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Desenvolvimento de uma ferramenta de suporte a

construcao de Waste Identification Diagrams

RESumoO

O presente documento surge na sequéncia do desenvolvimento de uma ferramenta de suporte a
construcdo de Waste Identification Diagrams, no ambito do projeto de dissertacdo do Mestrado de
Engenharia de Sistemas.

O objetivo deste projeto incide sobre a concecao e desenvolvimento de uma ferramenta informatica
para apoiar a construcdo de diagramas WID, e a aplicacdo da mesma num sistema produtivo de uma
empresa téxtil.

A primeira fase deste projeto consistiu no estudo e desenvolvimento da ferramenta. Esta foi
desenvolvida sobre as premissas dos Waste Identification Diagrams, ou seja, a ferramenta inclui uma
representacdo grafica a trés dimensdes, capacidade de realizar mais do que um bloco, para que possa
existir uma comparacao entre postos de trabalho, com uma interface de utilizacdo simples e, sobretudo,
gue gere 0s blocos automaticamente apenas com a introducéo de alguns dados.

Numa segunda fase, esta ferramenta foi posta a prova com dados reais, de um sistema produtivo
real. Neste sistema produtivo foram analisados dois postos de trabalho, Torces e Continuos. Nos Torces
temos um tempo takt de 720min; tempo de estacdo de 1882min; tempo de setup de 85min; e WIP de
2000kg. Ja nos Continuos temos um tempo takt de 720min; tempo de estacdo de 6536min; tempo de
setup de 200min; e WIP de 700kg.

Por fim, a metodologia de Waste Identification Diagrams &€ uma forma de representacdo de
resultados acerca de um fluxo produtivo, levando a uma melhor compreensao dos resultados
apresentados, devido a sua simplicidade. E uma ferramenta que permite uma melhor comparacao entre
varios fluxos produtivos. Tendo por base esta metodologia, aliando a ferramenta desenvolvida neste

projeto, pode concluir-se que esta torna ainda mais simples a representacao deste tipo de diagramas.

Palavras-Chave: tempo de estacdo; tempo de setup; tempo takt; WID; WIP.
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Development of a tool to create Waste Identification

Diagrams

ABSTRACT

This document follows the development of a tool to support the construction of Waste
Identification Diagrams, within the scope of the dissertation project of the Master of Systems Engineering.
The realization of this project focused on two major themes, the design and development of a tool to
represent WID, but also its application in a real case, in a production system of a textile company.

The first phase of this project consisted of the study and development of the tool. This was
developed based on Waste Identification Diagrams, that is, the tool includes a three-dimensional graphic
representation, the ability to create more than one graph, so that there can be a comparison between
workstations, with a simple user interface. and, above all, that generates graphs automatically with just
the introduction of some data.

In a second phase, this tool was put to the test with real data from a real production system. In
this production system, two jobs were analyzed, Twists and Continuous. In Twists we have a takt time of
720min, a station time of 1882min; a setup time of 85min and a WIP of 2000kg. On Continuous, we
have a takt time of 720min, a station time of 6535min; a setup time of 200min and a WIP of 2000kg.

Finally, the Waste Identification Diagrams methodology is a form of representation to present
results about a productive flow and, thus, obtain a better understanding of the presented results. It is a
tool that allows a better comparison between several production flows. Based on this methodology,
combining the tool developed in this project, it can be concluded that the representation of this type of

diagrams becomes even simpler.

Keywords: Station Time; Setup Time; Takt time; WIP; WID.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Motivacao

O presente documento sera desenvolvido sobre a alcada de um projeto académico proposto pelo
orientador Professor José Dinis Carvalho, no ambito da dissertacdo de tese do Departamento de
Producao e Sistemas da Universidade do Minho. Este consiste no desenvolvimento de uma ferramenta
informatica para a obtencao de Waste Identification Diagrams (WID) (Sa, Carvalho, & Sousa, 2011) e
aplicacao destes num sistema produtivo real.

Sempre que € necessario descrever uma unidade produtiva, representando os seus fluxos,
processos, produtos e desempenho, nao ha uma forma expedita de o fazer. Este modelo grafico de
analise e diagnostico baseia-se na ideia de que uma grande parte da analise da producao, dos fluxos
produtivos e do seu desempenho pode ser levada a cabo com um conjunto definido e limitado de dados
sobre cada um dos seus processos (Carvalho, 2014).

0 VSM é uma ferramenta classica e muito utilizada para identificar todos os processos, analisando
todas as atividades que agregam e que nao agregam valor, permitindo identificar o tempo de producéo
e verificar as oportunidades de melhorias e desperdicios (Rother & Shook, 2003a), mas este apresenta
algumas limitacdes, tais como a falta de indicadores graficos e na representacédo de fluxos produtivos
diferentes (Gahagan, 2007). A metodologia de WID permite colmatar as falhas de um VSM convencional
e permite a identificacdo clara e de facil interpretacdo das atividades que nao acrescentam valor, no
entanto, acrescenta mais informacdes para a tomada de decisdo (Guimaraes, Santana, Medeiros, &

Fagundes, 2015).

1.2 Objetivos do projeto de dissertacao

A elaboracdo desta dissertacdo tem como base uma investigacao, desenvolvimento e aplicacao de
uma ferramenta de Waste identification Diagrams num sistema produtivo real. A ferramenta a ser
desenvolvida passa por uma aplicacdo que, de uma forma intuitiva e a automatica, replique um sistema
produtivo com base nos inputs dados pelo utilizador da mesma. O seu funcionamento passara pelo
desenvolvimento de uma interface de simples compreensao que permita ao utilizador introduzir dados

sobre um posto de trabalho, como por exemplo Lead Time, Takt time, Tempo de setup, Tempo de ciclo,



WIP, entre outros, e que, de forma automatica, seja construido um bloco tridimensional, com as
diferentes varidveis introduzidas anteriormente a corresponderem as dimensdes e aspeto do gréafico,

como a altura, a largura e a profundidade.

O desenvolvimento de uma ferramenta que seja capaz de se adaptar e representar qualquer
sistema produtivo é outro dos objetivos principais desta investigacdo, visto que esta ferramenta ira ser
desenvolvida de acordo com parametros reais para que, assim, seja facilmente replicada noutros casos

de estudo reais.

A ferramenta a desenvolver permitira aos profissionais de engenharia industrial uma eficaz
representacdo grafica do estado de unidades de producdo complexas de forma a facilitar a partilha de

informacéo e identificar problemas e oportunidades de melhoria.

1.3 Metodologia de Investigacao

Uma metodologia de investigacdo permite um desenvolvimento de um projeto de investigacao
servindo como apoio para o mesmo. Primeiramente um projeto de investigacdo inicia-se com a
formulacao de topicos e objetivos de investigacao, e a posteriori é de extrema importancia realizar uma
revisao da literatura sobre o tema. E necessaria a realizacdo de um planeamento do projeto a realizar, e
proceder a recolha e analise dos dados. Por fim, e sendo mais um trabalho de desenvolvimento em
conjunto com a recolha e analise, procede-se a escrita do trabalho, com o intuito de o descrever.

No desenvolvimento deste projeto foi utilizada a metodologia de investigacdo denominada de
Investigacdo-Acdo (Action Research da terminologia em inglés). Esta estratégia tem como base a
aprendizagem pelas acdes, como é conhecida pelo principio “aprender fazendo”, ou seja, existe a
identificacao do problema por um grupo de pessoas, envolvendo o investigador e os colaboradores, estes
fazem um estudo durante um tempo planeado acerca do problema encontrado, e no final realizam uma
discussao dos resultados e identificam as melhorias que obtiveram, numa perspetiva de melhoria
continua (O’Brien, 1998).

Esta estratégia tem como fundamento a investigacdo numa forma ativa, e ndo de uma forma de

investigacao da acao.



Objetivo a

atingir

Diagnostico

Planeamento

Avaliacdo

Acéo

Figura 1 - Processo iterativo da investigacdo acao.
Fonte: (Saunders, Lewis, & Thornhill, 2007).

Esta estratégia de investigacao & um processo iterativo, onde nela existem etapas das quais séo o
diagnostico, o planeamento, a acdo e a avaliacao. O diagndstico consiste na recolha e analise dos dados.
O planeamento envolve a decisdo sobre que acdes se devem tomar perante o que foi diagnosticado. A
acao é a implementacao das acdes planeadas. A avaliacdo consiste na analise da etapa anterior, e
posteriormente na verificacdo dos resultados.

Para que seja possivel a criacdo de uma ferramenta de apoio a construcdo de Waste Identification
Diagrams, é necessario que exista uma boa fonte de pesquisa, de forma a sustentar e perceber o
resultado pretendido, e, desta forma, a elaboracdo da revisdo bibliografica permite que se consiga
entender todos os objetivos e beneficios que esta ferramenta acarreta, e, assim, seja possivel replicar
isso na ferramenta informatica de modo que esta tenha todos os parametros essenciais para a
construcao de WID sustentaveis.

No que ao desenvolvimento da ferramenta informatica diz respeito, esta foi realizada com base
em pesquisa e pensamento critico sobre o background em que esta consiste, de modo que fosse possivel
atingir os resultados pretendidos.

De modo que todos os parametros do projeto obtivessem o melhor resultado possivel, ou seja,
o resultado esperado para o sucesso deste projeto, foi necessario criar um plano no tempo, dividindo as

tarefas e colocando-lhe precedéncias, de modo que exista um fluxo de trabalho num nivel aceitavel.



1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em cinco capitulos.

No primeiro capitulo da dissertacao é realizada uma introducao ao projeto, onde é feito um
enquadramento do projeto, bem como a apresentacao dos objetivos do mesmo e, por fim, a metodologia
utilizada no desenvolvimento da dissertacao.

Ja numa segunda instancia, esta descrita toda a fundamentacao tedrica que serve de base para
este projeto, assim é possivel vermos todos os principios utilizados no desenvolvimento fundamentos. E
feito uma revisao da literatura acerca do Lean Manufacturing, do Value Stream Mapping e, também, toda
a informacao sobre os Waste Identification Diagrams. E neste capitulo ainda que se encontra toda a
informacéao sobre os estudos dos WID em postos de trabalho tUnicos e conjuntos de postos de trabalho.

Em terceiro lugar vem o desenvolvimento do projeto. Este capitulo faz mencao aos dois grandes
objetivos da dissertacado, que sao o desenvolvimento da ferramenta de apoio a construcdo de WID, mas
também a aplicacao da mesma num caso de um sistema produtivo real. No que toca ao desenvolvimento
da ferramenta, neste ponto estd descrito todo o caminho desde o primeiro passo dado no
desenvolvimento desta ferramenta, até ao estado final da mesma, explicando passo a passo como é que
esta se construiu e como esta funciona. J& na aplicacdo desta no caso real, existe um pequeno
enquadramento a empresa em questdo, bem como aos dados obtidos para posteriormente serem
analisados.

No quarto capitulo da dissertacdo, estdo apresentados todos os dados obtidos, bem como a
analise critica correspondente. Aqui sao discutidos todos os resultados obtidos sobre o desenvolvimento
da ferramenta, bem como os resultados obtidos com a implementacao desta ferramenta no caso real.
No que a ferramenta em si diz respeito, existe uma analise entre os resultados esperados e o trabalho
desenvolvido, contrapondo com as funcionalidades da mesma. Ja no que toca ao caso real, é
apresentada uma analise critica, tendo em conta os resultados obtidos e esperados.

Por fim, esta apresentado o capitulo das conclusdes e trabalho futuro, onde se faz um sumario de
todo o desenvolvimento do projeto, e os seus resultados, bem como alguns aspetos onde este poderia

ser melhorado.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, é feita toda uma analise detalhada e contextual sobre todos os aspetos importantes
para um melhor entendimento da ferramenta de Waste Identification Diagram, bem como como todos

0s aspetos inerentes @ mesma, até referenciado todo o percurso temporal até chegarmos a esta.

Este capitulo foi dividido em trés grandes aspetos, Lean Manufacturing, Value Stream Mapping e
Waste Identification Diagram. Foi adotada esta perspetiva de revisdo do estado da arte para que fosse
de facil compreensdo o modo de como as metodologias foram surgindo, e, de certa forma, entender

onde estas se enquadram.

2.1 Lean Manufacturing

O Lean Manufacturing tem como por base conceitos anteriores de producao em massa, producao
artesanal e o Sistema de Producao Toyota (TPS).

Anteriormente ao aparecimento do conceito de producao em massa, era a producao artesanal que
predominava nas empresas. Esta técnica rudimentar consiste na producédo artesanal e manual do
produto, desde o inicio a conclusdo do mesmo. Neste processo era necessario a existéncia de muitos
funcionarios com elevada especializacao, ou seja, mao-de-obra qualificada, e a utilizacdo de ferramentas
nao complexas, até por vezes arcaicas, para assim ser possivel satisfazer as necessidades requeridas.
Geralmente associado a este tipo de producdo estd a unicidade dos produtos fabricados, pois ndo
seguem padrdes de normalizacao, geralmente, e mesmo usando, torna-se inevitavel a existéncia de
produtos ligeiramente diferentes, e entdo ocorrem produtos unicos. Este processo é bastante dispendioso
em duas variantes importantes, das quais o tempo de duracao do processo, e os custos de producao.
Associado a um elevado tempo de producao, vem por acréscimo uma baixa eficiéncia, e ligado a
unicidade uma baixa consisténcia do produto final (Womack, Jones, & Roos, 1992).

Pode-se dizer que a producdo em massa se viu alastrada no inicio do século 20, introduzida por
Henry Ford no sentido de conseguir atender a todas as encomendas de uma forma mais rapida e
eficiente.

0O modelo de producdo em massa consiste na organizacdo do trabalho em linhas de producao,
em que cada funcionario estaria associado apenas a uma sé funcao, ou posto de trabalho, € apenas

desempenhava uma tarefa. Seguindo a linha de producdo, existia um transportador de linha que faz



chegar a cada funcionario o material, onde tem que acrescentar ou realizar a sua tarefa predefinida. No
caso da Ford, com este modelo em pratica, os resultados obtidos foram de sucesso, e por consequéncia
adotado posteriormente noutras empresas automoveis. Em contrapartida a elevada capacidade de
producdo, existia falta de diversidade dos produtos, que por sua vez foi um constrangimento que levou
a perda de relevancia deste método, devido a limitacao da capacidade de adaptacao da industria as
novas tendéncias. Este modelo foi entdo perdendo mercado, sem nos esquecer que 0 mesmo introduziu
conceitos que ainda hoje se continuam a vingar nas mais variadas industrias, como as linhas de
producdo, a gestdo dos movimentos e fluxo dos materiais e a ergonomia no trabalho. Este tinha outro
grave problema, que era a acumulacao de stocks (Hu, 2013).

Com a necessidade de diversificacdo dos produtos e adaptacdo ao mercado, com o modelo de
producdo em massa em decadéncia, era altura de colocar um novo modelo mais moderno e eficaz em
pratica. A meio do século XX, um engenheiro da Toyota, Taiichi Ohno, estudava a possibilidade de existir
um modelo de producdo que combatesse a falta de conhecimento e poder da industria automovel
japonesa, mas que contivesse rapidez e boa gestdo economica como prioridades. Toyota Production
System (TPS) foi a designacdo que Ihe atribuiram, e este continha planos de eliminacao dos desperdicios
e capacidade de adaptacdo aos mercados (Womack et al., 1992).

Em comparacdo com os modelos existentes na época, este tornou-se popular devido a melhorias
ao nivel da produtividade, da qualidade e competitividade. A eliminacédo dos desperdicios, segundo

(Ohno, 1988), segue dois passos, sendo o aumento da eficacia e 0 aumento da eficiéncia da fabrica.

2.1.1 Filosofia Lean

A implementacdo das metodologias Lean trazem beneficios sempre que exista um foco da
organizacao sobre a sua cadeia de valor (Bhasin & Burcher, 2006). Segundo Womack e Jones, existem

cinco principios assentes num sistema lean manufacturing (Figura 2) (Womack & Jones, 1996).



Figura 2 — 5 principios Lean.
Fonte: (Womack & Jones, 1996)

Especificar Valor: Identificacdo das principais caracteristicas para assegurar a funcionalidade
desejada pelo cliente (Hines & Rich, 1997). Todas as caracteristicas associadas ao produto, mas que
nao adicionam valor ao mesmo, séo desnecessarias.

Identificacao da cadeia de valor: Conjunto de todos os processos que a empresa reproduz para
entregar o produto ao cliente (Pinto, 2008).

Fluxo Continuo: Producdo em quantidades apenas necessarias ao momento, colocando sempre
produtos no mercado.

Puxar (Pull): O cliente impulsiona a producao pelas quantidades por ele propostas, anulando assim o
excesso.

Perfeicao: Com a aplicacao dos principios anteriores, deve existir uma melhoria continua (Kaizen). Para
tal, & preciso insistir na eliminacdo de desperdicios dentro da organizacado, para eliminar todas as
atividades que nao acrescentam valor ao produto (Hines & Rich, 1997).

Estes cinco principios formam um ciclo com o propdsito de uma avaliacdo continua destas variaveis,

bem como a respetiva atuacao da mesma.



2.1.2 Ferramentas Lean

Associadas ao lean manufacturing, existem técnicas e ferramentas que permitem a identificacéo
e eliminacao de desperdicios gerados no processo produtivo. No seguimento deste subcapitulo, séao
apresentadas as ferramentas e técnicas que mais se enquadram com os objetivos do trabalho. No
entanto, existem vinte e cinco técnicas lean que se consideram essenciais no que toca a um

conhecimento geral das mesmas. Na tabela seguinte estao explicitas as vinte e cinco técnicas e uma

breve descricao das mesmas.

58

Andon

Bottleneck Analysis

Continuous Flow

Gemba

Heijunka

Hoshin Kanri

Jidoka

Just-In-Time

Kaizen

Tabela 1 - 25 Técnicas Lean Manufacturing.

Organizacao da area de trabalho

Feedback visual para avisar eventuais defeitos na producao

Identificacdo do processo de estrangulamento e consequente
melhoria no processo
Processo onde o material flui continuamente, com o minimo
de buffers entre etapas do processo
Saida dos escritorios e maior tempo passado na parte
produtiva da empresa.

Planeamento de ordens de producao com lotes mais
pequenos misturando varios produtos no mesmo processo
Aliar a estratégia da empresa com as taticas a serem usadas
e a producao
Automatizacao de processos de producao e de detecao de
defeitos
Producao em quantidade de acordo com as encomendas do
cliente e nao sobre quantidades projetadas
Atividades que melhorem continuamente todas as funcées e

gue envolvam todos os funcionarios



Kanban

KPI's

Muda

OEE

PDCA

Poka-Yoke

Root Cause Analysis

SMED

Six Big Losses

SMART Goals

Standardized Work

Takt Time

TPM

Value Stream Mapping

Visual Factory

Indicar o estado dos fluxos de producdo em empresas de
fabricacéo em série, através de cartdes sinalizadores
Métricas que rastreiam e incentivam o progresso para a
obtencao dos objetivos da empresa
Atividades no processo de fabricacao que nao agregam valor
na perspetiva do cliente.

Estrutura para medir perdas de produtividade num
determinado processo de producao.
Metodologia para implementar melhorias com: Planear,

Fazer, Verificar e Agir
Sistemas de detecao a prova de erro

Analise e solucéao do problema no seu todo, em vez de criar

uma solucéo temporaria do mesmo
Reducao do tempo de setup

Seis categorias em que existem perdas de forma universal
nas empresas (Separacao, Setup, Pequenas paragens,
Velocidade reduzida, Desperdicios iniciais e de producéo)
As metas sao: Especificas, Mensuraveis, Alcancaveis,
Realistas e Temporais
Procedimentos documentados para a normalizacao das

tarefas, e também o tempo associado as mesmas
Ritmo de producao com base na procura do mercado

Abordagem que coloca a manutencao e a producao num
processo sO, no ambito de maximizar o tempo operacional do
equipamento
Ferramenta usada para mapear visualmente o fluxo de
producéo
Indicadores visuais e controlos usados em todas as fabricas

para melhorar a comunicacao de informacoes.



2.2 Value Stream Mapping (VSM)

Existem inumeras metodologias que tém por base a construcao de graficos, e ferramentas visuais,
com o proposito de representar um dado sistema produtivo. Todas estas representacoes graficas ajudam

0s responsaveis dos sistemas produtivos a terem uma visao mais assertiva, contribuindo para uma boa

analise e, até, detecédo de problemas nos mesmos.

A metodologia Value Stream Mapping &, sem duvida, a ferramenta de representacao visual mais
conhecida e utilizada no mundo da industria (Rother & Shook, 2003b). Esta metodologia revolucionou a
representacao grafica dos sistemas produtivos, bem como os seus fluxos (Sa et al., 2011), e, de certa

forma, conseguiu trazer resultados brilhantes para as empresas que adotaram esta metodologia nas

suas producoes.

ABC Technology, Inc.

Future State Valua Stream Map
Mame of Valua Stream Baing Mapped
Demand Rate = XX/ Year
Mame of Value Stream Champion
Mapping Date

IT interface
-1 J—— - IT-2
Modified _— -
approvals —
?| standard
Process 1 L train Process 2 work
EEEEEENEENEEEEEEED EEEEEEEEEEEEEEEEN
E Function A ﬁ Function C |=|
1item 05 5 itams fok:) 10iams fa¥]
LT =1 days LT =2 days LT =0.5 days
PT = 10 ming. PT = 120 mins. PT =30 mins.
HCEA = 00% HC&A =05% %CaA =05%
1 days 2 days 0.5 days Total LT = 3.5 days
"] 10mins. | 120 mins. | “somins. [ Total PT=160 mins.

Activity Ratio = 9.5%

Figura 3 — Exemplo de um Value Stream Map.
Fonte: (Martin & Osterling, 2014).
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2.2.1 Introducéo a ferramenta VSM

A ferramenta de Value Stream Mapping é uma técnica que ajuda os responsaveis, € 0s proprios
envolvidos no sistema produtivo, a ver e perceber o fluxo do material e da informacao que o produto
realiza ao longo do seu sistema produtivo (Chen & Meng, 2010).

0O VSM ¢ uma adocdo da técnica original da Toyota, com a designacdo de Materials and
Information Flow Diagram. Esta era usada para representar e analisar todos os processos e atividades
produtivas, permitindo a quantificacdo dos tempos de producdo e identificacdo de oportunidades de
melhoria (Carvalho, Guimaraes, Sousa, & Leao, 2019).

0O fluxo de valor engloba toda a acdo necessaria para encaminhar um produto por todos os fluxos
essenciais, e produtivos, existentes no sistema, como o fluxo de producéo, onde ocorre a transformacéo
desde a matéria-prima até o produto final pronto a ser entregue ao consumidor, e o fluxo de projeto do
produto, novamente, da concecdo do mesmo até ao produto final (Rother & Shook, 2003b).

Quando se equaciona a metodologia de VSM para a analise de um sistema produtivo, este é de
relativamente facil aplicacdo, seguindo todos os passos que nos permitem observar todo o fluxo produtivo
desde a matéria-prima ao produto entregue ao cliente final, ou até mesmo ao consumidor, e esta
ferramenta engloba uma aplicacdo continua da mesma, ou seja, é necessario avaliar e reavaliar todos
0S processos para se obter o resultado pretendido, um fluxo mais eficiente.

A metodologia de Value Stream Mapping ajuda-nos a visualizar o sistema, e 0s seus processos,
como um todo, sendo, assim mais eficaz do que analisar apenas processos individuais. Com esta analise
global, é possivel obter uma identificacdo de todos os desperdicios existentes no sistema, mas também
facilita a identificacao das fontes desses mesmos desperdicios no fluxo.

Esta ferramenta torna possivel usar uma linguagem comum para retratar os varios processos
produtivos (Rother & Shook, 2003b), tornando, assim, as decisdes a tomar acerca do fluxo mais
eficientes e eficazes. Esta ainda permite ter uma percecéo global sobre todos os processos produtivos
envolvidos no sistema, bem como os postos de trabalho inerentes e, assim, com o Value Stream Mapping
¢ possivel obter o desenho de todo o fluxo, e, assim, até ajudar a modificar discrepancias no sistema
produtivo.

Por fim, a ferramenta de VSM é das Unicas metodologias Lean e de producdo que permite
associar os fluxos produtivos e fluxos de informacao, tendo como resultado a maior percecao sobre 0
sistema no seu todo, e como interagem a manufatura dos produtos e como corre a informacéo
inerente a estes. O VSM é uma ferramenta qualitativa com o proposito de descrever em detalhe toda a

unidade produtiva, bem como esta deveria operar para criar o fluxo de valor (Rother & Shook, 2003b).
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2.2.2 Limitacdes e comparacao com os WID

Segundo varios autores, o Value Stream Mapping possui varias limitacées que, por sua vez, podem
levar a situacdes onde exista falta de informacado sobre o sistema produtivo a retratar.

Embora o VSM seja uma ferramenta fundamental na implementacdo da filosofia Lean
Manufacturing, as limitacdes desta ferramenta (VSM) podem-se dever ao facto de ndo permitir a
representacdo de produtos com fluxos produtivos divergentes, pode ser um pouco complexa para
pessoas que ndo estejam familiarizadas com a ferramenta, ndo dispde de todos os indicadores graficos
que podem ser Uteis na representacdo de problemas de transporte, ndo possui referéncia a filas de
espera e de distancias, ndo tem indicadores econdmicos, ndo faz referéncia ao layout nem a lista de
materiais (Guimaraes et al., 2015), entre outros aspetos. Existem ainda outros aspetos referenciados
pelos autores (Carvalho et al., 2015) importantes para esta questdo da comparacao, sendo que o aspeto
principal a reter nesta comparacdo é que os Waste Identification Diagrams foram criados para ajudar a
colmatar as lacunas dos VSM, sendo que os WID tentam, de certa forma, apresentar a informacao de
uma forma mais simples e eficaz.

No que toca ao tipo de desperdicio identificado por esta duas ferramentas, podemos ver na tabela

abaixo uma pequena comparacao neste aspeto.

Tabela 2 - Comparacéo dos desperdicios entre VSM e WID.
Fonte: (Carvalho et al., 2015).

Representado como triangulo Representado de forma numeérica e grafica
Dificil interpretacao Dificil interpretacao

Né&o é avaliado Avaliado com as setas indicativas

Apenas para operacoes Para todo o fluxo

Ja no que toca a uma comparacao, realizada de uma forma geral, tendo por base alguns critérios
de comparacao, abaixo referenciados, podemos ter a percecédo que, apesar de nos VSM temos alguns
aspetos que os WID nao conseguem retratar, os WID tém algumas vantagens por conseguirem apresentar
mais informacao que o VSM, sendo estas, de certa forma, apresentadas de uma forma mais eficaz e de
facil interpretacao.

Na tabela abaixo, estdo referenciados alguns critérios que sdo exemplificativos de como os Waste

Identification Diagrams podem levar uma vantagem sobre a ferramenta Value Stream Mapping.
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Tabela 3 - Comparacéo entre VSM e WID
Fonte: (Carvalho et al., 2015).

Apenas uma ou duas Limitada pelo tamanho do diagrama
Né&o aplicavel Aplicavel

Nao aplicavel Aplicavel

Com Valores Valores e visualmente

Com valores Valores e visualmente

Apenas alguns Praticamente todos

Aplicavel N&o aplicavel

Estes apenas sao alguns exemplos de critérios de comparacdo entre as duas metodologias,
existindo muitos outros aqui ndo referenciados. Estes foram usados apenas como exemplo de forma a
haver um termo de comparacao entre as duas ferramentas.

De notar que a aplicacdo de uma nao invalida a outra, apenas contemplam formas de

exemplificacao diferentes.

2.3 Waste Identification Diagrams (WID)

A ferramenta Waste Identification Diagram (WID) é uma forma de representacao eficaz e permite
a todos os responsaveis de um sistema produtivo de reunir e perceber, e, por conseguinte, apresentar
0s resultados acerca de um fluxo produtivo, nomeadamente de postos de trabalho, singulares ou
multiplos, a todos os envolvidos neste mesmo sistema e, assim obter uma melhor compreensao dos
resultados apresentados. Estes diagramas sao de facil percecdo devido a recorrer a semanticas visuais
que permitem um foco nos pontos mais essenciais, sem que haja falhas no entendimento dos resultados.

E, também, uma ferramenta que permite uma melhor comparacao entre varios fluxos produtivos.

2.3.1 Introducao aos WID

Existem dois fundamentos importantes ligados a criacao desta ferramenta e eles séo o controlo
visual e a Lei de Little (Little, 2011).Também existem outros conceitos por tras desta metodologia, como
tempo de setup, tempo de esforco, entre outros menos consideraveis (Sa et al., 2011).

Tendo em conta um dos principios base da filosofia Lean, o controlo visual, & possivel ter uma
percecao imediata sobre varios aspetos fundamentais acerca de um sistema produtivo. Esta ferramenta

foi adotada para o desenvolvimento do conceito dos WID, tendo por base alguns aspetos relevantes como
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stocks, instrucdes de trabalho, entre outros. O objetivo com esta aplicacdo de um controlo visual, sobre
esses aspetos principais descritos, visa a identificacdo de desperdicios. Com isto, pode-se constatar a
grande diferenca entre os WID e outras ferramentas de VSM ja conhecidas.

0 tempo de transferéncia num determinado processo obtém-se fazendo a multiplicacdo do WIP
(Work in Progress) pelo tempo de ciclo. Alguns autores utilizam o Takt Time em vez do Tempo de ciclo,
por se adaptar melhor a um sistema produtivo em condicdes reais (Sa et al., 2011). O propésito de um
WID neste caso é representar esta equacdo como uma area frontal de um grafico tridimensional,
conseguindo-se obter uma rapida e eficaz identificacdo dos problemas com os respetivos fluxos

produtivos dos quais os WID retratam (quanto maior a area, maior o tempo de resposta).

o

WIF

Figura 4 — Exemplo de um grafico tridimensional
Fonte: (Sa et al., 2011)

Os Waste Identification Diagrams providenciam duas formas de visualizacao. A mais importante
para o estudo deste projeto € o bloco, ou grafico, que ¢é extraido apos a aplicacdo dos dados referentes
num posto de trabalho e que sao tratados com as expressdes matematicas, explicadas posteriormente,
gerando o bloco representativo. Existem, ainda, as setas que representam o fluxo de transporte dos
materiais que entram ou saem num posto de trabalho. Pode ainda existir uma mencao ao numero de
colaboradores que prestam servicos naquele posto de trabalho, mas esta nao faz parte da concecéo do

WID.
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2.3.2 Concecao do bloco/grafico representativo

Como dito anteriormente, o bloco ¢ o elemento principal de representacdo de um Waste
Identification Diagram. Cada elemento representativo pode expressar um posto de trabalho, assim como
um grupo de processos interligados. O tamanho de cada elemento depende de 4 variadveis. As variaveis
utilizadas sao apresentadas no decorrer deste presente relatorio.

De acordo com os autores do desenvolvimento desta metodologia (Sa et al., 2011), a largura do
bloco, ou seja, a face do bloco sobre o eixo dos X, ¢ relativa ao WIP no processo a retratar. No que toca
a altura do bloco, existem dois parametros a ter em conta, visto que o bloco pode ser dividido em duas
partes, em termos de altura.

A altura total, eixo dos Y, corresponde ao Takt time, sendo a outra parte, que na imagem se
encontra a verde, corresponde ao tempo de ciclo do processo em questdo. A parte a laranja, como
mostra a figura, corresponde a diferenca entre o Takt time e o Tempo de ciclo, e, esta parte, tem o
significado de capacidade néo utilizada para o processo a retratar.

As unidades de medida utilizadas para as varias componentes podem fazer parte de unidades
de medida de tempo, de peso, de comprimento, de volume e, ainda, de moeda. As mais utilizadas sao

as unidades de tempo e unidade por tempo.

T g
g Idle capacity &
; 5
l 2 WS_1

: WIP=300

Figura 5 — Exemplo de um WID, com dados.
Fonte: (Sa etal., 2011)
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De acordo com a Lei de Little (Little, 2011),a area frontal do bloco, correspondendo as areas a
laranja e verde, como se pode verificar na Figura 5, representa o tempo de transferéncia do processo.
Assim, pode-se concluir que areas maiores correspondem a tempos de transferéncia maiores (Sa et al.,
2011).

Fazendo o exercicio de comparacao entre os dois blocos da figura abaixo, com vista na percecao
que a ferramenta WID nos transmite visualmente, verifica-se que existem 2 processos envolvidos, em
que cada bloco corresponde a um deles. Assumindo que estes dois processos fazem parte de um mesmo
fluxo produtivo, ou até que possam corresponder a dois processos semelhantes, como se pode verificar
no igual Takt Time entre os dois blocos, a primeira informacao que se extrai visualmente é que um dos
blocos tem um volume consideravelmente maior. A informacdo que extraimos daqui é que este bloco

tem um maior desperdicio em relacao ao outro de dimensdes mais reduzidas.

T . T Idle
E capacity
: o E
o ldle capacity A o
& 8 8 . &
: * 2lwsa |8
@ L -
l = WS_1 l "
Ir-'J T
= WIP=300 WIP=100

Figura 6 — Exemplo de dois WID, com dados.
Fonte: (Sa et al., 2011)

Concluindo, blocos com maiores dimensdes representam processos com maior desperdicio.
A figura 6 ainda transmite outras informac6es dbvias apenas com uma observacao simples aos
blocos (Sa et al., 2011), tais como:
e (O Bloco 1 tem mais WIP do que o Bloco 2;
e O Bloco 1 tem maior capacidade inutilizada do que o Bloco 2;

e O tempo de mudanca para o Bloco 1 ¢ menor do que no Bloco 2;

e (O lead time é maior para o Bloco 1 do que no Bloco 2.
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As informacdes descritas acima sao apenas algumas das que se podem retirar dos Waste
Identification Diagrams, sendo este um exemplo bastante basico, nao tendo componentes como fluxos,
entre outras informacdes.

O responsavel que ira analisar estes Waste Identification Diagrams necessita de fazer uma
analise critica, visto que, no geral existe mais desperdicios no Bloco 1 do que no Bloco 2, mas, por sua
vez, o tempo de mudanca no primeiro bloco € menor do que no segundo, e, também, tem mais tempo
inativo. Sem esta ferramenta visual seria muito facil o responsavel, ou até a prépria equipa, se
esquecer ou até nem chegar a um consenso sobre este problema.

Outro aspeto importante é ao lead time de cada processo, informacédo da qual os blocos
permitem visualizar. Como foi mencionado anteriormente, o lead time ¢é obtido multiplicando o Takt
time pelo WIP existente, de acordo com a Lei de Little (Little, 2011). Posto isto, verifica-se na figura que
o lead time do Bloco 1 é bastante superior ao do Bloco 2, sendo que, neste caso, o responsavel pelo
processo deve ter em atencdo nos subprocessos para entender o porqué de existir tanto stock
intermédio durante o fluxo produtivo. Este diagrama & util na busca por pontos de estrangulamento

num sistema produtivo.

2.3.3 Setas representativas do fluxo de transporte

Como descrito anteriormente, para representar o fluxo produtivo entre blocos, ou seja, entre
postos de trabalho, os Waste Identification Diagrams contam com setas indicativas dos dois tipos de
desperdicio que mais afetam um fluxo produtivo, que sdo os stocks intermédios e tempo de espera e
retrabalho.

Os WID ainda permitem a representacdo do desperdicio associado ao transporte de materiais,
ou matéria-prima, para e entre postos de trabalho; ¢ denominado o tempo de transporte.

As setas representativas do fluxo de transporte representam, como é esperado, o fluxo da
necessidade da movimentacdo dos materiais de processo para processo, ou posto de trabalho para posto
de trabalho. Segundo os desenvolvedores da metodologia dos WID, o comprimento das setas nao toma
valores significativos, ou seja, o comprimento nao tem qualquer significado como existe nos blocos (maior
bloco representa maior desperdicio, por exemplo), visto que isso traria sérias dificuldades na
compreensao do fluxo retratado, para ndo se criarem problemas de escala. Por outro lado, a espessura
das setas tem o significado do esforco de transporte, e, assim, varia de acordo com o esforco do processo

“fornecedor” e o processo “cliente”.
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Este parametro pode ser quantificado em unidades por metro, quilogramas por metro, unidades

de moeda, ou outras formas de medir o esforco de transporte (Sa et al., 2011).

[ Kg'miday Eimaonth

Figura 7 — Setas de fluxo.
Fonte: (Sa et al., 2011)

De forma a uma melhor compreensao, a seta de fluxo com mais espessura no diagrama é
associada ao transporte mais demorado que, por sua vez, tem mais aspetos para melhorias. Num
pensamento Lean, uma forma de melhorar continuamente os processos € estar sempre atento as setas
de fluxo com maior espessura e tomar as devidas acoes, para que as possam colocar menos espessas,
e, assim, existirem menos desperdicios. Isto é possivel devido ao facto de se considerar que cada seta

de fluxo de transporte é diretamente proporcional ao esforco de transporte.

2.3.4 Aplicacao dos WID

Como foi referenciado anteriormente, os Waste Identification Diagrams baseiam-se num modelo
de analise de sistemas produtivos, nomeadamente de fluxos e desempenho dos varios processos

envolventes.

Os objetivos dos WID, de uma forma esquematizada, sao:

. Representacao dos recursos utilizados no processo;

. Representacao dos fluxos desses recursos e materiais;

. Representacao os desperdicios relacionados com os materiais e colaboradores;
J Diagnostico dos desperdicios e problemas do processo;

J Avaliacao do desempenho.

Os Waste Identification Diagrams sdo uma adaptada da metodologia de VSM convencional e, de

forma geral, uma ferramenta de analise e diagnostico de sistemas produtivos, e os seus fluxos, e com
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esta informacdo é possivel descrever as principais caracteristicas do sistema produtivo em questao,
identificar os desperdicios e avaliar o seu desempenho (Ohno, 1988).

A representacao de um WID, geralmente, ¢ relativa a uma Workstation, posto de trabalho na
lingua portuguesa, e é usada para indicar alguma operacao, ou conjunto de operacdes que provoguem
alteracdes na matéria-prima, ou materiais. De certa forma, as operacdes que alterem de alguma forma
o0 produto, que possam acrescentar valor ao mesmo, fazem parte de processos industriais.

Uma estacdo ou posto de trabalho pode ser uma maquina, ou um conjunto definido de
maquinaria, e equipamentos que sao utilizados por pessoas (ou num caso de automatizacdes, por robos),

para efeito de uma certa atividade de transformacao no produto.

2.4 WID - Estudo de posto de trabalho tunico

No presente relatorio foi considerado um posto de trabalho Unico como uma maquina ou mesa

de trabalho manual operada por um ou mais colaboradores (Figura 8).

A
i, &>
;_r“
&
-
IR
5 A5 t” }
) - .
P, 3
T €
X
L.
3 3
&, 1y ~—— 2
A4 ‘:&;4 r

Figura 8 — Exemplo de um WID.
Fonte: (Carvalho, 2014)

De modo a verificar e avaliar um posto de trabalho sdo necessarios analisar varios aspetos, que

vao ser descritos no decorrer deste subcapitulo, e também nos seguintes casos de sistemas produtivos
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com conjuntos de postos de trabalho, sendo que a forma de obtencao de certos dados pode variar com
a quantidade de postos. Esta analise foi feita aspeto a aspeto, no final foi tudo submetido numa tabela
de sintese.

Para o caso de um posto de trabalho unico, os parametros que podemos avaliar estao
apresentados abaixo (Carvalho, 2014):

o Tempo takt;

J Tempo de processamento;
J Esforco de transporte;

J Tempo de setup;

. WIP;

o Tempo de atravessamento;
. Racio valor-acrescentado;

. Produtividade;
J Eficiéncia do posto de trabalho.
E de salientar que estes indicadores sdo os mais relevantes, mas podem nao ser utilizados todos

numa analise a um sistema produtivo.

2.4.1 Tempo Takt

0 tempo Takt (Takt Time), no mundo industrial, é considerado um tempo que define um ritmo,
que se adapta ao ritmo da producdo. Este é definido pelos processos a jusante e corresponde ao tempo
médio entre duas unidades sucessivas de produto requerido, pelos processos a jusante, durante o
periodo diario disponivel para producédo (Carvalho, 2014).

Segundo a formula indicada abaixo, o tempo Takt calcula-se tendo em conta o tempo disponivel
para producdo a dividir pela quantidade planeada a ser produzida para satisfazer a procura (Chen &

Christy, 1998).

Tdp
Tt = —
t ar

e  Tt- Tempo Takt;
e  Tdp - Tempo disponivel para producdo num turno/dia

e  Qr - Quantidade requerida para um turno/dia
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2.4.2 Tempo de processamento

O tempo de processamento de um posto de trabalho é definido pela velocidade com a o posto de
trabalho, a maquina ou o processo manual, é capaz de produzir os produtos. A fdormula de calculo varia
entre duas opcoes, sendo que, tanto se pode obter o tempo de processamento através da soma dos
tempos de todas as operacdes efetuadas no posto de trabalho em questdo, mas também através do

inverso da taxa de producao.

TE = =
~ Txp

e TE - Tempo da estacao;

e  Txp - Taxa de producao.

=

e TE - Tempo da estacao;

2.4.3 Esforco de transporte

Para se efetuar uma avaliacdo com eficacia aos desperdicios dos transportes, foi criado o conceito
de esforco de transporte. Este é avaliado com valores das distancias percorridas, embora, no caso de
analise de WID, também se da énfase as quantidades transportadas.

Este indicador tem particular interesse para se efetuar uma estimativa de custos do desperdicio

com transportes, sendo que para um responsavel € muito facil determinar custos mensais e anuais.
ETi,j = QRi,j x Di,j

e  Esforco diario de transporte entre i e j;
e  Quantidade a transportar/dia entre i e j;

e  Distancia a percorrer pelos produtos entre i e |.

2.4.4  Tempo de setup

O tempo de setup, ao contrario de outros tempos analisados, nao utiliza nenhuma formula

matematica para se calcular, visto ser um tempo de observacao direta.
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Para tal, denomina-se de tempo de setup o tempo necessario de mudanca de ferramentas, ou
tempo de preparacao das mesmas, de um posto de trabalho ou maquina. Este € comum em varios

processos industriais, como nos processos téxteis, de polimeros, etc.

2.4.5 Work in progress (WIP)

O WIP refere-se a todos os materiais que ja sofreram alguma transformacdo noutro posto de
trabalho e questao em espera para serem trabalhados no posto de trabalho a ser analisado, mesmo que
estes nao se encontrem na proximidade da maquina em questdo; desde que o material tenha como

préxima transformacdo no posto de trabalho a analisar, é considerado WIP daquele posto.

2.4.6  Tempo de atravessamento

0 tempo de atravessamento representa o tempo médio que um produto demora a atravessar
um dado posto de trabalho, ou seja, o tempo médio que o produto demora desde o inicio do processo
de transformacdo até este estar concluido, somando ainda o tempo de espera depois de este ser
processado.

Para calcular o tempo de atravessamento, recorremos a uma expressao designada por Lei de Little

(Little, 2011).

Ta = WIP X Tt

e Ta - Tempo de atravessamento;
e  WIP - Work in Progress;
e  Tt- Tempo Takt.

2.4.7 Racio de valor acrescentado

O indicador de racio de valor acrescentado representa o tempo em que um certo produto se

gasta em operacdes que lhe acrescentam valor e 0 tempo em que o esse dado produto demora a

atravessar o sistema (Shannon, 1997). Este parametro integra uma componente na qualidade da gestao
da producéo.

E de referenciar que quanto maior o valor deste racio, mais o sistema produtivo em questéo é

competitivo.

Te _ Te
Ta WIP x Tt
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e  Rva - Récio de valor acrescentado;
o  WIP - Work in Progress;
e Tt- Tempo Takt;
e Te - Tempo de processamento;
e Ta - Tempo de atravessamento.
Segundo a referéncia (Press Development Team, 1998), o valor de 5% ¢ muito utilizado como valor

de referéncia deste racio, embora este valor seja quase intangivel pela maior fatia das empresas, por

mais que tenham um sistema produtivo evoluido.

2.4.8 Produtividade

De uma forma sucinta, a relacdo entre os resultados (outputs) e a quantidade de recursos
necessarios, quando é avaliada, denomina-se de produtividade, medindo assim a eficiéncia sobre o uso
dos recursos disponiveis. Também podemos enquadrar os recursos humanos nesta avaliacao, visto que
S80 0 recurso que, geralmente, fica mais caro num sistema produtivo.

Pode-se dividir a produtividade em produtividade esperada e produtividade observada, sendo que
0 Unico parametro que muda é a quantidade, sendo no primeiro caso a quantidade planeada e no

segundo a quantidade produzida.

Qr
Nop X Tdp

Pr (e) =

e  Pr(e) - Produtividade esperada;
e  Qr - Quantidade requerida/planeada;
e Nop - Numero de operarios;

e  Tdp - Tempo disponivel para a producéo.

2.4.9 Eficiéncia do posto de trabalho

A percentagem do tempo disponivel da estacao de trabalho, em que esta é usada para atividades
de acrescento de valor, ¢ denominada de eficiéncia da estacao de trabalho e este indicador segue uma
logica do conceito de eficiéncia (lvanova et al., 2016), pensado e usado sobre o problema de
balanceamento da linha, verificando a capacidade do posto de trabalho que ¢ utilizada em média.

Tal como na produtividade, podemos medir a eficiéncia dos postos de trabalho num ponto de vista
esperado e num ponto de vista depois do trabalho realizado. As formulas abaixo indicadas exemplificam

cada uma das situacoes.
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i=g T1_ Te
Tt Tt

e  Eet(e) - Eficiéncia esperada do posto de trabalho;

Eet(e) =

e n - N°de operacdes;
e Tt- Tempo Takt;
e Te - Tempo de processamento;

e Ti- Tempo da operacao i.

Qp X XL, Ti Qp xTe
Tdp ~ Tdp

Eet(e) =

e  Eet(e) - Eficiéncia esperada do posto de trabalho;
e n - N°de operacoes;

e  Qp - Quantidade de produtos OK produzidos;

e  Tdp - Tempo disponivel para producéo;

e  Te - Tempo de processamento;

e Ti- Tempo da operacao i.

2.5 WID - Estudo de conjunto de postos de trabalho

No mundo da industria, nem sempre o objetivo passa por analisar os postos de trabalho de forma
individual, mas sim o sistema como um todo.

Como referido anteriormente, os Waste Identification Diagrams contemplam fluxos de transporte,
denominadas de setas de fluxo de transporte, estas fazem com que exista uma ligacao entre os varios
postos de trabalho, e assim possam ser considerados e analisados conjuntamente.

Neste ponto, vai ser realizada a analise de todas as funcdes disponiveis para avaliar os parametros
que os WID nos permitem avaliar num sistema produtivo, contemplando sistemas produtivos de postos
de trabalho em série, mas também sistemas produtivos de postos de trabalho em oficina (job-shop).

De forma a simplificar a explicacdo das varias formulas e funcdes referentes a cada parametro
apresentado, e partindo do pressuposto que o objetivo principal deste projeto de dissertacao € o
desenvolvimento de uma ferramenta informatica que ajude na criacao de Waste Identification Diagrams,
o foco ira ser na analise de posto, a posto, mas, desta forma, é possivel tomar conhecimento da analise
que pode ser desempenhada para sistemas produtivos mais complexos.

Na figura abaixo estao representados 3 postos de trabalho que se encontram num fluxo de série,

ou seja, postos de trabalho em série.

24



&
gz |
=2 w
" 3
/

2y v
i
[ .
y Blrspry
i e
T g
J e
i B3
3
» z
X
\L
~

Aipy

Figura 9 — Exemplo de Waste Identification Diagrams sobre um sistema produtivo com postos de trabalho em série.
Fonte: (Carvalho, 2014).

Na Figura abaixo estdo representados 4 postos de trabalho que se encontram numa oficina, ou

job-shop. De notar que esta tipologia de sistemas produtivos sao as mais complexas para uma avaliacédo

exaustiva.
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Figura 10 - Exemplo de Waste Identification Diagrams sobre um sistema produtivo com postos de trabalho em oficina.
Fonte: (Carvalho, 2014).
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Nos seguintes subcapitulos, irdo ser apresentadas, de forma muito sucinta, as férmulas
utilizadas para cada tipologia de conjunto de postos de trabalho, ou seja, as férmulas de determinacéo

dos varios parametros para postos de trabalho em série e em oficina.

2.5.1 Tempo Takt

0 tempo takt, no caso de postos de trabalho em série, pode ser considerado igual em todos os
postos, partindo do principio em que o nimero de outputs (produtos) € o0 mesmo ao longo de todos os
postos correspondentes ao sistema produtivo em questao (J. D. Carvalho, 2014). Pode haver excecdes,
como produtos defeituosos, que por sua vez podem alterar este principio.

Ja no que toca aos postos de trabalho em oficina, o tempo takt pode ser determinado através da

seguinte formula:

< Qrj

e  Tti - Tempo takt do posto i;
e  Qr - Quantidade requerida/planeada pelo cliente i;
e  Qrj - Quantidade requerida pelo posto cliente j;

e  Tdpi - Tempo disponivel para a producao no posto i.

2.5.2 Tempo de ciclo

No caso dos postos de trabalho em série, o tempo de ciclo é ditado pelo posto de trabalho com

maior tempo de processamento.

2.5.3 Esforco de transporte

0 esforco de transporte é determinado pela mesma férmula, sejam sistemas produtivos em série

ou em oficina, e este é 0 somatdrio de todos os esforcos de transporte individuais.

n
ETs = z ETi
i=1

e  ETs - Esforco de transporte total;

° n - N° de estacdes de trabalho;
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e  ETi - Esforgo de trabalho do posto i.

2.5.4 WIP

No que a um sistema produtivo diz respeito, seja com postos de trabalho em série ou em oficina,
0 WIP de um sistema produtivo ¢ sempre o somatorio de todos os WIP correspondentes a postos de

trabalho individualmente.

n
WIPs = Z WIPi
=1
o WIPs - WIP total do sisterma;

e n - N°de postos de trabalho;

e  WIPi — WIP do posto i.

2.5.5 Tempo de atravessamento

No que toca a um sistema produtivo com postos de trabalho em série, o tempo de

atravessamento pode ser obtido através a seguinte formula:
n

Ta= » (WIPix Tt) = WIPs x Tt
i=1
e Ta - Tempo de atravessamento;
o  WIPs - Work in Progress total;
e WIPi - Work in Progress do posto I;

e Tt- Tempo Takt;

e n - N°de postos de trabalho.

Ja em sistemas em que contem com postos de trabalho organizados em oficina, o tempo de

atravessamento pode ser calculado da seguinte forma:
n

Tar = Ttr ) (WIPi)
i=1

e  Tar - Tempo de atravessamento da rota r;

e WIPi - Work in Progress do posto I;
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e  Titr - Tempo Takt da rotar;

e n - N? de postos de trabalho.

2.5.6  Racio de valor acrescentado

Para postos de trabalho em série, o racio de valor acrescentado pode ser calculado da seguinte

forma:
n N
i—1 el

Rva =
va 2

° Rva - Racio de valor acrescentado;
e Tei - Soma do tempo das operacdes do posto i;
e Ta - Tempo de atravessamento;

e n - N°de estacdes de trabalho.

Ja para sistemas onde os postos se disponham em oficina, o racio de valor acrescentado pode-

se calcular como mostra a formula abaixo.
n .
i—1 el

Rva =
Tar

e  Rva - Récio de valor acrescentado;
e Tei - Soma do tempo das operacdes do posto i;
e  Tar - Tempo de atravessamento da rota r;

e n - N°de estacdes de trabalho da rota r.

2.5.7 Eficiéncia do sistema

A eficiéncia do sistema, como esclarecido anteriormente, é um indicador que mede a
percentagem do tempo disponivel em cada posto de trabalho, em que este é usado para gerar valor no
seu produto a transformar (J. D. Carvalho, 2014).

Para calcular a eficiéncia num sistema de linhas de producéo, podem-se utilizar as seguintes

férmulas:
n T .
f el
=1

Es (e) = ="——
(e) Tc X n

e  Es(e) - Eficiéncia esperada no sistema;

e n - N°de postos;
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e Te - Tempo de processamento do posto i;

e Tc - Tempo de ciclo do sistema.

Qp X Y=, Tei
Tdp X n

Es(o) =

Es(e) - Eficiéncia observada no sistema;

° n - N° de postos;

e  Qp - Quantidade de produtos OK produzidos;
e  Tdp - Tempo disponivel para producéo;

e  Tei - Tempo de processamento do posto i.
Por outro lado, para calcular a eficiéncia num sistema em oficina, podem-se utilizar as seguintes
formulas:
n Tei
1=1 Ttj

Es (e) = -

e  Es(e) - Eficiéncia esperada no sistema;
° n - N° de postos;
e Te - Tempo de processamento do posto i;

e  Tti - Tempo takt do posto i.

M (Qpi x XX Tij)
Tdp X n

Es(o) =

e  Es(e) - Eficiéncia observada no sistema;

e n - N°de postos;

e  Qpi - Quantidade de produtos OK produzidos;
e  Tdp - Tempo disponivel para producao;

e  Tij — Tempo de operacao j do produto i;

° m - N° de produtos diferentes;

e k- N°de operacdes do produto i.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

No presente capitulo da dissertacdo, estao apresentados e explicados os processos de
desenvolvimento da ferramenta de apoio a construcao de Waste Identification Diagrams, mas também

da aplicacao desta no caso real, dos postos de trabalho do sistema produtivo em questao.

3.1 Ferramenta WID

A ferramenta desenvolvida para retratar os Waste Identification Diagrams teve por base toda a
informacéo obtida anteriormente, com o estudo e aplicacdes ja realizadas por parte de outros autores,
sendo que estes tém um aspeto que ndo é comum a esta ferramenta desenvolvida, que é a obtencao
dos graficos automaticamente, com base em certos inputs solicitados.

No decorrer deste subcapitulo, € mostrado e explicado como se obteve, entao, esta ferramenta
automatizada para a geracao de WID, com base imagens e subsequentes explicacdes das mesmas.

Na base de todo este desenvolvimento, com o objetivo tracado de obtencdo de uma ferramenta
informatica que fosse capaz de gerar um ou mais graficos, retratando WID's, foi necessario fazer uma
pesquisa de como seria a forma mais eficiente e eficaz possivel de esta ferramenta apresentar os
resultados pretendidos, de forma que fosse percetivel e utilizavel por qualquer pessoa que necessitasse
de uma ferramenta deste género. Foram postas varias hipoteses em jogo, mas o recurso a Python tornou-
se a opcao mais viavel, por trazer a versatilidade e maior facilidade de aprendizagem a adaptacdo de
ideias e codigo existentes. Versatilidade no ponto de vista em que, a criacdo de uma aplicacao de raiz
trouxe maior facilidade de adaptacao ao tema em questao, levando vantagem sobre outras solucdes
padrao. Maior facilidade de aprendizagem no que toca a comparacdo com outras linguagens de
programacao, que possivelmente poderiam até entregar resultados mais personalizados, mas que
sairiam do foco desta dissertacao.

O codigo Python foi desenvolvido e trabalho com recurso a aplicacao Visual Code, da Microsoft.

De forma a completar ainda mais a informacao obtida com a ferramenta desenvolvida, foi utilizada
a aplicacao Microsoft Visio, com vista em aprimorar e organizar mais informacao que nao seria tangivel
com a ferramenta, como se pode ver mais a frente no decorrer deste subcapitulo.

Na concecao desta ferramenta, existiram varios pontos e metas a atingir. Estas ajudaram a que
fosse possivel chegar ao resultado pretendido.

Como dito anteriormente, na concecdo desta ferramenta, foi utilizada a aplicacao Visual Code.
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A partir deste momento, abaixo podemos encontrar, de forma detalhada, como foi estruturado
e desenvolvido todo o codigo Python, como se pode ver nas imagens seguintes.

Comecando com o overview inicial, como se pode verificar na figura abaixo, a aplicacdo Visual
Code tem um design bastante intuitivo. Para comecar, pode escolher-se a op¢ao de novo ficheiro e definir

a linguagem de programacéo a utilizar (Figura 11).

Go Run Terminal Help DQm| o8

]

®o0A0 Ln11,Col19 Spaces4 UTF-8 CRLF Python 3.

BB 0o @ m o o @

Figura 11 - Apresentacao geral da janela do Visual Code
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File Edit Selection View Go Run Ter

New Text File Ctrl+N
New File... Ctrl+Alt+Windows+N

New Window Ctrl+Shift+N

Open File... Ctrl+0O
Open Folder... Ctrl+K Ctrl+0
Open Workspace from File...

Open Recent

Add Folder to Workspace...

Save Workspace As...

Duplicate Workspace

Ctrl+S

Ctrl+Shift+5S

” Auto Save

Preferences

Revert File
Close Editor Ctrl+F4

Close Window Alt+F4

Exit

Figura 12 - Janela “File”.

De modo a ter um overview total do cédigo desenvolvido, na figura abaixo esta representado todo
0 cddigo desenvolvido. Este, apesar de nao ser muito extenso, foi desenvolvido de forma a ser de facil
percecao e, consequentemente de facil alteracao, em caso de se querer alterar ou acrescentar alguma

funcionalidade.
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import numpy as np

from matplotlib.widge

fip = plt.figure(figsize=(9, 7))
ax = plt.axes(projection="3d")
plt.savefig({"wid.png")

.set_title('WID', fontsize=18)
view init(1,126)
.margins(@.8, 8.8, @.8)

.erid( )

.axis('off'})

.set_xlabel('X -> WIP', fontsize=12)
.set_ylabel('Y -> Tempo de setup', fontsize=12)
.set_zlabel('Z -»> Tempo Takt + tempo estaEa;', fontsize=12)
limits(text):
text=text.split({ ;")
ax.set_x1im3d(8, int(text[8]))
ax.set_ylim3d(@, int(text[1]))
ax.set_z1im3d(8, int(text[2]))

submit(text):
last_ts=8
graphs= text.split('/")

for ¥ in graphs:
text=x.split(';")
tdp=int(text[a])
gr=int{text[1])
te=imt|([teat[2]]]
ts=imt{text[3])
wip=int(text[4])

tt= tdp/fgr
tt= tdp/fgr
¥_pos = [last_ts,last_ts]

y_pos = [8,8]

last_ts=last ts+(ts+8.8%ts)

z_pos = [8,te]

¥_size =[wip,wip]

y_size =[ts,ts]

z_size =[te,tt-te]

ax.bar3d(x_pos, y_pos, Z_pos, X _size, y size, z_size, alpha=1,color=['red',"agua'])
¥_test=x_pos[@]+(wip/2)

y_test=y_pos[@]
z_test=z pos[@]

Figura 13 - Codigo python - total parte 1.




ax.scatter(r,s,zs = t, 5=200

plt.draw()

axboxl = plt.axes([e.1l, .15, 8.4, 8.878])

text_box limit = Te «{axboxl, *

labell = tex

t_horizontalalign
text_box limit.on submit(lim

.get_children()}[@]
[8.5,-.11)
rticalalignment(

Figura 14 - Codigo python - total parte 2.

De modo a ter uma melhor percecao sobre o0 que cada parte do codigo desenvolvido faz, abaixo
estdo apresentadas algumas figuras, com segmentos de cddigo, e a respetiva descricao detalhada para
cada uma das partes.

Na figura abaixo, podemos ver o primeiro segmento do codigo. Correspondem as bibliotecas de
Python que foram utilizadas para o desenvolvimento da ferramenta. A biblioteca principal usada foi a
Matplotlib, que permite a criacdo de visualizacdes estaticas e animadas, de forma personalizada. O
numpy é uma biblioteca que permite colocar os objetos de forma multimensional.

Mais concretamente foi usada a biblioteca matplot.pyplot. O comando matplotlib.widget permite ir buscar

um widget para colocar na interface, ao executar o codigo.
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import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np
from matplotlib.widgets import TextBox

Figura 15 - Codigo python — parte 1.

Na figura abaixo, estdo apresentadas as configuracdes iniciais da biblioteca matplotlib. De forma
geral, sdo as configuracoes da interface, ou seja, definicdes de visualizacao, tipo de grafico, eixos, nome
do ficheiro a guardar e titulo da janela.

Ainda nesta parte, pode-se ver o comando que permite ocultar os eixos na ferramenta.

c.set_title( 'WID', fontsize=18)
X.view_init(1,126)
x.margins(@.@, 2.8, 2.8)

ax.grid( )

WIP', fontsize=12)

Figura 16 - Codigo python — parte 2.

A funcao submit é responsavel por receber o input do utilizador. Como se pode ver na figura em
baixo, esta funcdo segmenta o input do utilizador, tendo em conta os varios valores pedidos, através de
um ponto e virgula. Esta ainda responsavel por fazer todos os calculos, com os dados inseridos,
colocando a informacé&o, como pretendido, em cada um dos eixos. Esta é a parte do codigo responsavel
por construir o grafico em si, desenhando as barras consoante o numero de vezes quantas foram
inseridas.

Neste segmento estdo implementados os calculos que foram mostrados anteriormente neste

documento.
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submit{text):
last_ts=6
graphs= text.split(

~ % in graphs:
text=x.split(";")
tdp=int(text[8])
gr=int{text[1])
te=int{text[2])
ts=int{text[3])
wip=int(text[4])

tt= tdp/gr
tt= tdp/gr
¥_pos = [last_ts,last_ts]

¥_pos = [8,8]
last_ts=last_ts+(ts+8.8%ts)
z_pos = [8,te]

¥ _size =[wip,wip]
y_size =[ts,ts]
z_size =[te,tt-te]

ax.bar3d{x_pos, y_pos, z_pos, x_size, y_size, z_size, alpha=1,color=['r
x_test=x_pos[8]+{wip/2)

y_test=y_pos[@]

z_test=z_pos[8]

np.arrayf][x_test][}
np.array([y_test])
np.array([z_test-2])

ax.scatter(r,s,zs = £

x_test=x_pos[8]
y_test=y pos[@]+(ts/2)
z_test=z_pos[@]

np.array([x_test])
np.array([y_test])
t = np.array([z_test-2])
ax.scatter(r,s,zs = t,

x_test=x_pos[8]
y_test=y_pos[8]
z_test=z_pos[@8]+(te/2)

np.array([x_test-2])
np.array([y_test])

np.array([z_test])

ax.scatter(r,s,zs = t

Figura 17 — Codigo python - parte 3.




Na parte final do codigo desenvolvido, na primeira parte, como se pode verificar, as linhas que
s80 responsaveis por colocar a legenda nos eixos do grafico.

Ainda neste segmento, esta representado o codigo responsavel pela criacdo da textbox e da
legenda. Quando o utilizador introduz os valores na textbox, esta invoca a funcao submit, explicada acima.

Na ultima linha, a funcéo plt.show é responsavel pela abertura da janela.

a, Erniman
ontalalignme

Figura 18 — Codigo python — parte 4.

Ap6s a explicacdo anterior sobre como foi desenvolvida a ferramenta, e com a explicacdo de
todo os processos que estdo por tras da ferramenta, é necessario perceber que esta pode ser alterada,
de forma a adaptar-se aos mais variados casos que se queiram ver retratados.

De seguida, no decorrer deste subcapitulo, estdo apresentados todos os aspetos visuais e
interativos, a qual o utilizador final se ird deparar, aguando do uso desta ferramenta. Esta é a parte
fundamental da ferramenta, visto que € o segmento que se orienta para o utilizador final, e, que, permite
a interpretacao de dados.

No que toca a interface inicial da ferramenta, como podemos ver na figura abaixo, a interface é
constituida por um local de input dos dados, pelo grafico, onde estes sao gerados apds a introducao dos
dados, e por outros botdes de definicdes, como por exemplo, fazer zoom, definicées de visualizacao,

etc., e, ainda, por um botao que permite gravar uma imagem do grafico obtido.
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i'g,:' Figure 1 = O *

WID

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

e —

0.0
10 08 06 04 0.6 0.4 02
y : 08 & u
X-> WIP 0.2 0.0 10 %% Jempo de setup

Z -> Tempo Takt + tempo estacao

Eixos x,y,z

Tempo disponivel para producdo; Quantidade requerida;Tempo de estacao; Tempo de setup; Work in progress

+Q/= 8

Figura 19 - Interface da ferramenta.

No campo de insercao dos dados, vemos que existe uma legenda que nos indica como devemos
proceder a digitacao dos dados a serem tratados. Desta forma, devemos introduzir os dados da seguinte
forma: tempo disponivel para a producdo num dia/turno (Tdp); quantidade requerida para um dia/turno
(Qr); tempo da estacdo (Te); tempo de setup (Ts); work in progress (WIP). Relembra-se que os dados

devem ser introduzidos por esta ordem, dividindo-se apenas por um ponto e virgula (Figura 20).

490;2:40;23;570

Tempo disponivel para producao; Quantidade requerida; Tempo de estacao; Tempo de setup; Work in progress

Figura 20 - Introducéo dos dados para a construcao do WID.
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Ainda sobre a introducao dos dados, como se verifica, existe um campo para introducao dos
valores relativos aos eixos, isto &, é necessario introduzir os limites para os trés eixos, para que possa

existir uma comparacao justa entre postos.

Eixos x,y,2Z

Figura 21 - Introducao dos dados para os limites dos eixos.

Apds a introducdo dos dados, basta pressionar a tecla ENTER e o grafico é gerado
automaticamente. O diagrama, como referido anteriormente neste documento, conta com a
representacdo do WIP no eixo dos X, o tempo de setup no eixo dos Y e, no eixo dos Z, temos o tempo de
estacdo e o tempo takt representados, sendo o total da altura do diagrama correspondente ao tempo
takt e a altura da cor azul representativa do tempo de estacéo. E de notar que as cores representadas

podem ser alteradas a gosto.

700
600
500
400
300

200

159 odwa) + pjel odwal <-Z

100

oede
=]

0 20 40 ¢ oo 00 O

2
-> 80 100 400 300
Tempo de 5Etuézﬂ 140  gog DO00 X -> WIP

Figura 22 - Representacao de um exemplo de um WID.
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Podemos repetir este processo de introducao de dados, se tivermos em conta que queremos ver
representados mais do que um diagrama, embora, neste projeto apenas vamos considerar a construcao
de um bloco de cada vez e, depois, proceder com a montagem do sistema produtivo noutra ferramenta.
E de notar que os diagramas vao aparecer lado a lado, com vista numa comparacéo visual entre postos,
seguindo o pressuposto desta ideologia.

O eixo do grafico ndo é estatico, podendo ser alterado, como for preferivel para o utilizador.

Apds esta visualizacdo, é possivel ainda guardar uma imagem, para que possa ser trabalhada e
apresentada fora da ferramenta.

Com esta base, visto que ndo foi possivel incluir setas de fluxo no desenvolvimento da
ferramenta, estas foram colocadas posteriormente, com recurso a uma ferramenta ja conhecida, o
Microsoft Visio. Estas podem, ou ndo, fazer parte do caso de estudo a retratar, visto que nao foi possivel
desenvolver essa funcionalidade, nesta ferramenta.

A praticidade desta ferramenta, em comparacdo com outras mais basicas, € que, apesar de
termos de realizar a construcdo de um grafico de cada vez, correspondendo a um posto de trabalho,
este é realizado de forma imediata, apos a introducdo dos dados, e, sobretudo, ¢ sempre realizado
segundo a mesma escala, definida pelos valores maximos dos eixos. De uma forma geral, esta
ferramenta tem como vantagens, sobre outras ferramentas, a praticiddade, a rapidez de construcao, que
utilizado, por exemplo, o Visio, demoraria consideravelmente mais a construcdo dos mesmos, e a
fiabilidade, no que toca a construcao dos diagramas com a mesma escala.

Deste modo, fica completa a demonstracédo da ferramenta desenvolvida para a representacéo

de Waste Identification Diagrams.

3.2 Aplicacao da ferramenta WID num caso real

No decorrer deste subcapitulo esta retratada uma aplicacao da ferramenta de apoio a criacao dos
Waste Identification Diagrams sobre um caso real, com dados obtidos a partir de uma analise a um
sistema produtivo de uma empresa.

O objetivo da obtencdo de dados de um sistema produtivo real, para esta experimentacédo, ¢ uma
forma de comprovar a veracidade e funcionalidade da ferramenta desenvolvida, tendo assim uma base
de comparacéo e, nao so6, mas também, uma forma de exemplificar como esta ferramenta ira ser

utilizada num futuro, para qualquer que seja o sistema produtivo/posto de trabalho em questao.
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No final deste subcapitulo, sera possivel observar o propoésito e a utilidade desta ferramenta no
dia a dia de um responsavel de producao, podendo tratar e mostrar os seus dados de forma mais clara
e eficaz.

A empresa onde foram observados e tratados os dados foi a Riopele Téxteis S.A.

3.2.1 Situacdo/historial da empresa em questao

“Fundada em 1927, a Riopele ¢ uma das mais antigas empresas téxteis portuguesas e uma
referéncia internacional na criacdo e na producdo de tecidos para colecdes de moda e de
vestuario”(“Riopele Téxteis S.A.,” 2022). Contando com 90 Anos de toda uma experiéncia no ramo téxtil,
a Riopele teve necessidade de se evoluir e expandir para atender ao mercado que a coloca como uma
empresa prestigiada. Através das suas praticas de sustentabilidade que visam todas as suas areas de
negocio, a Riopele atende a producao de tecidos de elevada qualidade, sendo estes desenvolvidos a
partir de fibras naturais, sintéticas, artificiais, e até mesmo recicladas. A sua especialidade estad na
composicao de poliéster, viscose e elastano (“Riopele Téxteis S.A.,” 2022).

Sendo que esta empresa fornece o mercado da moda, exige dela mesmo uma forte versatilidade

e uma grande capacidade de mudanca e adaptacao nos diferentes setores de producao, e é esta
destreza que consegue colocar a Riopele como produtora das principais marcas de moda mundiais, visto
que por si so oferece um servico de producao téxtil vertical, capaz de responder a celeridade da industria
da moda.

Esta dispée de um servico de producao de vestuario em regime private label, que permite a
integracao da producéo de tecido com a sua confecao, e posteriormente a sua entrega personalizada.
A capacidade produtiva geral da empresa Riopele ¢ de 700 mil metros de tecido, por més. Este é de

uma percentagem de 96% para exportacao.

3.2.2 Contextualizacdo dos dados obtidos

No ambito deste projeto, os dados aqui tratados foram obtidos outrora para um projeto da minha
autoria, mas que sao validos para a exemplificacao da ferramenta de apoio a criacdo de WID.

A empresa em questao, de onde foi estudado um sistema produtivo real, é a Riopele Téxteis S.A.,
e esta &€ uma empresa téxtil de renome, como podemos ver no topico anterior.

O sistema produtivo em questdo retrata um processo de Fiacdo, processo téxtil referente a

transformacao da matéria-prima em fio. Ao conjunto de operacdes que se realizam para transformar
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fibras téxteis, geralmente em rama, no produto final, que é o fio, chama-se Fiacao. Para a producéo de
fio, existem inumeras fibras téxteis que podem ser utilizadas, embora nem todas sejam usadas em
processos industriais (Costa, 2019).

De forma a realizarmos uma melhor analise posterior dos dados obtidos, convém notar que ao
conjunto de operacdes que se realizam para transformar fibras téxteis, geralmente em rama, no produto
final, que é o fio, chama-se Fiacdo. Para a producao de fio, existem inimeras fibras téxteis que podem

ser utilizadas, embora nem todas sejam usadas em processos industriais.

O processo de Fiacdo engloba trés aspetos que podem ou ndo coexistir conjuntamente:

e Limpeza, abertura e homogeneizacao da matéria-prima;

e Regularizacao e reducao da massa por unidade de comprimento;

e (Coesdo da massa fibrosa linear.

No seguimento do processo, a metodologia associada consiste em trés fases:

e Limpeza
e Preparacéo

e Fiacao (Producéo)

O processo produtivo implementado na Olifil segue uma linha de encadeamento dos processos,

isto &, o layout definido para cada uma das trés seccdes & o0 mesmo, e ele segue uma “linha reta” para

o fluxo produtivo.

i

Ma(enal Armaxem \ ‘
de Ramas Abridor Cardas Lammadores Torces Continuos Fl

S

|

Laboratorio: plano de
amostragem + ensaios de
arranque

Armazém de Fios | |-
(Expedighio) | |

Figura 23 - Fluxo Produtivo
Fonte: Riopele, 2019.

Para efeitos de analise e implementacado da ferramenta WID neste sistema produtivo, apenas

vamos considerar os processos Torces e Continuos, visto que estes sdo os processos mandatarios num
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sistema produtivo deste género, e, também, porque sao 0s processos que coordenam a producao, isto
€, Sa0 0s processos onde se pode retirar as capacidades produtivas, por serem 0s processos, geralmente,
mais lentos, e onde existem mais pontos de estrangulamento na producao.

Todo o processo de Fiacdo esta segmentado em 3 partes, na empresa, estando dividido por tipos
de matéria-prima a utilizar e produzir, mas, para o efeito deste presente projeto, iremos apenas utilizar

os dados relativos a Olifill, sistema onde é produzido fio de cor cru, sem tintos (Costa, 2019).

3.2.3 Torces

Nos Torces, € de notar que ocorre um processo de estiragem da matéria prima, ou seja, a
matéria prima ¢ esticada para ficar com uma espessura mais fina, ficando com o aspeto de um fio de
grande espessura. Além do processo de estiragem, existe um processo de torcdo, para que a fibra nao
se rompa. Estes processos ocorrem em simultaneo e, por isso, ndo sao fatores delineadores para a
analise de tempos.

Visto que se trata de um processo téxtil, em muitos dos casos, existe uma distincao de tempos
de preparacdo da maquina e tempos de limpeza. Neste caso, e como o uso desta ferramenta tem como
ponto principal a adaptacao a todos os sistemas produtivos, 0 mais sensato, neste caso, € considerar o
tempo de limpeza juntamente com o tempo de preparacdo da maquina, formando um tempo de setup.

A Limpeza nos Torces € um processo um pouco demorado, porque exige nao so a passagem da
pistola de ar comprimido para retirar o maximo de desperdicios que ficaram do processo anterior, mas
também, é necessario retirar todos os excedentes que nao sairam com o ar comprimido.

O processo de preparacao dos Torces é um processo bastante demorado por alguns fatores. A
espera pelos silos todos provenientes do segundo Laminador, a tarefa de colocar a fita pronta para o
estiramento e torcao na maquina, e, por fim, a colocacao dos tramos vazios no devido local faz com que
0 processo de setup da maquina seja demorado por si so. Ainda como preparacao da maquina, é
necessario introduzir os dados sobre o material que vai entrar, para existir um correto funcionamento da
mesma.

Os valores apresentados na Tabela abaixo sao valores médios, considerando os tipos de matéria-

prima que sao utilizados numa fiacao.

Tabela 4 - Tempos relativos aos Torces.
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Tempo de Limpeza Tempo de Preparacio Tempo Setup (total)

Torces 60 min 25 min 85 min

Ainda sobre os Torces, para calcularmos a taxa de producdo para este processo, existe uma
formula matematica predefinida. Esta formula permite-nos calcular ndo sé a quantidade em kg de

matéria-prima processada, como também o tempo que esta demora a realizar a tarefa.

0.9 x velocidade X n? fusos X rendimento X 24 h
1000 X tor¢do X Ne

Dos valores apresentados, 0 0.9 é uma constante, os 1000 é uma constante de arredondamento,
a velocidade vem em rpm, a torcao é o numero de voltas/metro e o rendimento é predefinido como 0.85
(85%). Esta formula é representativa para apenas uma maquina.

Abaixo, podemos ver a tabela com todos os dados utilizados para o calculo desta formula, sendo
que os dados a cinza sao dados que estao predefinidos, variando apenas o dado sobre a quantidade a
produzir, que para o efeito desta analise, vamos considerar 2000kg, tanto para este processo, tanto para
0 processo seguinte, os Continuos.

E de salientar que a fabrica opera com 3 turnos diarios, ou seja, neste caso, temos de fazer uma

analise para 24h diarias.

Tabela 5 - Tempos relativos aos Torces - parte 2.
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Apds termos, entdo, todas as férmulas matematicas e dados recolhidos, ja existem as condicoes
necessarias para proceder a analise e tratamento dos dados, para, posteriormente, fazermos uma
extrapolacao para um WID.

Seguindo a légica anterior, e, apesar do grafico ndo contar com todas as variaveis explicitas
anteriormente neste documento, estas vao ser apresentadas em forma de tabela, para verificarmos a
veracidade das mesmas.

No célculo do tempo takt (Tt), verificamos que o tempo disponivel para producado num dia (Tdp)
¢ de 24 horas e que, a quantidade requerida (Qr) para esse mesmo tempo fixou-se nas 2 toneladas.

Assim obtivemos um tempo takt de 720 minutos.

Tabela 6 — Tempo takt - Torces.

Tempo disponivel para producdo num turno/dia Tdp 1440 min
Quantidade requerida para um turno/dia Qr 2 ton
Tempo Takt Tt 720 min

O tempo da estacao, como neste caso se consegue obter através da formula matematica, ndo é

necessario calcular através da taxa de producao.
Tabela 7 - Tempo de estacéo - Torces.

Tempo da estacéo TE 1882 min

O tempo de setup também é um valor que se retira diretamente através de uma observacdo

direta, ou seja, este foi cronometrado no chao de fabrica. Este foi de 85 minutos.
Tabela 8 - Tempo de setup - Torces

Tempo de setup Ts 85 min

O WIP é, também um valor retirado de uma observacao fisica do material em espera para este
posto de trabalho em questdo. Segundo as observacdes efetuadas, o valor médio para o WIP, neste posto

de trabalho, foi de 2000 unidades de matéria-prima.

Tabela 9 - Work in Progress - Torces

Work in Progress WIP 2000

A aplicacao dos dados recolhidos nas restantes formulas, visto que nao sao alvo de estudo para

a aplicacao criada de representacao de Waste Identification Diagrams, estao apenas representados em
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anexo, abaixo neste documento, fazendo referéncia a um documento de folhas de calculo criado com o
proposito de automatizar o calculo destas.

Apds a recolha e analise destes dados, em baixo esta apresentado o resultado obtido, na forma
de um WID, para este posto de trabalho em questao, utilizando a aplicacado desenvolvida para este
mesmo projeto.

Como se pode ver na figura abaixo, na aplicacao introduz-se os dados retratados acima, sendo
que de seguida, se pode, também, verificar o grafico obtido. A posterior ira ser feita uma andlise e

comparacao entre este posto de trabalho e o proximo.

L L

1440:2;1882;85;2000

Tempo disponivel para producao; Quantidade requerida;Tempo de estacdo; Tempo de setup; Work in progress

Figura 24 - Dados introduzidos — Torces

1 7000
| 6000
| 5000
1 4000
1 3000
1 2000

T 1000

=]
Z -> Tempo Takt + tempo estacao

0
20001750150012501000 150 10Q 50
750 500 250 200 tu
X > WIp 250 0 300 230 empo 8;—: setup

Figura 25 — WID - Torces

3.2.4 Continuos
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Nos Continuos, é de notar que o fio proveniente do processo de estiramento e torcedura, do Torce,
¢ bobinado em tramos, até que estes atinjam a quantidade de fio pretendida. Apds o Continuo ter atingido
o final de producao da carga anterior, 0 processo de retirar e colocar os tramos instalados no continuo é
manual, e este costuma ser realizado por mais que um funcionario. Apds o setup da maquina, esta entra
em funcionamento e é neste processo que se obtém o produto final. O fio proveniente dos tramos passa,
mais uma vez, por um processo de estiramento. Este vai para as canelas (outro tipo de cone direito mais
pequeno), e quando estas atingirem a sua maxima capacidade, a maquina para, e estas sao substituidas
por outras vazias automaticamente.

No que ao tempo de setup diz respeito, para este posto de trabalho temos novamente uma
juncado de um tempo de limpeza e um tempo de preparacao da maquina. Como dito anteriormente, para
este posto de trabalho, como o uso desta ferramenta tem como ponto principal a adaptacéo a todos os
sistemas produtivos, o0 mais sensato, neste caso, € considerar o tempo de limpeza juntamente com o
tempo de preparacdo da maquina, formando um tempo de setup.

O processo de Limpeza, nas duas maquinas, consiste na recolha de restos de fios que possam
ter ficados presos ou alocados em algum local da maquina, sem algum motivo de maior. Nos continuos,
existe uma limpeza dos carris que absorvem impurezas e fibras soltas provenientes dos tramos.

No que toca ao tempo de preparacdo da maquina, Nos Continuos, a preparacdo pode apenas
englobar o carregamento da maquina com os tramos provenientes dos Torces, ou entdo somar a esse
valor de tempo a demora do processo de escartamento (quando existe mudanca de fibra curta para
longa ou vice-versa). No caso de se realizar fio corespan (com lycra), também existe uma previa mudanca
de uns materiais nos Continuos. Neste caso iremos considerar um valor médio e para retratar a situacéo
mais comum na producéo. Ainda como preparacao da maquina, é necessario introduzir os dados sobre
0 material que vai entrar, para existir um correto funcionamento da mesma.

Os valores apresentados na Tabela abaixo sao valores médios, considerando os tipos de matéria-

prima que sao utilizados numa fiacao.

Tabela 10 — Tempos relativos aos Continuos.

Tempo de Limpeza Tempo de Preparacdo Tempo Setup (total)

Torces 50 min 150 min 200 min
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Ainda sobre os Continuos, para calcularmos a taxa de producao para este processo, existe uma
formula matematica predefinida, vista anteriormente. Esta formula permite-nos calcular ndo sé a
quantidade em kg de matéria-prima processada, como também o tempo que esta demora a realizar a

tarefa.

0.9 x velocidade X n? fusos X rendimento X 24 h
1000 X tor¢do X Ne

De novo, dos valores apresentados, o 0.9 é uma constante, os 1000 ¢ uma constante de
arredondamento, a velocidade vem em rpm, a torcao € o numero de voltas/metro e o rendimento é
predefinido como 0.85 (85%). Esta férmula é representativa para apenas uma maquina.

Abaixo, podemos ver a tabela com todos os dados utilizados para o calculo desta formula, sendo

que os dados a cinza sao dados que estao predefinidos.

Tabela 11 — Tempos relativos aos Continuos - parte 2.

Seguindo a logica anterior, as formulas e valores utlizados vao ser apresentados em forma de
tabela, para verificarmos a veracidade dos mesmos.

No calculo do tempo takt (Tt), verificamos que o tempo disponivel para producao num dia (Tdp)
¢ de 24 horas e que, a quantidade requerida (Qr) para esse mesmo tempo fixou-se nas 2 toneladas.

Assim obtivemos um tempo takt de 720 minutos.
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Tabela 12 — Tempo takt — Continuos.

Tempo disponivel para producdo num turno/dia Tdp 1440 min
Quantidade requerida para um turno/dia Qr 2 ton
Tempo Takt Tt 720 min

O tempo da estacao, como neste caso se consegue obter através da formula matematica, nao é

necessario ir através da taxa de producao.

Tabela 13 — Tempo de estacdo — Continuos.

Tempo da estacao
TE 6536 min

O tempo de setup também é um valor que se retira diretamente através de uma observacao

direta, ou seja, este foi cronometrado no chao de fabrica. Este foi de 200 minutos.
Tabela 14 - Tempo de setup — Continuos.

Tempo de setup Ts 200 min

O WIP ¢, também um valor retirado de uma observacao fisica do material em espera para este
posto de trabalho em questao. Segundo as observacdes efetuadas, o valor médio para o WIP, neste posto

de trabalho, foi de 2000 unidades de matéria-prima.

Tabela 15 - Work in Progress — Continuos.

Work in Progress WIP 2000

A aplicacao dos dados recolhidos nas restantes formulas, visto que nao sao alvo de estudo para
a aplicacao criada de representacdo de Waste Identification Diagrams, estdo apenas representados em
anexo, abaixo neste documento, fazendo referéncia a um documento de folhas de célculo criado com o
proposito de automatizar o calculo destas.

Apds a recolha e analise destes dados, em baixo esta apresentado o resultado obtido, na forma
de um WID, para este posto de trabalho em questao, utilizando a aplicacao desenvolvida para este
mesmo projeto.

Como se pode ver na figura abaixo, na aplicacao introduz-se os dados retratados acima, sendo
que de seguida, se pode, também, verificar o grafico obtido. A posterior ira ser feita uma andlise e

comparacao entre este posto de trabalho e o proximo.

49



LIAWI ALY L

1440;2:6535;200;2000

Tempo disponivel para produgdo; Quantidade requerida;Tempo de estagdo; Tempo de setup; Work in progress

Figura 26 - Dados introduzidos — Torces
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Figura 27 — WID - Torces
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4.ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

Neste presente capitulo, estdo apresentados todos os aspetos que se consideraram relevantes
para uma analise critica ao projeto, bem como tudo que neste foi estudado e desenvolvido. Este capitulo
esta dividido em duas partes, onde sao analisados e discutidos os principais pontos de cada um dos
objetivos do projeto, bem como estdo apresentadas todas as expetativas para este projeto, as suas
fraquezas e forcas, e, por fim, a analise critica de um ponto de vista geral.

O primeiro subcapitulo estd centralizado na ferramenta desenvolvida para representacdo de
Waste Identification Diagrams; ja no segundo, existe uma pequena énfase aos dados obtidos através da

ferramenta, com vista na analise dos postos de trabalho do caso real na empresa em questao.

4.1 Ferramenta WID

Como dito anteriormente, neste subcapitulo estdo retratados alguns aspetos sobre toda a
ferramenta WID desenvolvida. A ordem estrutural deste subcapitulo passa por 3 aspetos, sendo eles os

resultados esperados, o trabalho desenvolvido e a analise geral sobre a ferramenta.

4.1.1 Resultados esperados sobre a concecédo da ferramenta

No que ao desenvolvimento da ferramenta informatica, de apoio a construcdo de Waste
Identification Diagrams diz respeito, o resultado esperado para a mesma é simples e objetivo: a
ferramenta teria de conseguir uma representacdo simples e eficaz de quatro diretrizes, tempo de setup,
tempo takt, tempo da estacao e WIP. Esta representacao teria de assentar sobre um grafico Unico em
que todos os seus trés eixos fossem dimensionaveis, de acordo com os dados introduzidos. Esta teria
ainda de incluir uma interface simples para a introducao dos dados, para que o utilizador final nao tivesse
nenhuma entropia na utilizacao da mesma.

Ainda sobre os resultados esperados, a ferramenta teria de ser capaz de mostrar os WID de
forma simples, como podemos ver na figura abaixo. Partiu-se do principio de que a colocacao de setas
entre varios graficos nao seria viavel para este projeto, entdo decidiu-se que apenas se iria dar énfase a
construcao dos blocos em si, e que isso passaria para uma tarefa posterior, caso o utilizador

necessitasse.
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WIP

Figura 28 - Exemplo de um grafico tridimensional
Fonte: (Sa etal., 2011)

4.1.2 Resultados obtidos com o desenvolvimento da ferramenta

Apos o estudo efetuado sobre os resultados esperados para este projeto de desenvolvimento de
uma ferramenta de apoio a construcao de Waste Identification Diagrams, foram feitas varias analises ao
longo do desenvolvimento da mesma, de modo a adequar o objetivo do projeto para um caminho mais
viavel. No que toca a representacao das quatro premissas que seriam esperadas de obter, essas foram
sempre tidas em consideracdo e foram um dos objetivos que se mantiveram durante todo o
desenvolvimento da ferramenta, visto que sem estes parametros estaria a distorcer o principal
pressuposto da ideologia dos WID. Estas foram incluidas como era suposto, mesmo da representacéo
grafica. Também sobre a representacao grafica e dimensionalidade dos trés eixos, foi possivel obter essa

funcionalidade, visto que, como a premissa anterior, sem isto estaria a distorcer o principio dos WID.
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Figura 29 — WID na ferramenta.

Ja no que toca a interface grafica para o utilizador final, esta foi desenvolvida e explorada ao
maximo com o que a biblioteca permitia fazer. Com isto quer-se dizer que a mesma foi desenvolvida
para que fosse da mais simples compreensdo, mas teve algumas limitacdes devido ao que é permitido
pela utilizacdo da biblioteca. Apesar da facilidade de compreensao, a introducao dos dados deveria ser

um pouco mais facil, mas nada que impeca a utilizacdo da mesma.

490;2:40;23;570

Tempo disponivel para producdo; Quantidade requerida;Tempo de estacdo; Tempo de setup; Work in progress

Figura 30 - Introducéo dos dados para a construcdo do WID.

4.1.3 Resultado final da concecéo da ferramenta e respetivas funcionalidades

Em jeito de conclusdo, acerca da concecdo da ferramenta, pode-se afirmar que esta cumpre
com os objetivos estabelecidos, isto &, esta ferramenta permite, de forma simples e eficaz, colocar a
disposicao de qualquer utilizador, que queira fazer uma analise sobre 0 mais variado posto produtivo, a

informacéao de forma visual e simplificada, de modo a ser capaz de induzir a compreensao mais facilitada

aos demais envolvidos.
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Apds desenvolvida a aplicacdo, consegue-se apurar que esta tem algumas fraquezas. Tiveram
que se tomar alguns compromissos de forma que fosse possivel colocar a ferramenta a efetuar todos os
outros objetivos de forma correta. Neste aspeto apenas podemos verificar que o uso da biblioteca
aplicada neste projeto apenas ndo permitia a introducdo destas premissas.

Como pontos positivos, podemos considerar que a representacdo em 3D pode ainda trazer mais
beneficios na aplicacdo de um caso de estudo a mesma. Conseguir conjugar os angulos dos eixos ¢ uma
mais-valia. Sobre a ferramenta em si, de uma forma geral pode-se confirmar que esta representa os

dados de forma correta.

4.2 Caso Real — utilizacao da ferramenta com dados reais

Como dito anteriormente, neste subcapitulo estao retratados alguns aspetos sobre a aplicacao da
ferramenta tendo por base um caso de um sistema produtivo real. A ordem estrutural deste subcapitulo
passa por 3 aspetos, sendo eles os resultados esperados, o trabalho desenvolvido e a analise geral sobre

a dados obtidos no caso real.

4.2.1 Resultados esperados do sistema produtivo

0 sistema produtivo retratado conta com dois postos de trabalho especificos, como visto
anteriormente. Estes diferenciam-se em alguns aspetos, mas tém por base 0 mesmo conceito, a reducéo
do diametro das fibras. E esperado que estes dois postos tenham tempos takt iguais, mas que os outros

valores sejam diferentes, visto que variam certos aspetos produtivos entre eles.

4.2.2 Resultados obtidos e analise critica dos mesmos

Como visto anteriormente, no decorrer da dissertacdo, os sistemas produtivos obtiveram valores,
gue podem ser encontrados nas tabelas abaixo. A primeira tabela corresponde aos dados obtidos para
o posto de trabalho dos Torces. Ja a segunda tabela corresponde aos valores obtidos para o posto de
trabalho dos Continuos.

Estes dados correspondem aos dados que sdo analisados com a ferramenta de apoio a

construcao de WID.
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Tabela 15 - Dados - Torces

Tempo Takt Tt 720 min
Tempo da estacdo TE 1882 min
Tempo de setup  Ts 85 min
Work in Progress ~ WIP 2000

Tabela 16 — Dados - Continuos

Tempo Takt Tt 720 min
Tempo da estacdo TE 6536 min
Tempo de setup Ts 200 min
Work in Progress ~ WIP 2000

Antes de colocar os resultados obtidos com a ferramenta, é de salientar que o tempo takt é igual
nos dois sistemas, visto que temos uma quantidade requerida de material igual e 0 mesmo tempo de
trabalho por turno. Isto acontece porque um posto de trabalho antecede o outro, neste caso primeiro a
matéria-prima passa pelos Torces e de seguida vai para os Continuos. Podemos ver que o tempo de
estacdo é bastante maior no Continuos do que nos Torces, bem como o tempo de setup. Isto acontece
porgue a maquina ¢ muito mais complexa e demora mais a transformar a matéria-prima, visto que é
desta que sai o fio e, além disso, existe ainda uma mistura de fibras durante o processo de fiacao.

Apds a introducéo dos dados na ferramenta, podemos ver o grafico obtido para os Torces é mais
pequeno, em todos 0s eixos, em comparacao com o grafico dos Continuos. Os Unicos parametros que
se encontram iguais séo o do tempo takt e WIP.

Fazendo primeiro uma analise em separado, podemos ver que no primeiro posto de trabalho,
nos Torces, o tempo takt ainda é algo consideravel no tempo de estacéo, como se observa com as
diferentes cores. Ja nos Continuos, observa-se que este tempo muito menos impacto.

Definiram-se os limites para os eixos da seguinte forma:

Tabela 17 - Eixos

Eixo X 2000
Eixo Y 300
Eixo Z 7000

As duas figuras seguintes representam os WID para o posto de trabalho dos Torces.
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Figura 31 — WID - Torces - com eixos.
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%1 Figure 1
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Figura 32 — WID - Torces — sem eixos.
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A figura seguinte representa o WID para o posto de trabalho dos Continuos.
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Figura 33 = WID - Continuos - com eixos.
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Figura 34 — WID - Continuos - sem eixos.

De seguida podemos observar os dois postos de trabalho juntos, sendo possivel verificar uma
diferenca consideravel entre estes. Para tal, foi utilizado o template desenvolvido no Visio para mostrar
os dois graficos, na figura abaixo apresentado.

Podemos observar que nos Continuos existe um maior tempo de setup e tempo de estacao.
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Sistema Produtivo real

ip

Tt=720
‘e=1882

T=720
Te=6536

WiP=2000 Ts=85

WIP=2000 Ts=200

Figura 35 - Representacdo dos dois postos de trabalho no Visio.

Em jeito de conclusdo, podemos declarar que o posto de trabalho dos Continuos se torna um
ponto de estrangulamento neste sistema produtivo, visto que, e como podemos ver na figura anterior,
obtida através da ferramenta desenvolvida, este posto de trabalho exige mais tempo em dois dos trés
aspetos considerados para analise e, além disse, resulta num desperdicio e estrangulamento de material
a espera de ser processado por este posto. De modo que isso nao aconteca, o que se deparou no chao
de fabrica é que tem de existir uma maior quantidade de postos de trabalho para Continuos, para
conseguir diminuir o prejuizo de matéria-prima em espera e conseguir ter um sistema produtivo mais

fluido e rapido.
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5. CONCLUSAO

Apds todo o desenvolvimento do presente projeto, no ambito da dissertacdo de mestrado de
Engenharia de Sistemas, conclui-se que, os objetivos delineados foram alcancados. Para tal, foram
utilizados todos os conhecimentos adquiridos no curso, bem como outros mais que providenciaram a
conclusao deste projeto com sucesso.

Conclui-se que a ferramenta de apoio a construcdo de Waste Identification Diagrams ficou
concluida, cumprindo todos os objetivos que foram delineados antes, e durante, a concecdo da mesma.
Estes consistem na concecdo e desenvolvimento de uma ferramenta informatica para apoiar a
construcao de diagramas WID, e a aplicacao da mesma num sistema produtivo de uma empresa téxtil.

Esta permite, de forma simples e eficaz, fazer uma analise sobre o mais variado posto produtivo,
colocando a informacao de forma visual e simplificada, de modo a ser capaz de induzir a compreensao
mais facilitada aos demais envolvidos. O principal pressuposto, para a mesma, era simples e objetivo: a
ferramenta teria de conseguir uma representacdo simples e eficaz de quatro diretrizes, tempo de setup,
tempo takt, tempo da estacdo e WIP. Esta representacdo teria de assentar sobre um grafico Unico em
que todos os seus trés eixos fossem dimensionaveis, de acordo com os dados introduzidos.

De uma forma geral, esta ferramenta tem como vantagens, sobre outras ferramentas, a
praticidade, a rapidez de construcdo, que utilizando, por exemplo, o Visio, se demoraria
consideravelmente mais tempo na construcdo dos mesmos diagramas, e a fiabilidade, no que toca a
construcao dos diagramas com a mesma escala.

Ja sobre a aplicacao desta ferramenta a um caso de um sistema produtivo real, pode-se concluir
que foi uma mais-valia na compreensao dos dados de forma visual, onde se consegue ter uma melhor
percecao sobre os varios aspetos analisados, bem como comparar de forma mais simples. Podemos
afirmar que o posto de trabalho dos Continuos se torna um ponto de estrangulamento neste sistema
produtivo, visto que este posto de trabalho tem um maior tempo de setup e tempo de estacao que resulta
num desperdicio e estrangulamento de material a espera de ser processado por este posto.

Contudo existem alguns aspetos que poderiam ser melhorados. Comecando com o aspeto de
como é apresentado o local de introducdo dos dados. Num trabalho futuro, este pode ser incluir caixas
para os varios dados pedidos. Ja no que toca ao grafico em si, este apesar de ter a apresentacdo
pretendida, poderia fixar de forma mais facil o eixo, de forma a ter uma visdo direta sobre os diagramas.
Ainda sobre o gréfico, este poderia ter as legendas colocadas de forma a estarem sobre as proprias

arestas, coisa que nao foi possivel desenvolver devido a limitacéo da biblioteca utilizada.
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Outro aspeto que pode ser trabalhado no futuro é a introducdo das setas de fluxo na propria
ferramenta de forma automatica. Devido a biblioteca utilizada, ndo foi possivel desenvolver isso neste
projeto, mas, num futuro projeto, pode ser possivel introduzir esta funcionalidade.

Por fim, ndo é demais salientar que a metodologia de Waste Identification Diagrams & uma forma
de representacao eficaz e permite reunir e perceber, e, por conseguinte, apresentar os resultados acerca
de um fluxo produtivo e, assim, obter uma melhor compreensao dos resultados apresentados. E,
também, uma ferramenta que permite uma melhor comparacao entre varios fluxos produtivos. Tendo
por base esta metodologia, aliando a ferramenta desenvolvida neste projeto, pode-se concluir que se
torna ainda mais simples a representacao deste tipo de diagramas.

Em jeito de conclusdo, existe sempre forma de melhorar e aprimorar um trabalho ja

desenvolvido, utilizando as ferramentas corretas para obter os melhores resultados.

62



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bhasin, S., & Burcher, P. (2006). Lean viewed as a philosophy. Journal of Manufacturing Technology
Management. https://doi.org/10.1108/17410380610639506

Carvalho, J. D. Waste ldentification Diagrams. , (2014).

Carvalho, Jose, Guimaraes, L., Sousa, R., & Leao, C. P. (2019). Waste identification diagram and value
stream mapping: A comparative analysis. /nfernational Journal of Lean Six Sigma.
https://doi.org/10.1108/1JLSS-04-2017-0030

Carvalho, José, Moreira, F., Braganca, S., Costa, E., Alves, A., & Sousa, R. (2015). Waste identification
diagrams. Production Planning and Control, 26(3), 235-247.
https://doi.org/10.1080/09537287.2014.891059

Chen, J. C., & Christy, B. D. (1998). A TQM approach for designing and building dedicated machines and
equipment in-house. /nternational  Journal of Advanced Manufacturing Technology.
https://doi.org/10.1007/BF01301700

Chen, L., & Meng, B. (2010). The Application of Value Stream Mapping Based Lean Production System.
International Journal of Business and Management. https://doi.org/10.5539/ijbm.v5n6p203

Costa, A. (2019). Reducdo de custos e melhoria do fluxo dos materiais — Andlise de tempos e
determinacdo do lote minimo. Lusiada University North - Vila Nova de Famalicao.

Gahagan, S. M. (2007). Adding value to value stream mapping: A simulation model template for VSM.
lIE Annual Conference and Expo 2007 - Industrial Engineering’s Critical Role in a Flat World -
Conference Proceedings.

Guimaraes, L. D. S., Santana, A. F. B., Medeiros, H. D. S., & Fagundes, J. A. (2015). Representacao
visual de custos no processo produtivo: estudo de caso em uma industria calcadista de Portugal.
Revista Produgdo Online, 154), 1377. https://doi.org/10.14488/1676-1901.v15i4.1970

Hines, P., & Rich, N. (1997). The seven value stream mapping tools. /nfernational Journal of Operations
and Production Management. https://doi.org/10.1108/01443579710157989

Hu, S. J. (2013). Evolving paradigms of manufacturing: From mass production to mass customization
and personalization. Procedia CIRP. https://doi.org/10.1016/j.procir.2013.05.002

Ivanova, N., Gugleva, V., Dobreva, M., Pehlivanov, I., Stefanov, S., & Andonova, V. (2016). We are
IntechOpen , the world ’ s leading publisher of Open Access books Built by scientists , for scientists
TOP 1 %. Intech, itourism), 13.

Little, J. D. C. (2011). Little's law as viewed on its 50th anniversary. Operations Research.

63



https://doi.org/10.1287/0pre.1110.0940

Martin, K., & Osterling, M. (2014). Value Stream Mapping : How to Visualize Work and Align Leadership
for Organizational Tranformation. In Mc Graw Hill Education.

O'Brien, R. (1998). An overview of the methodological approach of action Research. University of Toronto.

Ohno, T. (1988). Toyota Production System. Beyond Large-Scale Production, Productivity Press.

Pinto, J. P. (2008). Lean Thinking - Introducao ao pensamento magro. Comunidade Lean Thinking.

Press Development Team, P. (1998). Just-in-Time for Operators. In Justin-Time for Operators.
https://doi.org/10.1201/b15234

Riopele Téxteis S.A. (2022). Retrieved April 4, 2022, from https://www.riopele.pt/quem-somos

Rother, M., & Shook, J. (2003a). Aprendendo a Enxergar mapeando o fluxo de valor para agregar valor
e eliminar desperdicio (Versao Ori; |. The Lean Entreprise Institute & L. I. Brasil, Eds.).

Rother, M., & Shook, J. (2003b). Learning to See: Value Stream Mapping to Add Value and Eliminate
Muda (Lean Enterprise Institute). Lean Enterprise Institute Brookiine.

Sa, C., Carvalho, J., & Sousa, R. (2011). Waste ldentification Diagram. 1-7.

Saunders, M., Lewis, P., & Thornhill, A. (2007). Research methods for business students (4TH Edition),
Financial Times Prentice Hall. London.UK Schuler,. Journal of Economic Perspectives.

Shannon, P. (1997). The value-added ratio. Quality Progress.

Womack, J. P., & Jones, D. T. (1996). Lean Thinking: Banish Waste and Create Wealth in Your
Corporation, Revised and Updated: James P. Womack, Daniel T. Jones. Simon & Schuster.

Womack, J. P., Jones, D. T., & Roos, D. (1992). The machine that changed the world. Business Horizons.
https://doi.org/10.1016/0007-6813(92)90074-J

64



ANEXO0S

Anexo | — Cédigo Desenvolvido

Anexo Il - Interface da Ferramenta

Anexo Il - Template Visio

Anexo IV - Folha de calculo dos Torces
Anexo V - Folha de célculo dos Continuos
Anexo VI — Folha de calculo geral

Anexo VIl - Sistema real
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Anexo | — Codigo Desenvolvido
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Anexo Il - Interface da Ferramenta
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Anexo lll - Template Visio

Sistema Produtivo de X Postos de Trabalho
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Anexo IV - Folha de calculo dos Torces

Tempo disponivel para produgdo num turno/ dia
i 'dia

Quantidade a transportar/dia entreie |
Distancia a entraia|

69



Anexo V - Folha de calculo dos Continuos

Tempo disponiel para produgdo num turno,/dia
i 'dia

Quantidade a transportar;/dia entreie |
Distancia a entraieg]
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Anexo VI - Folha de calculo geral




Anexo VIl - Sistema real

Sistema Produtivo real

ip

Tt=720
'e=1882.

T=720
Te=6536

WiP=2000 Ts=85

WIP=2000 Ts=200
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