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Abstract

In an increasingly competitive and dynamic industrial environment, organisations are
challenged to continuously improve their production processes by reducing waste and
increasing efficiency. This work was developed within the scope of a curricular internship
at SODECIA Safety & Mobility — SSM Guarda, S.A., and focuses on the application of
Kaizen philosophy principles as a continuous improvement tool, specifically targeting
the quality inspection process of a technical metal component used in the automotive

sector.

Through direct observation on the shop floor and the application of the Plan-Do-Check-
Act (PDCA) cycle, inefficiencies were identified in the production line, leading to the
proposal of a practical solution based on the partial automation of the inspection process
using a vision system. The implementation also included the reorganisation of the
workstation according to Lean principles, the elimination of waste, and ergonomic

improvements.

The results demonstrated significant improvements in productivity, quality, and
resource utilisation, reinforcing the importance of continuous improvement as a
strategic pillar for industrial competitiveness. The project also contributed to
strengthening an organisational culture focused on efficiency, employee involvement,

and practical innovation.

Keywords

Lean Manufacturing; Kaizen; Continuous Improvement; Automotive Industry; Waste

Elimination.






Resumo

Num contexto industrial cada vez mais competitivo e dindmico, as organizacées sao
desafiadas em melhorar continuamente os processos produtivos, reduzindo os
desperdicios e aumentando a eficiéncia. Este trabalho de dissertacao surge no ambito
dum estagio curricular realizado na SODECIA Safety & Mobility — SSM Guarda, S.A, e
centra-se na aplicacdo dos principios da filosofia Kaizen como ferramenta de melhoria
continua, com foco no processo de inspecao de qualidade dum componente metalico

técnico utilizado no setor automovel.

Através da observacdo direta no terreno e da aplicacdo do ciclo Plan-Do-Check-Act
(PDCA), foi possivel identificar ineficiéncias na linha de producao e propor uma solugao
pratica baseada na automatizagdo parcial da inspecdo, através dum sistema de visao
artificial. A implementacao da solucao inclui ainda a reorganizacao do posto de trabalho
segundo os principios Lean, a eliminacao de desperdicios, e melhoria da ergonomia do

posto de trabalho.

Os resultados obtidos demonstram melhorias significativas ao nivel da produtividade,
qualidade e utilizacdo de recursos humanos, reforcando a importancia da melhoria
continua como pilar estratégico para a competitividade industrial. O trabalho contribui
também para a consolidacao de uma cultura organizacional orientada para a eficiéncia,

o envolvimento dos trabalhadores e a inovagao pratica.

Palavras-chave

Lean Manufacturing; Kaizen; Melhoria Continua; Industria Automével; Eliminacao de

Desperdicio.
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1. Introducao

A evolucao dos sistemas produtivos ao longo das tltimas décadas tem sido marcada por
transformacoes tecnoldgicas profundas que procuram melhorar a competitividade, a

eficiéncia e a sustentabilidade das organiza¢oes industriais.

Esta conjuntura deu origem ao conceito da Indtstria 4.0, também conhecida como a Quarta
Revolucdo Industrial. Esta incorpora tecnologias digitais avancadas como a Internet das
Coisas (IoT), sistemas ciberfisicos, inteligéncia artificial, computacao em nuvem e analise

big data, com o objetivo de criar fibricas mais inteligentes, interconectadas e autbnomas.

As tecnologias que fomentam a Industria 4.0 nao s6 otimizam os processos industriais como
também promovem uma nova abordagem a sustentabilidade, ao reduzir desperdicio,
aumentar a rastreabilidade e por permitirem uma producdo mais adaptivel e

particularizada (Ching et al., 2022).

Paralelamente, cresce a ado¢do do modelo de economia circular, que propde um sistema de
producao e consumo baseado na regeneracao e reaproveitamento de recursos, em contraste

com o modelo linear tradicional (extrair-produzir-descartar).

A economia circular foca-se na reutilizacao, reciclagem, reparacao e remanufactura de
produtos e materiais, prolongando o seu ciclo de vida e reduzindo a pressao sobre os
recursos naturais. A convergéncia entre os principios da economia circular e as tecnologias
da Industria 4.0 tem vindo a demonstrar um enorme potencial para transformar os sistemas

industriais num modelo mais sustentavel e resiliente (Dantas, et al., 2021).

Esta combinacdo de abordagens tecnologicas e circulares esta particularmente alinhada
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) definidos pela Agenda 2030 das
Nacoes Unidas (ODS, 2025). A integracao da economia circular com a Industria 4.0
contribui de forma significativa para o cumprimento de alguns dos ODS representados na

Figura 1.1 entre os quais:

¢ ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel),

¢ ODS 8 (Trabalho Digno e Crescimento Econémico),
¢ ODS 9 (Indutstria, Inovacao e Infraestrutura),

¢ ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis),

¢ ODS 12 (Producao e Consumo Responsaveis),

¢ ODS 13 (Acao Climatica).
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Figura 1.1 — Diagrama dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel.

Os ODS no contexto industrial (em especial os ODS 8, 9 e 12) promovem modelos de negbcio
mais eficientes, reduzem emissdes, minimizam desperdicios e geram novas oportunidades
de trabalho qualificado (Dantas, et al., 2021). Contudo, apesar dos avancos tecnologicos, a
implementacao de préaticas sustentaveis exige mais do que inovagao técnica, € necessario

um compromisso organizacional e estratégico continuo para garantir a sua efetividade.

Neste contexto de transformacao e responsabilidade ambiental, destaca-se a filosofia de
Kaizen, um conceito que se baseia na ideia de que as mudancas incrementais e constantes

nos processos, podem gerar grandes beneficios ao longo do tempo (Diaz-Reza, et al., 2024).

Tradicionalmente associados a melhoria da qualidade e da eficiéncia nas linhas de
producao, o Kaizen tem ganho um novo significado quando aplicado em conjunto com
ferramentas digitais da Industria 4.0. A monitorizacido em tempo real, os sistemas de apoio
a decisdo baseados em dados e a automacao inteligente, permitem que as melhorias sejam
identificadas e implementadas de forma mais rapida e precisa, reforcando a cultura de

melhoria continua com base em evidéncia objetiva (Ching, et al., 2022).

Além disso, o Kaizen contribui para os objetivos da economia circular, ao incrementar a
eliminacdo sistematica de desperdicios e o redesenho de processos para maximizar a
utilizacao de recursos (Ciliberto, et al., 2021). No ambito dos ODS, a filosofia Kaizen apoia
o desenvolvimento de ambientes de trabalho mais colaborativos e eficientes, estimulando
praticas produtivas mais sustentaveis a nivel econémico, social e ambiental. Desta forma, a
integracao do Kaizen em ambientes industriais digitais e circulares representa um caminho
estratégico para empresas que pretendem evoluir ndo apenas em termos de desempenho,

mas também de impacto positivo no planeta e na sociedade .



1.1. Contextualizacao do Trabalho Desenvolvido

A presente trabalho de dissertagdo surge no ambito do Estagio Curricular realizado na
empresa SODECIA Safety & Mobility — SSM Guarda, S.A. (SODECIA, 2025), (ora diante
designada neste documento somente como SSM) integrado no 2° Ciclo de Estudos em
Engenharia e Gestao Industrial. O Estagio Curricular decorreu no Departamento da
Producao da empresa, area estratégica na transformacao de componentes técnicos para a

industria automovel.

O trabalho desenvolvido insere-se na realidade operacional da SSM, empresa do setor
metalomecanico com forte presenca na industria automovel, especializada na producao de
componentes técnicos de precisao. A SSM, opera num ambiente de elevada exigéncia, com

foco na eficiéncia, qualidade e cumprimento rigoroso dos requisitos dos clientes.

No decurso do Estagio Curricular, identificou-se uma oportunidade de melhoria numa linha
de producao responsavel pela conformacao de tubos metalicos aplicados em sistemas de
lubrificagio de motores de combustao. Apesar da simplicidade aparente, o processo
produtivo apresentava limitacdes ao nivel da eficiéncia, necessitando a alocacao continua
de um operador a fase de inspecao, o que reduzia a fluidez da producdo, aumentava o

desperdicio, e limitava a capacidade de resposta da linha.

Neste contexto, foi proposto um projeto Kaizen com foco na automatizacao da inspecao de
qualidade, de forma a libertar o operador para funcoes de maior valor e tornar o processo
mais agil e eficiente. A iniciativa enquadra-se numa légica de melhoria continua, alinhada
com os principios do Lean Manufacturing (LM) e com a estratégia da empresa de reforco

da competitividade através da inovacao nos processos produtivos (Azamfirei, et al., 2023).

1.2. Motivacao

Num contexto industrial cada vez mais exigente e competitivo, marcado pela necessidade
constante de melhorar a eficiéncia, reduzir os desperdicios e aumentar a qualidade,
torna-se essencial adotar abordagens que promovam a exceléncia operacional de forma
sustentavel. A presente dissertacao surge, precisamente, da vontade de explorar uma destas

abordagens, a filosofia Kaizen, aplicada a um ambiente real da industria automovel.



Durante o Estagio Curricular realizado na SSM, identificou-se uma oportunidade concreta
de melhoria numa linha de producao que, apesar da sua aparente simplicidade, apresentava
ineficiéncias significativas ao nivel da inspecdo de qualidade. Esta constatacdo despertou
algum interesse em aplicar os principios do Kaizen numa perspetiva pratica, capaz de gerar

impacte imediato.

A motivacdo para o desenvolvimento deste projeto baseia-se, assim, na vontade de
contribuir ativamente para a otimizacao de processos industriais, ligando o conhecimento
académico a realidade empresarial. Procurou-se desenvolver uma solucao que respondesse
a um problema operacional especifico, mas que servisse como modelo replicavel para outras

areas da fabrica, potenciando uma cultura de melhoria continua.

Ao longo do trabalho, tornou-se evidente que a verdadeira forca do Kaizen nao reside
apenas nas ferramentas que propoe, mas sim na mudanca de mentalidade que induz. A
implementacdo de pequenas melhorias diarias, assentes no envolvimento dos operadores,
na simplicidade das solugdes e na observacao direta do processo, constitui um caminho

viavel e eficaz para reforcar a competitividade das organizacoes.

Neste sentido, o projeto apresentado pretende demonstrar que é possivel, mesmo com
recursos limitados, alcancar ganhos relevantes em produtividade, qualidade e ergonomia,
contribuindo simultaneamente para o desenvolvimento das pessoas e da organizacdo. Esta
motivacao foi reforcada pela consisténcia de que, numa era cada vez mais marcada pela
digitalizacao, é fundamental encontrar o equilibrio entre a automatizacao dos processos e a
valorizag¢ao do trabalho humano. O desafio passou, entdo, por integrar solucoes tecnoldgicas
acessiveis com os principios do LM, mantendo como foco central a criacao de valor

continuo.

1.3. Objetivos e Contribuicoes

O principal objetivo deste trabalho é a implementacao de uma solucdo de melhoria
continua, assente nos principios da filosofia Kaizen, aplicada ao processo de inspecao de
qualidade numa linha de producao da unidade industrial SSM, pertencente ao grupo
SODECIA. A intervencdo incide sobre o fabrico de um componente metalico, o Embout,
utilizado em sistemas de lubrificacio de motores automoveis. O foco do projeto é a
automatizacdo parcial do processo de inspe¢do, com o intuito de aumentar a eficiéncia

operacional, reduzir desperdicios e promover uma melhor alocacao dos recursos humanos.



A abordagem adotada baseia-se numa logica de melhoria continua incremental, inspirada
nos fundamentos do LM, mais concretamente nos ciclos Plan-Do-Check-Act (PDCA) e no
envolvimento direto das equipas no chao de fabrica. Esta estratégia procura nao apenas
resolver uma limitacdo operacional concreta, mas também fomentar uma cultura
organizacional mais participativa e orientada para a exceléncia continua. De forma mais

detalhada, os objetivos especificos do projeto sao os seguintes:

e Automatizar o processo de inspecao de qualidade na saida da prensa, recorrendo a
um sistema de visdo artificial que permitia a detecdo fidvel de ndo conformidades,

reduzindo a carga fisica e cognitiva associada a inspe¢do manual.

e Libertar o operador anteriormente dedicado a inspecao visual, possibilitando a sua
alocacdo a tarefas de maior valor acrescentado e promovendo a polivaléncia

funcional.

e Reduzir os tempos de ciclo e os desperdicios associados a tempos de espera,

transporte desnecessario e manuseamentos repetitivos, otimizando o fluxo da linha.

¢ Melhorar a ergonomia e a organizacao do posto de trabalho, com base em principios
de layout, gestao visual e aplicacao pratica do sistema 5S (Seiri, Seiton, Seiso,
Setketsu, Shitsuke).

e Promover a aplicacdo pratica de conceitos Lean, nomeadamente o Kaizen, Poka-

Yoke e Standard Work, reforcando a cultura de melhoria continua na organizacao.

e Validar a viabilidade da solu¢ao implementada, através da analise dos resultados
operacionais obtidos e da sua compatibilidade com o ambiente real de uma linha

produtiva automovel.
Nos contributos do trabalho realizado, este relatorio oferece valor em varias dimensoes:

1. Demonstra a aplicabilidade concreta de solucoes, de baixo custo, e elevada eficacia
no contexto da industria automovel, utilizando tecnologias acessiveis de inspecao e
automacao adaptadas a realidade fabril.

2. Estrutura uma intervencao baseada no ciclo PDCA, com fundamentacao tedrica
consolidada, articulando praticas Lean com observagoes de terreno, o que confere
validade pratica e académica a abordagem.

3. Gera impacte direto na operacao da SSM, ao melhorar o desempenho da linha
analisada, reduzir o esforco dos operadores e criar um ambiente mais eficiente,

limpo e seguro, conforme os principios da melhoria continua.



4. Constitui uma experiéncia formativa significativa ao permitir a aplicacdo dos
conhecimentos adquiridos ao longo do percurso académico em um problema real de

engenharia e gestdo industrial, promovendo a capacidade critica e de decisao.

Este Trabalho de Dissertacao propoe em contexto real a aplicacao pratica dos principios do
Kaizen, aliada as oportunidades proporcionadas pelas tecnologias da Industria 4.0, que
permita contribuir para o aumento da eficiéncia produtiva, a reducao de desperdicios e a
melhoria da qualidade, alinhando-se com os pilares fundamentais da sustentabilidade e da

economia circular.

1.4. Caraterizacao da Empresa

O Estagio Curricular foi realizado na SSM, uma unidade que pertence ao Grupo SODECIA.
Este grupo multinacional de origem portuguesa foi fundado em 1980, tendo iniciado a sua
atividade na cidade de Matosinhos e estabelecido atualmente a sua sede na Maia. Com um
posicionamento consolidado no setor automovel, a SSM atua como fornecedor full service
para os principais fabricantes mundiais da inddstria automével, com foco nas areas de

chassis, powertrain’ e body-in-white2 (SODECIA, 2025).

A estrutura do grupo esta presente numa rede global de unidades industriais, centros de
engenharia e laboratoérios de desenvolvimento tecnologico estrategicamente localizados em
quatro continentes: Europa, América, Africa e Asia-Pacifico. Este posicionamento
geografico permite a organizacao oferecer solucoes técnicas integradas, com elevada

capacidade de resposta, proximidade ao cliente e forte aposta na inovacao.

A missdo do grupo SODECIA consiste em criar valor para os seus clientes através de
solucoes de engenharia e fabrico de exceléncia, promovendo simultaneamente a
competitividade e a sustentabilidade. Com o lema “adding value to our customers”,
orientando-se por valores de exceléncia, responsabilidade individual, criatividade,

motivacao, foco no cliente e compromisso com a melhoria continua.

A SSM, onde decorreu o Estagio Curricular, teve origem na Sociedade Industrial de
Metalurgia da Guarda (SIMG), fundada em 1988. Em 2001, na sequéncia da sua integracao

no Grupo SODECIA, passou a assumir a atual designacao.

! Powertrain refere-se ao conjunto de componentes responsaveis por gerir e transferir a poténcia mecanica do
veiculo (motor, transmissdo, eixo de transmissdo e diferencial).

2 Body-in-white refere-se a estrutura metalica do veiculo antes da aplicacdo de pintura e da instalagdo de
componentes moveis e interiores.



Com cerca de 240 colaboradores e uma area total de 17.200 m2 (dos quais 8.200 m2 sao
destinados a producao), esta unidade representa uma componente essencial da estratégia

do grupo em Portugal, aliando tradicdo metalargica a modernizacao tecnolégica.

Localizada na zona industrial da cidade da Guarda, a SSM apresenta vantagens logisticas
significativas, sobretudo no acesso a mercados internacionais via Espanha. A unidade é
especializada na producao de subconjuntos soldados, pecas estampadas e componentes
técnicos de elevada precisao. Entre os principais produtos fabricados destacam-se
estruturas metalicas, sistemas de lubrificacdo para motores e componentes destinados para
as transmissdes automaticas. Estes produtos sao fornecidos para marcas de referéncia do

setor automovel como a Renault, Daimler-Mercedes e Volkswagen.

Para além da vertente produtiva, a SSM tem vindo a desenvolver praticas orientadas para a
sustentabilidade, inovacao organizacional e exceléncia operacional, refletindo os valores
centrais do grupo. Um dos exemplos realizou-se em 2017, quando foi anunciado um
investimento significativo para a expansao da unidade, com o objetivo de aumentar a

capacidade produtiva e criar postos de trabalho na regido (SODECIA, 2025).

O ambiente industrial da unidade carateriza-se por uma forte aposta na engenharia de
processos, na eficiéncia produtiva e na implementacao de metodologias Lean, como € o caso
da ferramenta Kaizen, 55, SMED (Single Minute Exchange of Die), e TPM (Total
Productive Maintenace), que constituem um suporte essencial para a melhoria continua e

a competitividade do setor.

A estrutura organizacional da SSM esta desenhada de forma a suportar a sua estratégia
eficiente, inovagao tecnologica e compromisso com a qualidade. Inserida num grupo
multinacional com presenca global, a unidade localizada na cidade da Guarda adota uma
estrutura organizacional funcional, claramente definida por areas de especializacao, o que
permite uma gestao eficaz dos recursos, maior controlo sobre os processos e maior clareza

na cadeia de comando.

Na Figura 1.2, mostra-se o organograma da empresa, caracterizado pelo topo da hierarquia
afeito a Direcdo Geral, também designado como Empreendedor da Unidade de Negocios
(EUN), responsavel pela supervisdo estratégica e operacional da fabrica, garantindo a
alinhamento com os objetivos corporativos definidos pelo Grupo SODECIA. A Direcao
Geral articula-se com varios departamentos operacionais e de suporte, cada um com
funcoes especificas, e autonomia relativa para a gestao das suas atividades. Dentre os

principais departamentos destacam-se:



e Departamento da Produgdo, onde decorreu o Estagio Curricular, sendo responsavel
para execucdo das ordens de fabrico, alocacdo de recursos humanos e materiais,
monitorizacao dos indicadores de produtividade e implementacao de iniciativas de

melhoria continua, como projetos Kaizen.

e Departamento de Qualidade, o qual assegura o cumprimento dos padroes técnicos
exigidos pelos clientes e pelas normas internacionais, coordenando processos de
inspecao, auditorias internas e externas, gestdao de nao conformidades e

implementacao de planos de ac¢ao corretiva.

e Departamento de Engenharia, responsavel pelo desenvolvimento e otimizacao de
processos, integracao de novos produtos e apoio técnico a producao, incluindo o
planeamento de layouts, definicdo de ciclos de trabalho e estudos de tempos e

métodos.

e Departamento de Logistica, responsavel pelo aprovisionamento de materiais,
armazenamento, expedicao e interface com clientes e fornecedores, com foco na

minimizacao de desperdicios e garantia de fluidez dos fluxos produtivos.

e Departamento de Manutencdo, responsavel por garantir a disponibilidade técnica
dos equipamentos produtivos, através de planos de manutencio preventiva,

corretiva e preditiva, assegurando a continuidade operacional.

e Departamento de Recursos Humanos, que gere o recrutamento, formacao,
avaliacdo de desempenho e politicas de desenvolvimento dos colaboradores,

promovendo uma cultura de envolvimento e valorizagao profissional.

e Departamento de Seguranca, Ambiente e Higiene no Trabalho (SHE), como a
missao de garantir a conformidade legal, prevencao de acidentes e gestao ambiental,

alinhando a atividade produtiva com os principios da sustentabilidade.

Adicionalmente, a unidade dispoe de areas de suporte como Controlo de Gestao, Compras,
Tecnologias de Informacdo Financeira que contribuem para o bom funcionamento

organizacional e o cumprimento das metas estratégicas.

Esta estrutura coesa e colaborativa permite a SSM responder de forma 4gil as exigéncias do
setor automovel, assegurando elevados padroes de qualidade, competitividade e inovacao.
A coordenacdo interdepartamental é reforcada por praticas de comunicacao eficaz e por
uma cultura corporativa centrada na melhoria continua, responsabilidade individual e foco

no cliente.
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1.5. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho assentou numa abordagem que combina investigagao
teodrica com o trabalho e investigacao desenvolvidos no ambiente industrial. A componente
tedrica baseou-se numa revisao de literatura cientifica sobe os principios e ferramentas
Lean, com destaque para o Kaizen e a sua aplicacdo na induastria automovel. Para tal,
recorreu-se a bases de dados académicos como o ScienceDirect, Scopus e IEEEXplore,

privilegiando fontes recentes e de referéncia no dominio da engenharia industrial.

Paralelamente, a caraterizacdo da empresa e da linha de producao em estudo foi realizada
através de observacdes diretas no local, reunides com responsaveis do Departamento de
Producdo e outros departamentos, e de interacdoes informais com os operadores. A
abordagem interativa permitiu identificar com precisdo os pontos criticos do processo,
assim como compreender o funcionamento real da linha e o papel desempenhado pelos

recursos humanos existentes.

Adicionalmente, foi disponibilizado o acesso a documentacao técnica e interna da empresa,
nomeadamente planos de producao, registos de qualidade, fluxogramas operacionais, os
quais foram essenciais para mapear o fluxo de trabalho e fundamentar a proposta de

melhoria.

A combinacdo entre analise documental, observacdo no terreno e investigacao tedrica
possibilitou uma compreensao aprofundada do contexto, garantindo uma base so6lida para

a definicao e implementacao de solucoes ajustadas a realidade da organizacao.

1.6. Estrutura e Organizacao do Trabalho de Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, organizados de forma a
assegurar uma progressao logica e coerente entre a funcionalidade teorica, a

contextualizacao pratica e os resultados obtidos no ambito do estagio curricular.

No Capitulo 1 expoe-se ao enquadramento geral do trabalho, apresentando-se a introducao
ao tema, a motivacao que esteva na origem do projeto, os objetivos a alcancar, o contexto
empresarial onde foi realizado o Estagio Curricular, e a metodologia adotada para a

realizacdo da investigacgao.



O Capitulo 2 corresponde ao enquadramento tebrico, onde sdao revistos os principais
conceitos e metodologias relacionados com a melhoria continua, nomeadamente os
fundamentos do LM, a filosofia Kaizen e algumas ferramentas complementares aplicadas
ao setor automoével. E abordada também a integraciio das tecnologias da Industria 4.0 e os

contributos da automatizacao para os principios Lean.

O Capitulo 3 apresenta a contextualizacao pratica do problema identificado na linha de
producao do componente Embout, descrevendo com detalhe o processo produtivo em
causa, as limitacGes observadas e a anélise inicial que fundamentou a proposta de

intervencao.

O Capitulo 4 detalha a intervencao de melhoria proposta, estruturada segundo a
metodologia Kaizen e aplicada com base no ciclo PDCA. Sdo apresentadas as acoes
implementadas, a reorganizacao do layout fabril, a automatizacao do processo de inspecao

e os principios Lean subjacentes as decisoes tomadas.

O Capitulo 5 é dedicado a analise dos resultados obtidos, com base em indicadores de
desempenho antes e apos a intervencao. Avaliam-se os ganhos em eficiéncia, ergonomia,
qualidade e reaproveitamento de recursos, sendo também discutida a replicabilidade da

solucao implementada para modelos de monitorizacao em tempo real.

No que diz respeito a organizacao técnica do documento, esta dissertacdo segue as normas
da escrita académica em lingua portuguesa, adotando a mesma notacao utilizada na
literatura cientifica. As figuras e tabelas estao numeradas sequencialmente dentro de cada

({32

capitulo, sendo identificadas como Figura (x.y) ou Tabela (x.y), onde “x” representa o

nimero do capitulo e “y” a ordem da figura ou tabela nesse capitulo, reiniciando as

respetivas numeragoes com o iniciar dum novo capitulo.

As referéncias bibliograficas estdo organizadas segundo o formato autor-data
(Apelido, ano), assegurando a rastreabilidade das fontes consultadas. As abreviaturas
utilizadas ao longo do trabalho estao reunidas numa lista propria apresentada na Secao de
Abreviaturas, e seguem a notacao técnica padronizada, de acordo com a terminologia mais

comum na area da engenharia e gestao industrial.

Esta estrutura proporciona uma leitura clara, logica e fundamentada, articulando os
conhecimentos adquiridos com a pratica num ambiente industrial real, em linha com os
objetivos do Mestrado em Engenharia e Gestao Industrial ministrado pela Universidade da

Beira Interior.



2. Enquadramento Teoérico

Neste capitulo, apresentam-se os principais conceitos e abordagens teodricas que
sustentam a presente investigacdo e trabalho realizado durante o Estagio Curricular, com
énfase nas metodologias de melhoria continua aplicadas ao contexto industrial,
particularmente na indastria automovel. Este enquadramento permite compreender a
forma como estas abordagens contribuem para a eliminac¢ao de desperdicios, o aumento

da eficiéncia e a criacao de valor sustentavel nas organizacoes.

2.1. Lean Manufacturing

O Lean Manufacturing (LM), também conhecido como Sistema de Producdo Toyota
(SPT), emergiu no Japao depois de ocorrer a Segunda Guerra Mundial, tendo sido
concebido com o intuito de maximizar o valor para o cliente através da eliminacao
sistematica de desperdicios. Esta filosofia de gestao foca-se na eficiéncia dos processos
produtivos, promovendo a reducdo de custos, o aumento da qualidade e a flexibilidade
operacional, sendo hoje amplamente aplicada em diversos setores industriais, como

automovel, téxtil, alimentar e eletronico (Palange, Dhatrak, 2021).

Segundo os principios fundamentais do LM as organizacoes devem concentrar-se em
cinco eixos essenciais, representados na Figura 2.1. Estes principios tém como objetivo
eliminar atividades que nao agregam valor ao produto final, os denominados “muda”,
como excesso de producdo, tempos de espera, transporte desnecessario, inventarios
elevados, movimentos excessivos, defeitos e sobre processamento (Gebeyehu, et al.,

2022).

A implementacao do Lean em ambientes industriais, como o automovel, depende dum
conjunto de ferramentas e metodologias praticas, entre as quais se destacam o 5S (Seiri,
Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke), Kaizen, Single Minute Exchange of Die (SMED), Poka-
Yoke, Just-in-Time (JIT), Value Stream Mapping (VSM), Kanban, Jidoka, o uso de
circulos de qualidade, entre outros. A aplicacdo do Lean procura nao apenas a melhoria
continua dos processos, mas também a padronizacao de processos, reducao de tempos
de ciclo, aumento da qualidade e a otimizacao dos recursos, promovendo um ambiente
de trabalho mais limpo, organizado e eficiente (Ikumapayi, et al., 2019), (Palange,

Dhatrak, 2021).
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Figura 2.1 - Principios Fundamentais do LM.

A crescente complexidade dos sistemas produtivos modernos levou a combinagao do LM
com os principios da Industria 4.0, originando sinergias valiosas. As empresas que
integram ferramentas digitais como sensores inteligentes, big data e automacgao com
praticas Lean conseguem nao apenas melhorar o desempenho operacional, como
também reforcar a capacidade de tomar decisdes em tempo real, otimizando o fluxo

produtivo e antecipando falhas (Marinelli, et al., 2021).

No entanto, os beneficios do LM s6 sao plenamente alcancados quando existe um forte
compromisso da lideranca e uma cultura organizacional aberta a mudanca. A resisténcia
por parte dos trabalhadores e a dificuldade em alterar hibitos enraizados sdo apontadas
como barreiras frequentes. Para ultrapassar esses desafios é essencial investir na
formacdo, promover a comunicacdo horizontal e garantir o alinhamento entre os
objetivos estratégicos da organizacdo e as praticas de melhoria continua (Bortolotti, et

al., 2015), (Palange, Dhatrak, 2021).

Assim, o LM permanece como uma abordagem robusta e atual, crucial para sustentar a
competitividade industrial em mercados cada vez mais exigentes, como é o caso da
industria automovel, onde a eliminacao de desperdicios, a rapidez e a qualidade sao

fatores determinantes para o sucesso (Palange, Dhatrak, 2021).



2.2. Filosofia Kaizen

A filosofia Kaizen, originaria no Japao, representa uma abordagem de melhoria continua
que tem como base o envolvimento de todos os membros da organizagio na procura por
pequenas e sucessivas melhorias nos processos, produtos e ambiente de trabalho que, a
longo do tempo, produzem impactes significativos. O termo deriva da juncao de duas
palavras japonesas Kai (mudanca) e Zen (melhoria) (Chotaliya, Mehta, 2022).
Introduzida na Toyota por Massaaki Imai na década de 1980, esta filosofia consolidou-

se como um dos pilares fundamentais do SPT (Farris, et al., 2009).

Mais do que um conjunto de técnicas, representa uma cultura organizacional focada na
resolucdo de problemas, no envolvimento dos trabalhadores e na eliminacdo de
desperdicio (Liker, 2006). Segundo(Singh, Singh, 2009) a filosofia Kaizen assenta em

trés ideias-chave, ou a regra “3E”:
e Pode ser aplicado em qualquer lugar (Everywhere).
¢ Deve envolver todas as pessoas na organizacao (Everybody).
e Deve ser praticado todos os dias (Everyday).

Estes principios garantem que a melhoria continua nao depende exclusivamente de
grandes projetos, mas sim de uma disciplina constante enraizada no quotidiano das

equipas operacionais (Singh, Singh, 2009), (Farris, et al., 2009).

A filosofia Kaizen distingue-se por ser uma pratica sistemética, orientada para o
processo, onde cada colaborador é incentivado a propor melhorias com base na sua
experiéncia direta no posto de trabalho. Este envolvimento promove uma cultura de
aprendizagem continua, reforca o moral da equipa, e gera sentimento de propriedade em
relacdo aos resultados (Singh, Singh, 2009), (Mostafa, Dumrak, 2015). Entre as

ferramentas e metodologias mais comuns associadas a filosofia Kaizen destacam-se:

e Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act): ferramenta fundamental para garantir que as

melhorias sao planeadas, testadas, avaliadas e padronizadas.

¢ 5S: metodologia de organizacao do espaco de trabalho, promovendo eficiéncia,

seguranca e qualidade.

e Poka-Yoke: sistemas a prova de erro que evitam falhas humanas.



e Gemba: conceito que defende que os gestores devem estar presentes no local
onde o valor é gerado, o “chdo de fabrica”, para compreender verdadeiramente

os problemas.

O “Kaizen Umbrella”, representado na Figura 2.2, integra varias destas ferramentas sob
uma filosofia Gnica, com o objetivo de eliminar os “3M” do processo produtivo: Muda
(desperdicio), Mura (variagcao) e Muri (sobrecarga). A implementacao eficaz e diaria da
filosofia Kaizen, especialmente no chao de fabrica, pode ser estruturada através de
rituais simples como reunides rapidas de equipa, uso de quadros visuais e curtas metas

(Falana, et al., 2022).

Esta abordagem promove o alinhamento das equipas, acelera a identificacao de
problemas, estimula a proatividade e contribui diretamente para a melhoria da
produtividade, reducdo de custos operacionais, aumento da qualidade e maior

envolvimento dos trabalhadores (Singh, Singh, 2009), (Mostafa, Dumrak, 2015).

Os beneficios da filosofia Kaizen podem ser divididos em quantitativos e qualitativos. Os
primeiros incluem a reducao de custos, de tempos de ciclo, de inventario e de retrabalho.
Ja os qualitativos referem-se a melhoria de ambiente de trabalho, ao aumento da
motivacdo e do comprometimento dos colaboradores, e a criacdo de um clima

organizacional orientado para a exceléncia (Singh, Singh, 2009).

Contudo, o sucesso da filosofia Kaizen depende de fatores estruturais e culturais, como
o compromisso da lideranca, a formacao continua e a criagdo de um ambiente onde o
erro € visto como oportunidade de aprendizagem. A aplicacao isolada de ferramentas,
sem esta base cultural, tende a gerar resultados limitados e pouco sustentaveis (Liker,

2006).

K A I z E N
Kanbhan Approach  Improvement Zero Defects Effectiveness Metworking
Customer Ornentation Just-In-Time Suggestion System
Six Sigma Small Group Activities Discipline
Tital Productive Maintenance Automation Fola-Yoke

Figura 2.2 - “Kaizen Umbrella”.



Por outras palavras, o Kaizen constitui um dos alicerces da melhoria continua nas
organizacoes industriais modernas, revelando-se particularmente eficaz em ambientes
de elevada exigéncia como a industria automovel. A esséncia desta ferramenta reside nao
apenas na obtencao de resultados imediatos, mas sobretudo na criacdo duma cultura
solida de exceléncia operacional, transformando o quotidiano das organizagbes num

processo continuo de evolucao (Falana, et al., 2022).

2.3. Aplicacao do Kaizen na Industria Automovel

A industria automével, devido a natureza exigente na produtividade, qualidade e
eficiéncia, tem sido o terreno ideal para a aplicacao das praticas Lean, com especial
destaque para o Kaizen, filosofia de melhoria continua. A Toyota, onde o conceito foi
formalizado, tornou-se o maior exemplo de como pequenas melhorias diarias podem
gerar resultados transformadores na competitividade e sustentabilidade das

organizacgoes (Liker, 2006), (Kumar, et al., 2022).

Nas linhas de producdo automovel, o Kaizen é frequentemente utilizado através de
eventos estruturados de melhoria, onde equipas multidisciplinares sdo mobilizadas para
identificar, analisar e eliminar o desperdicio num determinado processo, num curto
espaco de tempo. Estes eventos, conhecidos como Kaizen Events ou Kaizen Blitz,
permitem melhorias rapidas e visiveis em dominios como tempos de setup, organizacao

de postos de trabalho, ergonomia e qualidade do produto (Chotaliya, Mehta, 2022).

Um exemplo relevante é o estudo apresentado em (Pinto, et al., 2019), onde se descreve
a aplicacao de técnicas Kaizen no setor automovel portugués, nomeadamente na area da
manutencao de prensas, com foco na reorganizacao do espaco e na eliminacao de tempos
de espera. Através da implementacao de técnicas simples como o 55 e 0 SMED, a empresa
obteve uma reducao de 11% no tempo de setup e um amento do Overall Equipment

Effectiveness (OEE) para valores superiores a 90%.

Outro exemplo, descrito em (Chotaliya, Mehta, 2022), foi analisado a introducao de
técnicas Kaizen num departamento logistico duma empresa de componentes multimédia
para automoveis. Através de reunides Kaizen diarias e do envolvimento direto dos
operadores na proposta de melhorias, foram registadas reducées de tempo de picking,
melhoria no layout e aumento da produtividade da linha. A intervencao mostrou como
a melhoria continua nao se limita ao setor produtivo, mas pode ser aplicada com sucesso

em areas de suporte, com impacte direto na cadeia de valor.



Importa salientar que o sucesso das praticas Kaizen na industria automovel nao depende
apenas das ferramentas utilizadas, mas sobretudo da exigéncia duma -cultura
organizacional que valorize o pensamento critico, o trabalho em equipa e a melhoria
continua. O verdadeiro poder do Kaizen reside no desenvolvimento das pessoas capazes
de resolver problemas de forma estruturada, orientadas para a aprendizagem constante
(Liker, 2006), (Deshmukh, et al., 2022).

Com o avanco da digitalizacao industrial, muitas empresas automédveis tém procurado
integrar os principios do Kaizen com as tecnologias da Industria 4.0. Em empresas
automéveis na Alemanha, casos de sucesso demonstram que sensores inteligentes e
dashboards digitais tém vindo a apoiar visualmente os processos de melhoria continua,

tornando os ciclos Kaizen mais ageis, monitorizados e eficazes (Marinelli et al., 2021).

Como demonstrado nos exemplos expostos, o Kaizen é uma ferramenta essencial para a
exceléncia operacional na industria automovel. Através da sua aplicacdo continua e
estruturada, as empresas conseguem nao s6 aumentar a sua produtividade e qualidade,
mas também construir um ambiente de trabalho mais participativo, disciplinado e

orientado para resultados sustentaveis (Moldner, et al., 2020).

2.4. Ferramentas Lean Complementares ao Kaizen na

Industria Automovel

A filosofia Kaizen, centrada na melhoria continua, é amplamente aplicada na industria
automovel para otimizar processos e eliminar desperdicios. No entanto, para maximizar
os beneficios da filosofia Kaizen, é essencial integra-lo com outras ferramentas Lean que
complementam e reforcam as suas praticas. Estas ferramentas promovem uma
abordagem holistica de eficiéncia operacional e qualidade total, principios centrais do
SPT (Liker, 2006), (Deshmukh, et al., 2022). Com efeito, neste subcapitulo sao

exploradas algumas dessas ferramentas e a sua aplicacao no contexto automovel.

e Poka-Yoke (a prova de erro)

O Poka-Yoke é uma técnica Lean destinada a evitar a ocorréncia de erros humanos,
promovendo a qualidade na origem. Na industria automovel, este método é essencial,
dado o elevado grau de precisao exigido nas linhas de producao; p.e., dispositivos de
bloqueio que impedem a montagem incorreta de componentes sdo amplamente usados,

contribuindo assim na reducao de “retrabalho” e falhas de produto (Liker, 2006).



e 5S (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke)

A metodologia 5S foca-se na organizagdo, limpeza e padronizacio do ambiente de
trabalho, criando condi¢des para um fluxo produtivo eficiente e seguro. Na indastria
automovel, a aplicacao rigorosa dos 5S permite reduzir o tempo desperdicado na procura
de ferramentas, melhora a ergonomia dos postos e facilita auditorias internas. Esta
metodologia é muitas vezes o ponto de partida para projetos de Kaizen sustentaveis

(Hossen, et al., 2025). Estruturalmente os cinco principios do 5S sao sumarizados:
1. Seiri (Classificar): Identificagdo e separacao do que é necessario e desnecessario.

2. Seiton (Organizar): Organizacdo dos materiais e ferramentas em locais

especificos e faceis de encontrar.
3. Seiso (Limpar): Criar rotinas de limpeza e organizacao no ambiente de trabalho.
4. Seiketsu (Padronizar): Estabelecimento de padroes de organizacao e limpeza.

5. Shitsuke (Disciplinar/Manter): Manutencdo da consisténcia na organizacio e

limpeza.

Kanban

O sistema Kanban surgiu como uma das ferramentas centrais do modelo de producao da
Toyota, tendo sido concebido para viabilizar a producao Just-in-Time (JIT). Trata-se
dum sistema de controlo visual que regula o fluxo de materiais com base na reposicao de
itens consumidos, funcionando segundo o principio de “produzir apenas o que foi

consumido”, conhecido como “take one, make one” (Amasaka, 2002), (Powell, 2018).

Originalmente pensado para ambientes de producdo em massa, o Kanban foi
frequentemente visto como impraticavel em contextos de elevada variedade e baixo
volume de produtos, como é o caso das producoes por encomenda. No entanto, alguns
estudos demonstram que, mesmo nesses cenarios desafiantes, elementos do sistema
Kanban, especialmente a sua vertente visual, podem ser adaptados com sucesso para
melhorar o controlo da produciao e reduzir os prazos de entrega (Powell, 2018),

(Inas, Madiha, 2024).

Na origem do termo, a palavra “Kanban” deriva de dois caracteres japoseses “Kan”, que
remete a ideia de observar atentamente, e “Ban”, que significa literalmente quadro de
madeira. A esséncia deste conceito esta precisamente na sua capacidade de tornar visivel
o estado do processo produtivo. Assim, o Kanban nao se resume as tradicionais “cartas
de producdo”, mas pode ser entendido como uma ferramenta de gestao visual, onde
quadros (fisicos ou digitais) representam as diversas etapas do fluxo de trabalho
(Powell, 2018).
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Em ambientes industriais mais complexos e dinamicos, como demonstrado em estudos
no setor maritimo, a utilizacao de quadros Kanban permite uma gestao mais eficaz das
ordens de fabrico, promovendo o trabalho colaborativo, a limitacdo do trabalho em
curso, e a rapida identificacao de gargalos no processo. Desta forma, o Kanban contribui
nao sb para a sincronizagao entre processos, mas também para a melhoria continua da

eficiéncia operacional, (Amasaka, 2002), (Powell, 2018).
¢ Gestao Visual (Visual Management)

A gestao visual facilita a comunicac¢ao no chao de fabrica, utilizando sinais e indicadores
visuais para monitorizar e controlar os processos. No contexto automovel, quadros de
acompanhamento de producao, codificaciao por cores e luzes de sinalizacdo Andon sao
exemplos concretos que melhoram a percecao do estado do processo e aceleram a

tomada de decisao (Dombrowski, et al., 2017).
e Trabalho Padronizado (Standard Work)

A tarefa consiste na definicdo da melhor sequéncia e tempo para executar uma
determinada atividade. Esta pratica garante que todos os operadores executam o
processo de forma consistente e eficiente, contribuindo para a estabilidade da producao.
Na industria automovel, a padronizacao de tarefas minimiza a variabilidade e é um

elemento chave da implementacao sustentada do Kaizen (Chotaliya, Mehta, 2022).
¢ Jidoka (Automatizacao)

O principio de Jidoka, também conhecido como automagdo com um toque humano,
permite que os operadores ou os proprios equipamentos interrompam a producao
sempre que ¢ detetada uma anomalia. Esta pratica assegura que os defeitos nao se
propaguem ao longo do processo produtivo. Por exemplo, sensores instalados nas
maquinas de prensagem automovel que param a producao automaticamente quando

detetam deformacoes incorretas sao uma aplicacao tipica (Liker, 2006).
e Andon (Sistema de Sinalizacao)

O sistema Andon fornece feedback imediato sobre o estado da producao, recorrendo a
luzes ou sinais sonoros para alertar sobre as anomalias. Esta ferramenta permite aos
operadores identificar rapidamente desvios e tomar agoes corretivas. A sua integracao
com praticas Kaizen é fundamental para promover a resolucao imediata de problemas e

o envolvimento de toda a equipa (Kumar, et al., 2020), (Palange, Dhatrak, 2021).
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2.5. Kaizen e a Automatizacao de Processos

A filosofia Kaizen, ao centrar-se na melhoria continua com foco na eliminacdo de
desperdicio e no envolvimento dos colaboradores, tem sido tradicionalmente aplicada
através de intervencoes simples, de baixo custo, e com forte componente humana.
Contudo, com a ascensao da Industria 4.0 onde se denota a digitalizacao dos processos
industriais, tornou-se evidente o potencial de integrar os principios do Kaizen com
tecnologias de automatizacdo, sem comprometer os valores essenciais

(Sundararajan, Terkar, 2022).

A convergéncia entre a filosofia de Kaizen e a automatizacao é frequentemente referida
como “Kaizen digitalizado” ou “Kaizen inteligente”, onde sensores, sistemas de recolha
de dados, e algoritmos de apoio a decisao permitem detetar desvios e implementar
melhorias de forma agil. O objetivo permanece o mesmo: reduzir desperdicios, melhorar
a qualidade e aumentar a eficiéncia, mas agora com suporte de tecnologias que ampliam

a velocidade, a escala e a precisao da melhoria continua (Mamede, et al., 2023).

A literatura cientifica assegura que a filosofia de Kaizen pode e deve coexistir com
tecnologias automatizadas. E possivel automatizar ciclos de melhoria continua através
da aplicacao de digital twins e a inteligéncia de producao. Estes sistemas nao identificam
apenas desafios, como sugerem/executam também ajustes operacionais com base em
dados em tempo real, acelerado os ciclos de feedback que caraterizam a filosofia de

Kaizen (Washizu, Nakano, 2022).

Adicionalmente foi analisada a interdependéncia entre abordagens Lean-Kaizen, e
tecnologias da Industria 4.0, demonstrando que a integracao bem planeada entre ambas
gera valor sustentavel, acelera a resposta as falhas e otimiza os recursos. A automatizacao
torna-se, assim, um facilitador da melhoria continua e ndo uma ameaca ao seu proposito,
desde que seja orientada para a criacdo de valor, e da eliminacdo de desperdicios

(Sundararajan, Terkar, 2022).

Importa, no entanto, garantir que a integracao da automatizacao com a filosofia Kaizen
respeita os fundamentos. O envolvimento das equipas, a simplicidade das solugoes e a
procura por melhoria incremental devem ser mantidos, mesmo quando mediados por
tecnologias como sensores, software de visao artificial ou sistemas de apoio a decisdo.
Diversos estudos indicam que é possivel alcancar este equilibrio, sobretudo em
ambientes industriais que ja cultivam wuma cultura Lean estruturada

(Washizu, Nakano, 2022), (Mamede, et al., 2023).
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Como exposto, a automatizacdo de processos e a filosofia Kaizen sdo cada vez mais
abordagens complementares. A automatizacao deve ser encarada como um meio para
reforcar e escalar a melhoria continua, desde que integrada com sensibilidade a cultura
Lean. No ambiente industrial moderno, como o da indastria automével, esta combinacao
representa uma via solida ara ganhos sustentaveis em eficiéncia, qualidade e valorizacao

do trabalho humano (Anosike, et al., 2021).

2.6. Industria 4.0 na Eliminacao de Desperdicios e

Aumento de Valor: Contributos para a Melhoria Continua

A transicao da Industria 4.0 tem revolucionado a forma como as organizacées encaram
a gestao da producao, ao introduzir tecnologias digitais que permitem um controlo mais
preciso, automatizado e inteligente dos processos, onde se inclui as normas do Lean.
Estas inovagdes ndo surgem em oposicao as abordagens tradicionais como o LM, mas
sim como um complemento natural que potencia a sua aplicacdo, em ambientes

produtivos complexos (Washizu, Nakano, 2022), (Gatell, Avella, 2024).

Neste contexto, tecnologias como sensores inteligentes, sistemas ciberfisicos, IoT, e
plataformas de anélise de dados em tempo real, permitem identificar e eliminar
desperdicios com uma eficacia que seria dificil de alcancar apenas com observacao
humana. Os sistemas inteligentes de monitorizacdo tém a capacidade de reconhecer
padroes de ineficiéncia no processo produtivo e emitir alertas em “tempo real”,
permitindo uma atuagao rapida e precisa. Permitindo o encaixe perfeito com os objetivos

em Lean: eliminar tudo o que nao acrescenta valor ao produto (Rajab, Salonitis, 2022).

Esta corelacao estre as ferramentas Lean e a aplicacoes da Inddstria 4.0 nao soé
aumentam a eficiéncia operacional como também facilitam a padronizacao e o controlo
de qualidade. Praticas como o Kanban digital, o controlo visual automatizado e a
manutencao preventiva apoiada por inteligéncia artificial tém-se mostrado eficazes na
eliminacilo de tempo de inatividade, defeitos e inventarios excessivos
(Costa, et al., 2024). A digitalizacao permite que estes elementos sejam detetados em

tempo real, automatizando respostas e reforcando a consisténcia dos processos.

A combinacdo da Industria 4.0 e Lean, muitas vezes designada por “Lean 4.0”,
representa uma nova fase evolutiva das operacoes industriais, onde o foco permanece na
melhoria continua, mas com maior apoio em sistemas digitais. Essa abordagem permite
uma maior agilidade na implementacao de ciclos PDCA, maior precisao na recolha de

dados, e decisoes mais fundamentadas em “tempo real” (Cifone et al., 2021).
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Apesar dos avangos, ¢ importante destacar que esta integracao requer uma adaptacao
cuidadosa das organizacoes, especialmente ao nivel da cultura interna e da capacitacao
dos recursos humanos. A aplicagio de simultanea de ferramentas Lean e tecnologias da
Indtstria 4.0 ndo é automatica, é necessario compreender bem os processos, escolher as
tecnologias certas e garantir o envolvimento das equipas. Caso contrario, existe o risco
de digitalizar ineficiéncia ou criar sistemas complexos que dificultem a flexibilidade

operacional, um dos pilares do pensamento Lean (Guimaraes, et al., 2025).

Assim, a Industria 4.0 nao substitui o Lean, mas oferece uma base tecnolégica robusta
para o aplicar com maior profundidade e velocidade. Os desperdicios tornam-se mais
visiveis, as decisOes mais rapidas e a melhoria continua mais consistente. Quando
corretamente integradas, estas abordagens complementam-se e reforcam-se
mutuamente, permitindo que as empresas nao melhorem apenas os seus indicadores de
qualidade e produtividade, mas também o valor entregue ao cliente final

(Gatell, Avella, 2024).

2.7. Certificacoes Existentes na SSM

A SSM encontra-se certificada segundo normas internacionais que asseguram um
compromisso com a qualidade, a seguranca, sustentabilidade e melhoria continua. Estas
certificaches sdo reflexo do investimento continuo na melhoria de processos e na
conformidade com os requisitos legais e normativos do setor automével. Entre as

certificacOes mais relevantes destacam-se:

e IATF 16949 — Sistema de Gestao da Qualidade na Industria Automovel,
desenvolvido pela International Automotive Task Force (IATF) e baseado nos
requisitos da norma 9o001. Esta certificacao é essencial para o fornecimento a
fabricantes de equipamentos originais e estabelece critérios rigorosos para a
gestao da qualidade ao longo de toda a cadeia de producao. A IATF 16949 reforca
a prevencao de defeitos, a reducao de variacoes e desperdicios e a melhoria

continua dos processos de fabrico (IATF, 2025).

e ISO 9001 — Sistemas de Gestao da Qualidade, uma das normas mais amplamente
implementadas a nivel global. Esta certificacio garante que a empresa possui um
sistema eficaz de gestao da qualidade, focado na satisfacio do cliente, na
padronizacao de processos e na procura de oportunidades de melhoria. A norma
¢ um pilar fundamental para assegurar consisténcia, rastreabilidade, e eficiéncia

operacional (APCER, 2025).
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e ISO 14001 — Sistema de Gestdo Ambiental, que valida o compromisso da SSM
com a protecao do meio ambiente. Esta norma assegura que a empresa identifica,
controla e reduz os impactes ambientais das suas atividades, através de préaticas
responsaveis de gestao de residuos, consumo energético, emissoes e utilizacao de
recursos naturais, contribuindo para uma producdo mais sustentavel

(APCER, 2025).

e ISO 45001 — Sistema de Gestao da Satde e Seguranca do Trabalho, que estabelece
diretrizes para garantir ambientes de trabalho seguros e saudaveis. Etas norma
promove uma abordagem proativa na prevencao de lesoes, acidentes e doencas
ocupacionais, além de envolver os trabalhadores na gestdo de riscos e na

promocao de seguranca (APCER, 2025).

Todas estas certificacoes, apresentadas na Figura 2.3, s3o auditadas periodicamente por
entidades externas qualificadas, garantindo conformidade continua com os requisitos
normativos legais. Para alem de representarem uma vantagem competitiva junto dos
clientes e parceiros de negobcio, estas certificacoes fazem parte integrante da cultura
organizacional da SSM, promovendo praticas baseadas em rigor, responsabilidade e

exceléncia.

Adicionalmente, a manutencao destas certificacdes contribui para reforcar a reputacao
da SSM, assegurando os seus elevados padrdes de fiabilidade e desempenho. A presenca
destas normas no sistema de gestao reflete a estratégia da empresa em manter-se na
vanguarda da indutstria automével, baseando-se em principios de transparéncia,
seguranca e sustentabilidade. Estas certificacoes reforcam a posicdo da SSM como

referéncia na indastria automovel a nivel nacional e internacional.

TR SRR
ISO ISO
N NI

9001:2015 14001

Figura 2.3 - Certificacbes na SSM.
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2.8. Caraterizacao do Setor Automovel em Portugal

A induastria automével representa uma das areas mais importantes da economia
portuguesa, assumindo um papel central na industria, quer ao nivel da criacao de
emprego qualificado, quer pelo seu contributo significativo para as exportacoes
nacionais. Este setor inclui a fabricacdo de veiculos automoveis, reboques,
semirreboques e, sobretudo, componentes, uma atividade que se encontra fortemente

integrada nas cadeias de valor internacionais (Moita, et al., 2024).

De acordo com os dados mais recentes do Banco de Portugal, o nimero de empresas
ativas nesta area, especificamente na divisio 29 da CAE Ver.33, ascendia a 1.089
empresas em 2022. Este conjunto de empresas empregava cerca de 43 mil trabalhadores,
o que evidencia a dimensao e o peso deste setor no panorama industrial portugués

(Banco de Portugal, 2023).

Nos ultimos anos, a industria automoével tem vindo a destacar-se também pelos
investimentos realizados, particularmente ao nivel da inovacdo tecnolégica e da
adaptacdo a transicao energética. Apesar das oscilacoes registadas na Formacao Bruta
do Capital Fixo (FBCF), durante o periodo da pandemia, os dados apontam para uma
recuperacao em 2022, sinalizando a recuperacao do investimento e o reforco da aposta

na modernizacao.

Contudo, o setor enfrentou algumas dificuldades no inicio de 2022, em grande parte
associadas as disrupg¢oes nas cadeias de abastecimento globais e ao aumento dos custos
das matérias-primas. Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE), o volume de
negocios no agrupamento dos bens de investimento, onde se inclui a industria
automovel, registou uma variacdo homologa negativa de -0,6% em janeiro de 2022. Mais
especificamente, as exportacoes da divisdo 29 cairam 13,4% nesse mesmo més,

contrastando com o aumento de 22% verificado em dezembro de 2021 (INE, 2022).

Ainda assim, os indicadores de mercado de trabalho apresentam uma evolucao positiva.
No mesmo periodo, o indice de emprego na industria transformadora registou uma
subida de 2,6% face ao ano anterior, acompanhada por aumentos de 3,9% nas
remuneracoes médias, e de 2,1% no nimero de horas trabalhadas. Apesar de estes dados
nao estarem desagregados por subsetores, a industria automovel integra este conjunto.
A Tabela 2.1 resume os principais dados de atividade industrial referentes a industria

automovel portuguesa no inicio de 2022 (INE, 2022).

3 CAE Ver.3 refere-se a Classificacdo das Atividades Econdmicas — Revisdo 3, que ¢ o sistema utilizado
em Portugal para classificar e agrupar as diversas atividades economicas exercidas pelas empresas.
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Tabela 2.1 - Indicadores de Atividade na Indtstria Automovel e Portugal.

Indicador Valor/Variacao (%)

Volume de negécios (Bens de -0,6% (variacio homéloga)

Investimento)

Exportacoes da divisiao 29 (veiculos e -13,2% (jan. 2022)
componentes)

Emprego na industria +2,6%
Remuneracio na induastria +3,9%
Horas trabalhadas +2,1%

Neste contexto de transformacao, os fornecedores de componentes como a SSM tém
desempenhado um papel estratégico. A sua capacidade de resposta técnica, flexibilidade
industrial e foco em qualidade permitiram-lhe manter uma posicao de destaque no setor
automovel europeu. Adicionalmente, a sustentabilidade tornou-se um eixo central, com
o setor a apostar fortemente na eficiéncia energética, economia circular e reducao de

emissoes, tanto na producao como nos proprios veiculos fabricados.

2.9. Processos Produtivos

A SSM dedica-se ao desenvolvimento de atividades metalomecanicas de elevada
exigéncia técnica, focadas no fabrico de componentes estruturais e funcionais para a
indastria automovel. Esta unidade tem evoluido de forma significativa nos tltimos anos,
adaptando-se as exigéncias de setor automdvel e incorporando tecnologias de ponta nos
seus processos produtivos. O processo produtivo integra diversas operacgoes tecnoldgicas

avancadas, entre as quais se destacam:

e Estampagem de alta precisdo, realizada em prensas mecanicas e hidraulicas,

garantindo a conformidade dimensional e estrutural dos componentes metélicos.

e Corte e conformacao de metais, com inclusao de operacoes de corte fino para

pecas com requisitos geométricos rigorosos.

e Soldadura a lazer, uma tecnologia adotada em substituicio de métodos

tradicionais, que permite uma maior precisao e resisténcia nas unioes metalicas.

e Maquinacdo CNC, que assegura a obtencdo de geometrias de precisdo em

componentes criticos.
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Tratamento de superficies, como galvanizagdo, fosforizagdio e pintura
electroestatica (e-coating), aplicados para protegdo anticorrosiva e acabamento

conforme as especificacoes dos clientes.

Montagem de subconjuntos, envolvendo a integracdo de componentes e a

execucao de ensaios funcionais.

Controlo de qualidade avancado, com wuso de mAaquinas de medicao
tridimensionais (CMM), gabaritos de controlo dedicados e instrumentos de
medicao de alta precisdo, garantindo a conformidade com os requisitos técnicos

e normativos dos clientes.

A unidade opera atualmente com quatro linhas de producao principais, focadas em

componentes para sistemas de transmissao e motorizacao automovel:

FDCT (Frontal Dual Clutch Transmission): Linha dedicada a producdo de
componentes para caixas de velocidade automaticas de dupla embraiagem com 8
velocidades (utilizadas, p.e., em modelos da Mercedes-Benz). Os componentes
incluem sistemas de engrenagem com sensores magnéticos que fornecem
informacao a unidade de controlo eletréonica do veiculo sobre a posicao da
transmissdo. Esta linha foi desenvolvida em parceria com o centro de
desenvolvimento do grupo SODECIA em Hannover, Alemanha, e tem registado
um crescimento continuo da capacidade produtiva para responder a crescente

procura.

Caixa manual de velocidades de 6 relacoes: Linha destinada a producao de
componentes para transmissoes manuais, como foco na robustez, precisao
dimensional e fiabilidade funcional, cumprindo exigentes requisitos técnicos

definidos pelos clientes.

Embout: Linha responsavel pela producao de componentes aplicados em
sistemas de lubrificacao do motor. Estes elementos sao obtidos por estampagem
e conformacao de tubos metalicos, desempenhando uma funcao essencial na
conducdo de lubrificantes dentro do motor. Esta linha apresenta um fluxo de
producdo relativamente simples, mas de grande importancia técnica, sendo nela

que se insere o projeto Kaizen desenvolvido no ambito deste Estagio Curricular.

Componentes soldados para subconjuntos estruturais: Linha focada na producao
de pecas metalicas soldadas e montadas, utilizadas em diversas areas estruturais
dos veiculos, nomeadamente suportes, ligadores e reforcos. Esta linha combina

operacoes de soldadura, montagem e inspecao.
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A producdo é gerida com base em planos de producdo diarios ajustados a procura real
dos clientes, sendo suportada por um sistema de planeamento integrado e ferramentas
de acompanhamento da performance produtiva. A gestdo operacional da unidade segue
os principios do LM, com foco na eliminacdo de desperdicios, padronizacao dos

processos e na melhoria continua da eficiéncia.

O Departamento de Producao da SSM assume um papel estratégico na execucao das
encomendas, garantindo o cumprimento dos prazos, a qualidade do produto exigida
pelos clientes e a fiabilidade dos processos, em total conformidade com norma

internacional IATF 16949.

2.10.Processo Produtivo do Componente Embout

No ambito do Estagio Curricular realizado na SSM, a analise centrou-se numa linha de
producao especifica da unidade, a linha dedicada a producao do componente Embout,
uma peca metalica de geometria precisa, utilizada em sistemas de lubrificacdo de
motores automoveis. Apesar de se tratar de uma linha de dimensao reduzida, como
mostra a Figura 2.8, localizada num espago autébnomo da area de prensas, o processo é

tecnicamente exigente e relevante dentro do portefélio produtivo da unidade.

A matéria-prima utilizada neste processo chega a fabrica sob a forma de tubos metalicos
cilindricos cortados a medida, como se pode observar do lado esquerdo da Figura 2.4,
que sao colocados no tanque de abastecimento da prensa hidraulica. A partir deste
tanque, os tubos sdo conduzidos automaticamente para um alimentador de linha, que os
posiciona, um a um, sum suporte interno ja situado dentro da prensa. Esta operacao
inicial assegura a alimentacao continua do sistema e reduz o tempo de manuseamento

manual.

A prensa hidraulica, que constitui o centro da linha, opera com dois ciclos distintos de
estampagem sobre o mesmo tubo. A maquina estd equipada com mecanismos de
manipulacao automatizados (pingas), que transferem os tubos entre diferentes posicoes

no interior da prensa. O processo divide-se em duas etapas principais:

1. Conformacao do BLG (base do Embout) - A primeira peca posiciona o tubo no
primeiro ponto de atuacao da prensa, onde é efetuada a conformacao da base da
peca (BLG), conferindo-lhe a forma inicial, representada pela segunda peca da

Figura 2.5.
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2. Formacao da gola - Uma segunda pinga retira o tubo parcialmente conformado e
reposiciona-o para a segunda zona da prensa, onde é moldada a gola,

completando a geometria funcional do Embout, como se pode observar pela

terceira peca da Figura 2.4.

Apesar de ocorrerem dois impactos distintos, todo este processo é realizado dentro da
mesma prensa, a qual efetua dois golpes sucessivos com ferramentas diferentes. Apos a
conformacdo final, uma terceira pinca extrai a peca acabada da prensa e coloca-a num
tapete de inspecao dimensional automatica, responsavel por verificar exclusivamente o

diametro da base (BLG).

As pecas com medidas dentro da tolerdncia sao automaticamente desviadas para um
rack de pecas OK4, enquanto as que apresentam variacoes, acima ou abaixo da medida
nominal, sdo colocadas num rack de pecas NOK5. Este controlo inicial assegura uma

triagem preliminar antes das fases finais do processo.

As pecas consideradas conformes (OK) sao armazenadas temporariamente em caixas
proprias, e, numa etapa subsequente, sao enviadas para uma empresa subcontratada
responsavel pelo processo de zincagem, que fornece protecao anticorrosiva a superficie
metalica. Esta operacdo é realizada externamente a SSM, sendo pecas novamente

rececionadas ap0s o tratamento.

Ja tratadas, as pecas voltam a SSM para a fase de controlo visual e embalamento, a qual
ocorre num posto de trabalho separado da prensa. O processo de verificagdo ¢é
inteiramente manual e realizado por um operador experiente, com o apoio de luz e lupa
de aumento, dado o elevado nivel de detalhe exigido. Trata-se de um controlo visual a
100% focado nos pontos criticos da peca, representados na Figura 2.5, onde se identifica

irregularidades, fissuras ou deformacoes minimas.

Apesar da sua dimensao reduzida, como se observa esquematicamente na Figura 2.6 e
Figura 2.7, alinha de producdao representa um excelente exemplo de processo
semi-automatizado com controlo de qualidade rigoroso, no qual coexistem operacoes de

alto desempenho mecanico e tarefas manuais especializadas.

A sua analise aprofundada permitiu a identificacao de pontos criticos de ineficiéncia, que
estiveram na base do desenvolvimento dum projeto Kaizen orientado para a
automatizacao parcial da inspecao, com o objetivo de aumentar a eficiéncia, reduzir o

desperdicio e melhorar a alocacao de recursos humanos.

4 Pecas OK sdo aquelas que cumprem todos os requisitos de qualidade e especificacdes estabelecidas, sendo
consideradas conformes e aptas para o uso ou venda.

5> Pegas NOK sido as que apresentam defeitos ou ndo cumprem os critérios de qualidade, sendo rejeitadas
ou retrabalhadas.
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Complementarmente, as pecas sdo ainda validadas dimensionalmente em gabaritos de
verificacdo, como mostram as Figura 2.6 e Figura 2.7, assegurando o cumprimento dos
requisitos técnicos dos clientes. Ap6s a aprovacao final, as pecas sao pesadas e embaladas
em sacos com 1.200 ou 1.500 unidades, conforme o cliente final. Os sacos sdo colocados
em caixas de transporte e armazenados num rack posicionado ao lado do posto de

trabalho de verificagdo para posteriormente seguir para o cliente.

Figura 2.4 - Fases de Conformacdo do Embout.

Zona de
Calibragdo

Zonas de Qualidade
Criticas do Embout

Figura 2.5 - Zonas criticas do Embout.
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Figura 2.6 - Gabaritos de Verificacdo com a peca.  Figura 2.7 - Gabaritos de Verificacio sem a peca.

Prensa de
Conformacao

Zincagem

(Forad
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V Armazenamento

. Controlo Manual
O Estampagem
# Movimentagéo na linha

Figura 2.8 - Diagrama do Processo de Conformacgdo do Embout Antes da Intervencdo.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Contextualizacao do Problema

A linha de producao em andlise é dedicada ao fabrico do componente Embout, uma peca
metalica utilizada em sistemas de lubrificacdo de motores. Apesar de ser uma linha de
producdo relativamente simples e compacta, localizada num canto da unidade fabril,
apresenta carateristicas operacionais que justificam uma intervencao ao abrigo da

filosofia Lean.

Inicialmente, a operacao seguia uma sequéncia tradicional composta por conformacao
da peca na prensa, envio para zincagem externa e, por fim, controlo de qualidade visual
e embalamento manual. Esta fase final do processo concentrava-se num posto de
trabalho isolado, fisicamente afastado da prensa, onde o operador executava tarefas

repetitivas de inspecao visual peca a peca, com auxilio de uma lupa e luz dirigida.

Este posto, embora essencial para a qualidade do produto final, implicava elevados niveis
de carga fisica e cognitiva para o operador. Estava previsto que a linha funcionasse quatro
horas por turno, mas, devido a escassez de operadores com experiéncia suficiente para
realizar a inspecdao com os niveis de exigéncia requeridos, a operagdo acabou por ser
concentrada apenas no turno da manh3, com uma carga de trabalho de oito horas
consecutivas. Por vezes era também necessario colocar um outro operador para dar

auxilio, de forma a cumprir os prazos de encomendas dos clientes.

O numero de pecas processadas por dia varia de acordo com o cliente e o nivel de
exigéncia técnica. Em situacoes de controlo parcial, o operador era responsavel por
verificar visualmente e embalar cerca de 9.000 pecas num unico turno. Ji em
encomendas que exigiam inspecao visual a 100% das pecas e verificacdo adicional em
gabaritos, o nimero processado era reduzido para aproximadamente 6.000 pecas por
turno. A realizacdo consecutiva de tarefas tao repetitivas e minuciosas gerava sinais de

fadiga e potenciava falhas humanas, além de limitar a flexibilidade da linha produtiva.

O problema nao se restringia ao esfor¢co do operador. A localizacao isolada do posto de
inspecao implicava movimentacao manual de grandes volumes de pecas entre a area da
prensa e o posto de verificacdo e embalamento, situado numa zona oposta da fabrica.
Esta configuracao dificultava a gestao visual do stock e criava fluxos de materiais

desnecessarios, contrariando os principios Lean.
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Neste cenario, identificam-se diversas oportunidades de melhoria:
e Sobrecarga de trabalho num tnico operador.
¢ Dependéncia de um recurso especifico e nao polivalente.
¢ Elevado tempo de ciclo associado a inspecao visual individual.
¢ Layout desajustado a légica do fluxo produtivo.
e Dificuldade de gestao visual e de espaco.
¢ Risco de aumento de defeitos devido a fadiga do operador.

Para sistematizar a anéalise das causas deste problema, foi elaborado um diagrama de
Ishikawa, ilustrado na Figura 3.1, no qual se destacam duas &reas principais de

intervencao:
e Meétodo: a forma como as pecas eram colocadas (inspecao 100% manual).
¢ Medida: o tempo excessivo de verificagao de cada pega individual.

A partir destas caraterizagao do problema foi delineado um plano de melhoria com base
em principios Kaizen, com o objetivo de automatizar parcialmente a inspecao,
reorganizar o layout e reaproveitar o operador em tarefas de maior valor acrescentado,

aumentando a eficiéncia e a ergonomia do posto de trabalho.

MEIO AMBIENTE METODO MATERIAL

Aforma como a Tubo @6,325T35 —_
peca é controlada

N/A  ——
Tempo de controlo
excessivo para cada Zincado
peca individual

Contr lg
manual da
qualidade

Operador

experiente 100% inspegao

Conf a
visual onformacéao

automatizada

MAO DE OBRA MEDIDA MAQUINA

Figura 3.1 - Diagrama de Ishikawa.
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3.2. Objetivos da Intervencao Kaizen

A anélise efetuada a linha de producdo do componente Embout permitiu identificar
diversos pontos criticos que limitavam a eficiéncia, a ergonomia e a flexibilidade
operacional do processo. Perante este cenario, foi delineada uma intervencao de
melhoria segundo os principios do Kaizen, com o intuito de introduzir mudancas
incrementais, sustentaveis e de baixo custo, capazes de gerar impacto imediato no

desempenho da linha.

A metodologia adotada baseou-se no ciclo PDCA, uma ferramenta fundamental da
melhoria continua, amplamente utilizada em ambientes Lean. A Figura 3.2 ilustra a

aplicacdo pratica deste ciclo a realidade dalinha do Embout, realizada da seguinte forma:

Plan (Planear): A fase de planeamento teve inicio com a observacgao sistematica da
linha de producado e com a analise dos dados operacionais relativos a produtividade,

qualidade e alocacgao de recursos humanos. Foi, entao, identificada a necessidade de:
e Reduzir a sobrecarga do operador na inspecao visual.
¢ Minimizar a dependéncia de mao de obra especializada.
e Eliminar movimentacoes desnecessarias entre zonas de trabalho.
e Melhorar a ergonomia e gestao visual de stocks.
e Reorganizar o layout de forma a concentrar as operagdes num espaco unico.

e Aumentar a flexibilidade da linha para responder a diferentes exigéncias dos

clientes.

Com base nestas conclusdes, definiu-se como principal objetivo automatizar
parcialmente o processo de inspecdo, permitindo o reaproveitamento do operador a

outras tarefas e a simplificacao do fluxo logistico.
Do (Executar): Na fase de execucao, procedeu-se a implementacao das melhorias:

¢ Instalacdo de um sistema de inspecao da peca automatizado, de forma a verificar

todos os pontos criticos do Embout.
e Configuracao de dois destinos finais para as pecas (Caixas OK e NOK).

e Introducdo de uma caixa de pecas rejeitadas (caixa amarela) que armazena as
pecas NOK para nova verificacdo manual, promovendo a diminuicao do

desperdicio.

e Eliminacao do posto de inspecao anterior e criacio de um novo posto de

embalamento, de 4rea mais reduzida, junto a prensa.
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Reorganizacao dos racks de stock (pecas conformadas por zincar, pegas zincadas

e pecas embaladas) no mesmo local, otimizando a gestao visual.

Reaproveitamento de equipamentos ji existentes na fabrica (como sejam o
Controlador Logico Programéavel (PLC), quadro elétrico, cimara, parte mecanica,

etc.), reduzindo o investimento necessario.

Reorganizacao funcional que permite ao operador, nos tempos livres, apoiar uma
maquina de injecao situada logo ao lado da prensa de conformacao do Embout,

aumentando o seu contributo produtivo.

Check (Verificar): Ap6s a implementacao destas melhorias, foram observados os

seguintes pontos de verificacao:

A reducao do numero de pecas inspecionadas manualmente: passou-se de 100%
de verificacao visual para uma amostra de 20 pecas por saco (de 1.200 ou 1.500
pecas).

A separacao automatizada permitiu eliminar parte dos erros humanos e reduzir

o tempo de ciclo.

A eficicia do sistema de rejeicao automatizado foi validada, com o operador a
inspecionar apenas as pecas que o sistema assinala como ndo conformes,

garantindo qualidade e minimizando o desperdicio.

Foi confirmado o aumento da fluidez do processo logistico e a libertacao de

espaco na fabrica.

Act (Agir): Com base nos resultados obtidos, a solugao foi consolidada e normalizacao.

O novo método de trabalho passou a integrar as instrugdes operacionais da linha, e os

dados recolhidos serviram para reforcar a necessidade de continuar a investir em

solucdes internas de automatizacao de baixo custo e elevado impacte.

Ficou ainda sinalizada a possibilidade de replicar esta logica de intervencao em outras

linhas da fabrica com carateristicas semelhantes, reforcando a aplicacao da filosofia

Kaizen em contexto industrial real. A implementacdo desta metodologia permitiu

alcancar objetivos operacionais e organizacionais concretos, nomeadamente:

Reducdo do tempo de inspecdo e embalagem.

Aumento da polivaléncia e aproveitamento do operador.
Melhoria ergonomica e visual da area de trabalho.
Refor¢o da cultura de melhoria continua.

Otimizacao do espaco fabril.
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Redugdo do tempo de
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polivaléncia e
aproveitamento do
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Eliminar movimentagdes
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VERIFICAR EXECUTAR  dooperador.

Figura 3.2 - Ciclo PDCA.

Além da estruturacao do projeto através do ciclo PDCA, a intervencao esta fortemente
alinhada com diversas ferramentas e principios do LM, cuja aplicacdo pratica foi
essencial para a obtencao dos resultados esperados. Em primeiro lugar, a eliminacao da
necessidade de transporte manual das pecas entre zonas fisicamente afastadas contribui
para a reducdo de um dos sete desperdicios classicos, o desperdicio por transporte. A
nova organizacao do posto de trabalho, com o embalamento a ocorrer junto a prensa,
permite que o operador se concentre em atividades de maior valor acrescentado,

reduzindo deslocacoes, espera e manuseamentos desnecessarios.

A intervencao refletiu, também, o principio do trabalho padronizado (Standard Work),
redefinindo as tarefas do operador e documentando as mesmas com base num novo
método de trabalho. Esta padronizacdo garante consisténcia operacional e facilita a

formacao dos operadores, reduzindo a dependéncia de perfis altamente especializados.

A adocao de um novo layout, com os elementos do processo posicionados de forma
sequencial e proxima, reforca a logica de fluxo continuo, contribuindo para a reducao de
inventario em processo (WIP) e para a melhoria da gestao visual do stock. Este ultimo
aspeto estd também associado a ferramenta 5S, jA que a reorganizacdo do espago de

trabalho promoveu maior visibilidade, ordem e aproveitamento do espaco.

Finalmente, a implementacao de uma solucao de inspe¢do automatizada, com rejeicao
direcionada e posterior triagem, representa uma aplicacao pratica do Poka-Yoke, uma
técnica de prevencao de erros, que atua diretamente na fonte do defeito e contribui para

a robustez do processo produtivo.
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Estes elementos demonstram que, para além de cumprir objetivos operacionais
concretos, o projeto foi estruturado com base em metodologias consolidadas de melhoria

continua, alinhando-se com a cultura Lean e Kaizen da organizacao.

3.3. Implementacao da Solucao

A implementacao do projeto Kaizen na linha de producao do Embout decorreu de forma
faseada, envolvendo a intervencdo simultdnea em varios dominios operacionais:
automatizacdo do processo de inspecdo, reorganizacdo do layout fabril,
reaproveitamento de materiais e redefinicao de tarefas do operador. Estas acoes foram
desenvolvidas de forma integrada, com o envolvimento das areas de producao,
manutencao e engenharia, segundo uma abordagem pratica, sustentavel e de baixo

custo.

3.3.1. Reorganizacao do Layout

Uma das alteracoes estruturais mais relevantes no ambito da melhoria implementada foi
a reorganizacao do layout associado ao processo de inspecdo e embalagem do
componente Embout. Anteriormente, apds a fase de conformacao na prensa e o envio
das pecas para zincagem externa, estas eram rececionadas na fabrica e armazenadas num
rack posicionado junto ao posto de inspecao, que se encontrava localizado numa zona

distinta e afastada da area da prensa de conformacao.

O operador, ao iniciar o seu turno, dirigia-se a este posto, onde procedia a verificacao
visual 100% das pecas, utilizando uma lupa com iluminacao direcionada e, em alguns
casos, gabaritos de controle. As pecas conforme eram entdo embaladas manualmente em
sacos de 1.200 ou 1.500 unidades, dependendo do cliente, e armazenadas em caixas para
posterior expedicao. Embora nao existisse transporte manual das pecas diretamente da
prensa, a distancia entre areas funcionais e a dispersao dos pontos de stock e inspecao

dificultada a organizacdo do trabalho e a gestao visual do inventario.

Com a intervencao Kaizen, este posto de inspecao e embalagem foi eliminado. Foi criada
uma estacdo de trabalho simples, composta apenas por uma mesa de embalagem,
posicionada junto a prensa concentrando todas as tarefas numa tnica zona fabril. Os
racks de stock temporario (para pecas conformadas por zincar, pecas zincadas, pecas
embaladas e pecas rejeitadas) foram igualmente reposicionadas, ficando todos perto da

nova célula produtiva. Esta nova disposicao permitiu:
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e TFacilitar a gestdo visual do stock existente, tanto de pecas por verificar como de

pecas prontas para expedicao.

e Eliminar zonas de acumulacdo dispersas, concentrando o fluxo logistico e

melhorando a fluidez operacional.

e Libertar espaco util na fabrica, anteriormente ocupado pelo posto de trabalho

isolado.

e Criar um ambiente mais organizado, limpo e visualmente controlado, em linha

com os principios 5S.

Esta reorganizacao, que pode ser observada nas Figura 3.3, Figura 3.4 e Figura 3.5,
embora compreensivel, teve um impacte significativo na facilidade de operacao, na
eficiéncia da célula e na capacidade de resposta da linha as variacoes de producao,

contribuindo diretamente para os objetivos da intervencao.

3.3.2. Automatizacao da Inspecao

Antes da intervencdo Kaizen, a linha de producdo do Embout incluia apenas uma
verificacdo dimensional automética do didmetro da base da peca (BLG), realizada logo
apo6s a conformacao. Os restantes pontos criticos eram verificados manualmente por um
operador, ap6s o processo de zincagem, num posto dedicado a inspe¢ao visual com
auxilio de uma lupa e luz. Esta verificacao era feita peca a peca, resultando em longos

tempos de ciclo e elevada carga de trabalho.

Prensa de
Conformagao

Tanque de Zincagem
Abastecimento »@‘@“V‘ gricprltiz} -v- Pack

Armazenamento

D Controlo Automatizado

Estampagem
» Movimentagéo na linha

Figura 3.3 - Diagrama do Processo de Conformacao do Embout Apés a Intervengdo.
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Figura 3.4 - Layout da Linha do Embout Antes da Intervengdo
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Figura 3.5 - Layout da Linha do Embout Apés a Intervengao
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Com o objetivo de aumentar a eficiéncia e fiabilidade do processo de controlo de
qualidade, foi implementado um sistema de inspecao automatizado com o apoio de visao
artificial, permitindo a analise completa das carateristicas criticas da peca diretamente

no final da linha de conformacao, antes mesmo do envio para a zincagem.

Apoés a conformacao total do tubo (BLG e gola), a peca é transferida por um conjunto de
pingas para um apoio rotativo automatizado, onde é sujeita a uma sequéncia de cinco
testes de inspecao visual assistida por uma camara, executados com apoio de sensores
de posicao e rotacao precisa. Cada peca é analisada individualmente segundo os

seguintes critérios:

1. Verificacdo do didmetro do BLG: A primeira leitura confirma se o didmetro da

base conformada (BLG) se encontra dentro das tolerancias definidas pelo cliente.

2. Verificacao da presenca da gola: Utilizando um angulo especifico de visualizacao,
¢ analisada a presenca e formato da gola da peca, identificando se foi

corretamente formada.

3. Verificacao da zona central da peca: Avaliacao visual de possiveis deformacoes,
amolgadelas ou fendas, que possam surgir na zona média durante o processo de

conformacao.

4. Analise do topo da peca: A camara verifica o controlo do topo, validando se

existem irregularidades na extremidade, como falhas de corte ou rebarbas.

5. Controlo da ovalizacdo: A peca é rodada e captada sob diversos angulos,
permitindo detetar se existe ovalizacao ou distorcoes geométricas nao visiveis de

forma estéatica.

Todo este processo decorre em segundos, com elevada repetibilidade e fiabilidade,
reduzindo drasticamente o risco de erro humano. A decisao é tomada de forma autonoma
pelo sistema, com base nos parametros previamente definidos no programa de inspecao.

Com base nos resultados obtido:

e Aspecas conformes sao automaticamente conduzidas para uma caixa verde (OK).

e As pecas nao conformes (NOK) sao desviadas para uma caixa amarela, onde sao
posteriormente revistas manualmente pelo operador para confirmar se se trata

efetivamente de rejeicoes ou se é possivel o reaproveitamento.

Este controlo automatizado permitiu eliminar o anterior sistema de verificagao visual a
100%, que era exigente, repetitivo e propenso a erros por fadiga. Atualmente, o operador
apenas realiza a verificacdo visual manual de 20 pecas por cada saco embalado, sejam
estes de 1.200 ou 1.500 pecas, conforme as especificacoes e o cliente. A nova abordagem

representa um avanco significativo em termos de:
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e Eficiéncia operacional: o controlo deixou de ser um gargalo.

¢ (Qualidade do produto: a detecdo automatizada permite identificar defeitos nao

percetiveis a olho nu.
¢ Condigoes de trabalho: foi eliminada uma tarefa monotona e exaustiva.

e Desperdicio evitado: as pecas rejeitadas nao sao descartadas de imediato, mas

sim inspecionadas manualmente, o que evita a sucata injustificada.

Este processo de inspecao sera detalhado tecnicamente no subcapitulo 3.4, que aborda a

programacao e funcionamento do sistema automatizado.

3.3.3.Reaproveitamento dos Recursos Técnicos

Uma das grandes mais-valias deste projeto foi o elevado reaproveitamento de materiais
e componentes existentes na fabrica, reduzindo significativamente o investimento

necessario. Foram reutilizados:
e Um PLC j4 existente para controlar o sistema.
e Um quadro elétrico reaproveitado e adaptado a nova funcao.
e A camara de visao e os elementos de medig¢ao reaproveitados de outro posto.

e A estrutura mecanica do sistema de inspecdo e separacao foi internamente

construida nas oficinas internas da empresa.

e Os atuadores e sensores de posicdo foram retirados de equipamentos ja

existentes na fabrica.

Este reaproveitamento nao sé6 minimizou o custo, como valorizou os recursos internos
da organizacdo, mostrando a capacidade da equipa para desenvolver solucoes eficazes

com meios proprios.

3.3.4.Redefinicao da Funcao do Operador

Com a nova configuracao do espaco de trabalho e do processo produtivo, o operador

deixou de executar a inspecao visual peca a peca e passou a:
e Verificar apenas amostras pontuais por lote.
e Analisar as pelas rejeitadas pela maquina (caixa amarela).

e Efetuar o embalamento num posto adjacente a prensa.
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e Apoiar, nos periodos livres, a operacdo de uma maquina de injecdo plastica

situada imediatamente ao lado da prensa do Embout.
Esta polivaléncia trouxe ganho operacionais, tais como:
e Aumento da produtividade do colaborador.
¢ Reduc¢do da monotonia e sobrecarga cognitiva.
e Melhor gestao de tempo e de tarefas em funcao do volume de producao.

A conjugacao destas agdes permitiu transformar uma linha simples e estavel numa célula
de producdo mais eficiente, ergondmica, integrada e com menor risco de erro,
constituindo um exemplo concreto da aplicacdo bem-sucedida da metodologia Kaizen

num ambiente industrial real.

3.4. Aspetos Técnicos da Programacao e Automacao

A automatizacao da inspecdo do componente Embout, implementada no ambito do
presente projeto Kaizen, constituiu uma melhoria técnica e funcional significativa no
processo produtivo da SSM. A arquitetura do sistema combina sensores fisicos, camara
de visdo artificial, eixos com movimento controlado e um PLC responsavel por

sequenciar os testes, registar os resultados e comandar os atuadores do sistema.
3.4.1. Estrutura Geral do Sistema

O processo de inspecao automatizado inicia-se apds a conformacdo da peca na prensa
hidraulica. A peca é entdo colocada automaticamente sobre um apoio rotativo, onde é
submetida a uma sequéncia de cinco testes visuais por meio de uma camara de visao
artificial e um sistema de rotacao acionado por motor. O PLC controla o avanco da peca
através de diversas etapas numeradas, gerindo a l6gica de funcionamento com base em
condicOes de sensores digitais. A estrutura estd organizada em blocos funcionais, que

tratam:
e A comunicagao do motor de rotacao.
e Aldbgica do modo automatico.
e A comunicagao com o sistema de visao artificial.
e O acionamento das valvulas e cilindros pneumaticos.

e A gestao dos sistemas e interface com o operador.
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3.4.2.Sequéncia de Inspecao

O programa divide o ciclo de inspecdo em etapas logicas sequenciais, identificadas por

numeros. Abaixo € feita uma descricao do funcionamento de forma simplificada:

e Etapa 10 — Primeiro teste (peca em repouso): O sistema realiza a primeira

captura de imagem com a peca imovel. A camara verifica o diametro do BLG.

e Etapas 18 a 20 — Rotacado e segundo teste: A peca é rodada para uma nova

posicao. O segundo teste verifica a presenca e forma da gola.

e Etapas 28 a 30 — Terceiro teste: Apds nova rotacao, é feita a inspecao da zona

central, analisando possiveis deformacoes.

e Etapas 38 a 40 — Quarto teste: Foca-se no topo da peca, procurando falhas de

corte ou imperfeicoes.

¢ Etapas 48 a 50 — Quinto teste: Avalia-se a ovalizacao da peca, com base em

multiplas perspetivas obtidas por rotacao.

Cada etapa de teste atras descrita inclui ainda:

¢ Um comando de disparo de imagem pela cAmara.
¢ Um tempo de espera para processamento da imagem (50 milissegundo (ms)).

e Uma leitura do resultado OK ou NOK.

A lobgica de controlo baseia-se numa programacio sequencial estruturada, onde cada
passo € validado por condicoes fisicas (estado dos sensores) antes de prosseguir. Esta
abordagem garante a seguranca do processo, a fiabilidade da decisao e a rastreabilidade
dos resultados. A sequéncia completa da inspecdo encontra-se representada nas

Figura 3.6 e Figura 3.7.

1. Rececdo da peca (etapa 0)

2. 1°teste devisdo (etapa 10) —— Garra coloca pega no tapete NOK (etapa 60 ate 78)
3. Inicia-se teste de rotagao da peca (etapa 18)

4. Rodar peca (etapa 19)

5. 2°testedeviséo(etapa20) —  Garracoloca pega no tapete NOK (etapa 60 até 78)

!

6. 3°teste (daetapa28atéaetapa30) —s Garra coloca pega no tapete NOK (etapa 60 até 78)

!

7. 4°teste (daetapa38até aetapadld) — Garra coloca pecga no tapete NOK (etapa 60 ate 78)

!

8. 5°%teste (daetapa 48 até aetapas0) —s Garra coloca pega no tapete NOK (etapa 60 até 78)

!

9. Garra coloca pega no tapete OK (etapa 80 até 98)

Figura 3.6 - Etapas de Inspecao Automatica.
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O ORI OO .”". —~@®— ."‘. —®— . O - .".
]

1° teste 2°teste 3P teste 4°teste 5% teste

Figura 3.7 - Esquema das Etapas de Inspecdo Automdtica.

3.4.3. Tomada de Decisao e Classificacao da Peca

A decisao sobre o destino da peca, representada no esquema da Figura 3.8 é tomada com

base no resultado da tltima etapa de teste (Etapa 50).

e Se a peca for considerada OK, segue para as etapas 80-98, em que ha ativacao
dos sensores e atuadores pneumaticos que posicionam a peca no batente verde

(OK) e é enviada para a caixa verde.

e Se a peca for considerada NOK, segue para as etapas 60-78, sequéncia paralela
que posiciona a peca no batente amarelo (NOK), e é enviada para a caixa amarela,
onde sera posteriormente inspecionada manualmente pelo operador, para se

pode ou nao ser reaproveitada.

Além disso, o sistema mantém uma contagem automatica das pecas OK e NOK no ecra
do operador, e acende uma luz de aviso quando a caixa estiver cheia, indicando a

necessidade de troca.

Pega conformada na prensa

l

Colocagao no apoio rotativo

l

Inspegao automatica

' l
Pega OK Pega NOK
Caixa Verde Caixa Amarela
Embalagem Inspegao manual

Figura 3.8 - Fluxo de classificag¢do das pecas OK e NOK.
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3.4.4.Papel dos Sensores de Posicao

O correto funcionamento do sistema depende de varios sensores fisicos distribuidos pelo
sistema, que confirmam a posicao de cada componente mecanico. A funcao principal

destes sensores é garantir a seguranca e a sincronizacdo de cada movimento. Os

principais sensores envolvidos sao referidos na Tabela 3.1.

Estes sensores funcionam como os “olhos e os ouvidos” do sistema, evitando que este
prossiga para o passo seguinte sem que a etapa anterior tenha sido corretamente
concluida, funcionando como sistema de seguranca e valida¢do continua. Caso algum
sensor ndo responda dentro do tempo esperado, o sistema entra em alarme e a célula para

automaticamente, evitando danos ou erros.

3.4.5.Interface com o Operador

O sistema inclui uma interface simples no painel HMI (Interface Homem-Maquina),

onde o operador consegue:
e Acompanhar o niimero de pecas OK e NOK.

e Receber alertas de alarme quando algum sensor néo responde dentro do tempo

estipulado.

e Ser avisado quando a caixa de pecas estiver cheia e for necessario trocar o

recipiente.
¢ Reiniciar a célula de forma segura apds interrupgoes.

Esta interface facilita o acompanhamento do processo e reduz o tempo de paragem em

caso de falha.

Tabela 3.1 - Funcionamento dos sensores de posicao.

Sensor Funciao Localizacao Quando é ativado?

Confirma que a peca foi

Sensor de peca Antes de iniciar a

colocada no apoio Base do apoio ~
presente . rotacao e os testes
rotativo
Sensor de rotacao Confirma que a rotacdo . . Apbs cada movimento
. , Eixo do motor rotativo
OK da peca foi concluida angular
Sensor de cilindro Garante queo c/lhndro Cilindro que segura a Antes de depois de cada
3 de retencao esta na . o
alto/baixo peca inspecao

posicdo correta

Sensor de batente Confirma que a pega foi

OK empurrada para a caixa  Junto ao batente verde Apos a decisao de

correta (OK) acertacao
Sensor de batente Confirma que a peca .fOI Junto ao batente Apos a decisdo de
empurrada para a caixa o
NOK amarelo rejeicao

de rejeitados

37



38



4. Resultados Obtidos

A implementacao do projeto Kaizen na linha de producao do Embout permitiu alcancar
resultados relevantes em diversas frentes operacionais, nomeadamente no controlo de
qualidade, ergonomia do posto de trabalho, eficiéncia do processo de embalamento e

aproveitamento de recursos humanos.

Os dados recolhidos apds a intervencao evidenciam uma melhoria clara na organizagao
e no desempenho da célula produtiva. A seguir, apresentam-se os principais indicadores
avaliados e os seus respetivos resultados, sempre em comparacao com o cenario anterior

a implementacao.

4.1. Tempo de Inspecao e Embalamento

Antes da automatizacdo, o operador realizava a verificacdo visual manual a 100% das
pecas, o que, dependendo do cliente e das exigéncias de controlo, como pode ser
observado na Tabela 4.1, podia implicar também o uso de gabaritos de verificagao. Este
processo era fisicamente exigente e sujeito a fadiga, o que, em alguns dias com maior
volume de producdo, exigia a alocacdo de um segundo operador para apoiar a

embalagem, algo que agora nao é necessario.

Com a nova célula automatizada, o operador apenas inspeciona 20 pecas por saco, o0 que
reduz drasticamente o esforco necessario. Atualmente, o tempo ara embalar um saco de
1500 pecas é de 3 minutos e 12 segundos, o que representa uma reducao de mais de 95%
no tempo de inspecio e embalagem por unidade. Esta melhoria teve impacte direto na
libertacao do operador, que passou a estra disponivel para apoiar outros postos de

trabalho, como o da injetora plastica adjacente.

Tabela 4.1 - Tipos de Embalagens do Embout.

Tipo de Inspecio Pecas embaladas / N° sacos (1500 un.) Exigéncias dos
P Pe¢ turno (8h) / turno Clientes
Apenas inspecao Sem verificacdo nos
2 ~0.000 pecas 6 sacos .
visual gabaritos
InSpECH NI Clientes com requisitos
uso de gabaritos de ~6.000 pecas 4 sacos L !
. ~ mais exigentes
verificacao
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A Figura 4.1 apresenta a comparacao do tempo médio necessario para embalar um saco
1500 pecas, em trés situacoes distintas: antes da intervencao Kaizen sem uso e gabaritos,
com uso de gabaritos, e apds a implementacao da inspecao automatizada. Verifica-se
uma reducao abrupta de mais de 95% no tempo necessario, passando de até 120 minutos
para apenas 3 minutos e 12 segundos por saco. Esta melhoria libertou o operador para
outras tarefas e eliminou a necessidade de apoio adicional em dias com produc¢ao mais

elevada.

4.2. Capacidade Produtiva e Gestao de Tempo

O tempo de ciclo da prensa, responsavel pela conformacao do Embout, nao foi alterado
com a intervencao. Este continua a variara entre os 7,8 e 8 segundos por peca, sendo

considerado estavel e adequado ao processo.

Contudo, é importante destacar que, anteriormente, a nica verificacao feita nesta fase
era o diametro do BLG, enquanto atualmente, com a nova célula de inspecao automatica,
sao realizados cinco testes completos por peca, sem afetar o tempo de ciclo da linha. Este
avanco representa um ganho qualitativo, ja que o controlo de qualidade passou a ser mais

rigoroso, sem impactar o ritmo produtivo.

Embora o numero total de pecas embaladas por dia ndo tenha variado
significativamente, a mudanca no processo permitiu reorganizar o fluxo logistico da
célula, melhorando a gestdo de tempo e aumentando a disponibilidade para responder a

picos de producao.

Tempo Médio por Saco Embalado
(minutos)

140
120
100
80
60
40
20

Antes (sem gabarito) Antes (com gabarito) Depois do Kaizen

Figura 4.1 - Tempo Médio por Saco Embalado (Minutos).
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Um aspeto essencial a destacar é que a inspecdo e embalamento anterior ocorria apenas
durante o turno da manha (8h/dia), enquanto a prensa operava em dois turnos
(16h/dia). Esta descoordenacdo criava uma acumulacdo semanal de pecas por
inspecionar e embalamento em atraso. Atualmente, como o operador realiza esta tarefa
num tempo inferior, as pecas zincadas podem ser embaladas de forma rapida e ajustada
ao ritmo da producao, o que reduz o tempo de resposta as encomendas dos clientes e

coloca a SSM num ambiente industrial mais competitivo.

Como mostra a Figura 4.2, a percentagem de tempo que o operador dedicava
exclusivamente ao processo de inspecao e embalamento era superior a 90% antes da
intervencao. Apos a implementacao da célula automatizada, essa ocupacao caiu para
cerca de 15%, permitindo ao operador dedicar-se a tarefas paralelas, como apoio a
injetora adjacente. Esta redistribuicao de tarefas resultou num reaproveitamento muito

mais eficiente da mao de obra disponivel.

4.3. Resultados da Implementacao da Inspecao

Automatica e Reforco do Controlo de Qualidade

Antes da intervencao, o nimero de pecas NOK detetadas pelo operador situava-se entre
10 e 50 pecas por dia, dependendo do lote. No entanto, como estas pecas s6 eram
separadas ap6s o processo de zincagem, geravam custos associados ao tratamento

desnecessario de produtos defeituosos.

Com a nova célula de inspecao automatica, o sistema rejeita em média cerca de 900 pecas
suspeitas por dia, que sao colocadas na caixa amarela para verificacio manual. Destas,
apenas 10 a 20 pecas sao efetivamente consideradas NOK, o que mostra que o sistema
esta a funcionar com o elevado grau de exigéncia e sensibilidade, detetando até pequenas
irregularidades como limalhas residuais, pequenas rebarbas, impurezas ou imprecisoes

minimas de forma.

Embora o numero de pecas rejeitadas para verificacao tenha aumentado, o namero de
pecas realmente rejeitadas manteve-se praticamente inalterado. O ganho esta no facto
de que, agora, as pecas NOK ja nao seguem para zincagem, o que representa uma
poupanca direta nos custos com tratamento de pecgas defeituosas e uma melhoria no
controlo do processo. Um impacte indireto, mas relevante, da automatizacao do controlo

de qualidade no final da prensa foi a necessidade de reforcar os ensaios de validacao da
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zincagem, realizados pelo departamento da qualidade no momento da rececao das pecas

tratadas externamente.

Distribuicao do Tempo do Operador
por Turno (%)

120
100
80
60
40
20

Embalagem (%) Disponibilidade para outras tarefas
(%)

Antes do Kaizen Depois do Kaizen

Figura 4.2 - Distribuicao do Tempo do Operador por Turno (%).

Anteriormente, o controlo era feito sobre 6 pecas por cada 10 lotes recebidos. Este plano
de amostragem era considerado suficiente, pois a anélise detalhada das pecas ocorria
apo6s a zincagem, durante a inspecao visual manual. No entanto, com a mudanca para o
controlo automatico que antecede o envio das pecas para zincar, torna-se crucial garantir
que apenas pecas com a devida integridade superficial sejam exportas ao processo de

tratamento.

Por isso, a nova politica interna passou a exigir teste de zincagem a cada 25 pecas por
cada lote, com maior frequéncia, agora de 5 em 5 lotes. Esta mudancga procura garantir
que eventuais defeitos de zincagem nao passem despercebidos, dado que as pecas nao
serdo inspecionadas manualmente apds levarem este revestimento. Os resultados
alcancados demonstram a eficicia da aplicacao pratica da filosofia Kaizen e das
ferramentas Lean na melhoria de processos industriais, mesmo em células produtivas

relativamente simples.

Ao manter o ritmo da linha, reforcar o controlo da qualidade, reduzir o esfor¢co humano
e reaproveitar recursos exigentes, a solucao permitiu ganhos reais e mensuraveis sem
necessidade de grandes investimentos. O impacte foi sentido tanto na produtividade do
operador, como na qualidade do produto entregue ao cliente e na agilidade da resposta
as encomendas. Além disso, a reorganizacdo do layout, alinhada a automatizacao
inteligente, contribuiu para um ambiente de trabalho mais ergon6émico, limpo e

eficiente.
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4.4. Avaliacao Econémica

A avaliacdo economica de um projeto de melhoria continua constitui uma etapa
fundamental para compreender o impacte real da intervencao e para justificar a suma
implementacdo perante a gestdo da empresa. No entanto, como em muitos projetos
industriais de curta duracdo, nem sempre é possivel obter todos os dados financeiros de
forma detalhada, sobretudo quando se trata de estimar custos indiretos ou beneficios
intangiveis. Ainda assim, a analise qualitativa e a projecdo baseada em indicadores
operacionais permitiram identificar de forma clara os ganhos econémicos associados a

solugao implementada.

4.4.1. Custos Associados a Processo Anterior

Antes da implementac¢do da solucdo, o processo de inspecdo manual exigia a alocacao
exclusiva de um operador durante todo o turno. Esta pratica representava nao apenas
um custo direto de mao de obra, mas também custos indiretos relacionados com a fadiga,
erros humanos e retrabalho. Adicionalmente, a configuracao fisica do posto obrigava a
movimentagOes repetitivas e a tempos de espera associados ao transporte interno de
pecas, resultando em desperdicios logisticos que, embora de dificil quantificacao,

afetavam negativamente a eficiéncia global da linha.

4.4.2.Investimento na Solucao

A automatizacao parcial da inspecdo implicou um investimento inicial em equipamentos
de visdo artificial, reconfigurada do posto de trabalho e pequenas adaptacoes ao layout
fabril. Este investimento, embora limitado quando comparado com solucdes de
automacao mais complexas, deve ser considerado como um custo de capital que a
empresa amortizara ao longo do tempo. Importa destacar que, por ter sido realizado com
recurso a tecnologia acessivel e a recursos internos de programacao e intervencao, o valor

global do investimento manteve-se controlado.
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4.4.3.Beneficios Diretos

Os principais beneficios econémicos resultam da poupanca em mao de obra, pela
libertacao do operador anteriormente dedicado exclusivamente a inspe¢do manual. Este
recurso pode ser alocado a tarefas de maior valor acrescentado, traduzindo-se num

aproveitamento mais eficiente das competéncias disponiveis.

Para além disso, a redu¢do do tempo de ciclo contribuiu para um aumento da capacidade
produtiva diaria da linha, permitindo responder com maior flexibilidade as encomendas
dos clientes sem necessidade de reforco de recursos. Finalmente, a diminuicao do risco
de falhas humanas no processo de inspecdo reduz significativamente os custos
associados a devolugdes, ndo conformidades e retrabalho. A Figura 4.3 ilustra

visualmente os ganhos, refor¢cando a analise dos beneficios diretos.

4.4.4.Beneficios Indiretos

Entre os beneficios indiretos destacam-se:

e A melhoria ergonémica do posto de trabalho, que reduz potenciais custos
associados a problemas de satide ocupacional;

e O aumento da motivacdo dos colaboradores, ao serem libertos de uma tarefa
repetitiva e fisicamente desgastante;

e A maior fiabilidade no controlo de qualidade, que fortalece a confianca dos
clientes e contribui para a imagem da empresa enquanto fornecedor de

exceléncia.

A representaciao grafica da Figura 4.4 evidencia a melhoria de indicadores-chave,

servindo de apoio a argumentacao dos beneficios indiretos.
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Comparacao Direta de Indicadores
100%

80%
60%
40%
20%

0%

Tempo de Pecas NOKa Pecas suspeitas % tempo N° operadores
embalagem (1 zincar para triagem operador em necessarios
saco) embalagem

m Antes Depois

Figura 4.3 - Comparacgdo Direta de Indicadores Antes vs. Depois.

4.4.5.Retorno Esperado e Limitacoes da Avaliacao

Apesar de nao terem sido disponibilizados dados financeiros suficientes para calcular
indicadores classicos de rentabilidade como o Payback Period ou o ROI, é possivel
afirmar que a relacao e o esforco da qualidade traduzem-se em ganhos mensuraveis de
produtividade, enquanto a diminui¢ao de desperdicios contribui para um funcionamento
mais sustentavel da linha. Estima-se que o investimento possa ser recuperado num curto

espaco de tempo, sobretudo se a solugao vier a ser aplicada em outras linhas de producao.

A Figura 4.5 traduz de forma gréfica a evolucao dos ganhos econémicos esperados ao
longo do tempo, sustentando a analise do retorno. A analise nao comtempla de forma
detalhada todos os custos operacionais, como a manutencao preventiva dos
equipamentos de visao artificial ou a formacao necessaria aos operadores. Contudo, estes
elementos sdo de reduzida expressdo face aos beneficios alcancados, nao

comprometendo a viabilidade econ6mica do projeto.
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Comparacao dos Indicadores Chave Antes e Depois da
Intervencéao Kaizen

B Antes (%) 1 Depois (%)
Eficiéncia/flexibilidade do posto
Ocupacgéao do operador

Pecas suspeitas rejeitadas antes da...
Pecas NOK enviadas para zincagem
Necessidade de 2.° operador

Tempo semanal total...

Tempo por saco (1500 pecgas)

o

20 40 60 80 100 120 140

Figura 4.4 - Comparacao dos Indicadores Chave Antes e Depois da Intervencgao Kaizen.

Perfildos Ganhos do Projeto

Eficiéncia do

operador
6
Rastreabilidade Facilidade de
da qualidade gestao do layout
Ergonomia do Nivel de
posto automacao
Antes Depois

Figura 4.5 - Perfil dos Ganhos do Projeto.
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5. Conclusao e Consideracoes Finais

O presente trabalho teve como objetivo aplicar os principios da filosofia Kaizen no

processo de inspecdo do componente Embout, produzido na SODECIA Safety &

Mobility — SSM Guarda, S.A. A intervencao centrou-se na automatizagdo parcial da

inspecao de qualidade através da introdugdo de um sistema de visdo artificial, aliada a

reorganizagao do posto de trabalho e a redefini¢do das fungdes do operador.

A analise inicial revelou limitagdes significativas, sobretudo pela dependéncia de um

operador exclusivo, pela elevada carga fisica e cognitiva da tarefa, pela suscetibilidade a

falhas humanas e pelos desperdicios logisticos decorrentes do layout. A solucio

implementada demonstrou que, mesmo com recursos tecnoldgicos acessiveis e de baixo

custo, € possivel alcangar ganhos relevantes de eficiéncia, produtividade e qualidade.

Principais Conclusoes

Reducao do tempo de inspecdo: a automatizacao permitiu encurtar o ciclo de
controlo, aumentando a capacidade produtiva da linha;

Libertacdo de recursos humanos: o operador deixou de estar alocado
exclusivamente a inspe¢do manual, podendo ser redirecionado para fung¢oes de
maior valor acrescentado;

Melhoria da qualidade: a reducao de falhas humanas e o refor¢o do controlo
automatizado aumentaram a fiabilidade dos resultados, diminuindo potenciais
custos de retrabalho e devolucoes;

Beneficios ergondémicos e motivacoes: a eliminacdo de tarefas repetitivas e
desgastantes promoveu melhores condi¢des de trabalho e maior satisfagdo dos
colaboradores;

Viabilidade econémica: ainda que sem célculo formal de indicadores financeiros,
a analise qualitativa demonstra que os beneficios diretos e indiretos superam

largamente o investimento realizado.

Em resumo, a aplicacdo da filosofia Kaizen mostrou-se eficaz, ndo apenas pela melhoria

pontual no processo em estudo, mas sobretudo por refor¢ar uma cultura organizacional

de inovacao, simplicidade e participacdo ativa das equipas.
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5.2. Limitacoes do Estudo

Apesar dos resultados positivos, importa reconhecer algumas limitagdes:

A anilise econémica foi realizada de forma qualitativa, dado nao estarem
disponiveis todos os dados financeiros;

O projeto incidiu apenas sobre uma linha de producao, pelo que a replicabilidade
a outras areas deve ser avaliada caso a caso;

A solucao tecnolbgica requer manutengao preventiva e formagao continua dos

operadores para garantir a sua fiabilidade a longo prazo.

Estas limitagdes, no entanto, ndo comprometem a validade do projeto, mas reforgam a

importancia de dar continuidade ao trabalho iniciado.

5.3. Perspetivas de Melhoria Futura

Para além da solugdo implementada, identificam-se oportunidades de evolucao que

podem alavancar ainda mais os ganhos obtidos:

1.

Integracao digital com sistemas de producdo: A ligacdo do sistema de visao
artificial as plataformas digitais da empresa permitiria monitorizar indicadores
de qualidade em tempo real, aumentando a rastreabilidade e acelerando a
tomada de decisao;

Utilizacao de inteligéncia artificial na inspec¢ao: A introducao de algoritmos de
machine learning poderia tornar o sistema de visao mais robusto, capaz de
aprender com novas ocorréncias e adaptar-se a diferentes padroes de defeitos;
Expansao do conceito a outras linhas produtivas: O modelo desenvolvido é
replicavel noutras areas da fbrica que apresentem tarefas repetitivas de inspec¢ao
ou controlo de qualidade manual, potenciando economias de escala;
Monitorizagao ergonémica e satide ocupacional: A libertacdo do operador abre
caminho para novas andlises de ergonomia, com recurso a sensores de
movimento ou wearables, prevenindo problemas de satde ocupacional e
reforcando o bem-estar dos colaboradores;

Integracao com manutencao preditiva: Os dados recolhidos pelo sistema de visao
artificial poderiam também ser utilizados para identificar sinais de desgaste ou
falhas nos equipamentos, apoiando praticas de manutencdo preditiva e

reduzindo tempos de paragem nao planeada.
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