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“Temos a intima conviccao de que a empresa deve ser um local de criacédo e de aprendizagem e
que ja ndo somos remunerados para “produzir pecas”, mas sim para melhorar 0S processos
que “produzem pecas”. E talvez ai que reside o verdadeiro desafio das empresas ocidentais face

a concorréncia dos paises que praticam baixos custos salariais.”

Pierre-Marie Gallois

“What we see depends mainly on what we look for.”

Sir Jhon Lubbok
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Melhoria da produtividade através da identificacao
de restricdes : Caso de Estudo- Grupnor Elevadores

Resumo

Ao longo dos ultimos anos foi possivel verificar um aumento substancial na procura de
elevadores elétricos no mercado da construcao. Este aumento deveu-se principalmente ao fato
de o Estado incentivar os construtores civis, através da concessdo de beneficios fiscais, a

escolher equipamentos de baixo consumo.

O fato de a Grupnor ter de alguma forma menosprezado a evolucdo nos sistemas elétricos de
elevadores, teve como consequéncia uma incapacidade crescente de se tornar competitiva nesta
area (tendo sempre apostado mais nos elevadores hidraulicos). Essa falta de competitividade
levou a que em alguns casos tenham sido efetuadas vendas abaixo do preco de custo para a

empresa apenas para segurar e manter uma boa relacao com determinados clientes habituais.

Este projeto teve como objetivo encontrar solucdes para a melhoria da competitividade da
empresa em estudo mais especificamente no segmento de mercado dos elevadores elétricos.
Para o efeito contribuiram de forma valiosa a Teoria das Restricdes, Engenharia Simultanea,

Engenharia do Produto e Principios Lean.

Apds uma fase inicial de analise foi possivel identificar como deficitaria a producao de arcadas e
contrapesos. As solucdes encontradas partiram de uma remodelacdo dos componentes
fabricados, culminando na remodelacao total da configuracdo do elevador (disposicdo dos
componentes, componentes fabricados e componentes fornecidos) no sentido de reduzir custos
mantendo ou melhorando a qualidade de funcionamento. Foi possivel reduzir substancialmente
0s custos globais dos elevadores elétricos e ao mesmo tempo aumentar o nivel tecnolégico do

produto comercializado melhorando significativamente a competitividade da empresa.

Palavras Chave: Produtividade, Engenharia Simultanea, Reengenharia, Elevadores, Arcadas,

Contrapesos
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Abstract

Along the Last years it was possible to verify a substantial increasing of the electric elevators
market. This increment had origin in the new ecologist incentives, from government to the

constructors, according to the using of less energy consumption equipment's.

The fact that Grupnor elevators had somehow underestimated the evolution of the products on
this market (betting in hydraulic systems), had as consequence a lack of competitiveness in this
area of the market. That lack of competitively culminated in some financially costed sales in

order preserve some regular clients.

This project had as primarily objective, to improve the productivity of the company Grupnor
elevators and after a short period, it was possible to realize that the production directed to

electric elevators was somehow in deficit.

The solution founded, started from a complete reengineering of the produced components (to
electric elevators), ending in a complete revolution of the displacement of the components in the

final product in (elevator in the Pit) order to make the company more competitive in this market.

The identification of constraints, product engineering and concurrent engineering, allowed
substantial gains in the production costs and in the final cost of the elevator making the company

more capable to fight in this market

Key Words: Productivity, Concurrent Engineering, Reengineering, Elevators, Cabin structures,

Counterweights
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1.1 ENQUADRAMENTO/MOTIVACAO

A Grupnor exerce a sua atividade no mercado dos elevadores desde 1979 tendo hoje em dia
uma posicao relevante no mercado nacional de elevadores. Trata-se da Unica empresa produtora
de elevadores em Portugal ocupando uma area de 5000m2, situada em Vila do Conde e

empregando cerca de 80 funcionarios.

Ao longo de mais de 30 anos de existéncia a Grupnor elevadores baseou o seu crescimento na
venda de elevadores hidraulicos. Este tipo de equipamento sempre se mostraram bastante
fiaveis e com elevado conforto tendo porém a contrapartida de necessitarem de uma poténcia
instalada maior (nos quadros elétricos) quando comparados com os elevadores elétricos. Nos
ultimos anos este fator mostrou-se determinante no desenvolvimento do mercado dos
elevadores, dado ha cerca de 5 anos comecarem a existir incentivos governamentais no sentido
de beneficiarem os construtores que adquirissem equipamentos de baixo consumo. Nesse
sentido tornou-se cada vez mais clara a necessidade da empresa se tornar mais competitiva no
segmento do mercado dos elevadores elétricos, devido ao fato de se ter focalizado mais no

mercado dos elevadores hidraulicos ao longo dos anos.

0 trabalho desenvolvido procura melhorar a competitividade da empresa através de uma analise
ao processo produtivo e através de uma analise a configuracao do produto por forma a verificar
se ainda se adapta aos atuais requisitos do mercado (componentes utilizados, disposicao dos

componentes, medidas necessarias, etc.).

De uma forma geral a elaboracdo deste trabalho parte de uma teoria produtiva denominada
Teoria das Restricoes (Goldratt, 1984) e dos principios de producao Lean (Ohno, 1995) juntando
posteriormente fortes componentes de Engenharia do Produto e Engenharia Simultanea. Este é
um caso de estudo que se baseia na melhoria da produtividade através da identificacao de
restricbes do processo produtivo usando a Engenharia de Produto para a melhoria de
produtividade dessa restricdo e do global. Esta abordagem nao sendo vulgar, dado que a
tendéncia é usualmente no sentido de tentar melhorar o sistema produtivo sem questionar o que
este produz, procura mostrar a importancia da ligacao entre a produtividade de um sistema e os
produtos que este produz, assim como a importancia da conjugacéo de informacdes de varios

departamentos no sentido de obter um ganho global maior, tornando a empresa mais
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competitiva. O relacionamento e conhecimento cruzado de varias areas na tomada de decisao

podera ser extremamente importante para se atingir a “maxima” eficiéncia de um sistema.

1.2 OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo principal a melhoria da competitividade da empresa Grupnor
Elevadores no segmento de mercado dos elevadores elétricos. Essa melhoria deve passar pelo
uso dos principios da Engenharia Simultanea, TOC e Lean Manufacturing para que através da
alteracao do projeto dos produtos e alteracao de processos de producao resulte em melhorias

globais no desempenho.

1.3 METODOLOGIA

0 tema deste trabalho nasce da atividade profissional adquirida ao longo de 2 anos. O fato de
fazer parte do departamento de desenvolvimento (de produtos e processos) da empresa Grupnor

elevadores relevou-se fundamental na escolha do tema.

A abordagem a metodologias de melhoria de produtividade ao longo do curso de Engenharia e
Gestdo Industrial € uma constante, porém a sua aplicacdo pratica requer para além de alguma

perspicacia, alguma experiéncia e conhecimento do mundo industrial em questao.

O processo de investigacdo inicia-se com a revisao bibliografica de material publicado
relativamente a melhoria de produtividade. A experiéncia profissional e a consciéncia do
funcionamento da empresa foram fulcrais para o conjugar de varias metodologias/filosofias no

decorrer deste projeto.

A pesquisa bibliografica incide inicialmente sobre as palavras-chave, Teoria das Restricoes,

Engenharia do Produto, Engenharia Simultanea, Computer Integrated Manufacturing e Lean

3
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Thinking. O processo de investigacao bibliografica é desenvolvido através de artigos cientificos,
prevalecendo artigos de revistas especializadas, principalmente o “Journal of Operations
Management®, “International Journal of Operations & Production Management', “Revista
Eletronica Sistemas & Gestao’ e "Industrial Management'. A opinido de varios autores de
renome assim como case studies de sucesso sdo fundamentais para perceber melhor os
conceitos e a aplicabilidade destas metodologias. Foram utilizadas varias bases de dados online

como /S/ Web of Knowledge, Google Académico e High Beam.

Apds a analise bibliografica parte-se para a caracterizacdo e descricdo da unidade produtiva em
estudo, identificando os processos, os fluxos, a mao-de-obra, etc. Seguidamente sao
identificados os principais problemas e os pontos com maior potencial de melhoria. Apds esta
fase sdo desenvolvidas e implementadas acdes a luz dos conceitos, principios e ferramentas

relacionadas com TOC, Lean, Engenharia Simultanea e Engenharia do Produto.

A dissertacao termina com uma avaliacao dos resultados obtidos e conclusdes relativamente ao

trabalho efetuado e ainda sugestdes para trabalho futuro.



Universidade do Minho - Escola de Engenharia
Departamento de Producio e Sistemas
Mestrado em Engenharia Industrial

CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA



Universidade do Minho - Escola de Engenharia
Departamento de Producao e Sistemas
Mestrado em Engenharia Industrial

2.1. INTRODUCAO

A pesquisa bibliografica foi efetuada usando principalmente a base de dados onfine I1SI Web of
Knowledge, que é hoje em dia um site referéncia para estudos/pesquisas relacionadas com

ciéncias, ciéncias sociais e artes.

Thomson Reuters Web of Knowledge ¢ uma plataforma de pesquisa que permite ter acessos a
contelidos objetivos e a poderosas ferramentas de procura, conjugando informacao guardada

com mais de 100 anos até aos dias de hoje.

E um site que tinha ja em 2008 protocolos de utilizacdo com mais de 3550 instituicdes em mais
de 90 paises. Sendo um dos maiores sites de pesquisa académica do mundo a andlise a textos
escritos sobre a TOC, Engenharia do Produto, Engenharia Simultanea e Lean Manufacturing
partira deste motor de busca sendo posteriormente complementada por outras fontes de

informacao.

2.2. TOC - TEORIA DAS RESTRICOES

Os resultados apds colocacao do titulo “7heory of Contraints” foram bastante interessantes. O
motor de busca revelou-nos que existiam 416 documentos na sua base de dados sendo 0s mais
relevantes para o pretendido, 327 artigos cientificos, 93 “Proceeding Papers’ (textos/estudos

apresentados em conferéncias) e 6 textos relativos a revisdes literarias.

As areas onde se inserem estes artigos sao maioritariamente nas areas da engenharia como

seria de esperar, mais especificamente sobre Engenharia de Producéo e Gestdo de Operacoes.

De qualquer forma ¢é importante referir que esta metodologia nao abrange apenas producéo
fisica e ndo é apenas aplicavel a ambientes industriais, sendo como provam alguns case studies

sobre Economia/Gestao Financeira e aplicacdo da metodologia em Servicos Hospitalares.
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2.2.1. Breve Historial

A TOC comecou a ser conhecida a partir de 1984 quando Goldratt e Jeff Cox publicaram o livro
“The Goal' (A Meta). A obra apresentava-se de forma algo original contando a histéria de um

gestor que estava com dificuldades em inverter o insucesso da sua fabrica.

E uma filosofia de gestdo que tem sido aplicada eficientemente em sistemas de producéo e
processos no sentido de melhorar a produtividade das organizacdes. Tornou-se numa poderosa e
versatil metodologia capaz de sistematicamente identificar e resolver problemas a medida que
vai melhorando o sistema. E uma filosofia que defende que o global é muito mais do que a soma

das partes (Mabin & Baderstone, 2003).

A TOC tem sido ao longo dos anos aplicada quer em processos produtivos quer em processos de
gestdo ou empresas de servicos. Desde o primeiro livio de Goldratt (“A Meta”), variadissimas
obras de autores conceituados foram lancadas analisando ou aplicando de certa forma a Teoria

das Restricoes.

Apesar do exponencial crescimento de defensores desta metodologia e de cada vez mais casos
de sucesso, surgem algumas criticas do mundo académico defendendo que podera existir um
risco inerente a simplicidade da filosofia (Herroelen, Leus, & Demeulemeester, 2002), porém
desde a sua “aparicao” apareceram publicacdes em mais de 100 jornais diferentes sendo de
salientar areas completamente diversas de aplicacdo. Empresas como Boeing ou Ford Motor
Company sdo empresas que fazem parte da fortune 500 onde a TOC foi aplicada com sucesso

(Rahman, 1998).

2.2.2. Raciocinio Logico

A TOC encara qualquer Fabrica/Empresa/Producédo/Departamento como um sistema que esta
dividido em elementos interligados. Nao acredita na potencializacdo de cada um deles de forma
independente, mas num plano em que a solucdo englobe todos os elementos de uma forma

coerente (Alves, Almeida, & Cogan, 2010).
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O principio base deste plano assenta na importancia dada a restricao do sistema.

Goldratt desenvolveu a seguinte perspetiva do funcionamento de um sistema:

Ao termos uma linha de producdo com o posto A, B, C e D; em que:

- A tem a capacidade de produzir 50 pecas hora
- B tem a capacidade de produzir 75 pecas hora
- C tem a capacidade de produzir 10 pecas hora

- D tem a capacidade de produzir 50 pecas hora

Independentemente da capacidade do posto A, B e D, nds sabemos que a nossa taxa de
producédo do sistema é de 10 pecas hora. Isto acontece porque o posto C é a restricdo do
sistema, é ele que limita o aumento da produtividade do sistema global mesmo tendo os postos

precedentes e antecedentes capacidade para mais.

A TOC assenta a sua teoria na importancia da restricdo de um sistema e podemos afirmar que
contrariamente a varias metodologias de referéncia para melhoria de produtividade, a TOC
afirma que em vez de despendermos tempo em tentar melhorar todos os sectores da producao,
deveremos focalizar-nos no recurso que restringe o sistema pois € este que tem um impacto

direto no desempenho global do sistema (Goldratt & Cox, A Meta, 1984).

Se no exemplo acima conseguissemos duplicar a capacidade produtiva de D a produtividade
global do sistema manter-se-ia, porém se fizéssemos o mesmo no posto C, automaticamente a

nossa produtividade subiria.

Segundo Goldratt (1997) a TOC tende a ser aplicada em sistemas produtivos, onde as restricdes
sao mais facilmente identificaveis, porém a TOC nédo se limita a esta area. Imaginemos que ao
melhorarmos um sistema produtivo obtemos maior capacidade de producao do que a que
necessitamos, a restricdo nesse caso passaria para fora do sistema produtivo, isto &, passaria

por exemplo para a politica de vendas.
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E uma metodologia de melhoria continua dado que funciona de forma ciclica. Apos analise de
um sistema, identifica a restricdo, identifica oportunidades de melhoria, implementa solucoes e

volta a analisar o sistema repetindo continuamente o processo (Goldratt, Critical Chain, 1997).

A Teoria das restricdes baseia-se em 5 etapas fundamentais, (i) na identificacao da restricao, (ii)
na decisdo do que fazer em relacao a esta, (iii) na subordinacao do sistema ao recurso restritivo,

(iv) na elevacao da restricao e (v) na repeticdo dos passos anteriores.

Etapa 1 - |dentificar a restricao

A TOC entende que qualquer empresa é um conjunto de partes que de uma forma ou de outra
estardo interligadas entre si. Se fizermos uma analogia e pensarmos num sistema produtivo
como uma corrente com varios elos (sectores), podemos perceber que a resisténcia da corrente
ndo depende de forma igual de todos os elos, a resisténcia da corrente depende essencialmente
da resisténcia do elo mais fraco, pois independentemente de existirem elos mais fortes a

corrente devera partir-se no elo mais fraco. O elo mais fraco é a denominada “restricio”.

A restricao ¢ a fase/sector de um sistema onde o fluxo de informacao/producao nao tém tanta
capacidade quanto os restantes do sistema. E o chamado Recurso com Restricdo de Capacidade
(RRC) da realidade onde se insere. E muitas vezes denominado de gargalo ou botleneck pois a

sua capacidade de producdo é inferior aos outros sectores.

Etapa 2 — Decidir como explorar a restricdo do sistema

Um dos principios basicos da TOC (referido ja anteriormente) € a correlacdo existente entre a
restricao do sistema e a produtividade global deste. Apds a identificacao da restricdo, é
importante decidir como explorar a restricdo para que esta nio sofra quebras. E importante
retirar o maximo partido da restricao pois € o seu desempenho que tem um impacto direto na

producao global do sistema.
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Etapa 3 - Subordinar tudo a restricao

Subordinar tudo a restricdo é o ponto onde os recursos nao restricdo deverao ser reorganizados

de acordo com o passo 2.

Etapa 4 - Elevar a restricao

Comparativamente com o segundo passo, Elevar a restricdo leva um pouco mais longe a
maximizacdo da capacidade de producao da restricao do sistema. Neste passo poderemos
reformular ou reorganizar o sector de modo a que a sua capacidade produtiva aumente.

Subentende-se que neste passo o objetivo sera a superacdo da restricdo.

Etapa b - Verificar se a restricao mudou.

0O quinto passo vai de encontro @ melhoria continua inata nesta metodologia. Este passo

pretende voltar a reanalisar o sistema voltando ao passo 1.

Uma forma relativamente simples de explicar estes 5 passos ¢é através do exemplo bastante

elucidativo elaborado pelo consultor Thomas Corbelt. (Corbett)

Thomas Corbelt fez uma analogia entre um grupo de soldados que tem como objetivo chegar a
um determinado ponto (a prova termina quando todos chegarem ao fim); e um sistema
produtivo (Goldratt fez algo similar no livio “A Meta” porém utilizando escuteiros). A figura 1

mostra de uma forma grafica qual a analogia adotada.

10



Universidade do Minho - Escola de Engenharia
Departamento de Producio e Sistemas
Mestrado em Engenharia Industrial

SIST. PRODUTVIO |

|}

LINHA DE PRODUCAO |

TROPA
| FILA

| CAMINHO A PERCORRER

=

MATERIA-PRIMA |

I

=
=

b

| CADA ELEMENTO DO GRUPO POSTOS DE TRABALHO |

[DISTANCIA ENTRE 12 ULT|MO|—| STOCK INTERMEDIO |

=
=

| veLociDADE DE caDA uM* |—| CAPACIDADE PRODUTIVA |

Figura 1 - Analogia entre tropa e sistema produtivo

Um sinal do sucesso da gestao deste grupo seria o fato de os soldados estarem o mais juntos
possivel e andando o mais rapido possivel. Isto significaria que o sistema se encontrava com

reduzido sfock intermédio e um lead time reduzido.

A grande questao aqui sera como atingir isso.

*

—

o
5 7

\ ! Distdncia entre primeiro @ Gltimo - Stock intermédio /

Caminho calcado por todos - Produto Acabado Caminho » porcorer - Metéria Frima

Figura 2 - Tropa a Correr

Thomas Corbelt no seu exemplo referiu 3 formas diferentes de encarar esta situacao, através de

uma gestao tradicional, através da utilizacdo do Aanban e por fim através da aplicacdo da TOC.

11
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Segundo a gestdo tradicional (sistema de producdo empurrada), a tentativa de rentabilizar cada
sector o mais possivel & recorrente, mesmo que isso nao beneficie o global do sistema.
Aplicando essa filosofia nesta situacao, seria pedido a cada soldado para demorar o menor
tempo possivel a chegar ao fim do percurso (tentando assim rentabilizar ao maximo cada posto).
Isto faria com que a distancia entre o primeiro soldado e ultimo fosse cada vez maior
(assumindo que os soldados nao teriam desempenho homogéneo) aumentando o sfock
intermédio porém sem aumentar a produtividade global que é determinada pelo soldado mais

lento.

Relativamente ao Aanban, funciona quase de maneira contraria ao modelo tradicional, passando
de uma producao empurrada para uma producao puxada. O Aanban tornou-se numa ferramenta
extremamente Util associada ao 7oyota Production System (TPS). O que o Aanban podera fazer é

determinar um valor de sfock intermédio maximo entre cada sector de producao.

No exemplo de Corbelt (2011) é como se os soldados tivessem uma corda amarrada entre si

como se Vvé na figura 3:

Déstdncia antre primeio e Gltimo - Sock intermidio

Caminha calcado por todos - Produlo Acabade Clmirthe, B pteoni - Mablin Printh

Figura 3 - Tropa com Aanban

O objetivo desta técnica é limitar a dispersdo entre os soldados, controlando assim o stock
intermédio. O que acontece se esse sfock intermédio for ultrapassado? O recurso que abastece
esse Sfock para instantaneamente de produzir enquanto os valores nao retomarem a
normalidade. Este é um sistema onde apenas se produz se a empresa vender (producéo
puxada), a procura determina o que sera produzido. E um método bastante eficaz no controlo de

stock intermédio, porém é um sistema algo fragil. O problema reside no fato de por algum

12
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motivo algum soldado ter de parar (posto com problemas), como os stocks intermédios s&do

bastante reduzidos isto pode levar a paragem de todos os postos.

Esta fragilidade foi 0 que levou os japoneses (que desenvolveram este sistema) a focalizarem-se

em metodologias de prevencao para estas, evitarem estas situacdes ou minimizarem o impacto.

Passemos agora a metodologia TOC, nesta situacdo a restricdo do sistema € o soldado mais
lento pois é ele que determina qual a velocidade a que o grupo pode terminar o seu desafio. Ao
colocarmos o soldado mais lento na frente do grupo seguido do segundo mais lento e assim
sucessivamente, acabamos por colocar os soldados mais rapidos no fim da fila fazendo com que
0 stock intermédio seja 0 mais baixo possivel. Outra grande vantagem deste sistema é que se
algum soldado tiver de parar que nao o mais lento, existe uma boa probabilidade de depois de
comecar a andar novamente, apanhar o soldado mais lento sem este nunca ter tido a
necessidade de parar. Isto é extremamente vantajoso pois se o0 soldado mais lento ndo parar,

significa que a produtividade do sistema nao foi prejudicada.

N/

Disténcia entre primeiro e Gltimo - Stock intermidio _.-'.

N

',
—

Caminho calcado por todos - Produto Acabado Caminko I parcomar - Mabids Peiria

Figura 4 - Tropa com TOC

Obviamente que a configuracdo ideal nem sempre é possivel de aplicar numa situacao real
(colocacao do soldado mais lento na frente do grupo), porém isto nao inviabiliza a aplicacédo

noutras situacdes como podemos ver de seguida.

- Os grandes obijetivos de ter o “soldado” mais lento a frente sao:

- Que ele determine a velocidade de entrada de material

13



Universidade do Minho - Escola de Engenharia
Departamento de Producao e Sistemas
Mestrado em Engenharia Industrial

Que esteja 0 mais protegido de percalcos que outros soldados possam ter, ndo tendo a

necessidade de parar.

Numa situacdo em que nao seja possivel a colocacdo do soldado mais lento a frente do grupo, é
possivel manter estes dois objetivos, amarrando uma corda do soldado mais lento ao soldado da
frente do grupo, como demonstra a figura 5. Esta técnica é a chamada DBR (Drum Buffer Rope)

explicada mais a frente e que tem 0 mesmo objetivo que o kanban,

44

I'-, i DEsthncia antre prireeieo e Githmoe - Stock inftermidio

,&"

Caminha cabcado por todos - Produts Acabada Clninha, ) patroni - Mabiiy Printh

Figura 5 - Tropa com TOC I

E necessario criar sempre uma distancia entre o soldado mais lento e o grupo de soldados & sua
frente para evitar que este alguma vez pare. As distancias entre os outros deverao ser

equilibradas para que se algum problema surgir ninguém ter de parar.

2.2.3. As Ferramentas

De acordo com Cogan (2007) o principio base desta filosofia mostra-nos uma nova abordagem
aos problemas e um processo de raciocinio simples que pode trazer enormes vantagens
competitivas para uma empresa. As respostas a perguntas como “O que mudar?”, “Para o que
mudar?” e “Como fazer essa mudanca” serdo o proximo passo para conseguirmos elevar o

sistema a um nivel alto de produtividade.

14
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De acordo com esta linha a TOC oferece-nos 5 ferramentas Uteis para responder as perguntas
atras enunciadas, (i) a Arvore da Realidade Atual (ARA), (i) Arvore de Resolucdo de Conflitos
(ARC), (iii) Arvore da Realidade futura (ARF), (iv) Arvore dos Pré-Requisitos e a (v) Arvore de
Transicao (Cogan, 2007).

0 que mudar? - Arvore da Realidade Atual (ARA)

A Arvore da Realidade Atual, ¢ um método de raciocinio 1dgico visando a metodologia causa-
efeito, que tem como objetivo identificar qual a origem dos problemas. Assenta no principio de

que existe uma causa, para um grande numero de problemas (Alves, Almeida, & Cogan, 2010).

Esta arvore tem como objetivo identificar os efeitos indesejaveis para posteriormente conseguir

identificar a causa desses efeitos.

O importante é conseguir identificar o problema raiz para ndo se perder tempo com situacdes
onde a solucao apenas apresentaria melhoras locais e temporarias, podendo até ser prejudicial a
longo prazo. O problema raiz devera ser o primeiro a ser analisado a fundo pois ele provoca a

maior parte dos problemas (Moss, 2007).

Para o que mudar? - Arvore de Resolucdo de Conflitos (ARC) e Arvore da Realidade

futura (ARF).

Apds a identificacdo da causa raiz de grande parte dos problemas, & necessario perceber quais
as mudancas possiveis de efetuar. Nesta fase € analisada a conjuntura da situacao, onde é tido
em consideracdo o que a mudanca “X” ou “Y” implicaria no sistema. E importante perceber que

0 ganho global é mais importante que o ganho sectorial pois esse € o0 objetivo da empresa.

A ARC e ARF estdo de certa forma interligadas pois a primeira permite-nos perceber quais as
mudancas aceitaveis (vendo o sistema como um todo) e a ARF permite-nos testar essas

possiveis mudancas simulando um panorama futuro.

15
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O objetivo da ARF é perceber o efeito das diferentes solucdes possiveis, isto €, avaliar qual sera a

que tera um impacto mais positivo.

Como Fazer essa Mudanca? — Arvore de Pré-Requisitos (APR) e Arvore de Transicéo (AT)

Depois de identificarmos qual a mudanca que tera um impacto mais positivo, &€ necessario
perceber quais as barreiras a aplicacdo da solucdo. O objetivo desta arvore é identificar os

obstaculos e criar pré-requisitos necessarios para que estes sejam ultrapassados.

Por fim temos a AT, a Arvore de Transicdo que funciona como um guia de implementacdo com
acoes especificas relativamente ao sistema. E a Arvore que tal como o nome indica, define a

transicdo de uma realidade para outra (Dettimer, 1997)

2.2.4. Drum Buffer Rope

No sentido de definir e controlar o sistema produtivo de acordo com os principios acima
referidos, apareceu a metodologia Tambor Pulmao Corda (Drum Buiffer Rope) no livro “The

Race” lancado em 1986 por Goldratt.

0 nome Tambor Pulmao Corda nasce dos 3 elementos fundamentais desta metodologia. A
simplicidade do método associada a sua eficacia tornam-na extremamente vantajosa no apoio a

programacao da producao.

A primeira etapa tal como o nome indica (Tambor) prende-se com o fato de definirmos qual o
ritmo de producdo. Este ritmo de producao é obviamente definido através do recurso restricdo
(aquele que nos limita e tem impacto direto na produtividade global do sistema). Esta definicdo
do ritmo devera ter em conta que o recurso restricdo devera trabalhar sempre a 100% para
rentabilizarmos o nosso sistema. O ritmo definido pelo Tambor é ndo sé o ritmo a que o sistema
produtivo devera obedecer, como obviamente tem consequéncia direta no ritmo a que as

matérias-primas serao consumidas.
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0 fato de o sistema produzir de acordo com o ritmo da restricdo faz com que seja extremamente

importante garantir que a restricdo nunca pare.

O Pulmé&o é o mecanismo de defesa definido para impedir a restricdo de alguma vez parar. A
TOC tendo a consciéncia de eventos aleatorios que podem ocorrer fazendo com que a
produtividade ndo seja sempre uma constante, introduz o conceito pulméo (defendido por
muitos como stock intermédio de seguranca). O pulmao visa dar alguma seguranca no caso de
existir uma diminuicao de produtividade, por exemplo falhas mecanicas no posto, falhas de
energia num sector, etc. O pulmao para ser bem dimensionado devera ser equilibrado para

oferecer alguma seguranca sem ser demasiado grande evitando assim um sfock intermédio alto.

Numa ultima etapa, a Corda tem como objetivo a sincronizacao do recurso restritivo com o inicio
do processo produtivo. Podemos afirmar que se trata quase de uma comunicacao constante
(monitorizacdo) que subordina todos os restantes recursos ao ritmo do recurso restritivo

(Goldratt & Fox, The Race, 1986).

Comparando com outras filosofias podemos afirmar que a TOC partilha alguns principios de JIT,
nomeadamente no objetivo de reduzir o tamanho dos lotes e do stock, porém a grande distincao
entre TOC e outras filosofias estd na metodologia que procura a melhoria dos sistemas. Ao
contrario do sistema Kaizen que procura melhorar todos os sectores de um sistema todos os
dias, a TOC focaliza-se numa melhoria sequencial usando as restricdes dos sistemas como areas
prioritarias de intervencdo. Deste modo toda a energia esta focalizada em melhorar o
desempenho da restricdo obtendo resultados imediatos no ganho global do sistema. (Colwyn &

Dugdale, 1998)
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2.3. ENGENHARIA DO PRODUTO vs. ENGENHARIA DO PROCESSO

Caracterizando a industria podemos afirmar que o objetivo de qualquer empresa é vender e
obter lucro. Se nos focalizarmos no conceito de vender, podemos afirmar que para isso é
necessario ter um produto que satisfaca as necessidades e objetivos do comprador em
basicamente duas categorias, caracteristicas técnicas do produto e valor de aquisicdo. Se
tivermos um produto com apenas sucesso numa destas componentes ele nao sera um sucesso

no mercado.

Esta relacdo entre caracteristicas de um produto (engenharia do produto) e preco competitivo
(entendamos neste caso como custo de producdo) é entdo fulcral para o sucesso de um

produto.

A Engenharia do Produto conjugada com a Engenharia do processo visa criar uma ponte com
troca de informacdes no sentido de criar a ligacdo custo/beneficio o mais benéfica possivel. Ou
seja, este conceito visa perceber se 0 produto se adequa ao processo e vice-versa, dado que
ambas as areas podem sofrer evolucdes a ritmos diferentes (recursos adquiridos, novos

materiais, etc...) (Carter & Baker, 1991).

Este tipo de abordagem ou de sensibilidade nao se tornara tao diferenciada para Industrias onde
a necessidade de lancar produtos novos seja feita em periodos muito curtos, nestes casos esta
ponte entre a Engenharia do Produto e Engenharia do Processo esta mais aprimorada devido a
necessidade constante de olhar para estas duas areas. A capacidade de fazer a diferenca com
este tipo de abordagem surge em Industrias mais tradicionais com produtos razoavelmente

duradouros como por exemplo em areas da metalomecanica.

2.3.1. Engenharia Simultanea

Nascida através da necessidade de industrias onde o ciclo de vida do produto € reduzido e a
necessidade de lancar novos produtos é feita em periodos curtos, esta filosofia & isso mesmo,
uma filosofia (e ndo tecnologia) que assenta em principios simples e que nasceu
fundamentalmente da relacdo Produto vs. Processo Produtivo (Bennet & Lamb, 1995).
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A primeira definicdo formal da ES (Engenharia Simultanea) surgiu em 1988 através de Winner
(Winner, 1998), "Engenharia Simultanea ¢ uma abordagem sistematica para o desenvolvimento
integrado e paralelo do projeto de um produto e os processos relacionados, incluindo fabrico e
suporte. Essa abordagem procura fazer com que as pessoas envolvidas no desenvolvimento
considerem, desde o inicio, todos os elementos do ciclo de vida do produto, da concecéo ao fim

do produto, incluindo qualidade, custo, prazos e requisitos dos clientes."

Esta filosofia remete-nos para a potencialidade de relacdes interdisciplinares no quotidiano de
uma empresa. A capacidade de termos ao nosso dispor conhecimento ndo sé da nossa area
potencia atingirmos melhores decisbes relativamente a concecao do nosso produto e por

consequéncia ao seu fabrico (Hartley, 1992)

De acordo com o evoluir desta metodologia, apesar de ter nascido fundamentalmente da relacao
Produto/Processo Produtivo, hoje em dia a ES é apresentada como uma metodologia que
passou a incluir todas as fases ou areas de uma empresa, desde o marketing aos fornecedores

potenciando assim ao maximo as vantagens desta abordagem.

2.3.2. Engenharia Sequencial vs. Engenharia Simultéanea

O processo tradicional de desenvolvimento de produtos é conhecido como Engenharia
Sequencial ou também conhecido pela expressdo em Inglés “over the fence’. Estas expressdes
simbolizam o ato de apds determinado departamento terminar a sua tarefa, lanca para la do
muro (passa a outro departamento) a continuacao do projeto. Este tipo de metodologia tende a
fazer com que cada departamento se preocupe apenas com as suas atividades especificas nao
existindo uma preocupacao global para que o produto tenha o maior sucesso possivel
(analisando todas as areas que caracterizam o sucesso de um produto, vendas, custos, lead

times, etc.).

Caracterizando de forma ilustrativa a Engenharia Sequencial podemos verificar através da figura

6 um fator interessante relativamente a possiveis correcoes.
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FLUXO DE INFORMACAO

ENGENHARIA DO
PRODUTO/PROCESS
Q

DESENVOLVIMENT PLANEAMENTO DO
O DO CONCEITO PRODUTO

|
J,
|

PRODUCAO PILOTO

ALTERACOES, CORRECCOES

Figura 6 - Fluxo da Engenharia Sequencial

A figura 6 mostra-nos de forma basica os processos internos de uma empresa aquando de um
ciclo de um produto. As duas primeiras fases (Desenvolvimento do Conceito e Planeamento do
Produto) caracterizam-se por serem as etapas onde se visualizam oportunidades de negocio,
definem caracteristicas técnicas necessarias ao produto e requisitos para este ser produzido. E
nesta fase que se define a arquitetura do novo produto incluindo o seu projeto conceptual,

mercado alvo, viabilidade econémica, etc.

Apds aprovacao o projeto entra numa fase de maior detalhe na engenharia do produto e do
processo de fabrico. E nesta fase que o produto percorre o ciclo projetar — construir — testar
sendo submetido a testes para simular o seu comportamento em uso. Caso ocorram falhas
estas deverdo ser corrigidas voltando de novo ao ciclo projetar — construir - testar até o produto
atingir niveis satisfatorios. O fim desta etapa devera indicar a versdo final do produto e a

aprovacao para o produto iniciar uma producéo piloto (Pimentel & Augusto, 2005).

Na fase de producdo piloto é simulado o processo produtivo em quantidades consideraveis para
identificar se existem problemas na logistica produtiva, isto inclui, resposta adequada dos

fornecedores e equipamentos adequados ao processo.

Por ultimo a etapa final sera o aumento da producdo com o objetivo de atingir as metas

propostas pela empresa.

Tipicamente nesta metodologia empresarial, cada etapa do projeto estd condicionada a

conclusdo da etapa anterior nao havendo ligacoes entre as diferentes fases do projeto. A falta de
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conhecimento ou de entrosamento das diversas areas envolvidas num produto podera criar
inimeros problemas como, diferentes bases de dados utilizadas nos departamentos (aumento
de informacdo sem efeito pragmatico), reengenharia do produto devido a limitacdes/falhas ou

oportunidades de melhoria em departamentos precedentes, etc. (Carter & Baker, 1991).

Contrariamente a Engenharia Sequencial a Engenharia Simultanea utiliza o paralelismo na
execucao das etapas de desenvolvimento como “trunfo” para obter uma reducdo do #ime-fo-
market (tempo desde o inicio do projeto até ao seu fim) e para potenciar toda a logistica

envolvente de forma global e ndo apenas na soma das suas partes (Pimentel & Augusto, 2005).

Esta é a sua grande vantagem, a decisdao baseada na interligacdo de conhecimento
proporcionando a maximizacdo do resultado final. A estratégia de equipas multidisciplinares
fornece a capacidade de evitar conflitos entre etapas. A presenca do departamento de producéo
desde o inicio do desenvolvimento (ligacdo Produto vs. Processo abordado nesta dissertacao) é
uma vantagem enorme que permite nao ter de voltar a projetar o produto devido a falhas/limites
identificados no processo produtivo e também desenvolver o produto tendo em
consideracao/conhecimento a forma como ele devera ser produzido para maximizar a sua

produtividade através dos recursos disponiveis
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A ENGENHARIA SEQUENCIAL
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Figura 7 - Engenharia Sequencial vs. Engenharia Simultanea

O custo tende a ser reduzido significativamente devido a uma menor tendéncia para erros ou

correcOes em fases avancadas do projeto e os tempos de lancamentos tenderdo a diminuir tal

como ilustrado na figura 7.

Um exemplo bastante famoso aconteceu na industria naval (Carter & Baker, 1991) onde foi

possivel obter as seguintes melhorias:
Tempo de Desenvolvimento do Projeto — Reducao até 70%
Alteracoes de Projeto e Reengenharia — Reducéao até 90%
Tempo de Lancamento do Produto — Reducéo até 90%
Qualidade Total do Produto — Melhoria até 600%
Produtividade — Melhoria até 110%

Retorno sobre vendas — Melhoria até 50%
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Para concluir é possivel entdo afirmar que a utilizacdo da Engenharia Simultanea
potencia de forma positiva o projetar corretamente, a reducdo de custos, a reducdo de

reformulacoes, etc. trazendo inumeras vantagens para qualquer organizacao.

2.3.3. CIM - Computer Integrated Manufacturing

Sintetizando o escrito anteriormente, é inegavel que existem vantagens competitivas significativas
com a interligacao de areas no desenvolvimento de um produto nomeadamente entre equipas

de definicao da arquitetura do produto e equipas de definicdo do processo de fabrico.

O Computer Integrated Manufactiring € um conceito que tenta potenciar a multidisciplinaridade
através do uso de softwares para o desenvolvimento e gestdao de informacao dentro de uma

organizacao.

A aplicacdo de solucdes CIM no desenvolvimento de um projeto é adequada dado que vai de
encontro aos principios da Engenharia Simultanea. O objetivo é através da aplicacdo de CIM
procurar atingir a sinergia necessaria durante todo o processo de desenvolvimento defendida

pela Engenharia Simultanea (Lessa, Freitas, & Walker, 2004).

As solucdes CIM que vamos abordar adiante sdo CAE — Computer Aided Engineering, CAD -
Computer Aided Design e CAPP — Computer Aided Process Planning. Estas tecnologias incutidas
num projeto oferecem melhorias significativas quer em tempo, qualidade do produto, custo e/ou

comunicacao.

O CAE ¢ a tecnologia direcionada para a conceber ou arquitetar o produto, onde é possivel
simular e retirar conclusdes sobre as suas capacidades. Permite-nos criar protétipos, até
atingirmos o nivel de competéncias desejaveis para o produto, simulando e aprimorando a sua
qualidade. Esta tecnologia, através da facilidade de criacéo e correcao, ajuda na definicdo das
especificacdes técnicas do produto e permite um ganho de tempo significativo no lancamento de

produtos (Lessa, Freitas, & Walker, 2004).
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Empresas que sdo adeptas da ES veem no CAE um “parceiro” valioso para o desenvolvimento
de produto, quer pelo ganho ao nivel da facilidade de criacdo e simulacao das capacidades do

produto quer pela rapidez com que tudo podera acontecer.

Algumas das ferramentas mais usadas no mercado dao-se pelo nome de SolidWorks, CATIA V5 e
Inventor. E usual serem utilizadas em empresas nas areas das estruturas, mecanica,
metalomecanica, etc. Este tipo de soffware proporciona capacidade de calculo, design e estudo

de capacidades técnicas.

Relativamente a tecnologia CAD, o objetivo consiste ndo s6 na modelagem (se bem que a um
nivel técnico inferior ao CAE) mas também na comunicacdo de informacdes técnicas. No
exemplo da utilizacdo CAD mesmo que isoladamente, representa um beneficio instantaneo em
produtividade devido a facilidade de desenvolvimento e correcdes (Lessa, Freitas, & Walker,

2004)
CAD pode ser usado basicamente com dois objetivos:
- Na criacdo de produtos se bem que mais limitado do que a tecnologia CAE,

- Na transmissao de informacao para o “chao de fabrico” seja ela direta para
equipamentos automatizados (a maior parte dos equipamentos utiliza linguagem CAD) ou de

auxilio para tarefas de transformacao (com dados técnicos).

Uma das grandes vantagens inerente ao uso de CAD e CAE em relacdo as técnicas
convencionais esta no aumento de produtividade através da automacado de tarefas no processo
de design e na maior precisdo dos seus modelos. E ainda fulcral, para potenciar ainda mais o
desenvolvimento, que ambas as tecnologias contenham no seu processo de criacdo as

limitacOes de transformacao a disposicao no fabrico.

A utilizacdo CAD comecou durante os anos 70 e se bem que tenha sido uma evolucdo, a
tecnologia caracterizava-se simplesmente pela troca do lapis pelo mouse mantendo os
elementos primitivos (ponto, reta, curva, etc.) como a base da criacdo. Apos a introducao de
modelos volumétricos e paramétricos a capacidade de desenho conheceu novos limites

(Schutzer, 1997).
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Hoje em dia o ponto alto da utilizacdo CAD transporta-nos para outra dimensdo em termos de
capacidades. Os modelos de hoje em dia baseados em feafures permitem conjugar capacidade
de projeto com facilidade de comunicacao. Esta facilidade de comunicacao permite-nos um fluxo
de dados entre fabrico (processo de fabricacdo, dados de maquinas, custos, etc.) e

0

desenvolvimento (complexidade, n° de componentes, tolerancias, acabamentos, etc.)

extremamente eficiente, benéfico e produtivo.

De acordo com Schutzer (1997) as features podem ser definidas como um conjunto de
parametros estruturados de acordo com o pretendido. Estes soffwares sao hoje em dia a base

do desenvolvimento e comunicacéo para os sectores produtivos.

Quanto a tecnologia CAPP, devido as dificuldades encontradas no planeamento convencional,

tem-se realizado tentativas no sentido de captar a logica da definicdo do processo de fabrico.

Esta tecnologia consiste na documentacao das operacbes e recursos necessarios partindo das
especificacdes definidas no projeto. No plano geral apds definida a sequéncia produtiva e tarefas
a executar, sao elaborados calculos de capacidade, de tempos de preparacdo e operacao e é

associada a informacdo necessaria as maquinas CNC.

Para que este processo seja 0 mais eficiente possivel € necessario haver uma base de dados
comum e compativel que providencie todas as informacdes necessarias para a melhor decisao
ser tomada. E por isso importante que as tecnologias CAE/CAD sejam interligadas porque para
além de diminuirem tempos de concecao, potenciam o fluxo de informacao e a capacidade de
tomar decisdes tendo um elevado grau de conhecimento sobre o produto (Silva & Batocho,

1997).

Em suma podemos afirmar que o inicio do desenvolvimento do produto constitui o inicio da
integracao das informacdes que nos levam a gerar o produto “ideal”. A definicao do produto nao
devera incluir apenas a sua geometria mas, tolerancias, propriedades dos materiais, processo de

fabricacao, etc.

O trabalho em paralelo cruzando informacdes do maior numero de areas que envolvem um

produto é o cendrio ideal da Engenharia Simultanea.
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2.4. LEAN THINKING

2.4.1. Breve Historico

Toyoda Sakichi (fundador da Toyoda Spinning & Weaving e da Toyoda Automatic Loom Works)
viajou para os EUA pela primeira vez em 1910, quando a industria automobilistica estava a
comecar (o modelo T de Ford estava no mercado ha dois anos). A popularidade dos carros

estava em crescente e muitas empresas procuravam produzi-los.

Em concordancia com o desejo de Toyoda Sakichi, o seu filho Toyoda Kiichiro entrou no ramo de
automoveis e, em 1933, anunciou o objetivo de desenvolver internamente os carros de

passageiros.

Em 1936, o governo japonés criou uma lei de protecédo aos fabricantes internos de automoveis
no sentido de os proteger contra os concorrentes externos €, em 1937, Toyoda Kiichiro funda a

Toyota Motor Company (Ohno, 1995).

Em 1943, Taiichi Ohno comeca a sua carreira na Toyota Motor Company.

Em 1945 apos o fim da guerra entre Japao e Estados Unidos, Kiichiro lanca o desafio de
alcancar a América em trés anos, dado que de outra forma nao seria possivel a industria

automovel sobreviver no Japao (Ohno, 1995).

A ideia de que um trabalhador americano produzia trés vezes mais do que um trabalhador
japonés patenteou o inicio da busca pela eliminacao da perda e focalizacao no acréscimo de

valor. Esta busca marcou o inicio do Toyota Production System que definiu a filosofia Lean.

2.4.2. Filosofia Lean

O objetivo da Toyota é o lucro. O aumento do lucro pode ser atingido basicamente de duas

formas, aumento da faturacédo ou reducéo de custos.
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Em termos de producao, o foco recai na reducdo de custos. Nesse sentido a Toyota Production
System procura afincadamente a eliminacdo das perdas utilizando os conceitos, “Mecanismo da

Funcéo Producdo” e “Logica das Perdas” (Monden, 1998).

2.4.2.1. Mecanismo da funcdo producao

Para o estudo e entendimento do TPS, é necessaria a compreensao correta do mecanismo da
funcdo producdo, a qual é definida por Shingo (1981) como uma rede de processos e

operacoes.

A transformacao de materiais em produtos intermédios e em produtos acabados é definido como
processo, enquanto o conjunto de acdes aplicadas aos materiais por homens e maquinas sao as
operacdes. Sendo assim temos dois ambitos de analise na producdo, a analise dos processos e

a analise das operacdes.
Segundo Antunes Junior (1994), a analise do mecanismo da funcdo producdo permite:
- Compreender a légica de concecao do TPS;

- Esclarecer um método de analise de producao que possibilita a construcao de outros sistemas

alternativos ou complementares ao TPS.

Podemos afirmar que relativamente ao conteudo do processo, estdo envolvidos 4 fendmenos, o
processamento, a inspecdo, o transporte e 0 armazenamento. Consequentemente, a melhoria

de processo esta vinculada a como podem ser melhorados estes quatros fendmenos.

a) Melhoria de processamento

Num primeiro estagio, a melhoria do processamento esta vincada na visao de melhoria da
Engenharia e Andlise de Valores (EAV) - que considera basicamente a agregacdo de valor - em

relacdo a que tipo de produto sera produzido.
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Apds determinado o produto a ser feito, surge, como um segundo estagio de melhoria, a questéo
de como este sera produzido, sendo as melhorias baseadas em metodologias/tecnologias

especificas de producao e engenharia industrial.

b) Melhoria de inspecéo

A inspecao pode ser caracterizada da seguinte forma:

Por objetivo:
a) Inspecéo de julgamento, ou seja, para encontrar defeitos;

b) Inspecéo informativa, ou seja, para prevenir defeitos posteriores.

Por abrangéncia:
a) Inspecéo por amostragem:;

b) Inspecédo 100%.

Inicialmente & necessario que se tenha em mente que os defeitos originarios do processamento
nao sao passiveis de mudanca num estagio de inspecao posterior, pois esta acontece depois da

ocorréncia do defeito.

A inspecao informativa cumpre a funcao de informar imediatamente ao processamento a
ocorréncia do defeito, norteando uma melhoria no método de processamento. Essa transferéncia
de informacao é chamada "funcao feed-back da inspecao", e tem como objetivo a reducao

continua de defeitos.

Numa fase mais avancada surge a importancia de identificar a fonte e perceber o porqué dos

defeitos aparecerem. Esta fase pretende perceber se é possivel prevenir os defeitos.

Prevencdo de defeitos e qualidade assegurada sdo metas basicas do Sistema Toyota de
Producao. Dentro dessa concecao, tem-se o sistema Poka-Yoke que, fazendo uso da inspecao

100%, procura o alcance do "zero-defeitos" (reduzindo a ocorréncia de erros) (Shingo, 1981).
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c) Melhoria de transporte

Em relacdo ao transporte, ¢ necessaria a diferenciacdo entre a melhoria do processo de
transporte e a melhoria da operacdo de transporte. A utilizacdo de empilhadoras, correias
transportadoras, etc., é erradamente considerada como uma melhoria de transporte, quando na
verdade constitui apenas uma melhoria no trabalho de transporte (mais relacionada com perdas

de processamento) (Maria dos Santos, 2009).

Melhoria de transporte é a procura da eliminacao do mesmo tanto quanto possivel e, para isso,

deve-se promover por exemplo a melhoria do /ayout.

Em oposicao a antiga ideia do agrupamento de maquinas semelhantes (/ayout por processo), na
qual encontravam-se, entre outros, problemas de transporte do lote de producao, concebe-se
uma nova realidade que leva em conta processos similares ou comuns através da observacao do

fluxo de produtos (/ayout por produto) (Maria dos Santos, 2009).

Shingo (1981) destaca o fendmeno de transporte ndo como atividade que agrega valor ao
produto, mas que contribui de forma significativa para os custos devendo-se manter uma forte

atitude na procura da sua eliminacéo (Shingo, 1981).

d) Melhoria de armazenagem

Nos processos de transformacao, existem sempre sfocks. Esses stocks podem ser definidos por

stock entre processos (ou sfock intermédio) e stock por tamanho do lote.

Stocks entre processos (ou stock intermédio)

Do ponto de vista dos fluxos entre processos, no TPS a reducdo de sfocks é alcancada pelo

nivelamento das quantidades e pela sincronizacao da producao.

0 nivelamento consiste numa producdo equivalente em cada processo, ou seja, balancear tanto

a quantidade de producéo quanto a capacidade de processamento.

29



Universidade do Minho - Escola de Engenharia
Departamento de Producao e Sistemas
Mestrado em Engenharia Industrial

Segundo Shingo (1981), a reducao de sfock entre processos pode apenas ser alcancada depois
de alcancadas melhorias no transporte, inspecao e analisadas as causas que podem provocar

instabilidade no processamento.

Stock por tamanho do lote

No TPS, adota-se a ideia do lote de transporte unitario, ou seja, apos processada a peca no
processo precedente ela deve ser imediatamente transportada para o processo seguinte, nao
havendo a situacao de espera até que todo o lote seja processado. Nessa condicdo, poder-se-ia

trabalhar com um lote de producao de 1000 pecas, porém seu lote de transferéncia seria de 1

peca.

Ressalta-se que a diminuicdo do lote de transporte traz como consequéncia o aumento do
numero de transportes, sendo necessaria uma organizacao do /ayout bastante eficiente. (Maria

dos Santos, 2009)

A real intencdo de todas essas melhorias ¢ a reducéo do tempo de atravessamento (lead time) e

a reducao dos custos associados.

e) Melhoria da preparacao

A melhoria de preparacdo tem como objetivo reduzir os tempos de parametrizacdo (n&o

acrescentam valor) no sentido de tornar estes tempos mais curtos e menos custosos.

O TPS tem como ponto principal o Sistema SMED (Single Minute Exchange of Die) ou OTED (One
Touch Exchange of Die), desenvolvidos por Shingo. Uma troca de ferramentas procedida num
espaco de tempo inferior a 10 minutos é classificada como SMED, ou seja, apenas um digito de
minuto (Single Minute). De forma analoga, a troca em menos de 1 minuto é classificada como

OTED (“um toque”), que constitui um avanco em relacao a primeira.

0 sistema SMED desempenha um papel fundamental na capacidade de adaptacdo do TPS as
oscilacdes de mercado, pois possibilita a flexibilizacdo da producao. Tem ainda como objetivo a

reducao dos tempos improdutivos gastos na preparacao da maquina para a mudanca de lote
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aplicando uma metodologia de reflexdo progressiva que vai desde a organizacao do posto de
trabalho até & sua automatizacao. O nivel de inventario é funcdo do tamanho dos lotes e estes
sao funcao do tempo de preparacao. De uma forma geral, tempos de preparacdo da maquina
longos implicam raras mudancas de lote incorrendo assim em grandes lotes e
consequentemente grandes niveis de inventario. Se for possivel diminuir o tempo de preparacao
da maquina entdo as mudancas podem ser mais frequentes e assim diminuir o nivel de

inventario (Maria dos Santos, 2009).

2.4.2.2. Aldgica do desperdicio

A nocao de perdas entre os industriais no inicio do século passado estava ligada basicamente
com o desperdicio de materiais. Taylor (1992) associava a visdo de perdas diretamente a
problematica da eficiéncia industrial e mantinha uma posicdo pragmatica frente a postura
hegemoénica na época, contestando-a. Assim, associava as perdas a algumas causas

fundamentais, entre elas:

- A falta de uma viséo positiva relativamente a questdo do treino e da formacao das pessoas, da

forma de organiza-las segundo a otica do capital;

- A deficiente visao sistémica da organizacao da producao na época.

Ford, na mesma linha de pensamento, questiona 0 que seria necessario colocar no centro da

problematica do desperdicio e, como proposta, sugere que seja o trabalho humano.

Ford parte do principio de que os materiais nada valem, adquirindo importancia na medida em
que chegam as maos dos trabalhadores. Ou seja, dentro da logica de agregacdo de valor, os
materiais eram visualizados meramente como objetos da producédo. As perdas de materiais

implicariam diretamente na utilizacao desnecessaria do trabalho humano.

Ohno (1988) diz que o pensamento de Henry Ford é universal e ortodoxo no que concerne a
analise das perdas no negocio. Dai a importancia histérica do pensamento de Ford para o

desenvolvimento do conceito de perdas.
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Segundo o mesmo autor, para implementar o TPS, deve haver uma total compreensado do
conceito das perdas, para podermos deteta-las e chegar-se a sua eliminacéo. Ohno propde que
0s analistas industriais tenham uma visao dinamica dos sistemas produtivos e que tenham como
objetivo “perda=zero” apontando principalmente a 7 desperdicios:

1 - Perdas por superproducao

2 - Perdas por transporte

3 - Perdas no processamento em si

4 - Perdas por fabricar produtos defeituosos

5 - Perdas no movimento

6 - Perdas por espera

7 - Perdas por stock

O objetivo do TPS consiste entdo em aumentar a taxa de trabalho que acresce valor ao produto,

eliminando as perdas no sentido de maximizar o trabalho efetivo.

2.4.2.3. Value Stream Mapping

Podemos afirmar que o VSM (Value Stream Mapping) ¢ a porta de entrada para a
implementacao do Lean Manufacturing. Podera ser descrito como uma metodologia que tem

como objetivo identificar e desenhar os fluxos de informacao, dos processos e dos materiais.

Pretende acima de tudo representar de forma elucidativa o comportamento de um determinado
sistema com o sentido de facilitar a identificacdo de oportunidades de melhoria. Permite, entre
outras vantagens, melhorar a compreensado de sistemas complexos, clarificar a dependéncia

entre processos e priorizar as acdes de melhoria. (Silva J. , 2008)
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(i) Principios a seguir na elaboracao de um VSM:

- Construido num unico dia

- Elaborado por uma equipa multidisciplinar
- Elaborado através de observacao direta

- Valores obtidos fiaveis

- Validar o mapa com os intervenientes do processo

(ii) Como elaborar um mapa:

- Escolher o tipo de mapa (alvo de analise)
- Comecar por desenhar as atividades principais

- Colocar os pontos onde existe inventario (quantidades, tipo de transportes e dados do
cliente e fornecedor)

- Adicionar as equipas de trabalho que executam as atividades
- Adicionar os fluxos de informacao

- Incluir os dados de todos os elementos do mapa (lead-time, tempos de processo,
tempos de setup, tempos de transporte, etc.)

Para a elaboracdo do VSM existem simbologias padronizadas que passamos a mostrar.
A Figura 8 mostra-nos a simbologia utilizada nos fluxos de Materiais

- 25 o>

TR=40 Seta"empurrado”

2 Turnos

0% refugo

Retirada (fisica)
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(producao, etc.)
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Figura 8 — VSM - Simbologia dos fluxos de materiais (Silva J. , 2008)
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A Figura 9 a simbologia utilizada nos fluxos de informacéo

Fluxo de informacao r §- v

manual Kanban de retirada

I
I
. 2 I ' Kanban de

Fluxo de informacao sinalizacao

electrénico e ”
r -
Programa | )
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Informagao '
o X O X Po sto de Kanban
Nivelamento da carga "
) Kanbanchegando
em lotes
' Bo la para puwada

sequenciada

&

Programacéo
"Vaver"
Figura 9 — VSM - Simbologia dos fluxos de informacdo (Silva J. , 2008)
A Figura 10 representa a simbologia Geral
Operador Problema
MNecessidade de Kaize de Oualidade

Pulméao ou stock
de seguranca

Figura 10 - VSM - Simbologia geral (Silva J. , 2008)

Por fim passamos a representar na Figura 11 um exemplo de um VSM

34



Universidade do Minho - Escola de Engenharia
Departamento de Producio e Sistemas
Mestrado em Engenharia Industrial

- 0N Py T
S mwm ey I e
Michigan | Assembly
Steel Co. .,.,:,u, U‘ib‘
= 18.400 pesime
500 ft coils / \ \ 12,400 "

-6400 "R
I Weekly Schedule
Tray = 20 pieces
2 Shifts
Tua-s +
Daily Ship
Schedule
“
STAMPING S. WELD #1 S.WELD #2 ASSEMBLY #1 ASSEMBLY #2 SHIPPING
C:nls 2007 16001 Staging
4000 L nooL 12001 ZiooL
Sdaye 2400R 600R | pook B40R 1440 R
€T = 1second CIT = 38 seconds C/T = 45 seconds CIT = 61 seconds CiT = 39 seconds
C/0 = 1hour C/0 = 10 minutes C/0 = 10 minutes Cro=¢ Co=8
Uptime = 85% Uptime = 100% Uptime = 0% Uptime = 100% Uptime = 100%
27000 sec. aval 2 Shifts 2 Shifts 2 Shifts 2 Shifts
EPE = 2 weeks 27,000 sec. avail. 27.000 sec. avall. 27,000 sec. avail. 27,000 sec. avall.
Production
= 235days
s 764 1.6 da 264a 2 45days |1T™
1second 38 seconds 45 seconds 61 seconds 39 seconds Valug-
Added = 184sec
Time

llustragdo 11 - Exemplo de um VSM (Silva J., 2008)

Apds a elaboracdo e analise do VSM estdo reunidas as condicdes para avancarmos para o
desenvolvimento de acoes de melhoria.
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CAPITULO Ill - DESCRICAO DA EMPRESA
EM ESTUDO
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3.1. EMPRESA

3.1.1. Apresentacao da empresa

A GRUPNOR concebe, projeta, fabrica parte dos componentes, instala e presta servico de
assisténcia técnica a ascensores. Adquire a fornecedores conceituados e prioritariamente
certificados, alguns componentes de excelente qualidade. Tem com os seus fornecedores e

clientes uma relacao de confianca.

No ambito da Assisténcia Apds Venda é acreditada pela D.G.E como EMA - Empresa de

Manutencao de Ascensores de acordo com o decreto-lei 320/ 2002.
Localizacao
GRUPNOR, Grupo Portugués de Elevadores do Norte, Lda.

Urbanizacao Industrial Arvore

Rua C - Lugar da Varziela
4480 - 736 — Vila do Conde (O e
Telefone: 351 252 615 279

Fax: 351 252 615 605

E-Mail: geral@grupnor.pt

Internet: www.grupnor.pt

Mapa:

Figura 12 - Localizagao Grupnor
O Sistema de Gestdo da Qualidade implementado interage com todos os Departamentos e
Servicos da GRUPNOR. Por essa razdo e com a finalidade de definir claramente as
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responsabilidades e autoridades delegadas pela Administracao, apresenta-se o organigrama da

empresa.
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Figura 13 - Organigrama Geral Grupnor

Politica da GRUPNOR
Missao

E seu objetivo desenvolver, produzir, comercializar e garantir a manutencdo a Sistemas de
Elevacdo. A GRUPNOR através do seu Sistema de Gestdo da Qualidade atua no sentido da
melhoria continua dos seus processos, envolvendo toda a sua organizacao, de forma a atingir os
objetivos — proporcionar a satisfacdo das necessidades e expectativas dos seus clientes e
utilizadores finais, em conforto e seguranca, quando necessitem de utilizar meios de transporte

vertical por si fornecidos.

Visao
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Contribuir para o desenvolvimento do mercado de Sistemas de Elevacdo, através de trabalho
conjunto com arquitetos, engenheiros civis e técnicos da construcéo civil, de modo a encontrar
solucdes viaveis, que respeitem a legislacdo, as normas aplicaveis, o meio ambiente e a
seguranca dos trabalhadores e utilizadores. Finalmente, que os seus clientes reconhecam a

exceléncia e o elevado padrao de desempenho dos produtos por si fornecidos.

Principios

Reconhecendo ser a Qualidade um fator de mercado fundamental para tornar sustentavel, a
longo prazo, a rendibilidade econdmica da GRUPNOR e a possibilidade do alargamento a

mercados cada vez mais exigentes, baseamos a nossa atividade nos seguintes Principios:

As estratégias e os esforcos de desenvolvimento, investimento e otimizacdo do processo
produtivo estdo dirigidos para a crescente satisfacdo das exigéncias e expectativas dos nossos

clientes.

A satisfacao da Direcao, dos Colaboradores e dos Fornecedores, constitui fator de sucesso para

o desenvolvimento da GRUPNOR.

A melhoria continua da Qualidade implica manter uma atitude atenta ao controlo dos custos da
Qualidade e a medida dos processos, para que a eficacia das acdes de melhoria possa ser

avaliadas.

A continua atualizacdo dos requisitos legais e regulamentares aplicaveis aos seus produtos e

servicos constituem uma base fundamental do seu Sistema de Gestao da Qualidade.

A Norma NP EN ISO 9001: 2008 e Diretiva 95/ 16/ CE constituem o referencial para as boas
praticas de gestdo da GRUPNOR, e para a garantia do fornecimento de produtos e servicos em

conformidade com requisitos previamente definidos.

Modelos de Gestdo dos Processos

A norma continua a encorajar a adocao de uma gestao por processos. A GRUPNOR continua a

reconhecer as vantagens da adocao deste modelo.
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Uma das caracteristicas da abordagem por processos, tal como a norma reflete, prende-se com
a analise de fluxos, entendidos como uma série de operacbes/ tarefas sequenciais que
permitem converter /nputs em outputs (entradas em saidas). Esta metodologia de andlise de
fluxos (processo) tem como objetivo fundamental detetar oportunidades de melhoria e obter os

resultados planeados.

Na GRUPNOR, a gestdo por processos baseia-se na identificacdo dos requisitos do cliente e dos
requisitos legais ou regulamentares aplicaveis, que através da gestdo de todos os processos

originam o produto que determina o sucesso do negdcio (Figura 10).

MEDICHED EAMLLISE
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Figura 14 - Gestédo por Processos

Este modelo de orientacdo procura explicar como os processos na GRUPNOR se inter-relacionam
dentro do sistema da qualidade e como o ciclo Planear — Executar — Verificar — Agir (PDCA) é

usado para gerir 0S processos.

No contexto do Sistema de Gestdo da Qualidade a metodologia PDCA ¢ um ciclo dinamico, que

pode ser aplicado a cada processo da empresa ou ao sistema como um todo. Esta intimamente
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associada com o planeamento, implementacéo, controlo e melhoria continua tanto na realizacao

do produto como quaisquer outros processos do sistema de gestdo da qualidade.

Na GRUPNOR pretende-se manter, e continuamente melhorar, a capacidade dos processos

aplicando o conceito PDCA a todos os niveis da empresa.

A nota na clausula 0.2 da norma NP EN ISO 9001: 2008 explica que o ciclo PDCA deve-se

aplicar aos processos da seguinte forma:

Plan “Planear” - estabelecer os objetivos e processos necessarios para apresentar resultados de

acordo com os requisitos do cliente e as politicas da organizacao.

Do “Executar” — implementar os processos.

Check “Verificar” — monitorizar e medir os processos e produto em comparacdo com politicas,

objetivos e requisitos para o produto e reportar os resultados.

Act “Atuar” - empreender acdes para melhorar continuamente o desempenho dos processos.

O funcionamento da GRUPNOR & baseado num conjunto de processos que foram identificados.
Estes processos interligados transformam os requisitos do cliente, através de um conjunto de

atividades geradoras de valor acrescentado, no produto final instalado e com marcacdo CE.

3.1.2. Breve Historial

A GRUPNOR - Grupo Portugués de Elevadores do Norte, LDA, fundada em 1979, iniciou a sua
atividade no dominio da comercializacao, instalacao e assisténcia técnica de elevadores na zona
norte do pais. Para tal, celebrou um contrato comercial com a EFACEC - Elevadores, SA, para a

aquisicao e montagem de elevadores fabricados por esta empresa.

Em 1981, Encetou o Servico Apos Venda celebrando o 1° contrato de Assisténcia Técnica a

Elevadores.

41



Universidade do Minho - Escola de Engenharia
Departamento de Producao e Sistemas
Mestrado em Engenharia Industrial

Em 1982, procedeu a instalacao de cadeiras elevatorias para deficientes e no ano seguinte
instalou a sua primeira plataforma hidraulica para transporte de mercadorias, ampliando os seus

conhecimentos no dominio dos transportes verticais.

Em 1983, estendeu a sua atividade a zona centro do pais com a abertura de uma delegacdo em

Coimbra.

Em 1987, élhe atribuido o 1° certificado EMA — Empresa de Manutencao de Elevadores

mantendo até hoje esta acreditacao.

Em 1888, atribuiu a sua 1* Ordem de Fabrico — OF 0001. Iniciou a atividade de concecéo e

fabrico de cabinas para elevadores.

Em 1989, é-he atribuido o Alvara n® 186 para a 4° Categoria — Instalacdes Elétricas e

Mecanicas. E para 97 Subcategoria — Ascensores, escadas mecanicas e tapetes rolantes.

Em 1990, adquiriu tecnologia propria no dominio dos elevadores hidraulicos e iniciou a sua

atividade na concecao e fabrico deste tipo de equipamento.

Em 1993, passou a fase de concecdo, fabrico e assisténcia técnica de todo o tipo de elevadores

e monta - cargas, elétricos e hidraulicos.

Em 1996, exportou o 1° elevador para Angola. Este elevador esta instalado no Hotel Presidente

— edificio mais alto de Luanda com 27 andares.

Em 1997, adquiriu instalacdes proprias na zona industrial de Vila do Conde, projetadas para o

desenvolvimento da sua atividade.
Em 1998, foi distinguida com o prémio PME — EXCELENCIA INDUSTRIA promovido pelo IAPMEL.

Neste ano iniciou a implantacdo do seu Sistema da Qualidade segundo a Norma NP EN ISO

9001: 1995.

Em 1999, Obteve a certificacdo da empresa pela Norma NP EN ISO 9001: 1995, no ambito da

concecao, fabrico, instalacéo e assisténcia técnica a elevadores.
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Estendeu a sua atividade a Zona Sul do pais com a abertura de uma delegacao em Lisboa.
Voltou a receber o prémio PME — EXCELENCIA INDUSTRIA promovido pelo IAPMEI.
Em 2000, alterou o logdtipo para um grafismo contemporaneo.

Fabricou o elevador nimero 1000, produto da sua concecao como empresa envolvida no ciclo
completo de elevadores (concecdo, projeto, fabrico, instalacdo e assisténcia técnica a

elevadores).
Voltou a receber o prémio PME — EXCELENCIA INDUSTRIA promovido pelo IAPMEI.

Em 2001, obteve a extensdo a diretiva 95/16/CE - Ascensores, para o anexo Xl (Modulo H)

sendo reconhecida a sua competéncia para a colocacdo da marca CE.

Adquiriu um programa de gestdo integrada Phc passando todos os servicos da GRUPNOR a

trabalharem na mesma base de dados.
Voltou a receber o prémio PME — EXCELENCIA INDUSTRIA promovido pelo IAPMEI.

Em 2004, fabricou o seu elevador nimero 2000, sendo este o seu primeiro equipamento

elétrico do tipo MRL com concecéao 100% GRUPNOR.

Em 2005, iniciou o processo de internacionalizacdo da empresa, participando nas principais

Feiras Internacionais de elevadores.

Instalou o seu 1° Tapete Rolante alargando a gama de produtos.

Em 2006, iniciou o processo de ampliacdo das suas instalacoes.

Projetou o seu 1° elevador inclinado OF 2500.

Estendeu a sua atividade a regido do Algarve cobrindo assim todo o territoério nacional.

Aderiu ao programa “Compro o que ¢ Nosso” que lhe permite usar esta marca promovendo e

valorizando os produtos nacionais.

Em 2007, efetuou o registo da marca propria GRUPNOR.
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Concretizou o processo de internacionalizacdo da empresa iniciando exportacdes para o Reino

Unido.

Em 2008, concluiu a ampliacdo das instalacdes passando a dispor de uma area coberta de

cerca de 5 000 m2.

Foi convidada a integrar a Organizacdo Europeia de Empresas ligadas ao sector de Elevadores
EFESME com sede em Bruxelas. Sendo a GRUPNOR a unica empresa portuguesa presente neste

importante Férum Europeu.

Foi distinguida com o estatuto de PME Lider.

2009, comemorou o 30° aniversario.

Atribui a OF 3000 sendo este ascensor elétrico tipo MRL com sistema 2:1.

Inicia a Era Digital, sendo a FATE o seu 1° documento 100% digital estando disponivel on-line.

Inaugura as novas instalacdes homenageando o Eng.’ Giovanni Casella dando o seu nome ao

novo edificio.

Inaugura o Museu Mario Areias. Neste Museu preserva o patrimonio dos elevadores onde se

pode observar a evolucao dos mesmos.

E atribuido o nome de “Edificio 1 — José Manuel Fernandes” as instalacdes existentes, em

homenagem ao seu fundador e administrador.
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3.2. PRODUTOS

3.2.1. Produtos Comercializados

A Grupnor comercializa elevadores, monta-pratos, plataformas elevatorias, plataformas de
grande carga, escadas rolantes e Aomelifts. Em termos de percentagem podemos afirmar
através de dados dos ultimos 5 anos que 86% dos produtos vendidos sado elevadores para

edificios, sendo os outros 14% divididos pelos restantes produtos.

Admitindo que as escadas rolantes sdo um sistema a parte, os restantes produtos poderao ser
divididos em sistemas elétricos ou hidraulicos. Usualmente os sistemas elétricos referem-se aos
elevadores e monta-pratos, e os sistemas hidraulicos referem-se também a elevadores,

plataformas e Aomelifts.

Para percebemos quais as diferencas entre os dois tipos de sistemas de elevacao sera feita uma

pequena comparacao entre eles.

3.2.1.1. Sistema Hidraulico

O principio do sistema hidraulico é bastante simples e consiste na cabina estar ligada a um
cilindro com um pistao que através da injecao de 6leo movimenta a cabina no sentido de baixo

para cima; e através da libertacao do 6leo do cilindro movimenta a cabina de cima para baixo.

Na base deste sistema encontram-se valvulas de controlo (caudal e pressao), uma bomba, um

pistdo e um cilindro.

Comecemos pelo cilindro, o cilindro é uma parte fixa que através da pressao de 6leo que contém
faz acionar o pistdo provocando um movimento vertical. A injecdo de 6leo é feita por uma ligacao
a central que fornece (através de uma bomba e respetivas valvulas de controle) ou retira (por
forca da gravidade e respetivas valvulas de controle) oleo consoante o movimento pretendido

(Figura 11).
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Cilindro Hidraulico
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Retentor

. Guiamento interior
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Figura 15 - Cilindro Hidraulico

A central é o equipamento que gera e controla o fluxo de 6leo do sistema. Tem a capacidade de
armazenar 6leo em repouso e de o injetar no cilindro através de uma bomba de 6leo. Contém
também valvulas que possibilitam aceleracoes e desaceleracdes confortaveis através do controle

da pressao e caudal.

No sistema hidraulico existe também uma valvula e bomba manual para movimento

descendente e ascendente (no caso de emergéncias).
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3.2.1.2. Sistema Elétrico

Relativamente ao sistema elétrico (0 mais vendido em Portugal hoje em dia) € um sistema que
se caracteriza por uma maquina com uma roda que ao efetuar o movimento de rotacdo promove

a subida ou descida da cabina do elevador (Figura 12).

Maquina

Cabos

Arcada

Cabina

Figura 16 - Esquema de um elevador elétrico
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E um sistema um pouco mais caro comparativamente com o sistema hidraulico devido ao maior
numero de componentes, porém, reclama uma maior eficiéncia energética o que hoje em dia

tem um peso significativo na certificacdo energética dos edificios.
0 sistema elétrico tem como caracteristicas base:
- Maquina elétrica
- Uma estrutura de suporte da cabina centrada (arcada)
- Contrapeso para balancear o esforco da maquina
- Cabos que fazem a ligacdo entre maquina, arcada e contrapeso

Em qualquer dos equipamentos comercializados, a Grupnor adquire o equipamento motriz a
empresas certificadas assim como os operadores de portas automaticas, cabos de suspensao,

guias e componentes elétricos.
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3.3. DESCRICAO DA UNIDADE PRODUTIVA

3.3.1. Evolucao e Recursos Disponiveis

Nos primeiros tempos de existéncia da Grupnor, todo o material era comprado e comercializado
ficando a cargo da empresa a venda, instalacdo e manutencao do equipamento. Ao longo dos
anos a empresa foi comecando a apostar no fabrico proprio iniciando a fabricacdo de cabinas e
portas (1988) e mais recentemente o fabrico de arcadas e contrapesos (2005) para os

elevadores elétricos.

A decisao de comecar a ser fabricante de cabinas e portas em 1988 deveu-se especialmente a
duas razdes, a tentativa de poder controlar mais pormenorizadamente o design e 0s
acabamentos (das cabinas) dado que desde sempre a Grupnor tentou colar a sua marca um

toque estético diferente dos concorrentes, € a uma maior independéncia de fornecedores.

Relativamente ao fabrico de arcadas e contrapesos para elevadores elétricos a decisdo surgiu

principalmente da conjugacéo de dois fatores,
- O preco e demora de entrega destes produtos,
- O fato de ter em chéo de fabrica todas as ferramentas necessarias ao seu fabrico.

Um ponto importante de referir esta relacionado com a evolucao do mercado dos elevadores. No
ano 2000 a Grupnor vendia cerca de 200 elevadores por ano sendo 4% elevadores elétricos, no
ano 2005 a venda anual mantinha-se perto dos 200 elevadores porém a percentagem de
elevadores elétricos subira para 6%, no ano de 2009 a percentagem subira para 14% (167
elevadores vendidos) atingindo em 2010 um valor perto dos 23% (175 elevadores vendidos)
comprovando que nos ultimos anos a tendéncia do mercado tem vindo no sentido de uma maior
procura pelos elevadores elétricos (Figura 13). Isto deve-se principalmente a evolucdo global do
conceito da ecologia, existindo incentivos por parte de organismos governamentais aos
construtores na aquisicdo de equipamentos de baixo consumo como fora referido atras neste

projeto.
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Figura 17 - Gréfico de vendas de elevadores

Apesar das razdes que levaram ao inicio da fabricacdo de arcadas e contrapesos terem sido
bastante plausiveis, a verdade é que ao longo dos anos foi-se verificando que as reducdes
perspetivadas no preco e tempo nao foram totalmente atingidas. Se bem que foi possivel reduzir
0 custo e tempo de disponibilidade destes componentes, essa reducao revelou-se aquém das

expectativas.

Analisemos agora os recursos disponiveis e a diferenca entre os processos produtivos mais em
detalhe. O chdo de fabrica apresenta-nos um espaco de cerca de 2000 m2 tendo a disposicao
uma puncionadora Finnpower com transmissao de informacao em formato jefcam e limitacao de
espessura de chapa de bmm; 3 quinadoras cobrindo gamas de chapa de 0.5mm até 5mm; 1
multifuncdes de corte e furo manual; um torno; 3 serrotes; uma cabina de pintura; uma estufa

para secagem; cerca de 5 aparelhos de solda e varios tipos de ferramentas.

Dedicados a fabricacdo temos 12 pessoas entre as quais quinadores, soldadores, serralheiros,

torneiros, pessoal especializado no manuseamento da puncionadora e montadores.
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Figura 18 - Layout geral da empresa

3.3.2. Processos Produtivos

O quotidiano de fabricacdo da empresa prende-se maioritariamente como referido a Cabinas,
Portas, Arcadas (estruturas metalicas de suporte as cabinas para elevadores elétricos),
Contrapesos (estruturas metalicas de armazenamento de barras de ferro para os elevadores
elétricos). Sdo também fabricados componentes menores como botoneiras de patamar ou
cadeiras de fixacao porém a grande producdo passa pelos produtos referidos atras e ilustrados

na figura 15.
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Contrapesos Portas

Arcadas
Cabinas

Figura 19 - Produtos Fabricados

Analisando o tipo de processos produtivos podemos dividir a fabricacdo em dois grupos, o grupo
das cabinas/portas (Grupo I) e o grupo das arcadas/contrapesos (Grupo Il). Este agrupamento
deve-se a diferenca de processos inerentes a cada grupo. As cabinas e portas, do Grupo de
Produtos |, sdo fabricadas de forma bastante eficiente existindo uma forte componente de
operacdes automaticas executadas por maquinaria automatizada. Quanto ao Grupo Il, sdo
produtos bastante robustos com o intuito de suportar grandes cargas e por consequéncia
utilizam matéria-prima forte que ¢ trabalhada manualmente utilizando ferramentas

semiautomaticas (maquinas de furar, serrotes, etc.).

Comecemos entdo por analisar o processo produtivo das cabinas e portas.

Puncionar |——> Quinar = Montar — Embalar

Figura 20 - Processo de fabrico das Cabinas/Portas
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0 processo de fabricacdo de cabinas e portas € um processo bastante simples. Apesar de serem
processos praticamente idénticos, normalmente diferem nas quantidades a produzir. Enquanto
as portas sao feitas de acordo com um sfock minimo definido, as cabinas sao feitas em média
em lotes de 10 unidades com intervalos dependentes do ritmo das vendas. Este agrupamento de
cabinas justifica-se devido a divergéncia de modelos possiveis, sendo que dimensdes e materiais
podem variar de cliente para cliente. Apesar de ser uma producdo por projeto, 0 modelo de
producdo de cabinas encontra-se bastante normalizado existindo, praticamente, apenas
alteracdes nos acabamentos de acordo com os requisitos dos clientes, dado que a estrutura de

cada cabina € bastante similar entre si.

Os tempos apresentados na tabela abaixo, sdo tempos médios da producdo de uma cabina apos
acompanhamento da producdo de 2 lotes. Nesta tabela estdo diferenciados os tempos de

acréscimo de valor e os tempos de preparacdo para o acréscimo de valor (tempos de

parametros).
Tabela 1 - Tempos de fabrico das cabinas

Puncionar Quinar Montar Embalar
Tempo de Pardmetros 77min.  79min. 623min.  32min.
Tempo de acréscimo de valor | 26min.  17min.  33min.  11lmin.
Tempo Total por sec¢do 103min. 96min. B56min.  43min.

Tempo Total de Operagoes 898min. = 2 dias aprox.

Lead Time Médio 6360min. = 13 dias aprox.

E importante referir que existe alguma agilidade por parte dos trabalhadores do chéao de fabrico
para desempenharem funcdes diferentes. Por exemplo, um quinador ou operador da
puncionadora pode desempenhar funcdes de montador de cabinas quando é necessario reduzir
0 lead time de cabinas para determinadas obras e vice-versa. Este é um fator importante numa
producéo por projeto como é o caso, dado existir uma grande volatilidade nas prioridades de

ordens de fabrico devido a atrasos das obras, faltas de pagamentos, etc.
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O Lead time médio ndo é mais do que a média entre a primeira cabina do lote de 10 estar
finalizada e a ultima cabina do lote, porém e como referido anteriormente estes valores podem

ser alterados devido a agilidade possivel nos colaboradores do chao de fabrico.

Analisando este processo produtivo & possivel perceber que se trata de um processo com
operacOes bastante rapidas e automatizadas até ao momento da montagem onde € necessario
um maior gasto de tempo (cerca de 1 dia e meio para cada cabina), compreensivel devido ao
numero de operacdes nesta fase e ao acréscimo de valor inerente a estas. E também importante
referir que apesar de o lead time médio ser de 13 dias é possivel obter uma cadéncia de 1
cabina pronta a cada 1,5 dias se o montador for fornecido incessantemente, algo que nao se

verifica devido a nao existirem encomendas suficientes.

Na fase da puncao foi admitido como acréscimo de valor os movimentos automaticos da
puncionadora e como tempo de preparacao a colocacao de chapa, alteracao de ferramentas e o
tempo de retirar e cortar as microjuntas (manualmente). Na fase de quinagem o tempo de
acréscimo de valor foi atribuido ao rebarbar do material nos lados para um melhor acabamento
e a operacao (quase instantanea) de quinagem do material. Na montagem, o acréscimo de valor
foi identificado no aperto dos conjuntos que seguem para obra, assim como na colagem do piso
do chao, colocacao de spofs, corrimdes, espelho, botoneira e respetivas ligacoes elétricas. Por
fim a embalagem, nesta fase o acréscimo de valor foi identificado como o tempo gasto na

organizacao do material na palete assim como ao embrulho da cabina.

Relativamente ao processo produtivo do Grupo |l (arcadas e contrapesos) entendeu-se que,
apesar de 0s processos serem bastante parecidos entre as arcadas e contrapeso, seria benéfico
existir uma separacao na analise de ambos os produtos. Isto porque apesar de as operacées

serem praticamente as mesmas, a ordem nem sempre €.

Comecemos pelas arcadas, as arcadas como referido anteriormente sdo estruturas que
suportam a cabina do elevador e que fazem a ligacdo a maquina através de cabos (Figura 15).
Estas estruturas podem ter de suportar uma carga estatica de mais de 2000kgs (cabina +

capacidade de carga).

A sua fabricacdo é visivelmente pesada devido a utilizacdo massiva de UPNs e o numero de

operacdes a executar é consideravel como é possivel ver através do grafico em baixo.
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Figura 21 - Processo de fabrico das arcadas

O processo de fabricacdo das arcadas é caracterizado por recorrer a puncionadora e quinadora
apenas em 3 pecas, esquadros de suporte da cabina, suporte dos magnéticos e blindagens das
rodas, sendo os restantes componentes fabricados com auxilio de ferramentas semiautomaticas.
Todas as outras pecas sao feitas em UPNs ou barra sendo cortadas através de um serrote e
furadas manualmente usando uma maquina de iman. Os dados mostrados na tabela em baixo

referem-se a valores médios do fabrico de 5 arcadas sfandard com um entre guias de 1350mm.

Tabela 2 - Tempos de fabrico das arcadas

. . Pintar e
Puncionar Quinar Cortar Furar Montar Embalar
Secar
Tempo de Parimetros 2min.  20min. 177min. 216min. 501lmin. 303min. 107min.
Tempo de acréscimo de valor|  9min. 13min. 13min. 16min. 14min.  Omin. 9min.
Tempo Total por secgao 31min. 323min. 190min 232min. 515min. 303min. 116min.

Tempo Total de Operagbes 1420min.
Lead Time Médio 2370min. = 5 dias aprox.

3 dias aprox.

E importante referir que ¢ percetivel logo numa primeira andlise a dificil movimentacdo dos
componentes da arcada devido ao elevado peso, sendo varias vezes necessaria a ajuda de
outros colaboradores ou mesmo do empilhador; assim como o elevado numero de operacdes a

executar manualmente.

Na fase de puncionar foram tidos os mesmos critérios da analise ao fabrico das cabinas, ou
seja, foi admitido como acréscimo de valor os movimentos automaticos da puncionadora e como
tempo de parametros a colocacéo de chapa e alteracao de ferramentas, assim como o tempo de
cortar as microjuntas (manualmente). Igualmente na quinagem o tempo gasto a rebarbar e
quinar foram considerados como acréscimo de valor. No corte dos UPNs o acréscimo de valor

foi contabilizado desde o contato da lamina de corte até ao corte estar finalizado, é importante
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reforcar mais uma vez o fato de a movimentacdo dos UPNs ser efetuada de forma extremamente
dificil dado que os perfis de UPN sado de 6 metros. Na fase de furar, o acréscimo de valor foi
identificado na execucao do furo, e na fase de pintar e secar no tempo gasto na pintura das
pecas. Por fim na montagem e dada esta fase ser apenas com o intuito de verificar as furacoes
ndo é acrescentado qualquer valor e na fase de embalagem o tempo perdido na organizacédo da

palete e no embrulho foi considerado como acréscimo de valor.

Todo este processo para além de complexo em algumas movimentacdes, condiciona o trabalho
de outros colaboradores, dado ser muitas vezes necessaria ajuda para manobrar as pecas,
impedindo também o trabalho dos que vem em auxilio. O fato de este processo conter muitas
operacdes manuais, para além de tornar o processo moroso, aumenta a probabilidade de erro
(ndo se verificou nas arcadas que foram acompanhadas) e correcao das pecas tornando o lead

time ainda mais extenso em diversas situacoes.

Relativamente aos contrapesos a inutilizacao de processos automatizados é praticamente
idéntica ao processo de arcadas, sendo que 0s contrapesos ainda acrescem de uma operacao

de soldadura.

% componentes | Puncionar 5 Quinar

y79 componentes| Corte Manual >[Furagdo Manua 5 Montar 5 Soldar > Pintar 5 Embalar

Figura 22 - Processo de fabrico dos Contrapesos

Neste processo de fabricacdo a utilizacdo da puncionadora e quinadora é também diminuto

devido a grande utilizacao de barra com 12mm e 20mm de espessura.

A operacdo de corte é feita através de um serrote semiautomatico sendo a furacéo
posteriormente feita utilizando uma maquina de furar. A grande diferenca para o processo de
fabrico das arcadas reside no proximo passo, onde nas arcadas a operacdo seguinte seria a
pintura, nos contrapesos a operacao seguinte ¢ a montagem. Isto porque s6 apos a montagem e

respetiva soldadura ¢ possivel pintar a estrutura. O fato de a estrutura ficar dividida em 2 partes

56



Universidade do Minho - Escola de Engenharia
Departamento de Producao e Sistemas
Mestrado em Engenharia Industrial

apos a soldadura acarreta dificuldades extras na sua maneabilidade devido a concentracéao de

peso.

Por fim apds secagem as pecas seguem para o embalamento onde sdo embaladas de modo a

poderem ir para a expedicao.

De seguida sdo apresentados os valores em média do acompanhamento de 5 contrapesos.

Tabela 3 - Tempos de fabrico dos contrapesos

. . Pintare
Puncionar Quinar Cortar Furar Montar  Soldar s Embalar
ecar
Tempo de Pardmetros 19min. 11lmin. 116min. 183min. 289min. 57min. 622min. 5S6min.
Tempo de acréscimo de valor| 8min. Bmin. 7min. 11min  16min. Smin 11min 9min.
Tempo Total por secgdo 27min.  17min. 123min 1%4min. 305min. 66min 633min. 65min.

Tempo Total de Operagbes 1430min. = 3 dias aprox.

Lead Time Médio 2393min. = 5 dias aprox.

E interessante de realcar que quer num e noutro processo as operacdes a executar sao bastante
simples dado que falamos de cortar e furar no inicio e montar no final, porém devido a matéria-
prima usada, a forma pouco automatizada de executar as operacdes, a quantidade de
operacdes, ao peso do produto e a necessidade de condicionar outros colaboradores na sua

movimentacao, o resultado final nao é satisfatorio.

De acordo com as tabelas atras mostradas é possivel verificar que o lead time médio das
cabinas é de 13 dias aproximadamente (5 dias para contrapesos/arcadas) porém 5 dias apos
inicio da producdo do lote, temos 1 cabina pronta a cada 1,5 dias. Seria possivel manter este
ritmo ou até melhora-lo se o restante processo fornecesse incessantemente o montador
(restricao do processo), porém ndo existe procura suficiente que justifique este tipo de

abordagem como referido anteriormente.

Relativamente as arcadas e contrapesos é visivel uma inadequacao do processo a procura
existente hoje em dia. Se olharmos para 2005 (inicio da producédo de arcadas e contrapesos) a
procura anual dos elevadores elétricos ficava-se pelas 8 unidades. E nesta fase que é ento
decidido comecar a fabricar os componentes Arcadas e Contrapesos para os elevadores elétricos

no sentido de reduzir custos tornando a empresa mais competitiva nessa gama de produtos.
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O resultado inicial, se bem que ndo indo completamente de encontro com as expectativas, foi
satisfatorio porém com o evoluir do mercado a procura por elevadores elétricos comecou a
aumentar. Como consequéncia dessa procura a empresa atingiu em 2009 23 unidades de
elevadores elétricos vendidos sendo que devido aos condicionalismos inerentes a producao das
arcadas e contrapesos a empresa fabricava de acordo com as possibilidades, existindo casos em
que a producdo dos contrapesos e arcadas era feita na empresa e casos em que estes

componentes eram adquiridos a fornecedores.

Esta situacao provocava conflitos quer nos precos finais dos equipamentos, quer nos tempos de
entrega do equipamento ao cliente, quer na identificacdo por parte do departamento de compras

da necessidade ou nao de encomendar aqueles produtos para determinadas obras.

Com o aumento da venda de elevadores elétricos, tornou-se obvia a necessidade de olhar para o
processo produtivo das arcadas e contrapesos e identificar possiveis melhorias no sentido de
aumentar a capacidade produtiva dos mesmos para voltar a conseguir obter uma maior margem

de lucro na venda destes equipamentos.
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3.4. ESTADO INICIAL DOS PRODUTOS EM ANALISE

Nesta fase deste projeto o objetivo sera analisar mais detalhadamente o processo produtivo das
arcadas e contrapesos. Sendo necessario identificar indicadores de desempenho que nos
permitam no futuro comparar resultados, ¢ fundamental obter valores médios (dado ndo ser
uma producao em série) sobre Lead Times, custos de mao-de-obra, custos da utilizacdo de

equipamentos, custos de matéria-prima e custos de componentes

Esta analise sera feita através de, Value Stream Mapping onde sera possivel visualizar de forma
grafica o comportamento de cada unidade produtiva, e através de 4 indicadores de desempenho

(todos os valores apresentados correspondem a valores do ano de 2009).

0 estudo sera feito sobre o modelo de arcadas mais produzidas dado que estas podem variar
em largura e altura consoante a obra em questao. De qualquer forma as arcadas com entre
guias de 1350mm sdo as mais usuais (direcionadas para elevadores de 630 kg de capacidade)
sendo este o tipo de arcadas alvo. A focalizacdo neste tipo de arcadas tem também como
objetivo fazer com que os indicadores sejam coerentes em comparacdes futuras onde o numero

de arcadas “nao sfandard’ podera nao ser equivalente ao ano de 2009.
Os quatro indicadores de desempenho sao:

Equacédo 1

3 Lead times individuais

Lead Time Médio =
ead Ttme Heato N2 de arcadas produzidas

O objetivo deste indicador & proporcionar informacédo sobre o tempo médio desde o inicio da
producdo (movimentacdo da matéria-prima) até a entrega da arcada para o departamento de

expedicao.

0 segundo indicador é:

Equacao 2

Y. Custo individual de matérias primas

Custo Médio de Matérias Primas =
N¢ de arcadas produzidas
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Este indicador permite obter informacao sobre o custo médio de matérias primas em cada

arcada.

O terceiro indicador é:

Equacédo 3

Y. Custo individual de componentes utilizados

Custo Médio de Componentes
€ P N2 de arcadas produzidas

Este indicador permite obter valores sobre o custo médio de componentes utilizados nas

arcadas.
Por fim o quarto indicador é:

Equacao 4

3 Custo dos recursos individuais

Custo Médio de Recursos Utilizados =
€ z N2 de arcadas produzidas

O calculo deste indicador permite obter um valor do custo médio de utilizacdo de recursos, ou
seja, cruza duas informacdes importantes no seu calculo; o tempo médio de cada operacdo e o

custo de cada operacao.

3.4.1. Arcadas

3.4.1.1. Value Stream Mapping

As arcadas como referido anteriormente, sao produtos que utilizam maioritariamente UPNs

como matéria-prima, provocando uma alta robustez na estrutura.

0 VSM elaborado foi baseado no acompanhamento da producdo de 5 arcadas sendo os valores

apresentados, valores médios de cada operacao e tempos de espera.
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Relativamente ao WIP e como podem existir 4 produtos diferentes a serem produzidos em
simultaneo no chao de fabrica, os valores obtidos cingem-se a um valor médio temporal

relativamente aos tempos de espera entre seccdes e estao representados no VSM que se segue.
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Figura 23 - VSM inicial Arcadas

- Dificuldade de movimentacdo da matéria-prima sendo necessario auxilio de outros

colaboradores.

- Probabilidade de erro elevada no corte de travessas devido a dificuldade de manuseamento dos

UPNs (necessidade de precisdo milimétrica)

- Dificuldade de manuseamento da matéria-prima sendo necessario auxilio de outros

colaboradores.
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- Elevada probabilidade de erro devido a operacdo manual de furacao (necessidade de precisdo

milimétrica)

- Tempo de furacao bastante elevado.

- Necessidade de pintar devido ao acabamento da matéria-prima

- Longo tempo de espera pela secagem das pecas

- Impedimento do uso da cabina de pintura a outros produtos devido a envergadura do material

- Matéria-prima extremamente pesada sendo necessario o auxilio de outros colaboradores na

movimentacao dos UPNs.

- Devido a probabilidade de erro nas operacdes anteriores, é frequente a necessidade de alargar

furos para passagem de parafusos, quando se juntam as pecas.

- Operacdo apenas de verificacao de erros bastante morosa.

- Matéria-prima extremamente pesada sendo necessario o auxilio de outros colaboradores na

movimentacao dos UPNs.
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E importante salientar também a baixa percentagem (aproximadamente 5%) de tempo de
acréscimo de valor ao longo do processo. O fato de obtermos 95% de tempo “morto” onde se
engloba tempos de espera, tempos de movimentacéo, tempos de preparacao etc. € um ponto a

ter em conta neste processo.

De seguida os calculos referentes aos indicadores de desempenho.

3.4.1.2. Lead Time Médio

Relativamente a este indicador, através do uso do PHC foi possivel identificar os dados
referentes ao ano de 2009 no que a arcadas diz respeito. Nesse ano foram vendidos 167
elevadores para edificios dos quais 23 elevadores elétricos tendo sido atribuidas 19 ordens de
fabrico para arcadas. Das 19 ordens de fabrico de arcadas, 14 referiam-se a arcadas com entre

guias de 1350mm sendo esse entre guias 0 nosso alvo de estudo.

Através de dados do PHC foi possivel identificar o numero de horas despendidas no fabrico de

cada arcada:

Tabela 4 - Dados PHC: somatério do Lead Time despendido na fabricacdo de arcadas (ano 2009)

Tempo total dispendido 34148 minutos
M2 de arcadas fabricadas 14

Sabendo o numero total de horas despendidas no fabrico de arcadas e sabendo o nimero de

arcadas produzidas podemos entdo chegar ao primeiro indicador de desempenho:

LTM = 34148 minutos / 14 arcadas = 2439 minutos/arcada

O resultado mostra-nos um valor superior aos valores medidos no acompanhamento das 5

arcadas produzidas sendo de qualquer forma completamente aceitavel.

De referir ainda que existe alguma diferenca entre o valor minimo obtido e o valor maximo,

sendo consequéncia de maiores ou menores tempos de espera entre operacdes.
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3.4.1.3. Custo Médio de Matérias -Primas

Relativamente ao indice de matérias-primas é também possivel através do PHC identificar as
quantidades e tipo de material utilizado na producdo de uma determinada ordem de fabrico.
Apesar das arcadas serem semelhantes e gastarem as mesmas matérias-primas os seus valores
alteram ligeiramente devido a descontos, desvalorizacdo/valorizacdo do ferro, etc. Foi admitido
no conjunto de matérias-primas todo o ferro e chapa necessaria assim como os parafusos a

utilizar.

A lista de material gasto numa arcada apresenta todos 0s componentes e material gasto sendo
que para este calculo foram apenas identificado os materiais considerados brutos sendo os

restantes componentes contabilizados no indice seguinte.

Relativamente aos dados desta lista, & possivel identificar como matéria-prima todo o ferro,

chapa e tubo utilizado.

Tabela 5 - Identificagcdo das matérias-primas utilizadas nas arcadas (ano 2009)

Material Quantidade Unidade

CHAPA PRETA 1500X3000X5mm 0,50 1 chapa
UPM220 1400 metros

UPMN1BD 3,60 metros

UPM120 3 metros

VEIO D50 0,50 metros

Relativamente aos dados do PHC sobre os custos de matéria-prima associados as 14 arcadas

produzidas sao:

Tabela 6 - Custo de matérias-primas utilizadas nas arcadas (ano 2009)

Custo Total de MP 6.645,93 €
M2 de arcadas fabricadas 14

0 segundo indicador de desempenho pode agora ser calculado:

CMMP = 6645,93 euros / 14 arcadas = 474,7 euros / arcada

0O resultado mostra-nos um valor médio de 474,7 euros por arcada
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3.4.1.4.  Custo Médio de Componentes

O indicador referente ao uso de componentes utiliza também informacdo contida na base de

dados do PHC sendo os artigos identificados catalogados como componentes:

Tabela 7 - Identificacdo dos componentes utilizados numa arcada (ano 2009)

Material Quantidade Unidade

VARRD ROSCADO M16 1,50 metros
M16X50 B7 uriidades
M12XK35 16 unidades
M10X35 20 unidades
M10X25 8 unidades
MEX25 B unidades
AMILHA DE CUMHA M16 72 unidaded
AMILHA DE CUMHA M12 g unidaded
AMILHA DE CUNHA M10 16 unidaded
AMILHA DE CHAPA M15 o8 unidades
AMILHA DE CHAPA M12 32 unidaded
AMILHA DE CHAPA M10 56 unidaded
AMILHA DE PRESSEAD M16 g3 unidaded
AMILHA DE PRESSAD M12 20 unidaded
AMILHA DE PRESSAD M10 36 unidaded
ANILHA DE PRESSAD M6 g unidades
FEMEA M16 105 unidaded
FEMEA M12 20 unidaded
FEME& M10 52 unidaded
FEMEA ME g unidaded
BORRACHA PERNO ROSCADO g unidaded
ROCADEIRA DOURADA GUILE 4 unidaded
RODA D00 2 unidades
PARAQUEDAS ASG - 100 UD 2 unidaded

Relativamente aos valores obtidos através do PHC o custo de componentes por arcada foi de:

Tabela 8 - Dados PHC sobre custo de componentes utilizados nas arcadas (ano 2009)

Custo Total de Componentes 7.161,32 €
M2 de arcadas fabricadas 14

Com estes dados é possivel entdo fazer o calculo:

CMC =7163,62 euros /14 arcadas = 511,7 euros / arcada
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3.4.1.5. Custo Médio de Recursos Utilizados

Para o calculo do ultimo indicador foi necessario identificar os custos homem/maquina
referentes a cada seccdo. Esses custos foram disponibilizados pelo departamento financeiro

tendo sido recalculados no ano de 2008 e apresentam-se de seguida:

Tabela 9 - Custo Homem. Maquina/hora

SecgdofOperacio | Custo Homem/méaquina/hora
Puncionar 50,00 €
Quinar 30,00€
Pintura Liguida 25,00 €
Soldar 20,00 €
Furar 15,00€
Cortar 12,50
Montar 10,00 €

Os valores assumidos para tempos de operacdo serdo os medidos no acompanhamento das 5
arcadas devido ao fato de ndo ser possivel identificar através do PHC quais os tempos

despendidos em cada operacao numa OF ap6s um certo periodo.

O calculo levara em consideracdo que na pintura liquida os tempos admitidos serdo
necessariamente inferiores devido aos operadores executarem tarefas durante a secagem. Sera
admitido e apos visualizacdo da tarefa que o operador apenas fica retido nesta tarefa durante

1,5 horas. Passemos ao quadro com os calculos.

Tabela 10 - Calculo do custo médio de recursos utilizados (ano 2009)

Operaghies Custo Homem/maguina/hora |[Tempo de Operar(h) Custo
Puncionar 50,00 € 0,52 26,00 €
Quinar 30,00 € 0,35 16,50 €
Cortar 12,50 € 3,2 40,00 €
Furar 15,00 € 3,9 58,50€
Pintar 25,00 € 1,5 37,50 €
Maontar 10,00 € 5,05 50,50€
Embalar 10,00 € 1,93 19,30 €

248,30 € |TOTAL

E possivel entdo obter o ultimo indicador de desempenho sendo ele:
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CMRU = 248,30 euros / arcada

Sintetizando, os quatro indicadores de desempenho das arcadas s&o:

Lead Time Médio: 2439 minutos / arcada
Custo Médio de Matérias-Primas: 474,7 euros / arcada
Custo Médio de Componentes: 511,7 euros / arcada

Custo Médio de Recursos Utilizados: 248,30 euros /arcada

3.4.2. Contrapesos

Relativamente ao desempenho produtivo dos contrapesos, foram seguidos 0s passos executados

anteriormente nas arcadas para averiguar os indices correspondentes.

3.4.2.1. Value Stream Mapping

Tal como nas arcadas os contrapesos utilizam matéria-prima bastante pesada sendo esta a base

de barras de ferro com 180x20mm e 180 x12mm.

Relativamente ao WIP e tratando-se de uma situacao semelhante a situacao das arcadas os
valores obtidos cingem-se a um valor médio temporal relativamente aos tempos de espera entre
seccdes e estao representados no VSM que se segue. A base para a elaboracao deste VSM foi o

acompanhamento do fabrico dos 5 contrapesos referenciados no inicio deste capitulo.
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Figura 24 - VSM inicial Contrapesos

- Matéria-prima extremamente pesada sendo necessario o auxilio de outros colaboradores na
movimentacao das barras que atingem 6 metros de comprimento.

- Probabilidade de erro elevada no corte das pecas dado se tratar de uma operacao manual.

- Elevada probabilidade de erro.

- Tempo de furacao bastante elevado.

- Operacao de montagem é bastante morosa dado ter de se apertar mais de 48 parafusos
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- Devido a probabilidade de erro nas operacdes anteriores, é frequente a necessidade de alargar

furos para passagem de parafusos, quando se juntam as pecas.

- Conjuntos montados sao bastante pesados e dificeis de manusear

- Operacédo de soldadura é de elevada dificuldade devido & engenharia do contrapeso existindo
pecas que requerem bastante habilidade e movimentacdo do soldador para posicées pouco

confortaveis.

- O fato de existir soldadura implica a montagem da estrutura e a consequente aglomeracédo de

material num conjunto, tornando os conjuntos bastante pesados

- Necessidade de pintar devido ao acabamento da matéria-prima.

- Longo tempo de espera pela secagem das pecas.

- Impedimento do uso da cabina de pintura a outros produtos devido a envergadura do material.

- Devido a existéncia dos conjuntos (superior e inferior do contrapeso), é necessaria ajuda na

movimentacao e organizacao destes na palete de embalamento.
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Comparando esta andlise com a analise elaborada nas arcadas é possivel verificar bastantes

semelhancas nas dificuldades de producado dum e doutro produto.

E de facil percecdo entender que a base de todas as dificuldades advém do uso de matérias-
primas extremamente fortes, impeditivas de utilizar recursos automatizados e promovendo uma

dificil maneabilidade dos produtos ao longo do seu processo.

Comecemos agora entao a analise dos indicadores de desempenho neste processo.

3.4.2.2. Lead Time Médio

Relativamente ao indicador que nos relaciona com o lead time, foi também possivel obter dados
recorrendo ao software PHC. Tal como nas arcadas o numero de ordens de fabrico referentes a
contrapesos foi de 19. Utilizando o mesmo principio na analise as arcadas, este estudo ira se
focalizar nos contrapesos mais usuais sendo eles os de entre guias de 1030mm. Para

contrapesos com entre guias 1030mm foram efetuadas 17 ordens de fabrico.

Através da base de dados do PHC foi possivel identificar o numero de horas despendidas no

fabrico de cada contrapeso:

Tabela 11 - Dados PHC: somatdrio do Lead time despendido na fabricagdo de contrapesos (ano 2009)

Tempo total dispendido 24523 minutos

M2 de contrapesos fabricados 17

Sabendo o numero total de horas despendidas no fabrico de contrapesos e sabendo o numero

de contrapesos produzidos podemos entdo chegar ao primeiro indicador de desempenho.

LTM = 24523 minutos / 17 contrapesos = 1442,5 minutos/contrapeso

O resultado mostra-nos um valor bastante aproximado do obtido no acompanhamento dos 5

contrapesos.
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3.4.2.3. Custo Médio de Matérias-Primas

Relativamente ao seguinte indicador, ¢ também possivel através do PHC identificar as
quantidades e tipo de material utilizado na producdo de uma determinada ordem de fabrico.
Apesar dos contrapesos serem também semelhantes entre si gastando as mesmas matérias-
primas 0s seus valores alteram ligeiramente devido a descontos, desvalorizacdo/valorizacao do

ferro, etc. Foi admitido no conjunto de matérias-primas todo o ferro e chapa necessaria.

A lista de material gasto num contrapeso apresenta todos os componentes e material utilizado
sendo que para este calculo foram apenas identificados os materiais considerados brutos sendo

0s restantes artigos contabilizados no indicador seguinte (Custo Médio de Componentes).

Relativamente aos dados desta lista, é possivel identificar como matéria-prima toda a barra e

chapa utilizada.

Tabela 12 - Identificacdo da matéria-prima utilizada nos contrapesos (ano 2009)

Material Quantidade Unidade
BARRA 130X20 5.8 metros
BARRA 180x12 1,00 metros

VEIO D50 0,20 metros

Relativamente aos dados do PHC sobre os custos de matéria-prima associados aos 17

contrapesos produzidos sao:

Tabela 13 - Custo da matéria-prima utilizada nos contrapesos (ano 2009)

Custo Total de MP 2.166,80 €
M2 de contrapesos fabricados 17

0 segundo indicador pode agora ser calculado:

CMMP = 2166,8 euros / 17 contrapesos = 127,5euros / contrapeso

0 resultado mostra-nos um valor médio de 127,5 euros por contrapeso.
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3.4.2.4.  Custo Médio de Componentes

O indicador de desempenho, Custo Médio de Componentes, ¢ também obtido pela informacao
contida na base de dados do PHC sendo os artigos identificados catalogados como

componentes:

Tabela 14 - Identificacdo dos componentes utilizados nos contrapesos (ano 2009)

Material Quantidade Unidade

RODA D400 1 unidades
ROCADEIRA NYLON GUIAS a unidades
MEX20 14 unidades
M10X25 10 unidades
M14X50 36 unidades
M16X60 12 unidades
AMILHA CHAPA MB 14 unidades
ANILHA CHAPA M10 10 unidades
ANILHA CHAPA M14 36 unidades
ANILHA CHAPA M16 12 unidades
AMILHA PRESSAOC MG 14 unidades
AMILHA PRESSAOQ M10D 10 unidades
AMILHA PRESSAO M14 36 unidades
AMILHA PRESSAQ M16 12 unidades
FEMEA M6 14 unidades
FEMEA M10 10 unidades
FEMEA M14 36 unidades
FEMEA M16 12 unidades
GRAMPO 51 M10D a unidades

Relativamente aos valores obtidos através do PHC o custo de componentes por arcada foi de:

Tabela 15 - Custo dos componentes utilizados nos contrapesos (ano 2009)

Custo Total de Componentes 2.066,50 €
M2 de contrapesos fabricados 17

Com estes dados é possivel entdo fazer o calculo:

CMC = 2066,5 euros /17 contrapesos = 121,6 euros / contrapeso
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3.4.2.5. Custo Médio dos Recursos Utilizados

Para o calculo do ultimo indicador de desempenho, foram utilizados os valores disponibilizados
pelo departamento financeiro e ja referenciados no calculo dos indicadores de desempenho das

arcadas..

Tal como nas arcadas os valores assumidos para tempos de operacao serao os medidos no

acompanhamento da producao de 5 contrapesos.

O célculo levara igualmente em consideracdo que na pintura liquida os tempos admitidos para o
calculo terdo de ser necessariamente inferiores devido aos operadores executarem tarefas
durante a secagem. Sera admitido e apos visualizacdo da tarefa que o operador apenas fica

retido nesta tarefa durante 1 hora. Passemos ao quadro com os calculos.

Tabela 16 - Calculo do custo médio de recursos utilizados (ano 2009)

Operacoes Custo Homem/méagquina/hora [Tempo de Operar(h) Custo
Puncionar 50,00 € 0,45 22,50 €
Quinar 30,00 € 0,28 840 €
Cortar 12,50 € 2,05 25,63 €
Furar 15,00 € 3,2 45,00 €
Montar 10,00 € 5,08 30,80 €
Soldar 20,00 € 1,1 22,00 €
Pintar 25,00 € 1 23,00 €
Embalar 10,00 € 1,08 10,80 €

213,13 € |TOTAL

E possivel entdo obter o ultimo indicador:

CMRU = 213,13 euros / contrapeso

Sintetizando, os quatro indicadores de desempenho dos contrapesos sdo:

Lead Time Médio: 1442,5 minutos / contrapeso
Custo Médio de Matérias-Primas: 127,5 euros / contrapeso
Custo Médio de Componentes: 121,6 euros / contrapeso

Custo Médio dos Recursos Utilizados: 213,13 euros / contrapeso
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CAPITULO IV - DESENVOLVIMENTO DE
ACOES DE MELHORIA
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4.1. IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES

Uma das fortes conclusdes apds analise da producao de arcadas e contrapesos direcionava-nos
para as grandes implicacdes; quer na limitacdo do uso de recursos automaticos, quer na
maneabilidade do produto; implicitas no uso de matérias-primas extremamente pesadas. No
sentido de termos identificado como problema base o tipo de matéria-prima utilizada, foi iniciada
uma fase de estudo com o objetivo de redesenhar o produto, adaptando-o aos recursos

disponiveis em fabrica.

Neste caso especifico e tratando-se de arcadas e contrapesos, a reformulacao estrutural nao tem
implicacdes apenas na sua producao mas também na configuracao da montagem do elevador
em obra. E entdo fundamental neste processo de reengenharia cruzar informacdes referentes
ndo so as capacidades fabris como também informacdes comerciais (para ndo fugir a medidas
competitivas de instalacdo), informacdes sobre precos de fornecedores (precos de componentes
utilizados e possiveis de utilizar), informacdes sobre projeto e instalacdo/disposicao do sistema

elétrico, e por fim informacdes referentes as normativas em vigor para os sistemas de elevacao.

O processo de desenvolvimento de ambos os produtos tera de ser muitas vezes feito em
simultaneo devido a alteracdes num produto poder implicar alteracdes no outro no sentido de a

instalacao final nao ficar comprometida.

Ao iniciar esta fase deste projeto e dado que o redesenhar dos produtos se encontra como a
solucado mais forte para a resolucdo dos nossos problemas, foi possivel verificar (através de troca
de informacdes com o Departamento Comercial)) uma perca crescente de competitividade da
empresa, no mercado dos elevadores elétricos, ao longo dos anos. Nesse sentido foi decidido
alargar um pouco mais o ambito desta reengenharia dado que existiam indicios de uma
desatualizacado do produto ao mercado por parte da empresa. O objetivo passou de uma analise
a reengenharia dos produtos fabricados para elevadores elétricos, para uma andlise a
reengenharia total da disposicdo dos componentes nos elevadores no sentido de verificar
oportunidades de melhorar o produto para o tornar mais competitivo (particularmente na falta de

precos competitivos).
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Nesse sentido foi entdo necessaria uma analise mais aprofundada sobre as implicacées da atual
configuracao elétrica identificando desvantagens e oportunidades de melhoria. Todo este
processo teria de passar e cruzar informacdes de varias areas no sentido de conseguir conjugar

0 maior numero de vantagens competitivas.

Comecemos entdo pelo feedback comercial onde sera possivel perceber o estado dos

concorrentes comparativamente a Grupnor.

4.1.1.Posicionamento no mercado

Um dos pontos mais importante é perceber como se posiciona a Grupnor e os seus elevadores

elétricos relativamente a concorréncia.

Apds varias reunides com o departamento comercial, foi possivel realcar e comparar com
concorrentes 4 pontos fulcrais para a venda de um elevador, preco, espaco necessario para

instalacao, estética e tempos de montagem:

Preco: A Grupnor apresentava-se como uma empresa com precos bastante acima dos praticados
pelas multinacionais como Shcindler, Thyssen, Otis, Schmitt Sohn e Kone (principais
multinacionais e concorrentes) sendo varias vezes realizadas vendas abaixo do preco de custo no
sentido de manter habituais clientes da empresa. Essa perda na venda seria normalmente (ndo
sendo obrigatéria a manutencdo por parte da empresa instaladora) compensada nas

manutencdes periddicas.

Espaco: Relativamente ao espaco necessario para instalacdo de um elevador elétrico com
capacidade para 630 Kg a Grupnor apresentava-se atras da média das empresas existindo
empresas mais competitivas como Schindler e Otis nas medidas standard. O fato de a Grupnor
nao conseguir colocar um elevador em caixas de elevador com determinadas dimensdes € um
fator particularmente importante pois teria como consequéncia automatica a exclusdo de certos

concursos devido as limitacdes impostas nos cadernos de encargos.
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Estética: Se bem que discutivel, a estética e qualidade de construcado das cabinas foi sempre
uma vantagem da Grupnor na odtica dos clientes. Estes dados podem ser comprovados por

inquéritos feitos anualmente.

Tempos de montagem: Devido a ser a Unica empresa fabricante em Portugal, os tempos de
montagem sao sempre um trunfo da empresa que possibilita uma agilidade bastante positiva
aos olhos do cliente. Este fator foi decisivo para a venda de equipamentos dado o preco e
espaco necessario serem areas pouco competitivas por parte da empresa, na venda de

elevadores elétricos.

E possivel perceber que no mercado dos elevadores elétricos a Grupnor posiciona-se de uma
forma deficitaria relativamente aos concorrentes, nomeadamente no preco e dimensdes
necessarias para instalacdo. Comparativamente com o mercado dos elevadores hidraulicos,
onde a empresa se encontra muito forte, € clara a existéncia de um défice relativamente aos
concorrentes no segmento dos elevadores elétricos. Esta posicdo podera provavelmente ser
consequéncia de uma despreocupacao da vertente elétrica ao longo dos anos sendo que sempre

foram aposta da empresa os elevadores hidraulicos.

Essa perda de competitividade tornou-se de certa forma preocupante dado o mercado dos

elevadores elétricos estar em franca ascensao como referido anteriormente.

4.1.2.Comparacao do nivel tecnologico

Olhando para o produto desenvolvido pela Grupnor e comparando com as evolucdes do mercado
e dos concorrentes é possivel perceber que a empresa se encontra aquém da tecnologia e

configuracao atual deste tipo de elevadores.

Se bem que a diferenca de precos praticados pela Grupnor e concorrentes neste sector do
mercado possam ser justificados pelo numero de elevadores vendidos ao ano e portanto
respetivos descontos de quantidade por parte de fornecedores, é bastante dbvio perceber que
este produto se encontra desatualizado relativamente as novas tecnologias existentes no

mercado que podem possibilitar reducao do custo final do equipamento.
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Um desses casos flagrantes é o tipo de maquina usada pela empresa. Analisando e aprendendo
com 0s concorrentes, que gastam milhdes em desenvolvimento, é possivel perceber a vantagem
do uso de maquinas com rodas de diametro reduzido (passam de 400mm para 210mm de
diametro). Para além de as maquinas serem substancialmente mais baratas), a sua utilizacao
possibilita também a utilizacdo de rodas de desvio mais pequenas e por consequéncia mais
baratas. Para além da reducdo substancial destes componentes a utilizacao deste tipo de
magquina mais pequena podera também possibilitar a necessidade de um menor espaco para

instalacao.

Tudo isto parte do componente basico de um elevador elétrico (motor) e espelhava a falta de
evolucdo da empresa neste segmento de mercado, reforcando ainda mais a necessidade de

reformular a configuracao do elevador.

4.2. REENGENHARIA DO PRODUTO

Apos semanas de pesquisa relativamente a maquinas, quadro de manobra, sistemas para-
quedas, limitadores de velocidade, variadores de frequéncia, etc. foram identificadas as possiveis
substituicbes dos componentes que possibilitavam uma reducao substancial do custo do global

do equipamento.

Apds a identificacao dos componentes a adotar a fase seguinte prendeu-se com o objetivo de
através de blocos referentes aos componentes, perceber se existia a possibilidade de os conjugar

de acordo com as suas caracteristicas, definindo os limites espaciais de cada elemento.

Foi ainda importante definir como objetivo, igualar ou melhorar as medidas apresentadas pela
melhor empresa neste campo — Schindler. A Schindler empresa Suica de elevadores apresenta-
se como a Unica empresa a propor aos clientes a instalacdo de um elevador 630kg numa caixa
de 1600x1650mm (largura x profundidade) como a sua melhor medida. Otis apresenta
1610x1650mm e as restantes empresas na sua maioria 1650x1650mm ficando a Grupnor com

uma proposta de 1700x1650mm como é possivel ver através da figura 21.
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Figura 25 - Esquema elevador elétrico inicial

Apds varias semanas de desenvolvimento e varias versdes de configuracdes elétricas com
frequentes trocas de informacao com o Departamento de Projeto. Departamento de Montagem e
Fornecedores foi possivel chegar a uma solucdo que correspondia as expectativas criadas no
inicio desta fase. Devido a menor dimensdo da maquina, foi possivel rodala a 90 graus

proporcionando um alinhamento de cabos total e reduzindo o espaco necessario de instalacao.

Esta solucao resultou obviamente de varias horas de desenvolvimento onde foram conciliadas

todas as questdes de seguranca, performance e limitacdes normativas.
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Contrapeso

Figura 26 - Esquema desenvolvido para a configuragéo do elevador elétrico

A disposicao encontrada igualava a melhor proposta de instalacdo do mercado (1600x1650mm)
e utilizava uma maquina de ultima geracao bastante mais econémica e pequena do que nas

versdes anteriores.

Apesar de ser uma nova solucdo, a sua validacdo estava também dependente da capacidade de
redesenhar quer os contrapesos quer as arcadas no sentido de cumprirem os seus objetivos

funcionais dentro dos limites dimensionais impostos pelo novo sistema.

4.3. REENGENHARIA DOS COMPONENTES FABRICADOS

A analise feita anteriormente ao processo produtivo das arcadas e contrapesos permitiu
perceber, através de conceitos associados a TOC e Lean, que a matéria-prima em causa limitava
a eficiéncia dos processos produtivos. Sendo as operacdes de pintura (em ambos 0s casos) 0s
gargalos do processo produtivo, um dos grandes objetivos no desenvolvimento das novas
arcadas foi eliminar estas operacdes. O desenvolvimento partiu da conjugacdo de varias
informacdes tendo a analise ao processo anterior contribuido de forma relevante no sentido de
evitar ao maximo os possiveis desperdicios da producdo, aumentando o acréscimo de valor.
Outros das metodologias utilizadas no desenvolvimento que ndo teriam um impacto imediato no

processo produtivo (pelo menos no tipo de analise a que nos propusemos) foi o fato de a
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normalizacao ter tido uma participacdo importante na concecao dos produtos. Existiu uma forte
preocupacdo relativamente ao numero de pecas diferentes, pecas universais (utilizacdo em
diferentes produtos) que deverdo no futuro ter por exemplo um impacto substancial na

organizacao de sfocks.

4.3.1. Arcadas

Relativamente as arcadas o objetivo do desenvolvimento consistia numa solucdo onde a
utilizacao de chapa quinada fosse prioritaria possibilitando uma fabricacao mais automatizada e

simples, e ainda um produto mais limitado ao nivel de dimensoes.

0 desafio era fundamentalmente uma arcada mais pequena e menos robusta mas que no fundo

conseguisse cumprir as funcdes da arcada anterior.

Apds algumas semanas de desenvolvimento com o cruzamento de informacdes de projeto,
fornecedores, instaladores, calculos de resisténcia (Anexo A), etc. foi possivel fabricar a primeira
arcada V2011 (de acordo com as suas limitacdes identificadas na nova configuracdo) e proceder

a testes de resisténcia e conforto.

Esta arcada resultou na combinacdo de informacdo de varios sectores tendo sempre como
objetivo a maximizacdo de potencialidades nas diversas areas. Conceitos de normalizacao e
automatizacao da producao estiveram sempre presentes numa perspetiva do departamento
fabril, reducao do custo de componentes e formas de maximizar a montagem estiveram também

em consonancia durante o desenvolvimento.

0 resultado mostra-nos uma arcada feita integralmente em chapa, bastante mais leve do que a
anterior (passou de 380kg para 250 kg) e bastante mais facil de montar perspetivando-se

ganhos substanciais na sua producao (Figura 23).
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Inicial

Figura 27 - Arcadas: Solugéo Inicial vs. Solugéo Final

A utilizacao de chapa em toda a sua estrutura possibilita a utilizacdo da puncionadora na fase
inicial de producéo. Isto faz com que todas as operacbes de furar e cortar sejam feitas
automaticamente pela maquina reduzindo o tempo substancialmente. Para além das operacdes
serem mais rapidas, o risco de erro devera decrescer significativamente dado que a maquina
apresenta uma precisdo de décimas de milimetro. Outra das vantagens do uso de chapa
galvanizada ¢é a eliminacao das operacOes de pintura e secagem que pelos dados obtidos se

mostravam como as operacdes de maior duracao.

O desenvolvimento desta arcada contou também com uma forte componente de normalizacédo. A
sensibilidade para esta area possibilitou por exemplo a eliminacdo de montantes esquerdos e
direitos, travessas superiores ou inferiores, etc. O resultado mostra-nos uma arcada com
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travessas universais (para qualquer posicdo da arcada), montantes universais (para qualquer
lado), blindagens das rodas universais (para qualquer lado), entre outros componentes
possibilitando ainda a utilizacdo destes componentes em arcadas com diferentes entre guias ou

diferentes capacidades de carga.

Outro ponto importante a salientar, fruto da engenharia simultanea, é a utilizacdo de rodas de
menor dimensao provocando ainda uma maior reducdo de peso da estrutura e uma maior

facilidade de montagem no fabrico.

Se verificarmos o processo da arcada antiga apercebemo-nos que a operacdo de montagem
apenas serviria como verificacao nao acrescentando valor a producdo. Nesta nova arcada para
além do processo de montagem estar facilitado devido ao inferior peso das pecas e a menor
probabilidade de erros (automatizacao da furacdo e corte), a sua montagem é tida como valor
acrescentado dado a arcada ir montada em 2 conjuntos para a obra. Isto permite também uma
reducao de custo na subcontratacao de instaladores dado a montagem ser agora mais rapida

em obra também.

Resumindo a nova arcada apresenta-se com enormes potencialidades nao s6 em termos de
processo de fabrico como também no impacto global do custo do elevador elétrico. As suas

principais vantagens sao:

- Uso de chapa galvanizada possibilitando o uso de puncionadora nas operacdes de corte e
furacao. Maior automatizacao do processo de fabrico perspetivando-se uma reducéo de custos e

tempos de producao

- Menor probabilidade de erro dado as operacdes de corte e furacao serem automatizadas.

- Eliminacéo das operacdes de maior duracdo do processo anterior (pintura e secagem) dado a

chapa vir ja com o tratamento adequado.

- Reducéo do peso e custo utilizando rodas de desvio com diametro inferior.

- Aproveitamento da operacdo de montagem no sentido de acrescentar valor ao produto (arcada

entregue em 2 subconjuntos).
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- Impacto na reducdo do custo de subcontratacdo de instaladores dado a arcada ir ja pré

montada.

- Numero de pecas diferentes reduzido possibilitando uma producdo em massa e uma reducao

nos tempos de definicao de parametros

4.3.2.Contrapesos

Relativamente as estruturas dos contrapesos, foi adotada a mesma filosofia de desenvolvimento.
O objetivo seria conjugar vantagens no maior numero de areas possiveis maximizando assim o

produto e o impacto global.

Inicial

Figura 28 - Contrapesos: Solucao Inicial vs. Solugao Final

A utilizacao de chapa galvanizada permitiu tal como nas arcadas eliminar as operacdes de

pintura e secagem.
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O resultado foi um contrapeso feito integralmente em chapa e com uma montagem feita
exclusivamente por parafusos o0 que para além da eliminacdo das operacdes referidas

anteriormente permitiu ainda a eliminacao de soldadura.

0 uso de barra passou a ser inexistente, ficando assim a estrutura substancialmente mais leve
facilitando a sua movimentacdo e montagem. Outra das vantagens da leveza da estrutura teve
impacto também no custo da subcontratacdo de instaladores, dado a estrutura seguir agora

completamente montada.

Tal como nas arcadas, a normalizacao foi uma forte componente do desenvolvimento do novo
contrapeso, esta filosofia resultou numa estrutura com pecas universais (direitas, esquerdas

cima e baixo deixaram de existir) e de apenas 6 pecas diferentes.

Podemos entdo resumir as vantagens (similares as novas arcadas) deste novo contrapeso em:

- O uso de chapa galvanizada possibilita a utilizacdo da puncionadora nas operacdes de corte e
furacdo, tendo como consequéncia operacdes mais rapidas e com uma menor probabilidade de

erro.

- Eliminacao das operacdes de maior duracdo do processo anterior (pintura e secagem) e ainda
soldadura, dado a chapa vir ja com o tratamento adequado e a sua montagem ser efetuada

exclusivamente por parafusos.

- Reducao do peso e custo utilizando roda de desvio com diametro inferior.

- Impacto na reducao do custo de subcontratacao de instaladores dado o contrapeso ir ja pré

montado.

- Numero de pecas diferentes reduzido possibilitando uma producdo em massa e uma reducao

nos tempos de definicdo de parametros
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CAPITULO V - IMPLEMENTACAO DE ACOES
DE MELHORIA E ANALISE DE RESULTADOS
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5.1. ARCADAS

Apds desenvolvimento e implementacdo dos novos produtos tendo em consideracdo aspetos

vantajosos para varias areas € possivel analisar os resultados inerentes a mudanca.

Esta analise de resultados seguira a abordagem realizada na avaliacéo do sistema na fase inicial
(antes da intervencao). A analise sera feita através de um Value Stream Mapping para podermos
verificar as diferencas do sistema produtivo, passando depois aos calculos dos indicadores de
desempenho referidos no inicio do capitulo lll (Lead Time médio, Custo Médio de Recursos

Utilizados, Custo Médio de Matérias-Primas Utilizadas, Custo Médio de Componentes Utilizados).

Os valores atribuidos no VSM foram obtidos através de medicdes e sdo valores médios do fabrico

de 5 arcadas standard entre guias 1200 (capacidade 675 kg).

Foram entdo obtidos os seguintes valores médios no acompanhamento da producdo (em

periodos diferentes) de 5 arcadas.

Tabela 17 - Tempos Médios obtidos no acompanhamento de 5 arcadas (Versao Final)

Puncionar Quinar Montar Embalar

Tempo de Pardmetros 62 min. 43 min. 69min. 22 min.
Tempo de acréscimo de valor| 31 min. 34 min. 41 min. 12 min.

Tempo Total por seccio 93 min. 77min. 112min 34 min.

Tempo Total de Operagbes 316 min. = 1/2 dia aprox.
Lead Time Médio 1003min. = 2 dias aprox.

E possivel através das tabelas obtidas identificar imediatamente uma reducdo substancial quer

do tempo de operacdes quer do lead time médio.
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5.1.1. Value Stream Mapping
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Figura 29 - VSM final Arcadas

Através do VSM é possivel verificar uma reducao drastica no numero de operacdes e também no
WIP (medido em tempo médio). A percentagem de acréscimo de valor também obteve uma

subida significativa passando de 5% para 11,7%.

Outro ponto importante a referir é o fato de na operacdo de montagem, para além da reducéo do
tempo de operacao, existe agora acréscimo de valor. Isto deve-se a forma como a arcada foi
desenvolvida e pensada de modo a seguir pré-montada para a obra, obtendo reducdes também

na subcontratacao do servico de instalacao.

De seguida sdo apresentadas as tabelas e calculos relativamente aos indicadores de
desempenho. Os dados utilizados no calculo dos indicadores de desempenho sao
correspondentes a dados obtidos entre Setembro de 2010 e Setembro de 2011 (através do uso

de PHC).

5.1.2. Lead Time Médio

Relativamente ao Lead Time Médio foi possivel identificar neste periodo, 20 ordens de fabrico

para arcadas com capacidade para 675 kg.

Os valores obtidos estao representados na tabela seguinte:

88



Universidade do Minho - Escola de Engenharia
Departamento de Producao e Sistemas
Mestrado em Engenharia Industrial

Tabela 18 - Dados PHC: somatodrio do Lead Time despendido nas arcadas (Setembro 2010 a Setembro 2011)

Tempo total dispendido 20239 minutos
N2 de arcadas fabricadas 20

Sabendo o numero total de horas despendidas no fabrico de arcadas e sabendo o numero de

arcadas produzidas, podemos entao chegar ao primeiro indicador.

LTM = 20239 minutos / 20 arcadas = 1011 minutos/arcada

0 valor mostra-nos um valor médio ligeiramente superior ao valor medido no acompanhamento

de um lote porém um valor ainda assim completamente aceitavel.

5.1.3. Custo Médio de Matérias-Primas

Relativamente ao indicador do custo de matérias-primas utilizadas e como referido anteriormente
¢ possivel através do PHC identificar as quantidades e tipo de material utilizado na producao de
uma determinada ordem de fabrico. Neste indicador foi entdo admitida como matéria-prima toda

a chapa utilizada e desperdicios que nao pudessem ser aproveitados.

Tabela 19 -ldentificacdo da matéria-prima utilizada nas arcadas solugéo final

Material Quantidade Unidade
CHAPA GALY. 3000X1250X2mm 0,25 1chapa
CHAPA GALVY. 3000X1000X4mm 1,25 1chapa
CHAPA GALY. 3000X1500X5mm 1,00 1 chapa
VEIOQ D50 0.5 metros

Relativamente aos dados do PHC sobre os custos de matéria-prima associados as 20 arcadas

produzidas sao:

Tabela 20 - Custo de matérias-primas utilizadas nas arcadas (de Setembro 2010 a Setembro 2011)

Custo Total de MP L.058,05 €
N2 de arcadas fabricadas 20

0 segundo indicador pode agora ser calculado:
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CMMP = 5058,05 euros / 20 arcadas = 252,09 euros / arcada

0 resultado mostra-nos um valor médio de 252,09 euros por arcada

5.1.4. Custo Médio de Componentes

0 indice de componentes é também obtido pela informacao contida na base de dados do PHC

sendo os artigos catalogados como componentes:

Tabela 21 - Identificacdo de componentes utilizados nas arcadas versao final

Material Quantidade Unidade

ROCADEIRAS ALUMINIO REF 152 4 unidades
ROCADEIRA NYLON P/GUIA 16 COM a unidades
FIM DE C. OMROM TIPO D4N-1132 1 unidades
PARAQUEDAS ASG 100-UD 2 unidades
RODA DE DESVIO 240x8x06.5 2 unidades
PARAFUSO SEXT.ZINC. M12X30 a0 unidades
PARAFUSO SEXT.ZINC. M12X50 16 unidades
FEMEAL SEXT.ZINC.8.8.M12 C/FALSA 106 unidades
PARAFUSO SEXT.ZINC. M14x60 2 unidades
FEMEA SEXT.ZINC.B.8.M14 8 unidades
AMILHA DE PRESSAQ 14MM 8 unidades
ANILHA DE CHAPA ZINC. 14MM & unidades
PARAFUSO SEXT.ZINC. MEX25 ROSCA 1 unidades
FEMEA SEXT.ZINC.B.8 M8 C/FALSA a unidades
PARAFUSO SEXT.ZINC. MoX12 ROSCA 8 unidades
PARAFUSO SEXT.ZINC. MoX20 ROSCA 8 unidades
FEMEA SEXT.ZINC.E.8 MBb FALSA 16 unidades
PARAFUSO SEXT.ZINC, M10X30 20 unidades
FEMEA SEXT.ZINC.B.8.M10 ZINC 20 unidades
BORRACHA APOIO ARCADA MEL a unidades

Relativamente aos valores obtidos através do PHC o custo de componentes por arcada foi de:

Tabela 22 - Custos de componentes utilizados nas arcadas (Setembro 2010 a Setembro 2011)

Custo Total de Componentes 7.480,30 €
M2 de arcadas fabricadas 20

Com estes dados é possivel entdo calcular o seguinte indicador:
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CMC = 7489,30 euros /20 arcadas = 374,5 euros / arcada

5.1.5. Custo Médio de Recursos Utilizados

Relativamente ao custo médio de recursos utilizados, o calculo deste indicador € bastante
importante no sentido de podermos relacionar a reducao dos tempos de operacdo com o custo

dos novos recursos utilizados.

Sabendo através da tabela apresentada no capitulo Il os custos homem/maquina de cada
operacao e utilizando os valores do acompanhamento dos 5 arcadas, podemos agora calcular o

custo médio desses recursos em cada arcada.

Tabela 23 - Calculo do Custo médio de recursos utilizados nas arcadas versao final

Operagdes Custo Homem/méaquina/hora |[Tempo de Operar{h)| Custo
Puncionar 50,00 € 1,55 7750 €
Quinar 30,00 € 1,28 38,40 €
Montar 10,00 € 1,9 13,00 €
Embalar 10,00 € 0,56 5,60€
140,50€ | TOTAL

0 custo médio obtido através da producao da nova arcada ¢é entdo de:

CMRU = 140,50 euros / arcada

Sintetizando, os quatro indicadores de desempenho:

Lead Time Médio: 1011 minutos / arcada
Custo Médio de Matérias-Primas: 252,09 euros / arcada
Custo Médio de Componentes: 374.05 euros / arcada

Custo Médio dos Recursos Utilizados: 140,5 euros / arcada

91



Universidade do Minho - Escola de Engenharia
Departamento de Producao e Sistemas
Mestrado em Engenharia Industrial

5.2. CONTRAPESOS

Relativamente ao desempenho produtivo dos contrapesos, foram seguidos os passos executados

anteriormente nas arcadas.

0 inicio desta analise foi feito através do acompanhamento de um lote de 5 unidades dos novos

contrapesos. Os valores médios obtidos foram de:

Tabela 24 - Tempos médios obtidos no acompanhamento da producdo de 5 contrapesos (solugéo final)

Puncionar Quinar Montar Embalar

Tempo de Pardmetros 38 min. 23 min. 54 min. 10 min.
Tempo de acréscimo de valor| 17 min.  20min. 21 min. 3 min.
Tempo Total por seccio 55min 43 min. 75min 13 min.

Tempo Total de Operacgbes 186 min. = 1/3 dia aprox.
Lead Time Médio 428min. = 1 dia aprox.

5.2.1. Value Stream Mapping

Relativamente ao WIP e tratando-se de uma situacao semelhante a situacao das arcadas os
valores obtidos cingem-se a um valor médio temporal relativamente aos tempos de espera entre

seccdes e esta representado no VSM que se segue.
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Figura 30 - VSM final Contrapesos
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5.2.2. Lead Time Médio

Relativamente ao indicador de Lead Time Médio foi também possivel obter dados recorrendo ao
software PHC. O periodo sobre atencdo foi como referido, Setembro de 2010 a Setembro de

2011.

Os dados de seguida mostram o tempo despendido na producao de cada contrapeso.

Tabela 25 - Dados PHC: somatdrio do Lead Time despendido nos contrapesos (Setembro de 2010 a Setembro de

2011)
Tempo total dispendido 9037 minutos
M2 de contrapesos fabricados 20

Sabendo o nuimero total de horas despendidas no fabrico de contrapesos e sabendo o numero
de contrapesos produzidos podemos entdao chegar ao primeiro indicador de desempenho deste

produto

LTM = 9037 minutos / 20 contrapesos = 451,5 minutos/contrapeso

O resultado mostra-nos um valor bastante aproximado do obtido no acompanhamento dos 5

contrapesos.

5.2.3. Custo Médio Matérias-Primas

Relativamente ao indicador de matérias-primas é também possivel através do PHC identificar as
quantidades e tipo de material utilizado na producdo de uma determinada ordem de fabrico.
Apesar dos contrapesos serem também semelhantes entre si gastando as mesmas matérias-
primas 0s seus valores alteram ligeiramente devido a descontos, desvalorizacdo/valorizacao da

chapa, etc.

93



Universidade do Minho - Escola de Engenharia
Departamento de Producao e Sistemas
Mestrado em Engenharia Industrial

A lista de material gasto num contrapeso apresenta todos os componentes e material utilizado
sendo que para este calculo foram apenas identificados os materiais considerados brutos sendo

0s restantes artigos contabilizados no indice seguinte.

Relativamente aos dados desta lista, é possivel identificar como matéria-prima toda a chapa

utilizada.

Tabela 26 - Identificacdo da matéria-prima utilizada nos contrapesos versao final

Material Quantidade Unidade
CHAPA GALV. 3000X1250X2mm 0,10 1 chapa
CHAPA GALV. 3000X1000X4mm 0,75 1 chapa
CHAPA GALY. 3000X1500X5mm 0,50 1 chapa
VEIO D50 0,5 metros

Recorrendo a valores obtidos através do PHC é entdo possivel identificar os custos de matéria-

prima nos contrapesos produzidos entre Setembro de 2010 e Setembro de 2011.

Tabela 27 - Custo de Matérias-Primas utilizadas nos contrapesos (Setembro 2010 a Setembro 2011)

Custo Total de MP 2.794,50 €
M2 de contrapesos fabricados 20

0 segundo indicador pode agora ser calculado:
CMMP = 139,73 euros / contrapeso

0O resultado mostra-nos um valor médio de 139,73 euros por contrapeso.

5.2.4. Custo Médio Componentes

0 indicador de desempenho relativamente ao custo médio de componentes é também obtido
pela informacao contida na base de dados do PHC sendo os artigos catalogados como

componentes:
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Tabela 28 - Identificacdo dos componentes utilizados nos contrapesos versao final

Material Quantidade Unidade

COPO LUERIFICAI:;EG DOMNATI 2 unidades
RODA DE DESVIO 240x8x0.5 1 unidades
GRAMPO M10 51 2 unidades
ROCADEIRA CONTRA-PESO MNYLON 4 unidades
PARAFUSO SEXT.ZINC. M12X35 60 unidades
FEMEA SEXT.ZIMNC.8.8.M12 C/FALSA 60 unidades
PARAFUSO SEXT.ZINC. M10X40 11 unidades
FEMEA SEXT.ZINC.8.8.M10 ZINC 9 unidades
PARAFUSO SEXT.ZINC. MEBX30 ROSCAH 16 unidades
FEMEA SEXT.ZINC.B.2 M8 C/FALSA 16 unidades
PARAFUSO SEXT.ZINC. MEX23 ROS5CAH 8 unidades
FEMEA SEXT.ZINC.E.8 MO FALSA ) unidades

Relativamente aos valores obtidos através do PHC o custo de componentes por arcada foi de:

Tabela 29 - Custo dos componentes utilizados em contrapesos (Setembro 2010 a Setembro 2011)

Custo Total de Componentes 1.661,40 €
M2 de contrapesos fabricados 20

Com estes dados é possivel entdo calcular o indicador.

CMC = 1661,4 euros /20 contrapesos = 83,07 euros / contrapeso

5.2.5. Custo Médio de Recursos Utilizados

Para este calculo foram utilizados os valores disponibilizados pelo departamento financeiro e ja

referenciados no calculo do indice de recursos utilizados das arcadas.

Tal como nas arcadas os valores assumidos para tempos de operacdo serao os medidos no

acompanhamento dos 5 contrapesos.

95



Universidade do Minho - Escola de Engenharia
Departamento de Producao e Sistemas
Mestrado em Engenharia Industrial

Tabela 30 - Calculo do custo médio de recursos utilizados nos contrapesos versao final

Operagoes Custo Homem/magquina/hora |[Tempo de Operar|h) Custo
Puncionar 50,00€ 0,92 45,83 €
Quinar 30,00 € 0,72 21,50 €
Montar 10,00 € 1,25 12,50 €
Embalar 10,00 € 0,22 2,17€
82,00€ TOTAL

E possivel entdo obter o Gltimo indicador de desempenho sendo ele:

CMRU = 82 euros / contrapeso

Sintetizando, os quatro indicadores de desempenho dos contrapesos sdo:

Lead Time Médio: 451,5 minutos / contrapeso
Custo Médio de Matérias-Primas: 139,73 euros / contrapeso
Custo Médio de Componentes: 83,07 euros / contrapeso

Custo Médio dos Recursos Utilizados: 82 euros / contrapeso
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5.3. ESTADO INICIAL vs. ESTADO FINAL

5.3.1. Arcadas

As novas arcadas conseguiram conjugar varios fatores vantajosos para os departamentos de

fabrico, montagem e armazém.

A nova estrutura de suporte das cabinas apresenta-se mais leve e feita integralmente em chapa,
aproveitando assim os recursos disponiveis no chao de fabrica. A sua fabricacdo passou de

processos quase artesanais para completamente industriais e automatizados.

Os ganhos obtidos (mostrados de seguida) foram consideraveis, fruto da capacidade de

adaptacao do produto aos meios produtivos.

Tabela 31 - Comparacéo Arcada Inicial vs. Arcada Final

Arcada Inicial Arcada Final
Lead Time Médio 2439 minutos 1011 minutos
5 dias 2 dias

Custo Médio MP 474,7 euros 252,1 euros

Custo Médio Componentes 511,7 euros 3745 euros

Custo Médio de Rec. Utilizadod 248,3 euros 140,5 euros
Redugdo do Lead Time Medio 58,55%
Reducio de Custos Médios 37,87%

5.3.2. Contrapesos
Relativamente aos contrapesos, tal como nas arcadas, os seus principios basicos de

desenvolvimento foram o aproveitamento dos recursos automaticos e reducao dos custos de

componentes através do desenvolvimento de uma nova configuracédo para o elevador elétrico.
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Os dados apresentados de seguida mostram os ganhos substanciais obtidos através do novo

contrapeso.

Tabela 32 - Comparacéo Contrapeso Inicial vs. Contrapeso Final

Contrapeso Inicial | Contrapeso Final
Lead Time Médio 1442,5 minutos 451,5 minutos
3 dias 1 dias
Custo Médio MP 127.5 euros 139,73 euros
Custo Médio Componentes 121,6 euros 83,07 euraos
Custo Médio de Rec. Utilizadog 213,1 euros 82 euros
Reducdo do Lead Time Méedio B68,70%
Redugdo de Custos Médios 34,06%

5.3.3. Configuracao do Elevador Elétrico

Em relacdo aos ganhos finais no produto comercializado (Elevador Elétrico), sendo que os

valores podem diferir de obra para obra, & possivel verificar a reducdo média dos principais

componentes de um elevador.

A comparacao dos valores foi efetuada num elevador 630 kg, 2 pisos, cabina standard, sem

deslocacéao relevante.

Os dados obtidos foram os seguintes:

98



Universidade do Minho - Escola de Engenharia
Departamento de Producao e Sistemas
Mestrado em Engenharia Industrial

Tabela 33 - Comparacéo de Custos da Configuracéo Inicial vs. Configuracao Final

Preco Médio Versdo Inicial Preco Médio Versdo Final

Magquina 2.455,00 € 1.798,00 €
Arcada 1.234,70 € 767,09 €
Contrapeso 4p2, 23 € 304,80 €
Quadro de Manobra 3.448.00 € 3.245,00 €
Montagem 1.525,00€ 1.410,00 €
TOTAL 012493 € 7.524 80 €
Redugdo de: 1.600,04 €

A diferenca de 1600 euros revela-se significativa na venda de um elevador elétrico,

representando uma reducao de cerca de 9% no valor total do equipamento.

E possivel confirmar através das comparaces anteriores que o objetivo de reduzir o custo de
fabricacdo de arcadas e contrapesos foi conseguido. Para isso foi extremamente importante
perceber que a focalizacdo no sistema produtivo inicial, no sentido de o melhorar, nao traria a
reducao necessaria para tornar a empresa competitiva. A solucao necessaria passaria entao pela
remodelacao da configuracdo do elevador e pela reengenharia do produto das arcadas e
contrapesos. Com isto é importante referir que os principios da TOC e Lean foram essenciais
para perceber as limitacdes do processo produtivo inicial e com isso desenvolver produtos que a

sombra desses mesmos conceitos se tornassem mais eficientes de produzir.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES
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O objetivo proposto no inicio deste projeto foi atingido com sucesso. Foi possivel através de
solucdes baseadas nas filosofias/metodologias enunciadas na fase inicial deste projeto reduzir
de forma substancial o lead time médio e custos de producao associados a 2 dos principais

subprodutos da empresa.

A fase inicial deste projeto prendeu-se pela identificacdo dos produtos merecedores de analise
aprofundada. O fato de a empresa ter durante os seus 31 anos de existéncia dedicado sempre
mais atencdo ao desenvolvimento nos elevadores hidraulicos, culminou numa falta de
competitividade no ramo dos elevadores elétricos. Esta situacao tornou-se alarmante dado nos
ultimos 5 anos o mercado dos elevadores elétricos ter crescido substancialmente devido ao
inicio de incentivos governamentais aquando da escolha de sistemas elétricos de baixo consumo

nas construcoes.

Em reflexo da aposta no mercado dos elevadores hidraulicos e apos uma analise ao sistema de
fabrico da empresa foi possivel verificar uma producao quase artesanal para 0os componentes
dos elevadores elétricos em comparacdo com a producdo automatizada dos outros
componentes. O fato destes componentes nao utilizarem praticamente nenhum dos recursos
automaticos disponiveis na empresa e utilizarem matéria-prima extremamente pesada indicava

gue estavam completamente ultrapassados.

Apds algum tempo de analise foi possivel perceber varios fatores que contribuiam para a néo
competitividade no mercado dos elevadores elétricos. A fase de analise e identificacdo de
oportunidades de melhoria iniciou-se com o objetivo de melhorar a produtividade dos
componentes produzidos e terminou com a remodelacao total do sistema do elevador elétrico e
respetivos componentes. A decisdo de remodelar a configuracdo do elevador partiu do
entendimento de que mesmo reduzindo o custo de producdo dos componentes fabricados, a

empresa nao seria competitiva no mercado dos elevadores elétricos.

A reengenharia do produto mostrou-se a solucdo mais acertada para recuperar a empresa nesta
vertente do mercado. O sucesso na fase de desenvolvimento prendeu-se maioritariamente pela
capacidade de conjugar informacdes referentes as tecnologias existentes no mercado, as
normativas em vigor e a vantagens/desvantagens nos departamentos comercial, de projeto, de

fabrico e de montagem.
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Em lugar de comecar pelo redesenhar das arcadas e contrapesos (componentes fabricados para
os elevadores elétricos), a fase de desenvolvimento comecou por analisar as configuracdes das
empresas concorrentes no mercado. O desenvolvimento partiu de um /ayout de uma caixa de
elevador (com as medidas minimas praticadas pela empresa mais competitiva nesta area) sendo
este “preenchido” de acordo com as normativas em vigor e com 0s componentes identificados
no mercado como competitivos (dimensdes reduzidas, precos baixos, mesmo conforto e

qualidade).

Nesta fase podera dizer-se que o fator decisivo para o desenvolvimento restante partiu da
identificacdo de maquinas de rodas reduzidas no mercado. O didametro usual utilizado na
configuracao elétrica da empresa era de 400mm devido ao fato de pelas normas ser obrigatorio
0 uso de um diametro na roda quarenta vezes superior ao didmetro dos cabos usados na
suspensdo do elevador. O ponto-chave foi a identificacdo de empresas produtoras de cabos de
suspensdo (direcionadas para o mercado de elevadores) que comercializavam cabos cetrtificados
para rodas de 210mm. Isto possibilitava uma reducdo substancial do tamanho da maquina
assim como uma poténcia menor e por consequéncia uma reducao significativa do custo da
maquina. Para além destas vantagens imediatas existia também a possibilidade de reduzir

custos nas rodas de desvio e ainda nos quadros de comando.

O resto do desenvolvimento prendeu-se entdo com o completar do sistema elétrico no /ayout,

utilizando blocos referentes aos novos componentes identificados como mais vantajosos.

Ap6s o preenchimento do /gyout com os volumes dos componentes adquiridos e fabricados foi
possivel perceber que seria necessario reduzir as dimensdes das arcadas e contrapesos
(produtos fabricados) no sentido de ser possivel obter as dimensdes minimas mais competitivas

do mercado.

Dado desde o inicio ser clara a necessidade de remodelar as arcadas e contrapesos devido a
sua producao pouco eficiente, apos o preenchimento do /ayout foi possivel verificar que essa
remodelacao teria de ser feita tendo em consideracao nao so 0s recursos atuais disponiveis no
fabrico (no sentido de potenciar a producdo) mas também os limites dimensionais estabelecidos

na nova configuracao que eram mais reduzidos.
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O objetivo seria, eliminar as matérias-primas como perfis de ferro e barras na producdo de
arcadas e contrapesos, passando a utilizar chapa quinada de 5mm no sentido de conseguirmos
utilizar os recursos automaticos disponiveis, e ainda reduzir as dimensbes destes produtos
(largura, altura, profundidade). Em suma, redesenhar um produto com menores dimensdes, que

utilizasse matéria-prima menos robusta mas que mantivesse a funcionalidade.

Este projeto foi pautado por varias fases desafiantes ao longo do seu desenvolvimento. Pode-se
dizer que a base do sucesso partiu da experiéncia adquirida na empresa, conhecimentos

adquiridos no mundo académico e da capacidade de procurar e cruzar informacao.

Relativamente as arcadas foi possivel verificar uma reducdo de cerca de 58% no Lead Time
Médio, passando o tempo médio de producdo de uma arcada para 2 dias sensivelmente (contra
5 dias no estado inicial). Os custos de producdo também obtiveram uma reducéo significativa de

cerca de 38%.

Quanto aos contrapesos, foi possivel obter uma reducao no Lead Time Médio de cerca de 69%,
passando o tempo médio de producao para 1 dia sensivelmente (contra 3 dias no estado inicial)

e ainda uma reducao nos custos de fabricacao de cerca de 34% em media.

A experiéncia deste projeto permitiu entender que é fulcral a procura pela evolucao no sentido de
nos mantermos competitivos. Parte do sucesso profissional/pessoal e organizacional depende
principalmente da vontade de querer, perceber, procurar, aprender, motivar, evoluir e defender

o0s interesses da empresa identificando oportunidades de melhoria.

Ao longo do decorrer deste projeto foi também possivel verificar que o cruzamento de
informacdes aquando do desenvolvimento de algo é extremamente importante no sentido de

potenciar o maior numero de areas possiveis, melhorando o ganho global da empresa.

Neste caso em especifico foi importante perceber a desadequacdo do produto ao mercado por
parte da empresa. Melhor do que procurar obter ganhos na producao existente, a reengenharia
dos produtos apresentava-se como a solucdo com maior capacidade de obter resultados

satisfatorios.
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A identificacao de restricdes do sistema anterior, a reengenharia do produto e a engenharia
simultanea foram sem duvidas as filosofias/metodologias mais patentes no desenrolar deste

projeto culminando numa solucao final bastante mais competitiva.

Em termos de trabalho futuro é importante ficar patente a possibilidade de ainda melhorar mais
0s resultados obtidos na producéo de arcadas e contrapesos, iniciando um projeto focalizado na
melhoria da producédo, reduzindo as perdas e aumentando o acréscimo de valor. Apesar de os
conceitos de TOC e Lean estarem bem patentes no desenvolvimento dos novos produtos neste
trabalho tendo como consequéncia a concecdo de produtos com bom nivel de eficiéncia
produtiva, uma focalizacdo mais intensa apenas no processo produtivo trara possivelmente um

maior ganho para a empresa.
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ANEXO A
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Stress analysis of ARCADA
MRL2011

Note:

Do not base your design decisions solely on the data presented in this report. Use thisinformation in
conjunction with experimental data and practical experience. Field testing is mandatory to validate your
final design. Simulation helps you reduce your time-to-market by reducing but not eliminating field tests.
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Summarize the FEM analysis on ARCADA MRL2011

Assumptions

M odel I nformation

Document | Configuratio | Document Path Date
Name n Modifie
d
ARCADA Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Mon
MRL2011 mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\ARCADA Jan 16
MRL2011.SLDASM 09:50:1
42012
Apoio do Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Wed
Chéo-1 mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Apoio do May 11
Ch&o.SLDPRT 11:43:1
22011
Apoio do Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Wed
Chao-2 mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Apoio do May 11
Ch&o.SLDPRT 11:43:1
22011
Batente Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3M3envolvi | Tue
Puffer VG- mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Batente Puffer| May 18
1 VG.SLDPRT 09:09:0
4 2010
Montante Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3>envolvi | Thu
Parte Cima- mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Montante Parte Aug 11
1 Cima.SLDPRT 11:03:3
32011
Montante Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvi | Thu
Parte Cima- mento de Produto\MRL 2-1 SOLU(;AOZOll\Montante Parte Aug 11
2 Cima.SLDPRT 11:03:3
32011
Montante-1 | Default C:\Users\juniorfernandes\Des\&pUPNOR\3D\Desenvolvi | Sat Jun
mento de Produto\MRL 2-1 04
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SOLUCA02011\Montante.SLDPRT 14:19:4
22011
Montante-2 | Default C:\Users\juniorfernandes\Des¥&pUPNOR\3D\Desenvolvi | Sat Jun
mento de Produto\MRL 2-1 04
SOLUCA02011\Montante.SLDPRT 14:19:4
22011
Sapata2-1 Default C:\Users\juniorfernandes\DeslaBWPNOR\3D\Desenvolvi | Tue
mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Sapata2.SLDFRJ¥ay 18
09:09:0
42010
Sapata2-2 Default C:\Users\juniorfernandes\DeslaBWPNOR\3D\Desenvolvi | Tue
mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Sapata2.SLDFRJay 18
09:09:0
4 2010
Sapata2-3 Default C:\Users\juniorfernandes\Desl@BWPNOR\3D\Desenvolvi | Tue
mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Sapata2.SLDFRJay 18
09:09:0
4 2010
Sapata2-4 Default C:\Users\juniorfernandes\DesiBBWPNOR\3D\Desenvolvi | Tue
mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Sapata2.SLDFRJay 18
09:09:0
4 2010
Travessa-1 | Default C:\Users\juniorfernandes\Des@BUPNOR\3D\Desenvolvi | Sat Jun
mento de Produto\MRL 2-1 04
SOLUCAO2011\Travessa.SLDPRT 11:18:5
02011
Travessa-2 | Default C:\Users\juniorfernandes\Des@BUPNOR\3D\Desenvolvi | Sat Jun
mento de Produto\MRL 2-1 04
SOLUCA02011\Travessa.SLDPRT 11:18:5
02011
Travessa-3 | Default C:\Users\juniorfernandes\Desl@BPNOR\3D\Desenvolvi | Sat Jun
mento de Produto\MRL 2-1 04
SOLUCA02011\Travessa.SLDPRT 11:18:5
02011
Travessa-4 | Default C:\Users\juniorfernandes\Desl@BPNOR\3D\Desenvolvi | Sat Jun
mento de Produto\MRL 2-1 04
SOLUCA02011\Travessa.SLDPRT 11:18:5
02011
Travessa-5 | Default C:\Users\juniorfernandes\Desl@BPNOR\3D\Desenvolvi | Sat Jun
mento de Produto\MRL 2-1 04
SOLUCAO2011\Travessa.SLDPRT 11:18:5
02011
calcos-1 Default C:\Users\juniorfernandes\Deskiapws.SLDPRT Mon
Jan 16
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09:45:1
42012
calcos-2 Default C:\Users\juniorfernandes\Desktaigas. SLDPRT Mon
Jan 16
09:45:1
42012
calcos-3 Default C:\Users\juniorfernandes\Deskiapws.SLDPRT Mon
Jan 16
09:45:1
42012
calcos-4 Default C:\Users\juniorfernandes\Deskiapws.SLDPRT Mon
Jan 16
09:45:1
42012
Blindagem | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Wed
- Guarda mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Blindagem - | May 11
Cabos-1 Guarda Cabos.SLDPRT 10:15:5
72011
Blindagem | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Wed
- Guarda mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Blindagem - | May 11
Cabos-2 Guarda Cabos.SLDPRT 10:15:5
72011
Blindagem | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Wed
- Guarda mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Blindagem - | May 11
Cabos-3 Guarda Cabos.SLDPRT 10:15:5
72011
Blindagem | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Wed
- Guarda mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Blindagem - | May 11
Cabos-4 Guarda Cabos.SLDPRT 10:15:5
72011
Blindagem1| Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORERenvolvi | Wed
-1 mento de Produto\MRL 2-1 May 11
SOLUCA02011\Blindagem1.SLDPRT 10:15:5
8 2011
Blindagem1| Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORERenvolvi | Wed
-2 mento de Produto\MRL 2-1 May 11
SOLUCA02011\Blindagem1.SLDPRT 10:15:5
8 2011
Blindagem1| Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORERenvolvi | Wed
-3 mento de Produto\MRL 2-1 May 11
SOLUCA02011\Blindagem1.SLDPRT 10:15:5
8 2011
Blindageml1| Default C:\Users\juniorfernandes\DeskEspUPNOR\3D\Desenvolvi | Wed
mento de Produto\MRL 2-1 May 11
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-4 SOLUCA02011\Blindagem1.SLDPRT 10:15:
8 2011
Cantoneira | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Wed
Universal-1 mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Cantoneira May 11
Universal. SLDPRT 11:17:2
02011
Esquadros- | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNOREB3envolvi | Tue Jan
1 mento de Produto\MRL 2-1 11
SOLUCA02011\Esquadros.SLDPRT 16:43:0
72011
Esquadros- | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Tue Jan
2 mento de Produto\MRL 2-1 11
SOLUCA02011\Esquadros.SLDPRT 16:43:0
72011
FERROLH | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Tue Jun
O PECA1 mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\FERROLHO | 22
REFORCO PECA1 REFORCO.SLDPRT 15:22:0
-1 6 2010
FERROLH | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Tue Jun
O PECA1-1 mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\FERROLHO | 22
PECAL1.SLDPRT 15:11:3
12010
FERROLH | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Tue Jun
O PECA1-2 mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\FERROLHO | 22
PECAL1.SLDPRT 15:11:3
12010
Gerval - Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Wed
Suporte-1 mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Gerval - May 11
Suporte.SLDPRT 11:35:1
92011
PORCA Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNOREB3envolvi | Tue Jun
PARA mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\PORCA PARA 22
M20-1 M20.SLDPRT 15:51:4
32010
Paraquedas| Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Tue
ASG UD-1 mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Paraquedas AS®ay 18
UD.SLDPRT 09:09:0
6 2010
Paraquedas| Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORERenvolvi | Fri Apr
ASG UD2- mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Paraquedas A58
1 UD2.SLDPRT 17:03:4
92011
Roda Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GROR\BD\Desenvolvi | Wed
mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Roda May 11
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D240-1 D240.SLDPRT 09:00:4
42011

Roda Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Wed
D240-2 mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Roda May 11
D240.SLDPRT 09:00:4
42011

Suporte do | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3M3envolvi | Tue
Magnético- mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Suporte do May 18
2 Magnético.SLDPRT 09:09:0
0 2010

Suporte do | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvi | Tue
Magnético- mento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\Suporte do May 18
3 Magnético.SLDPRT 09:09:0
0 2010

Study Properties

Study name Simulacéo Arcada
Analysis type Static

Mesh Type: Mixed Mesh
Solver type FFEPIus

Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off

Inertial Relief: Off

Thermal Effect:

Input Temperature

Zero strain temperature

298.000000

Units

Kelvin

Include fluid pressure effects from SolidWorks | Off

Flow Simulation

Friction: Off
Ignore clearance for surface contact Off
Use Adaptive Method: Off
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3

3

3

3

Units

Unit system: Sl

Length/Displacement mm

Temperature Kelvin

Angular velocity rad/s

Stress/Pressure N/m”2

Material Properties

Solid Bodies

No. Body Name Material Mass Volume

1 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 6.31601 kg 0.000802542 m»
Extrude?2) Steel

2 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 6.31601 kg 0.000802542 m»
Extrude?2) Steel

3 SolidBody [SW]Galvanized | 5.06535 kg 0.000643627 m*
1(Process-Bends1) Steel

4 SolidBody [SW]Galvanized | 26.475 kg 0.00336404 m"3
1(Process-Bends1) Steel

5 SolidBody [SW]Galvanized | 26.475 kg 0.00336404 m"3
1(Process-Bends1) Steel

6 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 6.05412 kg 0.000769266 m*
Extrudell) Steel

7 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 6.05412 kg 0.000769266 m*
Extrudell) Steel

8 SolidBody [SW]Gray Cast 2.97097 kg 0.000412635 m*
1(Extrude3) Iron

9 SolidBody [SW]Gray Cast 2.97097 kg 0.000412635 m*
1(Extrude3) Iron

10 SolidBody [SW]Gray Cast 2.97097 kg 0.000412635 m*
1(Extrude3) Iron

11 SolidBody [SW]Gray Cast 2.97097 kg 0.000412635 m*
1(Extrude3) Iron

12 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized 15.6946 kg 0.09423 m"3
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Extrude8) Steel

13 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 15.6946 kg 0.00199423 m"3
Extrude8) Steel

14 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 15.6946 kg 0.00199423 m"3
Extrude8) Steel

15 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 15.6946 kg 0.00199423 m"3
Extrude8) Steel

16 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 15.6946 kg 0.00199423 m"3
Extrude8) Steel

17 SolidBody Galvanized Steel 6.95372 kg 0.000883573 m"3
1(Boss-Extrudel)

18 SolidBody Galvanized Steel 6.95372 kg 0.000883573 m"3
1(Boss-Extrudel)

19 SolidBody Galvanized Steel 6.95372 kg 0.000883573 m
1(Boss-Extrudel)

20 SolidBody Galvanized Steel 6.95372 kg 0.000883573 m

1(Boss-Extrudel)

Material name:

[SW]Galvanized Steel

Description:

Material Source:

Material Model Type:

Linear Elastic Isotropic

Default Failure Criterion: Unknown

Application Data:

Property Name Value Units Value Type
Elastic modulus 2e+011 N/mn2 Constant
Poisson's ratio 0.29 NA Constant
Mass density 7870 kg/m"3 Constant
Tensile strength 3.569e+008 N/m”2 Constant
Yield strength 2.0394e+008 N/m~2 Constant

Material name:

[SW]Gray Cast Iron
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Description:

Material Source:

Material Model Type: Linear Elastic Isotropic

Default Failure Criterion: Unknown

Application Data:

Property Name Value Units Value Type
Elastic modulus 6.6178e+010 N/m”2 Constant
Poisson's ratio 0.27 NA Constant
Shear modulus 5e+010 N/m”2 Constant
Mass density 7200 kg/m"3 Constant
Tensile strength 1.5166e+008 N/m”2 Constant
Compressive strength 5.7217e+008 N/m”2 Constant
Thermal expansion 1.2e-005 /Kelvin Constant
coefficient

Thermal conductivity 45 W/(m.K) Constant
Specific heat 510 J/(kg.K) Constant
Material name: Galvanized Steel

Description:

Material Source:

Material Model Type: Linear Elastic Isotropic

Default Failure Criterion: Max von Mises Stress

Application Data:

Property Name Value Units Value Type
Elastic modulus 2e+011 N/mn2 Constant
Poisson's ratio 0.29 NA Constant
Mass density 7870 kg/m"3 Constant
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Tensile strength 3.569e+008 N/m”2 Constant

Yield strength 2.0394e+008 N/m~2 Constant

Loads and Restraints

Fixture

Restraint name Selection set Description

Fixed-1 <Sapata2-4, Sapata2-3, on 4 Face(s) fixed.
Sapata2-2, Sapata2-1>

L oad
Load name Selection set Loading type Description
Force-1 <calcos-1, on 4 Face(s) apply Sequential Loading
calcos-2, calcos-3, normal force 12000 N
calcos-4> using uniform
distribution

Connector Definitions

No Connectors were defined

Contact

Contact state: Touching faces - Free

Global Contact Contact component: on ARCADA MRL201

Description:

Mesh | nformation

Mesh Type: Mixed Mesh
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Mesher Used: Curvature based mesh
Automatic Transition: Off
Smooth Surface: On
Jacobian Check: 4 Points
Element Size: 49.254 mm
Tolerance: 2.4627 mm
Quality: High
Number of elements: 23657
Number of nodes: 48902
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:18
Computer name: PRT-JUNIOR
Sensor Results
No data available.
Reaction For ces
Selection set Units Sum X SumyY Sum Z Resultant
Entire Body N 0.448214 11891.2 0.537444 11891.2
Reaction Moments
Selection set Units Sum X SumyY Sum Z Resultant
Entire Body N-m 0 0 1le-033
Free-Body For ces
Selection set Units Sum X SumyY Sum Z Resultant
Entire Body N -0.00274193 -0.0426297 0.0104961 80884
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Free-body Moments

Selection set Units Sum X SumY Sum Z Resultant
Entire Body N-m 0.0119087 -0.00539979 -0.0045078| 018831
Bolt Forces

No data available.

Pin Forces

No data available.

Beams

No data available.

Study Results
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ARCADA MRL2011-Simula¢do Arcada-Fator of Safety-Fator of Safetyl

Fator Minimo de Seguranca = 2.2

Indicacao de capacidade de resisténcia da estrutura

superior a solicitada.

Proximo passo:

Proceder a testes de carga na torre de testes
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ANEXO B
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Stress analysis of A CONFIG
CP2011

Note:

Do not base your design decisions solely on the data presented in this report. Use thisinformation in
conjunction with experimental data and practical experience. Field testing is mandatory to validate your
final design. Simulation helps you reduce your time-to-market by reducing but not eliminating field tests.
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Description

Summarize the FEM analysis on A CONFIG CP2011

Assumptions

M odel I nformation

Document | Configuratio | Document Path Date
Name n Modifie
d
A Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvim | Fri May
CONFIG ento de Produto\MRL 2-1 SOLUGAO2011\CONTRAPESO\A 13
CP2011 CONFIG CP2011.SLDASM 11:50:2
02011
CP Barra | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3E3envolvim | Tue Apr
para ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR6
Cabecote Barra para Cabecote Inferior EG 560 2010.SLDPRT 17:07:0
Inferior 32011
EG 560
2010-1
CP Barra | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvim | Tue Apr
para ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR6
Cabecote Barra para Cabecote Inferior EG 560 2010.SLDPRT 17:07:0
Inferior 32011
EG 560
2010-2
CP Barra | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvim | Tue Apr
para ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR6
Cabecote Barra para Cabecote Inferior EG 560 2010.SLDPRT 17:07:0
Inferior 32011
EG 560
2010-3
CP Barra | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvim | Tue Apr
para ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR6
Cabecote Barra para Cabecote Inferior EG 560 2010.SLDPRT 17:07:0
Inferior 32011
EG 560
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2010-4

CP Barra | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvim | Fri May
para ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR3
Cabecote Barra para Cabecote Superior EG 560 2010.SLDPRT 10:37:2
Superior 12011
EG 560

2010-1

CP Barra | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvim | Fri May
para ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR3
Cabecote Barra para Cabecote Superior EG 560 2010.SLDPRT 10:37:2
Superior 12011
EG 560

2010-2

CP Barra | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvim | Fri May
para ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR3
Cabecote Barra para Cabecote Superior EG 560 2010.SLDPRT 10:37:2
Superior 12011
EG 560

2010-3

CP Barra | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvim | Fri May
para ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR3
Cabecote Barra para Cabecote Superior EG 560 2010.SLDPRT 10:37:2
Superior 12011
EG 560

2010-4

CP Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNOREB3envolvim | Tue
Cancela de ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CRov 02
Pesos Cancela de Pesos 2010.SLDPRT 10:35:4
2010-1 7 2010
CP Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvim | Tue
Cancela de ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CRov 02
Pesos Cancela de Pesos 2010.SLDPRT 10:35:4
2010-2 7 2010
CP Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNOREB3E3envolvim | Tue
Cancela de ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CRov 02
Pesos Cancela de Pesos 2010.SLDPRT 10:35:4
2010-3 7 2010
CP Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNOREBenvolvim | Tue
Cancela de ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CRov 02
Pesos Cancela de Pesos 2010.SLDPRT 10:35:4
2010-4 7 2010
CP Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3Eenvolvim | Thu Apr
Fixacéo ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
Suporte Fixacdo Suporte das Rocadeiras 2010.SLDPRT 16:41:2
das
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Rocadeiras 12011
2010-1
CP Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNOREB3Eenvolvim | Thu Apr
Fixacdo ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CRS8
Suporte Fixacdo Suporte das Rocadeiras 2010.SLDPRT 16:41:2
das 12011
Rocadeiras
2010-2
CP Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3Eenvolvim | Thu Apr
Fixacdo ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
Suporte Fixacdo Suporte das Rocadeiras 2010.SLDPRT 16:41:2
das 12011
Rocadeiras
2010-3
CP Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3Eenvolvim | Thu Apr
Fixacdo ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
Suporte Fixacdo Suporte das Rocadeiras 2010.SLDPRT 16:41:2
das 12011
Rocadeiras
2010-4
CP Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvim | Thu Apr
Montante ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
2010-1 Montante 2010.SLDPRT 16:44:1
0 2011
CP Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvim | Thu Apr
Montante ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
2010-2 Montante 2010.SLDPRT 16:44:1
0 2011
CP Peca | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvim | Thu Apr
emU ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
2010-1 Peca em U 2010.SLDPRT 16:45:1
12011
CP Peca | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvim | Thu Apr
emU ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
2010-2 Peca em U 2010.SLDPRT 16:45:1
12011
CP Peca | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3Eenvolvim | Thu Apr
emU ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
2010-4 Peca em U 2010.SLDPRT 16:45:1
12011
CP Peca | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNOREBEenvolvim | Thu Apr
emU ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
2010-5 Peca em U 2010.SLDPRT 16:45:1
12011
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CP Peca | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvim | Thu Apr
emU ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
2010-6 Peca em U 2010.SLDPRT 16:45:1
12011
CP Peca | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvim | Thu Apr
emU ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
2010-7 Peca em U 2010.SLDPRT 16:45:1
12011
CP Peca | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvim | Thu Apr
emU ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
2010-8 Peca em U 2010.SLDPRT 16:45:1
12011
CP Peca | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvim | Thu Apr
emU ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
2010-9 Peca em U 2010.SLDPRT 16:45:1
12011
CP Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvim | Fri May
Travament ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR3
o daroda Travamento da roda 2010.SLDPRT 11:06:0
2010-1 02011
CP Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvim | Fri May
Travament ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR3
o daroda Travamento da roda 2010.SLDPRT 11:06:0
2010-2 0 2011
CP Veio Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvim | Fri May
da Roda ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR3
2010-1 Veio da Roda 2010.SLDPRT 11:03:2
42011
CP Barra | Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE3envolvim | Thu Apr
para ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR8
batente Barra para batente 2010.SLDPRT 16:40:0
2010-2 52011
CP Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\GRUPNORE33envolvim | Fri May
Blindagem ento de Produto\MRL 2-1 SOLUCAO2011\CONTRAPESO\CR3
-1 Blindagem.SLDPRT 10:11:3
7 2011
Roda-1 Default C:\Users\juniorfernandes\Desktop\@RIQR\3D\Desenvolvim Thu Apr
ento de Produto\MRL 2-1 21
SOLUCAO2011\CONTRAPESO\Roda.SLDPRT 09:20:2
02011

Study Properties
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Study name Study 1
Analysis type Static
Mesh Type: Mixed Mesh
Solver type FFEPIus
Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off

Inertial Relief: Off

Thermal Effect:

Input Temperature

Zero strain temperature 298.000000

Units Kelvin

Include fluid pressure effects from SolidWorks | Off

Flow Simulation

Friction: Off

Ignore clearance for surface contact Off

Use Adaptive Method: Off

Units

Unit system: Sl

Length/Displacement mm

Temperature Kelvin

Angular velocity rad/s

Stress/Pressure N/m”2

Material Properties

Solid Bodies

No. Body Name Material Mass Volume
1 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 5.81621 kg 0.000739036 m*

Extrude?2) Steel
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3

2 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 5.81621 kg 0.000739036 m*
Extrude?2) Steel

3 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 5.81621 kg 0.000739036 m*
Extrude2) Steel

4 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 5.81621 kg 0.000739036 m*
Extrude?2) Steel

5 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 5.72423 kg 0.000727348 m*
Extrude4) Steel

6 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 5.72423 kg 0.000727348 m*
Extruded4) Steel

7 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 5.72423 kg 0.000727348 m*
Extrude4) Steel

8 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 5.72423 kg 0.000727348 m*
Extruded4) Steel

9 SolidBody [SW]Galvanized | 0.156803 kg 1.99242e-005 m’]
1(Extrudel) Steel

10 SolidBody [SW]Galvanized | 0.156803 kg 1.99242e-005 m’]
1(Extrudel) Steel

11 SolidBody [SW]Galvanized | 0.156803 kg 1.99242e-005 m’]
1(Extrudel) Steel

12 SolidBody [SW]Galvanized | 0.156803 kg 1.99242e-005 m’]
1(Extrudel) Steel

13 SolidBody [SW]Galvanized | 0.377007 kg 4.79043e-005 m/]
1(Boss-Extrude4) | Steel

14 SolidBody [SW]Galvanized | 0.377007 kg 4.79043e-005 m/]
1(Boss-Extrude4) | Steel

15 SolidBody [SW]Galvanized | 0.377007 kg 4.79043e-005 m/]
1(Boss-Extrude4) | Steel

16 SolidBody [SW]Galvanized | 0.377007 kg 4.79043e-005 m/]
1(Boss-Extrude4) | Steel

17 SolidBody [SW]Galvanized | 17.6207 kg 0.00223897 m"3
1(Process-Bends?) Steel

18 SolidBody [SW]Galvanized | 17.6207 kg 0.00223897 m"3
1(Process-Bends?) Steel

19 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 1.09739 kg 0.00013944 m"3
Extrude?2) Steel

20 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized 1.09739 kg 0.08%44 m"3
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Extrude?2) Steel

21 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 1.09739 kg 0.00013944 m"3
Extrude?2) Steel

22 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 1.09739 kg 0.00013944 m"3
Extrude?2) Steel

23 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 1.09739 kg 0.00013944 m"3
Extrude?2) Steel

24 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 1.09739 kg 0.00013944 m"3
Extrude?2) Steel

25 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 1.09739 kg 0.00013944 m"3
Extrude?2) Steel

26 SolidBody 1(Cut- | [SW]Galvanized | 1.09739 kg 0.00013944 m"3
Extrude?2) Steel

27 SolidBody [SW]Galvanized | 0.33833 kg 4.29899e-005 m13
1(Extrudel) Steel

28 SolidBody [SW]Galvanized | 0.33833 kg 4.29899e-005 m13
1(Extrudel) Steel

29 SolidBody [SW]Galvanized | 2.41347 kg 0.000306667 m"3
1(Boss-Extrude?) | Steel

Material name: [SW]Galvanized Steel

Description:

Material Source:

Material Model Type: Linear Elastic Isotropic

Default Failure Criterion: Unknown

Application Data:

Property Name Value Units Value Type
Elastic modulus 2e+011 N/mn2 Constant
Poisson's ratio 0.29 NA Constant
Mass density 7870 kg/m"3 Constant
Tensile strength 3.569e+008 N/m”2 Constant
Yield strength 2.0394e+008 N/mn2 Constant
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Loads and Restraints

Fixture

Restraint name Selection set Description

Fixed-1 <CP Veio da Roda on 3 Face(s) fixed.
2010-1>

L oad

Load name Selection set Loading type Description

Force-1 <CP Peca em| on 24 Face(s) apply | Sequential Loading
U 2010-9, CP Barra normal force 16000 N
para Cabecote Inferior | using uniform

EG 560 2010-4, CP distribution

Barra para Cabecote
Inferior EG 560 2010-3
CP Peca em U 2010-8,
CP Barra para Cabecote
Inferior EG 560 2010-2
CP Barra para Cabecote
Inferior EG 560 2010-1
CP Pecace...

Connector Definitions

No Connectors were defined

Contact

Contact state: Touching faces - Free

Global Contact Contact component: on A CONFIG CH20

Description:
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Mesh | nformation

Mesh Type: Mixed Mesh
Mesher Used: Curvature based mesh
Automatic Transition: Off
Smooth Surface: On
Jacobian Check: 4 Points
Element Size: 75.742 mm
Tolerance: 3.7871 mm
Quality: High
Number of elements: 12447
Number of nodes: 28798
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:17
Computer name: PRT-JUNIOR
Sensor Results
No data available.
Reaction Forces
Selection set Units Sum X SumyY Sum Z Resultant
Entire Body N -4.10804 1.27589 14648.5 14648.5
Reaction M oments
Selection set Units Sum X SumY Sum Z Resultant
Entire Body N-m 0 0 0 1e-033

Free-Body For ces
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Selection set Units Sum X SumY Sum Z Resultant
Entire Body N 0.000344277 -0.00526675 0.00583707 00186947
Free-body Moments

Selection set Units Sum X SumY Sum Z Resultant
Entire Body N-m 0.0055273 -0.00321505 -0.0049748[L .00810163

Bolt Forces

No data available.

Pin Forces

No data available.

Beams

No data available.

Study Results
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Model name: A CONFIG CP2011

Study name; Study 1

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =67

A CONFIG CP2011-Study 1-Fator of Safety-Fator of Safetyl

Fator Minimo de Seguranca = 6.7

Indicacdo de capacidade de resisténcia da estrutura

bastante superior a solicitada

Proximo passo:

Proceder a testes de carga na torre de testes
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