado N
3-LadoL

4 — Lado do Fusivel

1 — Suporte do Pino — Lado E
2 — Parafusos Interiores
3 — Argolas
4 — Suporte do Pino — Lado N
5 — Suporte do Fusivel
6 — Suporte do Fusivel/Pino Lado L
7 — Tampa de protegao do fusivel

Tampa Macho Exterior Desmontada

Tampa Macho Exterior Montada

2 3
4

1—-Lado E

2 —-Lado N

3-LadoL

4 — Lado do Fusivel

1 —Pino—Lado E
2 —Pino—Lado N
3-Pino—Lado L
4 — Parafusos Exteriores
5 — Fusivel
6 — Tampa de protegao do fusivel
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ANEXO G — TEMPOS DA OPERACOES
ELEMENTARES

Operac0des/Tempos (seg) 1 2 3 4 5 6 Média
A 294 | 264 | 281 | 342 | 232 | 2,90 2,86
B 521 | 459 | 691 | 502 | 501 | 3,50 5,02
C 350 | 250 | 1,75 | 3,17 | 442 | 3,64 3,34
D 231 | 393 | 231 | 483 | 2,70 | 2,25 2,51
E 247 | 249 | 254 | 1,70 | 1,78 | 194 2,21
F 2,713 | 354 | 227 | 220 | 256 | 2,63 2,60
G 323 | 341 | 363 | 3,79 | 3,97 | 3,16 3,52
H 10,35 | 10,92 | 10,41 | 10,77 | 11,33 | 11,08 | 10,85
[ 434 | 324 | 3,83 | 3,05 | 409 | 443 3,96
J 440 | 3,72 | 416 | 557 | 539 | 4,30 4,35
K 3,22 | 302 | 153 | 3,20 | 287 | 2,85 2,95
L 294 | 201 | 327 | 200 | 2,26 | 2,81 2,54
M 498 | 354 | 594 | 393 | 528 | 4,35 4,67
N 439 | 390 | 2,63 | 424 | 293 | 4,27 4,07
©) 9,30 | 10,80 | 10,26 | 9,73 | 10,34 | 9,52 10,00
P 238 | 246 | 1,75 | 181 | 282 | 2,30 2,34
Q 3,18 | 222 | 248 | 2,22 @ 2,68 | 2,64 2,56
R 3,84 | 347 | 303 | 356 | 507 | 2,51 3,52
S 280 | 245 | 203 | 227 | 1,72 | 190 2,15
T 3,74 | 297 | 3,10 | 6,49 | 447 | 3,03 3,42
U 12,04 | 825 | 9,31 | 10,44 | 13,61 | 10,29 | 10,37
\Y/ 221 | 486 | 185 | 284 | 1,79 | 2,53 2,37
wW 13,81 | 17,84 | 15,68 | 14,64 | 11,10 | 11,38 | 14,23

TOTAL 106,34

O tempo relativo a tarefa W — Apertar os dois parafusos exteriores na tampa

macho — foi dividido em W1 e W2 obtendo-se cerca de 7,11 segundos para o aperto de cada

parafuso. Assim foi conseguida uma linha de montagem mais balanceada em relagdo ao takt

time proposto.
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ANEXO H — HEURISTICA DOS PESOS POSICIONAIS

Tarefa | Precedéncia | Peso Posicional | Tarefa | Precedéncia | Peso Posicional
A - 27,82 M L 59,70
B A 24,96 N M 55,03
C B 19,94 0] N 50,96
D - 38,29 P 0] 40,96
E D 35,78 Q P 38,62
F E 33,57 R Q 36,06
G F 30,97 S R 32,54
H G 27,45 T S 30,39
I - 73,50 U T 26,97
J I 69,54 \Y/ C:H; U 16,60
K J 65,19 W1 Vv 7,11
L K 62,24 w2 \Y/ 7,11
Tarefa | Duracéo Tempo Serp .| Possiveis | Escolhida Posto de
restante | precedéncia Trabalho
I 3,96 24,04 AD,] A,D,J J
J 4,35 19,69 A,DK A,D,K K
K 2,95 16,74 AD,L AD,L L P q
L 254 14,20 ADM AD,M M Tfasg‘;lhg
M 4,67 9,53 A,D,N A,D,N N 1
N 4,07 5,46 AD,O AD D
D 2,51 2,95 AEO AE E
E 2,21 0,74 AF0 - o]
(@) 10,00 18,00 AFP AFP P
P 2,34 15,66 AF,Q AF,Q Q
Q 2,56 13,10 AFR AFR R Posto de
R 3,52 9,58 AF,S AF,S F Trabalho
F 2,60 6,98 A,G,S AG,S S 2
S 2,15 4,83 AGT AGT G
G 3,52 1,31 AHT - T
T 3,42 24,58 AHU AHU A P q
A 2,86 21,72 B,H,U B,H,U H Tfasgglh‘;
H 10,85 10,87 B,U B,U U 3
U 10,37 0,50 B - B
B 5,02 22,98 C C C
C 3,34 19,64 \V Vv V Posto de
V 2,37 17,27 W1,wW2 W1,W2 W1 Trabalho
w1 7,11 10,16 w2 W2 W2 4
W2 7,11 3,05 - - -
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ANEXO | — LISTA DE PEDIDOS DOS CLIENTES
REMETENTE: BESTIIIE\IATARIO:
Nome Empresa ome Empresa
M Morada
orada Cédigo Postal — Localidad
Cadigo Postal — Localidade PO’ 1go Fostal — Localidade
Pais Nimero de Contribuint
Numero de Contribuinte umero de Lontribuinte
Localidade — Data
“Exmos. senhores, Fornecedor:
Por este meio pedimos a entrega dos NUmero de ordem:
seguintes artigos, segundo as nossas Data da ordem:
condig¢des abaixo descriminadas.” Comprador:
Observacoes:
ID Produto . L
Encomenda Quantidade | Expedicao
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2
6 2
7 2
8 2
9 2
10 3
11 2
12 2
13 2
14 2
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ANEXO J - LISTA DE PREVISAO DOS PEDIDOS DOS

CLIENTES
REMETENTE: RESTIIIE\IATARIO:
Nome Empresa ome Empresa
Morada
e Codigo Postal — Localidad
Cadigo Postal — Localidade odigo Postal — Localidade
Pais Pais

Ntmero de Contribuinte NuUmero de Contribuinte

Localidade — Data

“Exmos. senhores, Fornecedor:
Por este meio pedimos a entrega dos NUmero de ordem:
seguintes artigos, segundo as nossas Data da ordem:
condi¢des abaixo descriminadas.” Comprador:
Observacoes:
Produto
Enccl)zen da Quantidade | Expedicdo
4
1 4
2
4
2 2
5
2
3 4
2
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ANEXO K - ORDENS DE FABRICO

ORDEM DE FABRICO 1 —Posto de Trabalho 1
Empresa: | Operacdo N2:
Cliente:
Data:
Data de entrega:
ORDEM DE FABRICO 1 Observacoes:
1 — 5 Minutos Produto Quantidade Preco
Preco Total:
Responsavel:
ORDEM DE FABRICO 2 — Posto de Trabalho 1
Empresa: | Operagao N2:
Cliente:
Data:
Data de entraga:
ORDEM DE FABRICO 2 Observacoes:
5 -10 Minutos Produto Quantidade Preco
Preco Total:
Responsavel:
ORDEM DE FABRICO 3 — Posto de Trabalho 1
Empresa; | Operado Ne:
Clienta:
Data:
Data de entrega:
ORDEM DE FABRICO 3 Observagoes:
10 — 14 Minutos Produto Quantidade Preco
Preco Total:
Responsavel:
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ANEXO L - ZONAS DE TRABALHO

ZONA DE STOCK INTERMEDIO "

Zona de stock intermédio || Awb ‘fé m
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ANEXO M - FICHA DE REGISTO DO “JOGO TAKT TIME” — 12 CENARIO — POSTO 1

Tarefas a realizar

1. Operagao |
— Colocar o
conjunto do
fusivel e da

tampa do
fusivel na
tampa macho

2. Operagao J
— Colocar o
suporte do
fusivel

3. Operacao K

Relativamente
aolado L,
inserir o
parafuso na
argola

4. Operagao L
Relativamente
ao lado L,
inserir o
conjunto
parafuso/argola
no suporte do
pino

5. Operacao M
Relativamente
ao lado L,
inserir o
conjunto
anterior na
tampa macho

6. Operacao N
Relativamente
ao lado L,
inserir o pino
e dar um
pequeno
aperto para o
fixar

7. Operagao D

Relativamente
ao lado N,
inserir o
parafuso na
argola

8. Operacao E
Relativamente
ao lado N,
inserir o
conjunto
parafuso/argola
no suporte do
pino

Tempo (s)

As fichas de registos entregues aos alunos que estdo as cronometrar as operacdes sdo semelhantes a tabela apresentada anteriormente.

As Unicas alteragdes séo as tarefas nos diferentes postos para os trés cendrios estudados.
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ANEXO N — APRESENTACAO POWER POINT “JOGO
TAKT TIME”

13

FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

MESTRADO EM ENGENHARIA £ GESTAD INDUSTRIAL
DISSERTACAC EM ENGENHARIA E GESTAO INDUSTRIAL

JOGO DO TAKT TIME

JOAD CASTRO
ANO LETIVO: 2016/2017

Takt Time

* E urna métrica de desempenho fundamental para o Lean Thinking — KPI:
Key Performance Indicators.

* Takt Time deriva da palavra alema Toktzeit onde takt significa ritmo e
Zeit, tempo.

* Eotempo de ciclo calculado em funciio da procura.
Tempo disponivel para a producio

Takt Time = —
Nimera de unidades a produzir

* Para a simulacdo existem 30 unidades disponiveis.

* Pretende-se que o takt time, o ritmo do processo, seja de 28 segundos
por ficha para os diferentes postos de trabalho.

Tempo disponivel para a producao

Takt Time = - - — ++ Tempo disponivel
Namero de unidodes a produzir P F

= Takt Time » Namero de unidades «+ Tempeo disponivel
— 28 waﬂcha % 30 fichas « Tempo disponivel = 840 seg

= 14 minutos
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Componentes das fichas inglesas

Extenior tampa [nterior tampa ¢ -
s ol Pega branca Pega preta Fusivel A—3 Amperes
Exterior tampa Intenor tampa n R,
Mol aibs Companentes lado N Fusivel B —9 Amperes
o ‘
W '1- ’ =
- ,.}l =
E_. ¥ - .~
Comp o Comp Parafissos extenores Fusivel C— 12 Amperes
fado L fado £ Fusivel P
V\S =
5
[Sa)

A

B, rmerr 2 mola e o peca prets na peca branca

C. IFrsarir 0 oonjunito anterion s interior da tampa
fémea cordorme o dessrka natampa

0 Em relacio & tamges mechn — Constrar o lado
H: Insarir o parafuso na angola

E- Insarir o conjunin anitemon fio supors

F. brmerr o conjunts anterior na tampa macho

&, rmerir o pino do kedo M = dar um aperio para
fiaar

H. Bgsrtar o parafiisn

I. Cokozar o conjunts do fusivel o da peca branca
Juntz ap mesmo

1, Colezar o suporte do. fusive|
K. Commtruir g lado L; Inserir o pars fuso ma argola

L. WesariF 0 COMfURID anterion no supora

LAFLRA

ML e o confurte anterior na tampa macho

. Inssrir o i do lado L o dar um apeno pera
Fiesar

O Apertar o parafuso

P, Colccar a tampos brancs de protec 8o do fusieel

O Cormtruir o lado E: Inserir o parafuso me argola
R In=erir o orjurin anferior mo suporie
5. rmerr o comjurdn anderior o tampa macks

T. Insarir o pieo do lado E o dar um aoerto para
Fezar

LU, Agertar o parafuso

W, Inmerir & tarrges mackss na tampa fémea

WL Inssrin uen parafuss astarior na tampa
macho = aperdar

WL Fmerr o outro parafuso exienicr ros fampa
macho & apanar
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12 Cenario: Linha de montagem desbalanceada

[Ty m— ey e o || —
[ B

= tila & .m.-..};" w| ==
@ & 4| = ,.i,_ ‘,‘ [F==

| e
...T ] vz .
| LILILILILIL Iy 3
) I — et ) rore -:\::.-.T'I'I N
l h [T —r
| | | = i T

U .1! i g e * vl |l

+  SHo definidos pedidos de clientes que sfio entregues aos operarios dos 5 PT segundo
ardens de fabrico que indicam o gue t&m de produzir para o instante mencionado;
* Cadaoperdrio tem de se deslocar a0 armazém para repor material em falta;

Cada operdrio tem consigo uma pessoa que vai cronometrar todas as operagdes

Tempz por Pasto - Linha deshalanceada

22 Cenario: Linha de montagem balanceada

Newsn = Y Tempo das Operagoes 106,34
ek Tempo de Ciclo 2

= 3,8 = 4 postos de trabalho

Analisandoos tempos de operagdes nos 5 PT & possivel encontrar melhorias a aplicar:
* Dimlnulros postos de trabalkhe;

+ Transferir atividades de uns postos para outros sempre respeitando as precedéncias;
* Encarregar pessoal de outras tarefas.

Tarmps por Posto - Linha balanceada

Sl P Foema 3 P
Fou

wioo e Traba | b

— TETPO PO FOMD Tk T
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22 Cenario: Linha de montagem balanceada

P—— T

A Lame) I

0] [Imirusdende Trabaihs | 6 [mm"m = |

[Lons oo ok

e

[£x

|

S LULLUL LY 3 ﬁ

J LI LI PoATG L L—'nma POSTO 2 l};lg::;::i: II-III

| l l l l L [Tainaies b Trtaita) [-m-...-.-..e-:n;' [
Uuuy = o} dy | e
— "‘ "‘ — J B

32 Cenario: Linha de montagem balanceada
Sistema JIT—JustIn Time

Serdo analisadas az seguintes ferramentas Lean Thinking:
* Sistema Konban;

+ 55/Gestio Visual;

+ Comboio Logistico ou Mizusumashi;

= Supermercado,

FARBAH GE TRARSFOATE
Froneisa Fasta |

Horme i geqac Tomeps Mecha :
Ciahga s pepn TM I

Tioa e caka Capeodads da Prraro

caba [s ]
Takm A, 5 i I
Prsmain smeror [ ———
Tk piTeH Cd e Patmo §

TABULETRO DO MIZUSUMASHI
POSTO 4

Hnmnmnnmnn I
L PICKING -l
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32 Cenario: Linha de montagem balanceada
Sistema JIT—=JustIn Time

— o NS T T R e )
*|E Li:fl s Produba Aeabusds | )
¢ = Bl 5 =S
SR L S 3
i LILL
ml E] ij POSTO &
T e L LI LL M Y %
W= UL NN 5+
J I—"'I I_J..MIHW,H.H J FOETG L [Tona s Stees Intarrrantia POSTO 2 T::::xf: IIIIII
o H |_x- i :_J L [ ] —
|4 1 ..lmﬂmnmﬂli |Le Le & - o |=na
I L M Y _/l~ B
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ANEXO O - DISPOSICAO DOS MATERIAIS PARA A
REALIZACAO DA ATIVIDADE PRATICA DO “JOGO
TAKT TIME”

Cenario
1

Cenério
2

Cenério
3

SUPERMERCADO DE
PICKING
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ANEXO P — INSTRUCOES DE TRABALHO PARA

LAYOUT DESBALANCEADO (CENARIO 1)

Posto 1

1. Operacéo | — Colocar o conjunto do fusivel e da tampa do fusivel na
tampa macho;

2. Operacéo J — Colocar o suporte do fusivel;
3. Operacdo K — Relativamente ao lado L, inserir o parafuso na argola;

4. Operagdo L — Relativamente ao lado L, inserir o conjunto
parafuso/argola no suporte do pino;

5. Operagdo M — Relativamente ao lado L, inserir o conjunto anterior na
tampa macho;

6. Operacdo N — Relativamente ao lado L, inserir o pino e dar um
pequeno aperto para o fixar;

7. Operagéo D — Relativamente ao lado N, inserir o parafuso na argola;

8. Operacdo E — Relativamente ao lado N, inserir o conjunto
parafuso/argola no suporte do pino.

Posto 2

9. Operacdo O — Relativamente ao lado L, apertar o parafuso;
10. Operacéo P — Colocar a tampa branca de protecdo do fusivel,
11. Operacdo Q — Relativamente ao lado E, inserir o parafuso na argola.

Posto 3

12. Operagéo R — Relativamente ao lado E, inserir o conjunto
parafuso/argola no suporte do pino;

13. Operagéo F — Relativamente ao lado N, inserir o conjunto
parafuso/argola/suporte na tampa macho;

14. Operagéo S — Relativamente ao lado E, inserir o conjunto
parafuso/argola/suporte na tampa macho;

15. Operagdo G — Relativamente ao lado N, inserir o pino e dar um
pequeno aperto para o fixar;

16. Operacdo T — Relativamente ao lado E, inserir o pino e dar um
pequeno aperto para o fixar;

17. Operacdo A — Relativamente a tampa fémea, inserir a mola na peca
preta;

18. Operacdo H — Relativamente ao lado N, apertar o parafuso;
19. Operacdo U — Relativamente ao lado E, apertar o parafuso.
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20. Operagdo B — Relativamente a tampa fémea, inserir o conjunto
mola/peca preta na peca branca;

21. Operagdo C — Relativamente a tampa fémea, inserir o conjunto

Posto 4 anterior no interior da tampa fémea com a peca branca para fora
conforme o desenho na tampa;
22. Operacdo V — Inserir a tampa macho na tampa fémea;
23. Operagdo W1 — Apertar um dos parafusos exterior na tampa macho.
Posto 5 24. Operacdo W2 — Apertar o outro parafuso exterior na tampa macho.

Jodo Francisco Dias e Castro
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ANEXO Q - FICHEIRO EXCEL DESENVOLVIDO

Jogo Takt Time

\ wi

W2

—(pr J—la J—(=r —( s —( T —( v
Ordem das operagdes: |, J, K, L, M, N,D,E,O,P,Q,R,F,5,G,T,A H U, B,C VW1, W2
Ficas inglesas 30  unidades |
Tempo de simulagio 840 segundos 14 min
Takt Time 28 seg/ficha
Procura cliente ficticio| 2,1  ficha/min
CENARIO 1 - LINHA DE MONTAGEM DESBALANCEADA
Tempo por Posto - Linha Desbalanceada
Pastos de Trabalho Operagdes Tempo [seg) Takt Time [seg/ficha) 35
Postode Trabalho 1 LJ, K, LM, NDE 28,00
Fostode Trabalho 2 o, P Q 28,00
Postode Trabalho 3 R,F,5 G, T,AHU 28,00 Tempo por pastn
Fostode Trabalho 4 B, C,V, W1 28,00 5 —
PostodeTrabalho 5 w2 28,00 L]
o
Fostos de Trabalho
CENARIO 2 - LINHA DE MONTAGEM BALANCEADA
Tempo por Posto - Linha Balanceada
Pastos de Trabalho Operagdes Tempo [seg) Takt Time [seg/ficha}
Postode Trabalho 1 LLEKLMNDE 28,00
Fostode Trabalho 2 O,F,Q.R,F,5,G 28,00
PostodeTrabalho 3 T, A H U 28,00
Fostode Trabalho 4 B, C,V, W1, W2 28,00

CENARIO 3 - LINHA DE MONTAGEM BALANCEADA - PERSPECTIVA LEAN THINKING

Postosde Trabalho | Operagbes | Tempo (seg)| Takt Time (seg/ficha) 30
Posto de Trabalho 1|1, J, K, L, M, N, D, E 28,00 »
Postode Trabalho 2| O,P,Q,R,F, S, G 28,00 5
Posto de Trabalho 3 T,AHU 28,00 i
Posto de Trabalhod| B, C,V, W1, W2 28,00 é 15

g 10

Tempo por Posto - Linha Balanceada

Postos de Trabalho

Tempo por posto Takt Time
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ANEXO R - INSTRUCOES DE TRABALHO PARA

LAYOUT BALANCEADO (CENARIO 2)

Posto 1

1. Operacdo | — Colocar o conjunto do fusivel e da tampa do fusivel na
tampa macho;

2. Operacéo J — Colocar o suporte do fusivel;
3. Operagéo K — Relativamente ao lado L, inserir o parafuso na argola;

4. Operacdo L — Relativamente ao lado L, inserir o conjunto
parafuso/argola no suporte do pino;

5. Operacdo M — Relativamente ao lado L, inserir o conjunto anterior na
tampa macho;

6. Operacdo N — Relativamente ao lado L, inserir o pino e dar um
pequeno aperto para o fixar;

7. Operacdo D — Relativamente ao lado N, inserir o parafuso na argola;

8. Operagédo E — Relativamente ao lado N, inserir o conjunto
parafuso/argola no suporte do pino.

Posto 2

9. Operagéo O — Relativamente ao lado L, apertar o parafuso;
10. Operacéo P — Colocar a tampa branca de protecdo do fusivel,
11. Operacéo Q — Relativamente ao lado E, inserir o parafuso na argola;

12. Operacdo R — Relativamente ao lado E, inserir o conjunto
parafuso/argola no suporte do pino;

13. Operacdo F — Relativamente ao lado N, inserir o conjunto
parafuso/argola/suporte na tampa macho;

14. Operacéo S — Relativamente ao lado E, inserir o conjunto
parafuso/argola/suporte na tampa macho;

15. Operacdo G — Relativamente ao lado N, inserir 0 pino e dar um
pequeno aperto para o fixar.

Posto 3

16. Operacdo T — Relativamente ao lado E, inserir o pino e dar um
pequeno aperto para o fixar;

17. Operacdo A — Relativamente a tampa fémea, inserir a mola na peca
preta;

18. Operacdo H — Relativamente ao lado N, apertar o parafuso;
19. Operagdo U — Relativamente ao lado E, apertar o parafuso.
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Posto 4

20. Operacdo B — Relativamente a tampa fémea, inserir o conjunto
mola/peca preta na peca branca;

21. Operacdo C — Relativamente a tampa fémea, inserir o conjunto
anterior no interior da tampa fémea com a pega branca para fora
conforme o desenho na tampa;

22. Operacdo V — Inserir a tampa macho na tampa fémea;
23. Operacdo W1 — Apertar um dos parafusos exterior na tampa macho
24. Operacao W2 — Apertar o outro parafuso exterior na tampa macho.
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ANEXO S - ETIQUETAS KANBAN

Componente Codigo | F.inc.® | Posto | N° Kanban Capacidade da caixa
(nos postos)
Parafuso Exterior PE 2 4 3 10
Tampa Fémea TF 1 4 3 5
Peca I?ranca (T. B TF 1 4 3 5
Fémea) -
PeQaAPreta (T. P TF 1 3 3 5
Fémea) -
Mola (T. Fémea) M TF 1 3 3 5
Tampa Macho ™ 1 1 3 5
Parafuso Interior P 3 1;2 6 10
Argola A 3 1;2 6 10
Suporte do Pino —
Lado N SP_N 1 1 3 5
Pino — Lado N P_N 1 2 3 5
Suporte do
Pino/Fusivel — Lado | SPF L 1 1 3 5
L
Pino — Lado L P L 1 1 3 5
Suporte do Pino —
Lado E SP_E 1 2 3 5
Pino — Lado E P E 1 3 3 5
Tampa Branca T B 1 2 3 5
Suporte do Fusivel SF 1 1 3 5
Fusivel A + Tampa FA 1 1 3 3
Fusivel B + Tampa FB 1 1 3 3
Fusivel C + Tampa FC 1 1 3 3
Conjunto Mola + MPP 1 3 9 3
Peca Preta
Tampa Macho T™MM 1 3 9 9
montada
Tampa Macho
montada sem Lado | TMM_E 1 2 2 2
E
Conjunto Parafuso
+ Argola + Suporte | PAS_N 1 1 2 2
Lado N
Operagdes PT1 na
Tampa Macho TM_PT1 1 1 2 2

3 F.inc. — Fator de Incorporacéo: Diz respeito ao nimero de pegas que sdo necessarias para a construcdo do
produto final.
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ANEXO T - INSTRUCOES DE TRABALHO PARA
LAYOUT BALANCEADO COM GESTAO VISUAL

(CENARIO 3)

Posto 1

1. Operagéo | — Colocar o conjunto do fusivel e
da tampa do fusivel na tampa macho;

2. Operacdo J — Colocar o suporte do fusivel,

3. Operacédo K — Relativamente ao lado L,
inserir o parafuso na argola;

4. Operacdo L — Relativamente ao lado L,
inserir o conjunto parafuso/argola no suporte do
pino;

5. Operacdo M — Relativamente ao lado L,
inserir o conjunto anterior na tampa macho;

6. Operagdo N — Relativamente ao lado L,
inserir o pino e dar um pequeno aperto para o
fixar;

7. Operacdo D — Relativamente ao lado N,
inserir o parafuso na argola;
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8. Operacéo E — Relativamente ao lado N,
inserir o conjunto parafuso/argola no suporte do
pino.

Posto 2

9. Operacgdo O — Relativamente ao lado L,
apertar o parafuso;

10. Operacdo P — Colocar a tampa branca de
protecédo do fusivel,

11. Operagdo Q — Relativamente ao lado E,
inserir o parafuso na argola;

12. Operagdo R — Relativamente ao lado E,
inserir o conjunto parafuso/argola no suporte do
pino;

13. Operacédo F — Relativamente ao lado N,
inserir o conjunto parafuso/argola/suporte na
tampa macho;

14. Operacédo S — Relativamente ao lado E,
inserir o conjunto parafuso/argola/suporte na
tampa macho;

15. Operacdo G — Relativamente ao lado N,
inserir o pino e dar um pequeno aperto para o
fixar.

Posto 3

16. Operacdo T — Relativamente ao lado E,
inserir o pino e dar um pequeno aperto para o
fixar;
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17. Operacdo A — Relativamente a tampa
fémea, inserir a mola na pega preta;

18. Operacdo H — Relativamente ao lado N,
apertar o parafuso;

19. Operacdo U — Relativamente ao lado E,
apertar o parafuso.

Posto 4

20. Operacao B — Relativamente a tampa fémea,
inserir 0 conjunto mola/peca preta na peca
branca;

21. Operagdo C — Relativamente a tampa fémea,
inserir o conjunto anterior no interior da tampa
fémea com a peca branca para fora conforme o

desenho na tampa;

22. Operacdo V — Inserir a tampa macho na
tampa fémea;

23. Operacdo W1 — Apertar um dos parafusos
exterior na tampa macho;

24. Operagdo W2 — Apertar o outro parafuso
exterior na tampa macho.
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ANEXO U - SUPERMERCADOS

Supermercado de ||
Abastecimento ||

Supermercado de Picking

. SUPERMERCADO DE "
"_ PICKING
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ANEXO V - TABULEIRO DO MIZUSUMASHI

Fusivel Tipo A+ | Fusivel TipoB+ | Fusivel Tipo C +

|| Tampa branca g
Tampa Tampa Tampa 1

+|_protecio do fusive

| |

| |

I ; (. H
i i 0 & s i i |
i |

| |

| |

Parafuso Interior Tampa Macho Suporte do Pino —Lado E

Suporte Suporte do Pino —
FusivelPino Lado L | Fino~TLadoL Lado N

TABULEIRO DO MIZUSUMASHI H TABULEIRO DO MIZUSUMASHI
POSTO 1 Do POSTO 2

I . (.
[ Pino - Lado E Mola - Tampa Fémea Peca Preta — Tampa Fémea | |

TABULEIRO DO MIZUSUMASHI | 1ABULEIRO DO MIZUSUMASHI
| POSTO 3 I POSTO 4

Jodo Francisco Dias e Castro



Desenvolvimento de ferramentas de simulagdo
Lean Management de apoio ao ensino ANEXOS

[ ==
o - N

= N Wb OO N 0O O

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

ANEXO W - GRAFICOS DE RESULTADOS DO
“HEIJUNKA GAME”

Evolucao da "Espera Maxima" nas duas situacdes de jogo
(Dias)

=@=Grupol =@=Grupo2 =@=Grupo3 =@=Grupo4 ==@=Grupo5

Evolucao Média (Stock, Pedidos, Espera) nas duas situacoes
de jogo

=@=Grupol =@=Grupo2 =@=Grupo3 =@=Grupo4 =@=Grupo5
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ANEXO X — APRESENTACAO POWER POINT EM SALA
DE AULA

Analise dos jogos LEAN
desenvolvidos em aula

Jodo Francisco Dias e Castro
Orientacdo Professor Jorge Noro

Mestrado em Engenharia e GestZo Industrial
Ano Letivo 2015/2016 | Gestdo da Producdo

Dissertacdo para obtengdodo Graude Mestre em
Engenharia e Gestao Industrial

+ Desenvolvimento de jogos/técnicas que apoiem a aprendizagem em ambiente
académico de conceitos LEAN.

+ Testar os jogos desenvolvidos e, se possivel, aplicar em ambiente industrial para
ver a diferenca entre alunos/operadores.

* LEAN Morketing — A possivel comercializacdo dos jogos desenveolvidos,
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Gruposde trabalho

Grups 1

Ana Rita
|bsrashim
Leonardo
Musab

Grips 2 Giupa 3

Bianca Marguas

Fﬁiﬂa IEI_':'_Hh.'D Hedena Marting
pa leeira Hugo Peraira

sl Padro Barbosa
Ténda Ribeiro Parro Godoy

Grupe 4

Diansal
Diogo
Mauro
Toamds

Giupe 5

Andra
Bruno
Davad
Kewin
Marcel

Grupa &

Aina Plres
Ana Soares
Andraia Esteves
Inés Plnto

Giupa 7

Ana
Inis
ladio
Faulo
Tiago

Jogo Puzzle 55
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Analise Jogo Puzzle 55
Etapas do Jogo Ll L
P o8 Grupo 1 Grupe 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupe 6 Grupo 7
19 Ftapa SemLean | 1505 | 16,07 5,00 4,77 817 8,58
selegio
4 Eta Organizagdo 3,52 6,23 6,27 2,55 5,35 7.83
- e ’ néo fez
[Limpeza)
Mermalizagac

39 Ftapa R 1,90 2,38 2,62 1,58 2,50 5,05
(Disciplina)

Tempo Total {min) 2047 | 2468 | 1579 | &390 1602 | 21,46

*  Grupdd demorou menos temps a dessnvolver o jogo.
+ Grupo 2 foi o que demorou mais tampo.,

ESsarar.

chave do sistarna 55,

* 019 Erapa, onde nio fod apbcado nenhum conceito LEAN, fol a que demaorou mais tempss, oomo era de

Por suawvez, & 3 Etapa fod a gue denorou menss tempo, onde se verlficou a apbcag®o de todos os concesoes-

Terrpo WWSdio [ming

pLE -1

Anadlise JogoPuzzle 55
Grupe 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo ¥
1d Etapa - 2# Etapa | 76,61%  61,23% 0,13% 46, 54% 34,52% 8, 74%
Y Etapa - 3% Etapa | 46,02%  61,B0% 58,.21% 38,04% 53, 37% 35,50%
Global 87.38%  85,19% 62,03% 56,88% 649 40% 41,14%

0 grupo que obreve urm malor decrdscimo global fod o Grupo 1 com, aproximadamente, 87,38 %,

Exs
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Dificuldades/Observacdes - Jogo Puzzle 55

Pecas muito parecidas;

As cores das pecas do puzzle sdo diferentes da folha de apoio
entregue durante o jogo;

Ma fase inicial ndo se saber que pecas pertencem ao 5, ao 5 e as
desnecessarias;

Orientagdo das pecas:
Dificuldade de encaixe das pecas.

Diferengas de tempos podem ser justificadas pela mudanca de
operador para ndo se verificar o “fator aprendizagem”;

Trés pessoas por grupo serla o ideal. Duas pessoas para contar os
tempos e outra para realizar o jogo. Dado que sdo 3 etapas, todos
os elementos do grupo trabalham diretamente com a peca,

Jogodos Legos

Oucizire

Selaghc

Orgareagio
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Analise Jogodos Legos
Etapas do Jogo Tempo {min)
P o8 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6  Grupo 7
12 Etapa Sem Lean 3,05 16,50 805 3,45 942 13,38
selegio
i Eta Organizagdo 1,50 10,47 7.X5 6,17 4,08 9,58
- " - nao By
[Limpeza)
32 Eta NormalizaBo 3,72 6,22 378 17 2,83 85,47
P3 (piscipling) | * : s :
Tempo Total (min) 13,27 33,19 15,08 18,79 16,33 36,93
* Grups 1 demonou menos tempo a desanvoheer o jogo.
+ Grupo 7 foi o que demorou mais tamipo.,
*  Mamadoria dos grupos, a etapa gque dermorou mass tenvpo foda primeira.
Por suawez, namabora dos grupos, 3 etapa que demorou menos fol a tercelra, coma era expectivel, [& com
aplicagio dos conceltos 55,
Analise Jogodos Legos
Grupe 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupe 5 Grupo 6 Grupo T
1d Etapa - 2# Etapa | 81,37%  36,55% 994% -13.21% 56,69% 49, 26%
i Etapa - 3% Etapa | -148,00%  40,59% A7 B6% -1621%  3064% 11,59%
Global 53,79%  6230% 53,04% -31,56% 69,956% 55,14%
0 grupo que obteve um malor decréscimo global fiol o Grupo & com, aproxdmadamente, 69,56 %.
g e £
: Exps M Biapa ™ Eiapa
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Dificuldades/Observacées - Jogo dos Legos

@

Maior dificuldade em montar a pega na 12 etapa;

Folha de consulta com as trés vistas da pega (frente, retaguarda e lateral) ndo
& de maxima percecio;

& parte da base tem no centro um “buraco”™ que ndo se percebe pela folha de
auxilio fornecida, fazendo com gue se demore mais tempo.

Verificou-se gue, em alqun; upos, foram utilizadas mais pegas do que as
gque eram necessarias, Principalmente na mentagem da base de cor azul;

Ma primeira etapa foram utilizadas mais pecas dos que as que eram
realmente necessarias, lsso fez com que se demorasse mais tempe;

Diferengas de tempos podem ser justificadas pela mudanga de operador para
nao se verificar o “fator aprendizagem™;

Trés pessoas por grupe sera o ideal. Dyas
autra para realizar o jogo. Dado que sao
grupo trebalham diretamente com & pega.

gess«uas para contar os tempos &
etapas, todos os elementos do

JogoSMED

Atividades Internas

S3o todas as operacdes que apenas
podem ser desempenhadas quando
a maquina esta parada.

Atividades Externas

S3o todas as operacdes que podem
ser desempenhadas quandoa
maquina esta em funcionamento.
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Analise Jogo SMED

Erapa 1 Etapa Tempa <)

Grupo 1 Grups 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grups 7
Buscar as chaves da bocas Ma (al 4,00 F05 | 2206 | 6500 | 16,00 [ 24,02 | 6,00
Buscar as chaves de bocas MB & M10 | ) 4,00 T 05 1408 | 23,00 | 1600 | 24,02 5,00
Buscar as luvas (ch 4,00 | 11,09 | 20,03 | 19,00 | 16,00 | 32,06 | 32,00
Calgar as luvas 1} .00 | 10,03 | 12,09 | 17,00 | 1600 | 32,06 | 10,00
Buscar a plata central &) 2800 | 1409 | 1504 | 17,00 | 1600 | 175,00 6,00
Buscar @ molde correspondentsa & placa cantral | (f) 28,00 | 222,00 | 14,08 | 12,00 | 16,00 | 30,01 | 6,00
BLSCAT & Marcador (gl 3,00 | 1902 | 1402 | 14,00 | 16,00 | 904 | 22.00
Buscar o acetato de verificagio {h} 3,00 | 10,02 | 6,00 | 17,00 | 1600 | S04 | 22,00

e

Termpi |5]

ETaPA 1

TR IR | U Iy o O N TR BT
. o - " I I _

EiZrupo]l EGnpcl] EGpol Crupos BGrnpo® EGrupod BGnpo?

Analise Jogo SMED

Grupo 1 Grupe2 Grupe3 Grupod GrupoS Grupo & Grupo 7

Ternpss total até obter

a primedra peca boa (mins) | 5,08 9,22 18,27 | 9,19 7,50 7,37

8,47

Tampa {min.)

Tempa total para obter a primsira peca boa

Grupad G 1 G 3 QI s G § G B Leit o

= Grups 1 demonsu menos temps a desanvolver a primeira etapa.
*  Grupo 3 folo que demorou mais temps a3 obter & primaira pega boa,
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Analise Jogo SMED
Grupo 1 | Grupo ¥ | Grups 3 | Grupe 4 Grupo 5| Grupae & | Grupe 7
Tempa total (min.s) - ETAPA 1 508 | 922 [ 1827 | 99 | 750 | 737 | BA47
Tempo total (min.s) - ETAPA 2 2,35 .48 5,55 5,26 4,18 731 6,30
Tempo total (min.s) - ETAPA 3 EX 503 6,21 3,38 8,00 438 5,03
#fcapal ECimpm] SCoepal
+ s Grupes F, 4 68 7 atingiram o objetivo — diminuiram o tampo de operagio com o passar das trés etapas,
Com aplicacio das técnicas LEAN-SMED atinglram rkals rapidamente a “pega boa®
« DsGrupos 1, 3 e 5 diminuiran o tempoe de produgho da 19 para a 29 etapa onde ientificaram atividades
intarnas da axternas, Da 22 para a 32 atapa, o termnpo da produgde sumentow, Poda sar justificado pala
mudanga da oparador, as luvas ndo serem adequadas afou as guias qua indicam a posicio ideal das barras
laterais @ de tope ndo serem de facil utilizagio como seria de espearar, 15
Dificuldades/Observacdes - Jogo SMED
A Az luvas n8o sdo adequadas, principalmente para as raparigas;
"#;6'#1"‘ * As "guias” ndo sdo de facil aplicagdo;

7 AU®T7 0« A colocagBo de porcas de orelhas na “Etapa 3" foi mais complicada para
f;—’ﬁ\cﬁ#,#-’ alguns grupos mas depols do encaise o processo de aperto/desaperto tormou-
LN 58 mais rapido;

Ll .
e _* Chaves de bocas ndo corresponderm & porca em causa.
* S0 existem “guias” para a placa lateral direita;
v As fichas de processo para @ 22 e 32 etapas poderde ter identificadas
e ol atividades a desenvalver para assim obter diversos tempos comparavels cama
o ﬁ-ﬁﬂ_#,: no graficoda 12 etapa;
#_r" 3.#" 1+ As cartolinas deviam ser mais grossas;
{x 'U‘?_;’# + Daols operaderes em vez de um. Mas, ¢ objetive é ter uma pessoa por posta
" de operagio;
* 0 jogo ndo foi de facil compreensio para tedos.
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ANEXO Y - FICHEIROS EXCEL DESENVOLVIDOS

JOGO DO PUZZLE 55
Tempo (min)
Etapas do Jogo
Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Grupo 5 | Grupo 6 | Grupo 7
:
12 Etapa Sem Lean Grupol
Selecdo
. 1,00 Grupo 2
22 Etapa Organizacio
(Limpeza) Grupe 3
Mormalizacdo Grupod
32 Etapa 0,20
(Disciplina) < =——Grupo 5
Tempo Total (min) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 £ Grupo 6
Z_" 0560 —— rupo 7
Gastos percentuais em cada etapa =
Tempo gasto (%) g
Etapas do Jogo po gasto (%) g
Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Grupo 5 | Grupo 6 | Grupo 7 = 040
12 Etapa Sem Lean #DIv/o! [ #DIv/0! | #D1v/o!l [ #DIv/0! | #Div/ol [ #DIv/0! | #Div/o!
Selecdo
22 Etapa Organizacdo | #DIV/0! | #DIv/0! | #DIv/0! | #DIv/01 | #Div/ol | #D1v/0! | #Div/o! 020
(Limpeza)
Normalizacéo
32 Etapa malizae #0iv/o!l | #Div/o! | #Di1v/o! | #Div/o! | #Div/o! | #DIv/ol | #Div/o!
(Disciplina) 0,00
Tempo total gasto (%) #DIv/0! [ #DIV/O! | 4DIv/o!l [ #DIV/O! | #DIv/o!l | #DIV/O! | #Div/o! 12 Etapa 22 Eapa
Etapas Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Grupo 5 | Grupo 6 | Grupo 7
1%Ftapa - 2 Etapa| #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIv/0! | 4DIV/0! | &DIv/0!
22 Ftapa - 32 Etapal 4DIV/0! | #Div/o! | #piv/o! [ #oivjo! [ #pivyo! [ #oivjo! [ spiviol
Global 4DIV/0! | #DIv/0! [ #DIv/0! [ #DIv/0! [ #DIv/o! [ #D1v/0! | #Div/o!
JOGO DOS LEGOS
Tempo (min|
Etapas do Jogo po | ) 1,20
Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo4 | Grupo5 | Grupo 6 | Grupo 7 Grpal
1% Etapa Sem Lean Grupa2
Selecdo -
= 1,00 Grupo3
2% Etapa Organizacio -
(Limpeza) Grupet
Normalizacdo —s—Grupo 5
3% Etapa Crimet
(Disciplina) —s—Grupat
Tempo Total {min) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Grupo7
Gastos is em cada etapa
Tempo gasto (%)
Etapas do Jogo
Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Grupo5 | Grupo 6 | Grupo 7
1% Etapa Sem Lean #DIV/0! | #D1v/01 [ #DIv/0! [ #D1v/0! | #D1V/O! | 4D1v/01 | #DIv/o!
Selecdo
2% Etapa Organizagdo | 4DIV/O! | #DIV/O1 | #DIV/01 | #DIV/O! | #DIV/O! | 4DIv/01 | #DIv/0!
(Limpeza) 0z0
N lizagd
3% Etapa CrmAEACEE | oo | #Divor | #Diviol | #Divyor | 4Divyor | #ongor | spivso
(Disciplina)
Tempo total gaste (%) 4DIV/0! | #D1v/0! | #DIv/0! [ #D1v/0! | #D1v/0! | #D1v/01 | #DIv/o! 0,00
12 Etzpa 32 Etapa
Etapas Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Grupo5 | Grupo 6 | Grupo 7
12Etapa - 22 Etapa| #DIV/0! [ #DIv/0! | #DIv/0! [ #DIv/0! | #DIV/O! | #DIv/0! [ #Div/0!
22 Ftapa - 32 Etapal #D1v/0! | #Div/o! [ #Divsor [ #oivsor [ aoivior [ aoivior [ #Divior
Global #DIv/0! | #D1v/o! [ #Div/o! [ #DIv/0! | #DIV/O! | #DIv/0! [ #Div/0!
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JOGO SMED - Etapa 1
e ETAPA L
Tempa (= 200
Et. 1
apa Grupo 1 | Grupo 2] Grupo 5| Grupo 4 | Grupo B Grupo & | Gropo 7
Buscar as chaves de bocas ME a 17300
Buscar as chaves de bocas M8 e M0 b
Busoar as hvas o 100
Cilgar a5 luvas d
Buscar 3 placa central . = 12300
Buscar o malde comespondente & placa central i g
Buscar o marcadr a § 10000
Busear o scetatn de verificagio h
no
nm
B
0m
. ° . a . s
Gupai moupnz sGups3 GRPOs WGRPID mGRPIS mGmpaT
Tempo total p ter a "primeira peca boa" - Etapa 1
10
Tempo total 36 abler a“primeia pegabos” ‘ Grupo 1 [ Grupe 2| Grupe 3| Grupo 4 | Grupa 5| Grupa 6| Grupe 7 o
£ zm
& sm
com
m
am
Snpot [EPEP—— Grpas
J0GO SMED - Etapa 2
= ETAPA2
Tempais
Etapaz w0
apa Grapo 1 | Grupo 2] Grops 3] Grups 4] Grupo B Graps & Grupa 7
a 7300
b
© 5900
d
.
[
a
b
no
0.0
B0
B b c . ' :
-Etapa 2
2
Tempo total até obter a“primeita pega baa” | Grupc 1 | Grupo 2 | Grupo 3| Grupe 4] Grupo 5[ Grupo & | Grupo 7 o
am
o0
Gngez  Gupas  Geped  Gnpel cnger
JOGO SMED - Etapa 3
=m .3
Tempo 3 .
Etapa 3 mm
apa Grupo 1| Grupo 2] Grupo 3] Grupo 4] Grupa 5] Grupo 6] Grupa 7
a 7@
b
3 0@
d
3 = 23m
4 g
a & mm
h
o0
0
Er
am
Gnpoz mGrupa3 s wGries merpes menger
Tempo total para obter a "primeira a boa" - Etapa 3
1m0
Tempr torsl e cbeet & “primets pega bos” | Grupo 1| Grupe 2[ Grupo 3] Grupo 4] Grupo §| Grupo & | Grupa 7
E
g sm
sm0
R Grupez Grupaz Grupad Grupas
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JOGO SMED - Etapa 4
ETAPA 4
Etapa # Tempo [ o
P Grupo 1] Grupe 2] Grapo 3] Grupo 4| Grups 5] Grupe 6] Grupes 7
2 17m
b
¢ 1300
d
e = 123m
¥
a
b
5000
200
o
. . . . : : "
Gupai mGnge? sGrpol mGupad monpos mongos mGnpe?
Tempo total para obter a "primeira peca boa” - Etapa 4
1800
T erp (ot at cbter 2 prmeita pega boa |Erupn| Grupo 2| Grupo 3| Grupo 4| Grupo 5] Grupe 6] Grupo 7 o
£ 1200
-
! 600
100
os0
ool Gnmol  Gupel  Guped  oped  Gpes  Sper
Evolucdo do "Jogo SMED"
120
Grupol Grupo2 Grupo3 Grupod GrupoS Grupof Grupo?
Tempo Total - Etapa 1 100
Tempo Total - Etapa 2 ~
Tempo Total - Etapa 3 ‘; 080
Tempo Total - Etapa & =
TempoTotal"logo SMED' | 000 000 000 000 000 000 000 g og0
g
E na
040
H
120
0,00
Grpol Gnpo? Gnpo3 Grupad Grupos Grupo6 Grupo7
Eizpal mEt Eizpl wEtzpad
Gastos is em cada etapa Grupol Grupo2 Grupo3 Grupod GrupeS Grupo6 Grupo7
Etaps 1 Teowjo! sovjo! Taoivjor T eowvsot Teoivjor T eoivjol eoivjor & |E=pa 1-mapa 2 om0t Trovjo! " rowvjol ool "ozl sl T soivjo!
Etapa 2 "soivjo! "#oiviol "apivjol " sowvjol "aoiv/ol "spiviol " #pivjol (g?‘ Etapa 2-Etapa 3 #0nvjol " zoivjol "#oiviol "#pivol "apivol Meoivjor M soivjol
Etapa 3 "sowso! sovsor " soivjor " sovjor "soivjol "aoivial sovsol & Etapa 3-Erapa 4| 20M/01 " sonvjo! " soivjol "soivjot "soivjol T sovjol T soivsol
Etapa 4 "sowjo! "sovja! "aowvior " sowvgot Msoivor " soivjol M soivjol Global " #onjo! " soivyo! eowjo! T sowgot aonvjor Teowjot Taoivial
Tempo total gasto (%) | #DIv/0! | 4Divjol | apiv/o! | #Divjol | 4piv/ol | apivjol | sDivjol
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ANEXO Z - IMAGEM 5S FORNECIDA NO “JOGO DO
PUZZLE 5S” E PECAS DESNECESSARIAS AO
JOGO

S
SSie

-
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ANEXO Al - MATERIAL FORNECIDO PARA A
CONSTRUCAO DO LADO 5 E S DO PUZZLE
Imagem Descricao Imagem Descricao
Pecan®1 q Pecan®7
Pecan® 2 ‘ Pecan®8
eS| Pegan®9
5
Pecan®4 & Peca n® 10
Pecan®5 ‘ Pecan®11l
Pecan®6
Pecan®1 Pecan®7
Peca n® 2 Pecan® 8
Pecan® 3 > Pecan®9
S
Pecan®4 Peca n® 10
W
Pecan®5 : # Pecan® 11
Pecan®6 ' Peca n® 12
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ANEXO B1 - FICHAS DE PROCESSO PARA O “JOGO

DO PUZZLE 5S” E “JOGO DOS LEGOS”

implementacdo da ferramenta 5S

Ficha de processo N.°1: Registos dos tempos recolhidos das diversas fases de

Tempo

1* Etapa
(Sem implementacio do conceito 5S)

2% Etapa
(Selecao)

3? Etapa
(Selegao + Organizacio)

4" Etapa
(Selecao + Organizac¢io + Limpeza)

5" Etapa
(Sele¢ao + Organizacio + Limpeza + Normalizacio)

6" Etapa
(Selecao + Organizacio + Limpeza + Normalizacio +
Disciplina)

Jodo Francisco Dias e Castro

110



Desenvolvimento de ferramentas de simulagado

Lean Management de apoio ao ensino ANEXOS

ANEXO C1 - PERCENTAGENS DE TEMPO
DESPENDIDAS NO “JOGO DO PUZZLE 55"

Tempo (min)
Etapas do Jogo
Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
1 2 3 4 5 6 7
12 Sem Lean 73,52 | 65,11 | 43,70 | 53,60 51,00 | 39,98
Etapa % % % % % %
Selecdo
28 Oraanizacio 17,20 | 25,24 | 39,71 | 28,65 33,40 | 36,49
Etapa ganizag % % % % % %
. Né&o
(Limpeza) foz
ga | Normalizagdo | g o9 | 954 | 1659 | 17,75 15,61 | 23,53
Etapa (Disciplina) % % % % % %
Tempo total (Min) 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00
P % % % % % %
Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
1 2 3 4 5 6 7
12 Etapa - 22 | 76,61 | 61,23 o | 46,54 34,52 0
Etapa % % 9,13% % % 8,74%
Decréscimo 22 Etapa - 3* | 46,02 | 61,80 | 58,21 | 38,04 | Nédo | 53,27 | 35,50
Etapa % % % % fez % %
Global 87,38 | 85,19 | 62,03 | 66,88 69,40 | 41,14
% % % % % %
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ANEXO D1 - IMAGEM FINAL PARA A CONSTRUCAO DO “JOGO DOS LEGOS”

Vista da frente da pega

Vista de perfil da pega

Vista da retaguarda da peca
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ANEXO E1 - INSTRUCOES PARA A ETAPA
“ORGANIZACAO” DO “JOGO DOS LEGOS”

Material utilizado na construcédo da parte azul da peca

Imagem

Descricao

10 Legos com dimenséo 2 x 4

1 Lego com dimensdo 2 x 2

1 Lego com dimensdo 2 x 10

Material utilizado na construcédo da parte amarela da peca

Imagem Descricdo
= 6 Legos com dimenséo 2 x 4
: / 2 Legos com dimenséo 2 x 3
— 4] 4 Legos com dimensdo 2 X 2

Material utilizado na construcdo da parte vermelha da peca

Imagem

Descricao

2 Legos com dimenséo 2 x 4

7

2 Legos com dimensédo 2 x 3

6 Legos com dimenséo 2 x 2

Material utilizado na construcdo da parte branca da peca

Imagem Descricio
o 2 Legos com dimenso 2 x 4
/ 0
— 2 Legos com dimensdo 2 x 3
_—
" 2 Legos com dimenséo 2 x 1
g

9!

1 Legos com dimensao 2 x 6

Jodo Francisco Dias e Castro




Desenvolvimento de ferramentas de simulagado
Lean Management de apoio ao ensino ANEXOS

ANEXO F1 - INSTRUCOES PARA A ETAPA
“NORMALIZACAO” DO “JOGO DOS LEGOS”

Standard da construcdo da parte azul da peca
N° Imagem dos legos Descricao
Inicia-se por colocar trés legos com a

dimensdo de 2 X 4 na parte superior;
Seguidamente colocam-se dois legos
com dimensdes de 2 x 4 verticalmente e
um lego de 2 x 10 na parte inferior tal
como esta demonstrado na figura ao

lado.

Na juncdo da primeira e da segunda peca
da parte superior da base elaborada no
passo anterior, colocar um lego com
dimensdo 2 x 4 sendo que 0 seu inicio
sera 0 mais perto possivel da juncao

referida;

Centrada na juncdo da segunda peca e da
terceira da parte superior da base estara
uma lego com dimensao 2 x 2.

Colocar dois legos com dimensdes de 2
X 4 nas juncGes dos legos verticais que
existem na base da peca, tanto no lado

direito como do esquerdo.

Jodo Francisco Dias e Castro 114



Desenvolvimento de ferramentas de simulagado
Lean Management de apoio ao ensino ANEXOS

Standard da construcdo da parte amarela da peca
N° Imagem dos legos Descricdo

P D

Construir duas colunas com trés linhas
de legos com dimensdes 2 x 4.

Na juncdo da primeira e da segunda
coluna colocar dois legos com
dimensdes de 2 x 3;

Tanto do lado esquerdo como no direito
dos legos colocados no centro, colocar
dois legos com dimensoes de 2 x 2 de

modo a ficarem centrados na peca.

Standard da construcdo da parte vermelha da peca
N° Imagem dos legos Descricao
Colocar dois legos com dimensdes de 2
X 2 na base;
Nestes dois encaixar mais dois legos
idénticos aos anteriores.

Para unir as duas partes construidas no
ponto anterior, colocar dois legos com
dimensGes de 2 x 4.

: Colocar dois legos com dimensdes 2 x 3
3 na parte de baixo dos legos colocados
anteriormente e perpendicularmente a
estes.

Colocar dois legos com dimensoes de 2
X 2 nas extremidades dos legos que
estdo no poc¢o da pega construida tal

como esta na figura do lado.
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Standard da construcdo da parte branca da peca

NO

Imagem dos legos

Descricdo

)

=

A

Colocar, paralelamente, dois legos com
dimensdes de 2 x 1.

Para unir os dois legos construidos no
ponto anterior, colocar um lego com
dimensdo de 2 x 4;

Seguidamente colocar um lego com
dimensdo de 2 x 6 em cima do anterior.

Colocar dois legos com dimensdes de
2 x 3 perpendicularmente ao dltimo
lego colocados de modo a que o
lego da esquerda fique apoiado em
4 casas e as duas sem apoio fiqguem
voltadas para a parte frontal da peca
e 0 lego da esquerda fique de

maneira oposta.

Colocar um lego com dimenséo de 2 x 4
no topo da peca contruida de maneira
horizontal.
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ANEXO G1 - PERCENTAGENS DE TEMPO
DESPENDIDAS NO “JOGO DOS LEGOS”
Tempo (min)
Etapas do Jogo G
rupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
1 2 3 4 5 6 7
12 Sem Lean 60,66 | 49,71 42,19 | 29,00 | 57,69 | 51,12
Etapa % % % % % %
Selecao
28 Oraanizacio 11,30 | 31,55 38,00 | 32,84 | 24,98 | 25,94
Etapa ganizag % % % % % %
. Né&o
(Limpeza) foz
g | Normalizagdo | 56453 | 1574 19,81 | 38,16 | 17,33 | 22,94
Etapa (Disciplina) % % % % % %
Tempo total (min) 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
P % % % % | % %
Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
1 2 3 4 5 6 7
12 Etapa - 22 | 81,37 | 36,55 9.94 % -13,21 | 56,69 | 49,26
Etapa % % PTT o % %
. 22 Etapa-3® |, ,o ~n| 40,59 | Nio | 47,86 |-16,21 | 30,64 | 11,59
Decréscimo Etapa 143(,)00 % foz % % % 0%
Global 53,79 | 62,30 53,04 | -31,56 | 69,96 | 55,14
% % % % % %
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ANEXO H1 — MATERIAIS UTILIZADOS NO “JOGO

SMED”

Placa Central n° 1

Placa Central n° 2

Placa Base

Placa de topo

M10

Crondmetro

8 Fitas de cartolina azul e
verde

Sistema de aquecimento

Chaves de bocas M6, M8 e
M10

Acetatos de verificacdo

Bandas de controlo (lateral
e topo)
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ANEXOS

ETAPAS do “Jogo SMED”

ANEXO I1 — FOLHAS DE REGISTOS PARA AS 4

Ficha de Processo — Jogo SMED

1* Etapa: Mesa de trabalho e material desorganizado noutra mesa

NO

Operacao

Tempo

Buscar as chaves de bocas M6

Buscar as chaves de bocas M8 e M10

Buscar as luvas

Calgar as luvas

Buscar a placa central

Buscar o molde correspondente a placa central

Buscar o marcador

Buscar o acetato de verificagao
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Ficha de Processo — Jogo SMED

2% Etapa: Separar as atividades internas das externas
Ver quais atividades podem ser desempenhadas quando a maquina est4 parada (atividades
internas) e quais podem decorrer com a maquina em funcionamento (atividades externas).

N° Operacao Tempo

Ficha de Processo — Jogo SMED

3* Etapa: Transformar as atividades internas em externas

Ver quais atividades internas podem ser convertidas em externas de forma a diminuir o
tempo de setup da maquina.

N° Operacao Tempo

Ficha de Processo — Jogo SMED

4* Etapa: Simplificar, otimizar e racionalizar todas as atividades internas e externas

N° Operacao Tempo
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ANEXO J1 — OPERACOES REALIZADAS NA 12 ETAPA
DO “JOGO SMED”

ETAPA 1

225,00
200,00
175,00
150,00
125,00

100,00

Tempo (s)

75,00
50,00

25,00

Il il il el Tl B, good Sl
d f

a b c e g h

EGrupol M®Grupo?2 Grupo3 MEGrupo4 MEGrupo5 Grupo6 ®Grupo7

a Buscar as chaves de bocas M6 e Buscar a placa central
B 1 te apl
b | Buscar as chaves de bocas M8 e M10 | f | — ool 0 Mo de correspondente 4 placa
central
c Buscar as luvas g Buscar o marcador
d Calcar as luvas h Buscar o acetato de verificacao

Jodo Francisco Dias e Castro 121




Desenvolvimento de ferramentas de simulagado
Lean Management de apoio ao ensino

ANEXOS

ANEXO K1 - PERCENTAGENS DE TEMPO

DESPENDIDAS NO “JOGO SMED”

Tempo (min)

Etapas do Jogo

Grupo

Grupo

Grupo
3

Grupo
4

Grupo
5

Grupo

Grupo

Etapa 1

47,52
%

46,73
%

60,84
%

51,54
%

38,11
%

38,67
%

42,78
%

Etapa 2

21,98
%

217,77
%

18,48
%

29,50
%

21,24
%

38,35
%

31,82
%

Etapa 4

30,50
%

25,49
%

20,68
%

18,96
%

40,65
%

22,98
%

25,40
%

Tempo total (min)

100,00
%

100,00
%

100,00
%

100,00
%

100,00
%

100,00
%

100,00
%

Grupo | Grupo

Grupo

Grupo

Grupo

Grupo

Grupo

Etapal -
Etapa 2

53,74
%

40,56
%

69,62
%

42,76
%

44,27
%

0,81 %

25,62
%

Etapa 2 -

Decrescimo Etapa 4

%

-38,72

8,21 %

-11,89
%

35,74
%

-91,39
%

40,08
%

20,16
%

Global

35,83
%

45,44
%

66,01
%

63,22
%

-6,67
%

40,57
%

40,61
%
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ANEXO L1 — QUESTIONARIOS

QUESTIONARIO — “Jogo Puzzle 55

O presente questiondrio destina-se a analise de jogos relacionados a conceitos de
LEAN Thinking, neste caso o conceito 5S aplicado neste jogo didatico. Servird,
posteriormente, para tratamento de resultados e andlise/desenvolvimento de uma
dissertagdo para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia e Gestdao Industrial.

Desde ja, obrigado por dedicar parte do seu tempo a responder a este questionario.
O seu feedback ¢ importante para que se possa melhorar o ensino bem como a
aprendizagem de técnicas cada vez mais importantes e relevantes em ambientes
industriais.

Jodo Castro

1. Grau de dificuldade do jogo desenvolvido.
] Baixa Dificuldade ] Média Dificuldade [1 Alta Dificuldade

Para as seguintes questdes, as possibilidades de resposta podem ser assinaladas
numa escala de 1 (minimo) a 5 (maximo) onde:

1 — Discordo Completamente;

2 — Discordo;

3 — Indiferente;

4 — Concordo;

5 — Concordo plenamente.

2. Ojogo éintuitivo— Ao ser explicado o jogo, rapidamente se percebe o que é necessario
fazer.
01 ]2 3 (14 [15

3. O cenadrio/pegas é realista — Esta de acordo com o que é apresentado nos suportes
fisicos.
11 ]2 13 (14 [15

4. O jogo permitiu compreender melhor o método 5S.
1 02 03 04 05

5. 0O jogo motiva a aprendizagem.
1 [12 [13 (14 [15
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6. O jogo motiva a relacdo interpessoal.
1 ]2 3 4 [J5
7. Ainformacao fornecida aos alunos através suporte fisico tem qualidade.
1 ]2 3 4 5
8. Este jogo deve ser melhorado.
1 [12 [13 14 [15
9. Este tipo de ferramenta é uma vantagem para a aprendizagem deste conceito.
1 ]2 3 4 [J5
10. Este jogo é muito complexo.
1 [12 [13 14 [15
11. Alguma sugestdo que possa ser Util para o desenvolvimento deste jogo.
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ANEXO M1 — RESULTADOS DOS QUESTIONARIOS

“Jogo do Puzzle 5S” | “Jogo dos Legos” | “Jogo SMED”
Pergunta 1 — Grau de dificuldade do jogo desenvolvido.

= Baixa Dificuldade = Média Dificuldade = Baixa Dificuldade = Média Dificuldade ® Baixa Dificuldade = Media Dificuldade

® Alta Dificuldade = Alta Dificuldade = Alta Dificuldade

As seguintes questdes foram respondidas numa escala de 1 a S onde:
1. Discordo completamente (cor azul); 2. Discordo (cor vermelho); 3. Indiferentes (cor verde);

4. Concordo (cor roxa); 5. Concordo plenamente (cor laranja).
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“Jogo do Puzzle 5S” ] “Jogo dos Legos” | “Jogo SMED”
Pergunta 2 — O jogo ¢ intuitivo — Ao ser explicado o jogo, rapidamente se percebe o que ¢ necessario fazer.

s

Pergunta 3 — O cenario/pegas sao realistas — Esta de acordo com o que ¢ apresentado nos suportes fisicos.

-
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“Jogo do Puzzle 5S” ] “Jogo dos Legos” | “Jogo SMED”
Pergunta 4 — O jogo permitiu compreender melhor o método 5S/SMED.
Pergunta 5 — O jogo motiva a aprendizagem.
Jodo Francisco Dias e Castro 127



Desenvolvimento de ferramentas de simulagdo Lean Management de apoio ao ensino ANEXOS

“Jogo do Puzzle 5S” ] “Jogo dos Legos” | “Jogo SMED”
Pergunta 6 — O jogo motiva a relagdo interpessoal.

Pergunta 7 — A informagdo fornecida aos alunos através do suporte fisico tem qualidade.
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“Jogo do Puzzle 5S” ] “Jogo dos Legos” | “Jogo SMED”
Pergunta 8 — Este jogo deve ser melhorado.

.

Pergunta 9 — Este tipo de ferramenta é uma vantagem para a aprendizagem deste conceito.

&
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“Jogo do Puzzle 5S”

“Jogo dos Legos”

“Jogo SMED”

Pergunta 10 — Este jogo ¢ muito complexo.
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De seguida, seguem-se os resultados relativos aos questionarios respondidos pelos alunos/trabalhadores em relagdo ao “Heijunka
Game”.

Pergunta 1 — Grau de dificuldade do jogo desenvolvido.

m Baixa Dificuldade ® Media Dificuldade

As seguintes questdes foram respondidas numa escala de 1 a 5 onde:
1. Discordo completamente (cor laranja); 2. Discordo (cor vermelho); 3. Indiferentes (cor verde);
4. Concordo (cor roxa); 5. Concordo plenamente (cor azul).
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Pergunta 2 — O jogo foi introduzido aos
alunos de forma clara.

Pergunta 3 — O jogo € intuitivo — Ao ser
explicado o jogo, rapidamente se percebe o
que é necessario fazer.

Pergunta 4 — O cenario/pecas sdo realistas —
Esta de acordo com o que é apresentado nos
suportes fisicos.

Pergunta 5 — O jogo permitiu compreender
melhor o método Heijunka.

Pergunta 6 — O jogo motiva a aprendizagem.

Pergunta 7 — O jogo motiva a relacéo
interpessoal.

Jodo Francisco Dias e Castro

132




Desenvolvimento de ferramentas de simulagdo Lean Management de apoio ao ensino ANEXOS

Pergunta 8 — A informacéo fornecida aos
alunos através do suporte fisico tem Pergunta 9 — Este jogo deve ser melhorado.
qualidade.

Pergunta 10 — Este tipo de ferramenta é uma
vantagem para a aprendizagem deste conceito.

Pergunta 11 — Este jogo é muito complexo.
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APENDICE A — GUIA DO ORIENTADOR DO JOGO
“HEIJUNKA GAME”

1. Apresentacdo do jogo

“Heijunka Game” ¢ um jogo proposto para realizar em ambiente de sala de aula
que tem como intuito complementar os conhecimentos de diferentes metodologias Lean
Thinking como o nivelamento da producdo — heijunka —, a troca rapida de ferramentas —
Single Minute Exchange of Die (SMED) e ainda a organizacao do posto de trabalho (5S).
Trata-se de um conjunto de 28 cartas de baralho onde 14 dizem respeito ao plano de producéo
decidido pelos alunos e outras 14 aos pedidos realizados por um suposto cliente. Estas 28
cartas englobam: doze “ases (A)”, seis “reis (K)”, seis “damas (Q)” e quatro “valetes (J)”.

O jogo ndo deve exceder um total de trés pessoas e a sua realizacao devera rondar

0s trinta minutos.

a) Introducao ao jogo:

O orientador comega por expor 0 jogo e 0s seus objetivos que passam por dois
planos de producdo de acordo com as cartas existentes que representam procuras e
quantidades diferentes. O objetivo €, com o auxilio de uma folha Excel disponibilizada no
inicio da atividade, verificar a vantagem de seguir uma producdo segundo uma perspetiva
Lean Thinking e, com isso, relatar os stocks/pedidos em atraso e os tempos de espera para 0S

clientes.

b) Papel dos participantes:
Para este jogo devem participar no maximo trés pessoas. Todos véo decidir sobre
o plano de producao a aplicar. Uma pessoa fica responsavel pela recolha de dados no ficheiro

Excel e, no fim, todos vao tratar os resultados obtidos durante a atividade.

¢) Material necessario:
e 28 cartas de baralho: doze “ases (A)”, seis “reis (K)”, seis “damas (Q)” e

quatro “valetes (J)” divididos em:
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o Plano de producdo (14 cartas): seis “ases (A)”, trés “reis (K)”, trés
“damas (Q)” e dois “valetes (J)”;
o Pedidos dos clientes (14 cartas): seis “ases (A)”, trés “reis (K)”, trés
“damas (Q)” e dois “valetes (J)”;
e Painel articulado ou mesa de trabalho;
e Computador;

e Ficheiro Excel disponibilizado pelo orientador.

Tabela A.1. Material necessdrio ao jogo.

Cartas utilizadas Template do ficheiro Excel

HEUUNKA GAME

Plano de produgdo defini
5 7

= o
=
=

A A A A A A K

1

2

3

a Pedidos do cliente
5 a a a K a a Q
6

7

8

>
=
= |o
>
B

Stock | Pedidos em atraso

Tempos de espera (dias]

n
= Commandauttc

14 Produgio Lean
15 1 F] 3 4 s 6 7 ]
16 A a K a ] a A K Q ] A A K

17 Pedidos do cliente

18 a A a K A A a ] A K K A A ]
19 Stock / Pedidos em atraso

u Tempos de espera

2. Instrucdes do jogo
O “Heijunka Game” deve ser sempre acompanhado pelo ficheiro Excel
disponibilizado para, no final do jogo, se proceder ao tratamento de resultados e respetivas
conclusoes.
O jogo divide-se em duas situagoes.
Numa primeira situacdo a ordem de trabalhos a seguir é€:
I. Dentro das 14 cartas disponiveis, tracar o plano de producdo mais
conveniente sabendo que o cliente ira solicitar as mesmas 14 cartas de uma forma aleatoria;
Il. Destacar a ordem do plano de producéo na primeira fila do painel ou da
mesa e na folha excel nas celulas referentes ao “Plano de produgao definido pelo grupo”;
[1l.  Preencher as células dos ‘“Pedidos cliente”. Numa primeira fase o
procedimento a seguir seria um aluno baralhar as outras 14 cartas e ir retirando uma a uma.
Dependendo da carta que saisse, era concluido se o pedido era atendido no instante ou se

tinha de ficar em lista de espera. Mas, foi criado um bot&o em Visual Basic for Applications
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que, automaticamente, vai definir as procuras do cliente para as duas situagcdes em jogo. As
cartas serdo utilizadas a mesma pois é de mais facil compreensdo por parte dos alunos;
destacar esses “Pedidos do cliente” na segunda fila do painel ou da mesa.

IV. Completar a folha de excel relativa ao “Stock/Pedidos em atraso” e “Tempos
de espera” para a primeira situagao.

Na segunda situacao a ordem de trabalhos a seguir é:

I. O orientador refere que, nesta altura, o plano de producdo vai seguir uma
perspectiva Lean dando evidéncia ao mecanismo de nivelamento da produgéo — heijunka. E
assim definido, por parte do orientador, o0 seguinte plano de producgéo:
AAKQJAAKQJAAKQ.

Il.  Osalunos devem destacar este plano de producao na primeira fila do painel
ou da mesa e na folha excel nas células referentes a “Producdo Lean”.

1. As células “Pedidos do cliente” foram ja definidas pelo acionamento do
botdo em Visual Basic for Applications que definiu a procura para as duas situaces em jogo.
Definir essa mesma ordem na segunda fila do painel ou da mesa de trabalho.

IV. Completar a folha excel relativa ao “Stock/Pedidos em atraso” e “Tempos
de espera” para a segunda situacao.

De seguida, os resultados sdo estudados na pagina “Resultados” do mesmo
ficheiro excel concedendo principal atencgéo a:

e Espera maxima dos clientes (nas duas situacoes);

e Eficiéncia do Processo;

e  Gréficos de barras que comparam, nas duas situacoes, o “Stock/Pedidos em

atraso” e os “Tempos de espera”.

3. Disposicao da sala de jogo
Uma possivel disposicdo dos alunos e do material de jogo na sala de aula para a

realizacdo do “Heijunka Game” podera ser a seguinte:
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PT Legenda da figura:
B PT — Posto de Trabalho
& fgﬁ? &= — Troca de informagdes
N

R o

Figura A.1. Sugestdo de disposi¢do da sala de aula para realizagdao do “Heijunka Game”.

4. Organizacao

Em relacdo a organizacdo do jogo, é fornecido aos alunos, no inicio da atividade,
o ficheiro Excel para a resolucéo do exercicio bem como as 28 cartas de baralho mencionadas
anteriormente.

O jogo é previamente introduzido por uma apresentacdo em Power Point que se

encontra no Anexo D.
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APENDICE B — GUIA DO ORIENTADOR DO JOGO
“JOGO TAKT TIME”

1. Apresentacdo do jogo

O “Jogo Takt Time” é um jogo proposto para realizar em ambiente de sala de
aula que tem como intuito a utilizacdo desta métrica Lean de desempenho — KPI: Key
Performance Indicators.

O objetivo deste jogo passa por simular uma linha de montagem, através da
aplicacdo de conceitos Lean Management, para a concretizacdo de 30 fichas inglesas.
Definiu-se um takt time — tempo de ciclo calculado em func¢éo da procura - de 28 segundos
por ficha levando a um tempo de simulacéo de 14 minutos.

O jogo foi dividido em 3 cenéarios. O primeiro diz respeito a montagem dos
equipamentos segundo uma linha desbalanceada. Depois de analisar esta situacéo e verificar
possiveis melhorias a aplicar, seguiu-se um segundo cenério ja com a linha de montagem
balanceada. Nestas duas primeiras situacdes, o jogo foi decorrido através de um push system.
Por fim, tendo como base o balanceamento, foi aplicado o Sistema JIT — Just In Time — a
linha implementando-se ferramentas Lean Thinking como: o Sistema Kanban, 5S/Gestéo
Visual, Comboio Logistico (Mizusumashi) e Supermercado; nesta ultima situacéo considera-

se 0 exercicio segundo um pull system.

a) Introducéo ao jogo:

O orientador comeca por expor 0 jogo e 0s seus objetivos que passam pela
construcdo de 30 fichas inglesas para o tempo de simulacdo calculado em trés cenarios
distintos. No inicio da atividade s&o ainda expostas diferentes condi¢des para tornar o jogo
mais proximo da realidade. S&o definidos trés tipos de fusiveis, divididos por trés cores que
formam produtos finais diferentes. Supondo a existéncia de clientes, é elaborada uma lista
dos pedidos e de previsdo dos mesmos. Para responder as exigéncias dos compradores sao
definidas diferentes ordens de fabrico entregues aos operarios dos postos de trabalho.

Cada ficha inglesa é dividida em duas tampas: a tampa fémea e a tampa macho.

A tampa fémea inclui: uma mola, uma peca preta e uma pega branca. A tampa macho engloba
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3 pinos (Lado E, L e N); cada lado inclui uma argola, um parafuso, um suporte do pino e o
respetivo pino. Para além desses materiais engloba ainda uma tampa branca de protecdo do
fusivel e um fusivel agregado a uma tampa. A unido das duas tampas € concretizada por dois

parafusos exteriores. Em termos numericos, cada ficha inglesa, compreende 22 pecas.

Tabela B.1. Componentes das fichas inglesas.

Exterior tampa Interior tampa

famea famea Peca branca Peca preta

Mola Exterior tampa Interior tampa Componentes lado N
macho macho
Componentes Componentes Componentes .
. Parafusos exteriores
lado L lado E Fusivel

Na Tabela B.2 encontram-se todas as opera¢es de montagem das fichas inglesas

com as respetivas precedéncias.

Jodo Francisco Dias e Castro 139



Desenvolvimento de ferramentas de simulagado
Lean Management de apoio ao ensino

APENDICE

B

Tabela B.2. Operagdes de montagem relativas as fichas inglesas.

Operacgoes

Precedéncias

A. Em relacdo a tampa fémea: Inserir a mola na peca preta

B. Inserir a mola e a peca preta na peca branca A

C. Inserir o conjunto anterior no interior da tampa fémea conforme o B
desenho na tampa

D. Em relacdo a tampa macho — Construir o lado N: Inserir o i
parafuso na argola

E. Inserir o conjunto anterior no suporte D

F. Inserir o conjunto anterior na tampa macho E

G. Inserir o pino do lado N e dar um aperto para fixar F

H. Apertar o parafuso G

I. Colocar o conjunto do fusivel e da pecga branca junto ao mesmo -

J. Colocar o suporte do fusivel I

K. Construir o lado L: Inserir o para fuso na argola J

L. Inserir o conjunto anterior no suporte K

M. Inserir o0 conjunto anterior na tampa macho L

N. Inserir o pino do lado L e dar um aperto para fixar M

O. Apertar o parafuso N

P. Colocar a tampa branca de protecédo do fusivel O

Q. Construir o lado E: Inserir o parafuso na argola P

R. Inserir 0 conjunto anterior no suporte Q

S. Inserir 0 conjunto anterior na tampa macho R

T. Inserir o pino do lado E e dar um aperto para fixar S

U. Apertar o parafuso T

V. Inserir a tampa macho na tampa fémea C,HU
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WL. Inserir um parafuso exterior na tampa macho e apertar

W?2. Inserir 0 outro parafuso exterior na tampa macho e apertar \Y/

b) NUmero de participantes:
O namero de intervenientes neste jogo vai depender do cenério que se estiver a

elaborar. A seguinte Tabela B.3 informa sobre essa situacdo.

Tabela B.3. Numero de participantes.

Cenérios Agentes NuUmero de intervenientes
Operador de montagem 5
Cenério 1
Agentes de tempo 5
(11 pessoas)
Encarregado de planeamento 1
Operador de montagem 4
Cenario 2
Agentes de tempo 4
(9 pessoas)
Encarregado de planeamento 1
Operador de montagem 4
Cenério 3 Agentes de tempo 4
(10 pessoas) Encarregado de planeamento 1
Operador logistico 1

Aos agentes de tempo e ao encarregado do planeamento, € entregue uma ficha

de processo para registar os tempos de todas as operagdes.

¢) Material necessario:

CENARIO 1:

e 6 Chaves de fendas;

e 5 Folhas (uma por posto) de “Instrugdes de Trabalho”;
e 4 Folhas referentes a “Zona de Stock Intermédio”;

e | Folha referente a “Zona de Produto Acabado”;
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1 Folha referente a “Zona de Cliente”;

1 Folha referente ao “Armazém”;

6 Cronometros;

6 “Fichas de Registo do Jogo Takt Time”;

22 Caixas/Sacos com materiais divididos pelos postos onde seréo utilizados;
19 Caixas/Sacos com 0s materiais em armazém;

3 Ordens de fabrico divididas pelos 5 postos de trabalho.

CENARIO 2:

4 Chaves de fendas;

4 Folhas (uma por posto) de “Instrucdes de Trabalho”;

3 Folhas referentes a “Zona de Stock Intermédio”;

1 Folha referente a “Zona de Produto Acabado”;

1 Folha referente a “Zona de Cliente”;

1 Folha referente ao “Armazém”;

5 Cronometros;

5 “Fichas de Registo do Jogo Takt Time”;

21 Caixas/Sacos com materiais divididos pelos postos onde serdo utilizados;
19 Caixas/Sacos com 0s materiais em armazém;

3 Ordens de fabrico divididas pelos 4 postos de trabalho.

CENARIO 3:

4 Chaves de fendas;

4 Folhas (uma por posto) de “Instrucdes de Trabalho — Gestdo Visual”;
3 Folhas referentes a “Zona de Stock Intermédio”;

1 Folha referente a “Zona de Produto Acabado”;

1 Folha referente a “Zona de Cliente”;

1 Folha referente ao “Supermercado de Abastecimento”;

1 Folha referente ao “Supermercado de Picking”;

4 Folhas referentes ao Tabuleiro do Mizusumashi de cada posto;

5 Cronémetros;

4 “Fichas de Registo do Jogo Takt Time”;

42 Caixas/Sacos com materiais divididos pelos postos onde serdo utilizados;
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e 21 Caixas/Sacos com 0s materiais em supermercado;
e 3 Ordens de fabrico entregues ao operador do Gltimo posto de trabalho;

e Etiquetas kanban.

2. Instrucdes do jogo

Como ja referido, 0 “Jogo Takt Time” divide-se em trés cenarios.

O jogo € iniciado pelo encarregado de planeamento que entrega a primeira ordem
de fabrico aos operadores dos cinco postos de trabalho. O operador do primeiro posto inicia
a sua atividade seguindo as instrugdes de trabalho. Quando terminar coloca a sua producao
na “Zona de Stock Intermédio” e comec¢a uma nova producdo de acordo com a ordem de
fabrico. Entretanto o operador do segundo posto de trabalho continua com a producéo da
ficha seguindo as instrugdes e assim consecutivamente. Quando o operador do Gltimo posto
de trabalho terminar a producgéo da ficha coloca-a na “Zona de Produto Acabado” e depois
amesma ¢ transportada pelo encarregado para uma “Zona de Cliente” como se fosse vendida
ao mesmo. O processo ao longo da linha de montagem é o mesmo até se produzir as 30
unidades de acordo com as ordens de fabrico que séo entregues a cada 5 minutos de
simulacéo.

O operador fica responsavel por reabastecer o0s respetivos postos quando 0s
materiais acabarem. Esses materiais encontram-se em “Armazém” situado proximo dos
locais de trabalho.

Acabada a simulacdo é pedido aos alunos que reflitam acerca da atividade
realizada e de possiveis melhorias. Sdo essas melhorias que serdo impostas no segundo
cenario. De acordo com os tempos medidos em cada operacao para os diferentes postos, 0s
alunos dispdem esses tempos num grafico de barras num ficheiro excel e analisam o tempo
que estdo a ocupar em cada posto em relagéo ao takt time definido de 28 seg/ficha.

Neste segundo cenario pretende-se que haja melhorias em relagdo ao anterior
como: equilibrar a linha de montagem, reduzir o nimero de postos de trabalho e/ou alterar
operacgdes de montagem.

O decorrer da atividade € igual ao anterior, ou seja, é entregue uma ordem de
fabrico aos operadores que comegam a producéo das fichas até serem finalizadas. Depois de
finalizada a atividade, os alunos inserem no ficheiro excel os novos tempos de montagem

gerando um grafico balanceado da linha de montagem.
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Por fim, é alterado o sistema de produgdo para um pull system seguindo um
Sistema Just In Time — JIT. Aqui sdo aplicados os conceitos anunciados no inicio deste guia.

Neste cenario, a atividade comeca com a entrega da ordem de fabrico ao
operador do quarto posto de trabalho. De acordo com o que é requerido, comeca-se a
construcdo utilizando os materiais disponiveis no posto e seguindo-se as instrugdes de
trabalho que tém associadas fotografias a cada operacdo — Gestdo Visual. Havendo a
necessidade de algum conjunto que seja montado nos postos a montante, é pedido ao
operador desse mesmo posto que fornega esse conjunto. Esse processo é realizado durante
todo o tempo de simulagdo; o0s postos s6 produzem quando é feito um pedido pelo posto a
jusante.

Em cada local de trabalho existem duas caixas com o mesmo material para,
quando uma acabar, ter logo outra disponivel. Isto vai fazer com que se poupe tempo na
reposicéo de material nos postos. Cada caixa tem associado um cartdo kanban que indica o
material bem como o posto associado. Quando uma caixa fica vazia, a mesma é colocada
numa zona entre postos a espera que seja recolhida pelo operador logistico. Este, ao fazer a
ronda pela linha de montagem, depara-se com a existéncia de uma caixa vazia, ou seja, com
a falta de um dado material num local de trabalho. Depois de lido o cartdo, dirige-se ao
supermercado de abastecimento e volta a encher a caixa e a deixa-la no posto relacionado.

No supermercado de abastecimento encontram-se quatro tabuleiros do
mizusumashi para os quatro postos de trabalho. Em cada tabuleiro estdo apenas caixas com
0S materiais necessarios ao mesmo posto. Isso vai fazer com que o responsavel por abastecer
0S postos ndo perca tempo a procura do material pois sabe onde o encontrar mais
rapidamente quando estiver no supermercado. No final da linha de montagem, associado a
“Zona do Cliente”, existe o supermercado de picking com trés diferentes zonas para colocar
os trés produtos finais diferenciados com a respetiva cor. Assim, é mais fécil de atender ao

cliente quando pedir uma determinada ficha inglesa.

3. Disposicéo da sala do jogo
Uma possivel disposicao dos alunos e do material de jogo na sala de aula para a

realiza¢ao do “Jogo do Takt Time” podera ser a seguinte:
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Tabela B.4. Possiveis disposi¢cdes da sala para os trés cendrios.
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4. Organizacao

Em relacdo a organizacéo do jogo, € fornecido aos alunos que estdo responsaveis
por contabilizar os tempos das operacfes nos diversos postos, as respetivas fichas de registos
para os tempos contabilizados (ver Anexo M).

O jogo é previamente introduzido por uma apresentacdo em Power Point que se

encontra no Anexo N.
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CD-ROM COM FICHEIROS EXCEL DESENVOLVIDOS

“Heijunka Game”;
“Jogo Takt Time”;
“Jogo do Puzzle 55”;
“Jogo dos Legos”;
“Jogo SMED”.






