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Resumo

O Lean Manufacturing é uma filosofia de gestao industrial que tem como objetivo identificar

e eliminar todos os desperdicios que existam numa empresa.

A realidade aumentada é uma tecnologia nova, ainda em desenvolvimento, tanto em termos
de software como em termos de hardware. Esta tecnologia é constituida por um equipamento
de recolha de imagens, um equipamento de processamento de dados e um equipamento de
visualizacdo das imagens recolhidas e processadas. E caraterizada por ser uma tecnologia que
funde o ambiente real com o ambiente virtual, para que haja uma interacdo instantanea

entre os dois ambientes.

No presente trabalho procura-se demonstrar que a utilizacao da realidade aumentada pode
contribuir para a melhoria de algumas das ferramentas e métodos utilizados na filosofia Lean

Manufacturing.

Através de varios exemplos e de previsoes de aplicacao na industria, tenta-se demonstrar que
o impacto tecnologico da realidade aumentada na filosofia Lean Manufacturing é uma mais-

valia.

Palavras-chave

Lean Manufacturing, realidade aumentada, filosofia Lean.
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Abstract

Lean manufacturing is a philosophy of industrial management that aims to identify and

eliminate all waste that exist in a company.

Augmented reality is a new technology, still in development, both in software and in terms of
hardware. This technology consists of an image capture device, a device for data processing
and visualization of the collected and processed images. It is characterized by being a
technology that merges the real with the virtual environment, so there is an instantaneous

interaction between the two environments.

This paper seeks to demonstrate that the use of augmented reality can contribute to the

improvement of some of the tools and methods used in Lean Manufacturing philosophy.

Through various exemples and predictions of application in industry, tries to demonstrate that

the technological impact of augmented reality in philosophy Lean Manufacturing is an asset.

Keywords

Lean Manufacturing, augmented reality , Lean philosophy.
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Capitulo 1



1.Introducéo

1.1. Breve historial

1.1.1. Filosofia Lean Manufacturing.

No rescaldo da Segunda Grande Guerra Mundial, a sociedade japonesa encontrava-se numa
situacao dificil. Havia falta de recursos para a reconstrucao industrial. Tendo em mente estes
fatos, Taiichi Ohno e Eiji Toyoda viajaram para os Estados Unidos da América, mais
precisamente até a cidade de Detroit, para estudarem o processo produtivo da Ford, pois era
a empresa com as técnicas, dispositivos e métodos mais modernos a nivel mundial. No final da
viajem de aprendizagem, eles constataram que alguns métodos utilizados pela Ford nao eram

compativeis com a industria e o mercado japonés [1].

O sistema de producdo da Ford estava pensado para a producao em massa, de forma a
abastecer grandes mercados, como o dos Estados Unidos da América. O Japao ndo precisava
de um sistema assim, precisava de um sistema que pudesse alimentar um mercado muito
pequeno, mas muito diversificado, mantendo sempre precos competitivos, mesmo em alturas

de falta de recursos.

Assim Ohno e Toyoda perceberam que o melhor sistema para a Toyota era um sistema que
produzisse em pequenos lotes e onde a producao pudesse ser diversificada, sem ter de

adquirir novas instalacdes e novos equipamentos.

Um dos fatores importantes que eles introduziram foi o envolvimento dos colaboradores no
sistema de producao. Este envolvimento, mais precisamente, no processo de qualidade, fez

com que se pudesse maximizar a utilizacdo dos escassos recursos existentes naquela época.

Ao sistema de producao criado a partir da observacao do sistema de producao da Ford e da
observacao do mercado japonés e seus parcos recursos, deu-se o nome de Toyota Production
Sistem (TPS).

O TPS utilizava uma producao em pequenos lotes e bastante diversificada. Devido a essa
producao intercalada (de lotes) de diferentes produtos, foi necessario que os colaboradores
estivessem bastante familiarizados com a maquinaria. Deste modo a mudanca de um lote para

outro lote diferente tornou-se mais rapida.

O TPS nos primeiros anos passou despercebido a nivel mundial. Foi na década de setenta do
século passado que devido a estagnacao da producdo em massa, juntamente com a crise
petrolifera, este tipo de producao sustentavel ganhou terreno e afirmou-se em relacdo as

empresas americanas [1] [2].



Desde ai, o TPS despertou o interesse de muitas empresas que tentaram adaptar o seu

sistema de producao de modo a aumentar a sua competitividade face aos seus concorrentes

[3]

Deste modo apareceu o Lean Manufacturing, a diferenca do Lean para o TPS reside no fato de
o TPS so poder ser aplicado na industria automovel, ja o Lean Manufacturing pode ser

aplicado em todos os setores da industria.

1.1.2. Realidade aumentada.

As bases teoricas da realidade aumentada foram estabelecidas por Ivan Sutherland, e segundo
ele “a derradeira experiéncia seria uma sala em que o computador pudesse controlar a
existéncia de matéria, de modo a que uma cadeira fosse criada naquela sala e fosse boa o
suficiente para que se pudesse sentar nela. Ou que uma bala, também ela criada naquela

sala, pudesse ser fatal”. [4]

Em 1968 Ivan Sutherland criou o primeiro hardware de visualizacdo [5] também chamado de

Head-mounted-display (HMD). (ver figura 1)

Figura 1 -“Sword Damocles” - Head-mounted-display Fonte: http://kunochan.com/?p=33; acedido em 3
de Setembro de 2014.

Em pleno século XXI é normal ouvir falar de realidade virtual mas, cada vez mais, se ouve
falar nao s6 de realidade virtual mas também de realidade aumentada. O que sado estas duas

realidades? Qual a diferenca entre elas?

1.2. Objetivos da dissertacao

O objetivo deste trabalho tedrico é tentar demonstrar o impacto tecnoldgico que a realidade

aumentada pode ter na Filosofia Lean.

Nos nossos dias, com a globalizacao, torna-se cada vez mais dificil a uma empresa aumentar

as suas receitas [6]. A concorréncia é cada vez mais feroz. Para que as empresas possam ter



uma vantagem sobre as suas concorrentes, é necessario que inovem, que procurem arranjar
uma ferramenta que lhes dé a tdo desejada vantagem. A utilizacdo da realidade aumentada
na Filosofia Lean Manufacturing pode dar essa vantagem. A filosofia Lean Manufacturing
procura abolir o desperdicio tornado as empresas 100% produtivas. Muitas vezes isso € dificil
pois ha muitas variaveis a ter em conta. Por esta razao a realidade aumentada tera um
grande impacto na Filosofia Lean Manufacturing. Através do encurtamento de tempos na
manutencao, na mudanca de pecas ou mesmo no aconselhamento continuo que podera ser
feito aos colaboradores. Muito ja se escreveu sobre a Filosofia Lean Manufacturing, no

entanto com este trabalho espera-se abrir um novo conjunto de perspetivas.

1.3. Metodologia da pesquisa

Este trabalho utiliza como procedimentos técnicos a pesquisa bibliografica. E elaborada
através de publicacdes nacionais e internacionais, entre os quais livros, artigos cientificos,

material diverso disponivel na internet.

1.4. Estrutura da dissertacao

A estruturacao desta dissertacao foi feita em quatro capitulos organizados de acordo com o

seguimento logico da pesquisa. Nestes sdo abordados os seguintes pontos:

Capitulo 1 - O presente capitulo, onde se inclui enquadramento histérico do pensamento Lean

Manufacturing e da Realidade aumentada, objetivos da dissertacao de mestrado;

Capitulo 2 - Revisdo de literatura. Inclui apresentacdo dos principios da Filosofia Lean

Manufacturing e da Realidade aumentada, conceitos, métodos e ferramentas dos mesmos;

Capitulo 3 - Desenvolvimento de exemplos com a utilizacao da realidade aumentada para os
métodos de Kanban, 5’s, heijunka, Poka-yoke, Standardized Work, TPM, SMED.

Capitulo 4 - Avaliacao dos objetivos tracados para este trabalho.



Capitulo 2



2. Revisao de literatura

2.1. Lean Manufacturing

2.1.1. Caraterizacao do Lean Manufacturing

O Lean Manufacturing é uma filosofia de gestao industrial e tem como objetivo desenvolver
mentalidades, competéncias, processos e sistemas industriais, de modo a encontrar e
erradicar qualquer desperdicio que possa existir, em qualquer setor de uma empresa. Isso é
feito através de uma melhor gestdao de recursos humanos, matérias-primas, maquinaria,
conhecimentos [7]. Ou seja, procede-se a entrega de valor sob a forma de produto/servico,

com a minima utilizacao de recursos possivel [8].

O desperdicio descrito em cima advém de toda e qualquer atividade que nédo acrescente valor
ao produto final [9]. Para a eliminacdo destes desperdicios, o Lean Manufacturing utiliza uma
série de metodologias e ferramentas baseadas na evolucdo continua dos seus métodos e
filosofia [10].

2.1.2. Valor e desperdicio

Valor é a materializacao das espectativas do cliente [9]. Quando uma empresa € contactada
por um cliente para criar/materializar um determinado produto, ela vai tentar entregar ao

cliente o produto conforme o cliente o idealizou a um preco em conta.

Mas no entanto devido aos varios desperdicios existentes no seu sistema de producao, o valor

pode ficar um pouco aquém do esperado pelo cliente.

Através da filosofia Lean Manufacturing procede-se a eliminacdo de todo e qualquer
desperdicio. Entenda-se desperdicio como algo que consome tempo e recursos e ndo contribui
em nada para o valor do produto final [9]. Com a eliminacao do desperdicio espera-se poder
entregar o valor esperado pelo cliente a um preco menor, ou mesmo, um valor melhor ao

preco acordado.

2.1.3. Tipos de desperdicio

Conforme foi dito anteriormente, a filosofia Lean Manufacturing tenta eliminar todo e
qualquer desperdicio. Segundo [11], existem sete tipos de desperdicios associados aos

processos produtivos.

i) Superproducao, devido a uma producao excessiva utilizando recursos sem que haja
encomendas, vai ser necessario um aumento do local de armazenamento. Esse aumento

podera levar a movimentacdes desnecessarias, ou seja mais consumo de recursos



desnecessarios; ii) Tempo de espera, é o tempo médio que uma peca espera, entre postos de
trabalho, de uma linha de producédo; iii) Movimentacdes desnecessarias, sdao todas as
movimentacdes de matérias-primas, ferramentas ou produto final, que nao acrescentam valor
ao produto; iv) Sobreprocessamento, acontece quando o operador carece de conhecimentos
para completar uma determinada tarefa. Pode também ser causado por uma deficiéncia no
que diz respeito a um processo produtivo, ou pode acontecer quando é feito um
reprocessamento; v) Stocks, é todo o material excedente que se encontra em armazém, seja
ele matéria-prima, produto em transformacdo, ou produto acabado. vi) Trabalhos
desnecessarios, sao todos os trabalhos feitos por colaboradores que nao trazem qualquer valor
para o produto final. Podem ser feitos antes, durante ou depois do processamento. vii)
Defeitos, sao todos os produtos ou servicos que nao estdao de acordo com as especificacoes
dos clientes. Essa insatisfacdo pode levar a que a peca seja rearranjada ou, em ultimo caso,

seja descartada, por nao haver aproveitamento possivel.

Podemos ndo nos dar conta dos desperdicios relatados em cima. Na figura 2, através do
conceito do Lead Time, podemos ver quanto do tempo, num processo de producao, € gasto

em desperdicio e quanto é gasto em valor acrescentado para o produto final.

Lead Time Total

Valor

Tempo gasto com desperdicios
po g p acrescentado

Através das praticas do

Lean Manufacturing.

Valor acrescentado

Tempo gasto com desperdicios

Figura 2 : Ilustracdo do racio de tempo despendido com desperdicios e com acrescento de valor ao
produto/servico - (Bidarra, 2011 - Implementacao da Filosofia SMED numa empresa do setor da industria

automovel.)[12]

Mas afinal o que é o Lead Time? Para que serve? O Lead Time ndao é mais do que o tempo
total, desde a entrada da matéria-prima, até a saida do produto final [13]. Através do Lead
Time podemos contabilizar o tempo gasto em desperdicios e o tempo gasto em valor com o
produto final. Como se pode ver na figura 2, a grande maioria do tempo gasto na producao de
um determinado produto € gasto com desperdicios, sejam esses desperdicios por
superproducdo, tempo de espera, movimentacdes desnecessarias, sobreprocessamento,
stocks, trabalho desnecessario ou defeitos. Se nesta empresa for implantada a filosofia Lean
Manufacturing, o tempo de producao vai ser reduzido, devido a eliminacao de desperdicios e

ao mesmo tempo havera uma maior diversificacao e flexibilizacdo produtiva.



2.1.4. Principios Lean Manufacturing

Conforme ja foi dito atras, a filosofia Lean Manufacturing é uma filosofia de gestao industrial

e segundo Womack [11] podemos caracteriza-la em cinco principios.

i) Percecao de valor, deve-se perceber segundo a perspetiva do cliente o valor que este
atribui ao produto; ii) Perceber a cadeia de valor de determinado produto, ou seja, perceber
como se gere a informacao, desde a aceitacdo da encomenda, até a sua entrega ao cliente.
Perceber quais as necessidades que o produto podera ter desde a sua concecao até a sua
producao, perceber também a transformacao que ira acontecer desde a matéria-prima até a
entrega do produto final, ou seja, perceber toda as etapas de transformacao, de modo a
entregar ao cliente um produto com o maximo valor; iii) Melhorar o fluxo, obtencdao de um
fluxo melhorado devido a eliminacao de desperdicio. Aumento da utilizacao de atividades de
valor acrescentado. iv) Introducao do sistema pull, o cliente controla a producao, o que quer
, quando o quer e em que quantidades o quer. v) Busca da perfeicao, procurar a melhoria
continua através da eliminacdo do desperdicio. Continua interacdao entre a empresa e o

cliente de forma a inovar constantemente, insatisfacao perpétua.
Recentemente foram adicionados mais dois principios;

vi) Stackholders, deve-se conhecer os clientes para quem se produz. vii) Inovacdo continua,
procurar idealizar e construir novos produtos e/ou servicos, haver uma inovacao constante de
modo a que se crie valor. Com a adicdo destes dois novos principios procura-se melhorar as

empresas através de melhores desempenhos [7].
A filosofia Lean Manufacturing tem também as seguintes caracteristicas [8]:

a) Tudo é compreendido através do controlo visual, ndao descurando nenhum problema. b)
Necessidades de compreender como os processos de producao funcionam, de modo a poder
melhora-los. c) Quem ocupa cargos de chefia deve conhecer a filosofia Lean Manufacturing e
deve sentir-se a vontade para a ensinar aos seus colaboradores. d)Através da padronizacao de
tarefas, deve-se dar mais autoridade e autonomia aos colaboradores. e) Aprender através da
reflexao, em busca da melhoria continua. f) Considerar os fornecedores como membros da
empresa no sentido de os desafiar/incentivar ao seu desenvolvimento e melhoria. g) Apostar
na formacdao e na criacdo de equipas, tendo sempre como base a filosofia Lean
Manufacturing. h) Primeiro ver o quadro amplo da situacdo e tomar consciéncia de todas as
opcoes possiveis, depois, através de consenso, tomar as decisdes necessarias e rapidamente
implementar essas decisdes. i) Através da utilizacdo do sistema pull tenta-se evitar a
superproducéo, ou seja, so se produz o que se precisa. j) Necessidade de criacao de um fluxo
continuo para todos os processos, de modo a encontrar desperdicios escondidos. k) Manter a

producao numa quantidade média, de modo a que, caso haja uma variacdo no processo



produtivo, ndo se criem desperdicios nem sobrecargas. ) Concecao de regras, caso surja um
problema, o equipamento pare e se proceda a sua reparacdo. Deste modo havera qualidade
em todo o processo produtivo. m) Necessidade de conceber um fluxo continuo em todos os
processos. Desta forma podem-se descobrir desperdicios que até entao estavam escondidos no
processo produtivo. n) Mesmo que no inicio haja um aumento de custos, é necessario e
imperativo que as decisoes tomadas sejam a longo prazo. o) Os colaboradores devem utilizar
equipamento amplamente testado por eles proprios, devem estar completamente
familiarizados com o tipo de equipamento, de modo a tirar o maximo rendimento dele. A
producdo deve ser um incentivo ao melhoramento tecnolégico e ndo o contrario

(melhoramento tecnoldgico incentivo a producao).

Até agora falou-se sobre o que é a filosofia Lean Manufacturing, que fatores levaram a sua
criacdo e a razado da sua utilizacao a nivel mundial. A filosofia Lean Manufacturing nao é so
constituida por métodos e regras, é também constituida por ferramentas que sdao implantadas

em qualquer empresa que queira utilizar o pensamento Lean Manufacturing.

2.1.5. Métodos e ferramentas do Lean Manufacturing

Entre os muitos métodos e ferramentas que podem ser utilizados, aquando da sua

implantacao, estao as seguintes:

i) Just-in-time, (JIT); ii) Total Productive Maintenance, (TPM); iii) kaizen; iv) 5°s; v) Poka-
yoke; vi) Standardized Work, (SW); vii) Single Minute Exchange of Die, (SMED); viii) Value
Stream Mapping, (VSM); ix) Heijunka; x) Kanban;

Em seguida vamos conhecer cada um deles.
2.1.5.1. Just-in-time

Nos nossos dias torna-se cada vez mais dificil uma empresa aumentar as suas receitas. Esta

dificuldade deve-se a concorréncia que existe numa economia de mercado.

O método just-in-time, (JIT) teve a sua origem na necessidade que as empresas tém de
reduzir custos de producdo. Com este método so se produz aquilo que se vende e s6 quando
for a altura certa, ou seja, o cliente diz quanto quer do produto e quando, deste modo
poupam-se recursos. E muito importante que a producdo seja organizada, de modo a que a

entrega seja feita na data acordada com o cliente [6].

Como ja foi dito, nos tempos que correm existe uma forte concorréncia entre empresas e o
valor de venda de determinado produto ndo é a empresa que o fixa, mas sim o mercado. Para
gue o preco seja mais reduzido, mantendo a mesma margem de lucro, é necessario eliminar

todos os desperdicios que existam na producao [6].



Para eliminacao dos desperdicios pode-se proceder de duas formas [6]:

Melhorar a produtividade, através de investimentos elevados em activos fixos, o que origina a
necessidade de injecao de capital. Este investimento vai pesar nas contas da empresa, e o

preco final pode nao ser, por isso o desejado.

Melhorar a estrutura existente, através da eliminacao de custos escondidos. Ha a necessidade
de haver uma familiarizacdo com os processos de producao e também uma boa dose de

imaginacao.

O investimento em novas tecnologias nem sempre se traduz em reducdo de custos de
producao, ou mesmo em competitividade. Muitas vezes esses custos produtivos sao elevados e

devido a atitudes organizacionais atiram a empresa para a “nao competitividade” [6].

Essa atitude “ndo competitiva” por vezes também se traduz em postos de trabalho mal
implantados, distantes entre si, sendo necessario percorrer longos trajetos e ao mesmo tempo
mais areas de armazenamento, o que podera fazer com que haja atravancamento nos
percursos e até mesmo desorganizacao nas empresas. Outra causa da “nao competitividade”
€ a deficiente, ou até inexistente, formacao dos colaboradores. Essa falta de formacao
podera levar a que os departamentos trabalhem deficientemente. Por outro lado, a formacao
deficiente de pessoal podera fazer com que tarefas rapidas (mudanca de ferramentas) possam
levar mais tempo do que o necessario. Problemas de qualidade e a falta de fiabilidade, por
parte dos fornecedores, também podem causar problemas e levar a uma atitude de “nao

competitividade”.

As causas relatadas em cima poderao levar a que:

i) Os stocks sejam elevados; ii) Existam prazos de entrega demasiado longos; iii) Haja falta de
motivacao entre os colaboradores; iv) Utilizacao de recursos da empresa de forma deficiente;
v) Falha na entrega das encomendas dentro dos prazos estipulados; vi) Haja desperdicio, quer

seja na forma de matéria-prima, mao-de-obra, tempo, energia, equipamento, etc.

Para finalizar, conforme vemos na figura 3, o Just-in-time é um sistema de producdo que nos
diz que nada deve ser comprado, transformado ou armazenado, sem que o cliente faca a
encomenda. O cliente é que vai dizer o que quer, quando quer e quanto quer. Para além de

eliminar todo o tipo de desperdicio também é importante fidelizar fornecedores [6]
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Figura 3 - Conceito Just-in-time; Fonte: http://www.industriahoje.com.br/wp-

content/uploads/2012/08/just_in_time.jpg; acedido em 10 de Agosto de 2014.

2.1.5.2. 5's

O método dos 5°s é normalmente a primeira ferramenta a ser utilizada quando se quer
implantar a filosofia Lean Manufacturing. Este método serve para arrumar, limpar e
organizar, de modo a que so esteja no local de trabalho aquilo que é necessario para a

producao [14].

Este método é constituido por cinco ferramentas:

i) Seiso; ii) Seiri; iii) Seiton; iv) Seiketsu; v) Shitsuke;

0 método dos 5°s é utilizado para que haja uma maior eficiéncia nos postos de trabalho.

A primeira coisa a fazer no local de trabalho é sistematizar a arrumacao e a limpeza que se
pretende fazer - Seiketsu; Em seguida deve-se fazer uma triagem de tudo o que se encontra
no posto de trabalho, para que no final somente reste o estritamente necessario. Nessa
triagem vao-se separar os objetos em dois grupos: o grupo dos objetos necessarios e o grupo
dos objetos ndo necessarios - Seiri; A limpeza do local de trabalho é feita em seguida, de
modo a retirar toda a sujidade - Seiso; Organizar os objetos de forma a estes estarem
acessiveis quando necessarios - Seiton; Por Ultimo a Shitsuke é uma ferramenta de
autodisciplina e tem como objetivo a aplicacdo das decisdes tomadas e a melhoria continua

dos5’s

Através do Seiketsu, Seiri e do Seiso o posto de trabalho vai aumentar a sua funcionalidade, o
Seiton vai tentar melhorar a sua ergonomia, e o Shitsuke procura a melhoria constante e

continua.

Como podemos ver na figura 4 no posto de trabalho sé ficam os utensilios estritamente

necessarios, tudo esta arrumado, limpo e pronto a usar.
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Figura 4 - Utilizacao do método dos 5°s. Fonte:

http://www.marshallinstitute.com/images/blog/beforeafter.jpg; acedido em 10 de Agosto de 2014

2.1.5.3. SMED

O SMED ou Single Minute Exchange of Die, tem como objetivo a reducao dos tempos de
preparacao dos equipamentos. Este método abarca desde a organizacdao do processo de

mudanca, até a sua automacao [15].

Muitos dos objetos produzidos nos nossos dias sdao constituidos por varias pecas e muitas vezes
essas pecas sao produzidas pelas mesmas maquinas. Para a producao de pecas diferentes é
necessario a utilizacdo de moldes/ferramentas diferentes. Para tal é necessario mudar o
molde/ferramenta entre uma série e outra. O SMED vai aumentar a rapidez do setup para que
a paragem seja menor. Setup ou preparacao diz respeito ao tempo de mudanca de
ferramenta,troca do molde, ou aperto numa maquina ou maquinas. Tempo de setup € o
tempo que decorre entre a producao da Ultima peca de uma série e a primeira peca da série

seguinte [16]

Na figura 5 pode-se ver um exemplo duma maquina com uma peca preparada com uma

fixacdo funcional, de modo a que, se for necessario, possa ser mudada rapidamente.
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Figura 5 - Exemplo de fixacao funcional. Fonte: http://leanman.hubpages.com/hub/SMED#slide3400716;
acedido em 12 de Agosto de 2014

Na metodologia SMED devem-se calendarizar as afinacbes necessarias e ndo mais do que o
estritamente necessario. As ferramentas deverao estar sempre posicionadas, no momento de
serem utilizadas, através de posicoes marcadas. Por ultimo, & necessario que toda a

preparacao esteja sincronizada, para que nao sejam feitas deslocacdes desnecessarias.

Este método é muito importante quando pretendemos ter um sistema pull, pois agiliza a

producao e adapta-a a variacoes da procura [17]
2.1.5.4. Kanban

O método kanban é um sistema de informacado que transmite as necessidades do posto de

trabalho a jusante ao posto de trabalho a montante, [17].

Uma empresa tem sempre a tendéncia de produzir mais do que consegue escoar, como
consequéncia o stock de produto final da empresa aumenta. Para contrariar essa tendéncia
foi criado um sistema visual de gestao. Através do controlo de stocks e de fluxos, produz-se o

produto pretendido, no momento pretendido e com a qualidade acordada com o cliente [6].

No método kanban, os postos de trabalho sdo posicionados a jusante uns dos outros e o fluxo
de producao viaja da esquerda para a direita, de posto para posto. Em sentido inverso viaja o

fluxo de informacao, na forma de etiquetas kanban.

Na figura 6 pode-se ver que o posto de trabalho 2 utiliza a producao do posto de trabalho 1,
quando o posto de trabalho 2 consome o contentor de pecas, envia a etiqueta kanban para o
posto de trabalho 1. A etiqueta kanban é uma ordem de producao para que que o posto de

trabalho 1 produza mais um contentor de pecas. A etiqueta kanban, quando chega ao posto
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de trabalho 1, é colocada no quadro de planeamento até que o contentor seja produzido.
Quando o contentor é produzido a etiqueta kanban é colocada no contentor e enviada para o
posto de trabalho 2 e so sera retirada do contentor quando o mesmo estiver vazio. Nesse
momento a etiqueta kanban sera enviada de volta para o posto de trabalho 1. E um circuito
fechado [6].

Posto 1 Fluxo d~e Posto 2 Fluxo d~e Posto 3 Fluxo d~e
produgado produgdo produgado
Eligxes Fluxo
Kanban Kanban

Figura 6 - Esquema de linha de producdo com utilizacao da técnica Kanban [6],

As etiquetas kanban circulam sempre entre dois postos de trabalho. Por exemplo entre o
posto de trabalho 1 e o posto de trabalho 2, ou entre o posto de trabalho 2 e o posto de

trabalho 3, ou o posto de trabalho 3 e o posto de trabalho 4 e assim consecutivamente.

Caso o quadro de planeamento do posto de trabalho 1 ndo tenha nenhuma etiqueta kanban,
isso significa que o posto de trabalho 2 esta plenamente aprovisionado. O posto de trabalho 1

para até que chegue uma etiqueta kanban do posto 2 [6].

Para o método kanban funcionar é preciso que os postos de trabalho estejam perto um do
outro, deste modo sé existira um sitio de armazenagem entre os dois. Se os dois postos de
trabalho estiverem distantes um do outro, sera necessario haver dois locais de
armazenamento, um no posto de trabalho 1 e outro no posto de trabalho 2. Os contentores
terao de ser transportados do posto de trabalho 1 para o posto de trabalho 2, logo quando o
posto de trabalho 2 consome os produtos do contentor, retira-se a etiqueta kanban de
transferéncia e envia-se para o local de armazenamento do posto de trabalho 2. La a etiqueta
é afixada no quadro de transferéncia e em seguida o responsavel pela transferéncia leva a
etiqueta kanban de transferéncia, do local de armazenamento do posto de trabalho 2, para o
local de armazenamento do posto de trabalho 1. No posto de trabalho 1 a etiqueta kanban de
transferéncia € trocada por uma etiqueta kanban de producdo e colocada no quadro de
planeamento do posto de trabalho 1, para que seja produzido o contentor de pecas

necessarias no posto de trabalho 2 [6], conforme figura 6.
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Fluxo de
Local de transferéncia | Local de
Fluxo de armazenamento armazenamento | Fluxo de
Posto 1 produgéo do posto 1 do posto 2 produgédo Posto 2
Fluxo Kanban Transporte da Fluxo Kanban
producéo etiqueta kanban transferéncia
de transferéncia.

Substituigdo da etiqueta

de transferdnga

pela estigueta kanban de
produgdo.

Figura 7 - Esquema de linha de producdo com utilizacao da técnica Kanban, com postos de trabalho

distantes.

Com o método kanban os postos de trabalho tém uma maior comunicacao entre si, quer seja
relacionada com pecas defeituosas, avarias, ou falta de pecas. Este método demonstra uma
grande coesao entre os varios postos de trabalho, criando pecas com mais qualidade, mais

fiabilidade, no que diz respeito a prazos de entrega e quantidade.
2.1.5.5. Poka-yoke

O método Poka-yoke identifica e previne possiveis erros ou defeitos, que possam aparecer
durante o processo de producao. Quando é detetado um erro, o processo é interrompido e o

erro é reparado, de modo a que o erro nao passe para o processo seguinte. [18]

Nos tempos modernos, a qualidade do produto é muito importante, as empresas gastam muito
dinheiro para manter os niveis de qualidade, pois pode marcar a diferenca entre o produto da
empresa e o produto da concorréncia. Devido a sua importancia, desde o inicio da producao
até ao final, sao gastos muitos recursos humanos na procura de defeitos na producao, ou

avarias nas maquinas.

Como se falou em cima, é necessario procurar defeitos ou avarias na linha de producao. Para

tal, identificaram-se trés passos, de modo a prevenir possiveis causas de erro ou defeitos.

i) Antes de mais deve-se identificar o que podera correr mal; ii) Deve-se elaborar um plano de
prevencao de possiveis erros ou avarias; iii) Selecdao de acdes a serem tomadas quando erros

ou avarias sao detetados.
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Dentro desta ideia de prevencao e detecao de erros temos o Poka-yoke, constituido por dois

métodos:

a) O método de controlo; quando encontra um erro ou avaria, da ordem de paragem a

maquina, ou mesmo a toda a linha de producéo, para que o problema detetado seja corrigido.

b) O método de adverténcia; quando é descoberto um erro ou avaria, as maquinas continuam
a trabalhar, ou seja, o que esta a gerar o defeito continua a faze-lo. Este método avisa o
operador da maquina e é o operador que vai tomar a decisao sobre o que fazer quanto ao

erro.

Exemplo:

The simpler the poka-yoke the better

An interference Interference pin
pin prevents o _/\
worker from -

installing a part
the wrong way.
The best poke-
yoke solutions

are simple,
inexpensive,

: i\
and fail-safe. Mac\hine tack pat  WRONG WAY

A

Figura 8 - Método poka-yoke. Fonte: http://www.mastercontrol.com/newsletter/medical_device/use-

poka-yoke-medical-device-design-manufacturing.html; acedido em 12 de Agosto de 2014.

2.1.5.6. Standardized Work

A producao deve ser padronizada, todos os colaboradores da linha de producao devem
executar a mesma operacao da mesma forma. Assim reduzem-se os defeitos de producao,

variedade de processos produtivos e estabiliza-se a producao [19].

2.1.5.7. Value Stream Mapping

O Value Stream Mapping (VSM), mapa do valor acrescentado, mostra todo o percurso de um
determinado produto, desde que os clientes fazem a sua encomenda, até a sua entrega.
Através deste método consegue-se identificar o desperdicio ao longo de todo o processo
produtivo [20].

Este método é constituido por trés etapas [21]:
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i) Mapa do estado actual; Demonstra como a cadeia de valor atua, identifica o desperdicio e
elimina-o da cadeia de valor (figura 9). ii) Mapa de estado futuro desejado; E a cadeia de
valor no futuro, depois de implementadas as melhorias desejadas (figura 10). iii) Plano de
implementacao; Planeamento de todas as etapas necessarias, de modo a alcancar o estado

futuro.

Figura 9 - Mapa do estado actual. http://www.nortegubisian.com.br/onde-atuamos/gestao-de-

operacoes/ 117-mapeamento-do-fluxo-de-valor-value-stream-mapping-vsm; acedido em 12 de Agosto de

2014.
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Figura 10 - Mapa do estado futuro. http://www.nortegubisian.com.br/onde-atuamos/gestao-

de-operacoes/117-mapeamento-do-fluxo-de-valor-value-stream-mapping-vsm; acedido em 12
de Agosto de 2014.
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2.1.5.8. Heijunka

O método Heijunka carateriza-se por ser um método de producdo que vai alternando a
producao de varios produtos. Através da alternancia de producdo havera uma producdo
nivelada, ou seja, o nivel de armazenamento de determinado produto sera menor. Este

método minimiza o risco de superproducéo [18].

Podemos caracterizar o Heijunka como sendo um método que estabelece qual o volume de
producdo mais adequado; quais os produtos a produzir e qual a ordem de producéo; E

estabelecido um tempo de producao para cada produto.

Por muito bom que este método aparente ser, ndao é um método infalivel. Caso as
encomendas dos clientes sofram alguma flutuacdo, € sempre aconselhavel que exista um

pequeno stock de produto final, para fazer face a essa pequena flutuacao [8].

Na figura 11 podemos ver uma demonstracao do método Heijunka.

1. Heijunka em linha: ex: 2 monovolumes, 1 coupé, 1 berlina..., 2 monovolumes, 1coupé,
1 berlina...

2. Logistica mais leve, pequenos comboios, colocacao em fluxo.
Pequenas embalagens, menos stock.

4. Compressao do bordo de linha, concentracao no valor acrescentado, reducao dos
mudas.
Linha flexivel multiprodutos, Heijunka, melhor utilizacdo dos meios de producao.

6. Operadores a criar valor acrescentado.

Figura 11 - Método Heijunka. Fonte http://www.vision-lean.pt/lean-manufacturing-

accao/heijunka; acedido em 12 de Agosto de 2014.
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2.1.5.9. Kaizen

Kaizen significa melhoria continua do processo produtivo, o objetivo desta ferramenta é
melhorar sempre, nunca achar que certo produto, ideia ou método nio pode ser melhorado. E
uma filosofia que tem como base a eliminacdo do desperdicio, através de solucdes de baixo

custo, constantemente melhoradas [22].
Na filosofia Kaizen existem dez regras que devem ser seguidas [23]:

a) As pessoas devem estar envolvidas, os colaboradores devem fazer parte da solucao do
problema. b) Todo e qualquer tipo de esperdicio deve ser eliminado. c) Deve haver um
desenvolvimento continuo. d) A metodologia deve-se aplicar a qualquer cultura, ou industria.
e) A atencao é virada para o chao da fabrica, é la que vai ser criado o valor. f) A
aprendizagem é feita através da pratica e s6 se aprende praticando. g) E uma filosofia
totalmente orientada para os processos. h) A prioridade sao os colaboradores. A melhoria,
parte deles. i) Deve-se adotar uma gestdo visual, assim os desperdicios serao percetiveis para
todos. j) Todo e qualquer aumento de produtividade deve ser obtidos sem grandes

investimentos.

2.1.5.10. Total Productive Maintenance (TPM)

O objetivo do Total Productive Maintenance (TPM) é, através da pratica da manutencao
preventiva, reduzir os tempos de paragem nao planeados, o que vai aumentar a capacidade
produtiva e a qualidade. Ao mesmo tempo, reduz custos de producdo, através de um menor

custo de manutencédo e uma maior vida Gtil do equipamento.

Para que seja implantado o método de Total Productive Maintenance (TPM) numa empresa, é

necessario seguir algumas regras [24].

i) Para aumentar a sua utilizacdo operacional é necessario e sempre que possivel, proceder a
melhorias especificas no equipamento. ii) Controlar o funcionamento dos equipamentos, iii) A
seguranca no trabalho e a protecao do meio ambiente devem estra sempre presentes nos atos
dos colaboradores. iv) Os colaboradores devem ter acesso a formacao, quando estao
associados aos departamentos de producdo e manutencdo. v) A manutencao das maquinas
deve ser planeada com intervalos de tempo razoaveis. Pode ser uma manutencao geral, em
que se faz a manutencdo a um grupo de maquinas, ou pode ser uma manutencao auténoma
em que se faz uma manutencao isolada. vi) Deve haver preocupacao com a qualidade do
produto final, é necessario fazer manutencao de qualidade de produtos finais. vii) A

administracao da empresa deve aceitar e encorajar a manutencao de todo o equipamento.
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2.2. Realidade Aumentada

2.2.1. Caraterizacao

A Realidade Virtual (RV) é a interacao entre homem/computador, através da criacao de uma
plataforma virtual, onde se vai reproduzir virtualmente o mundo real, ou até mesmo um

mundo imaginario [25].

A Realidade Aumentada (RA), é a interacao entre uma plataforma virtual e o ambiente real,
através da utilizacdo de um conjunto de aparelhos constituido por camaras; computador;
ecra. Este conceito cria uma fusao entre o ambiente real e o ambiente virtual, o que vai levar
a uma interacao em tempo real. Mas os objetos virtuais sao colocados no ambiente real e
nunca o contrario e para que haja interacao entre os dois ambientes, é necessario que o
posicionamento e alinhamento dos objetos virtuais, calculados pelo computador, estejam de

acordo com a orientacao e posicionamento do ambiente real [26].

A diferenca entre estes dois tipos de realidade é que na realidade virtual nao existe uma
interacao entre o mundo real e 0 mundo virtual. Todo o ambiente é criado virtualmente para
o utilizador, sao tidos em conta a qualidade e o realismo de todos os elementos virtuais. Na
realidade virtual é necessario que haja um imput de comandos para que haja interacao entre
o utilizador e o ambiente virtual [25]. Ja na realidade aumentada a interacdo entre os dois
ambientes é o principal objetivo, para que se acrescente algo ao ambiente real. Na realidade
aumentada é muito importante o posicionamento e alinhamento dos elementos virtuais. Para
haver interacao entre os dois ambientes é necessario que existam alguns comandos de
entrada de dados, para além de imagens, sensores e GPS. Deste modo a realidade aumentada
necessita de muita mais informacao. Essa informacdo, depois de captada, sera processada e
enviada para o periférico de visualizacdo. E necessario que haja rapidez no processamento da

informacéao, pois a interacao entre o ambiente real e o virtual é quase instantanea [26].

2.2.2. Ferramentas

De modo a conseguir essa interacdo entre os dois ambientes sdao necessarios, conforme foi
dito em cima: i) camaras, para captura de imagem do ambiente real; ii) Computador, para
processamento de informacao e posicionamento em tempo real; iii) Ecra, visor (HMD), Tablet,
Workbench, smartphone), para visionamento da imagem captada pela camara, depois de

processada pelo computador.

O primeiro passo, para que haja um elemento virtual no ambiente real, é através de captura
de imagens. Para tal utiliza-se camaras de video. Esta captura de imagens tem de ser feita no

momento da interacao de forma que haja isso mesmo, interacao entre elementos virtuais com
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o ambiente real. Na captura de imagem ¢é feita uma analise ao ambiente, de forma a

descobrir uma marca (fiducial marker).

2.2.2.1.Marcas

Na realidade aumentada é necessario ter em atencao o posicionamento e o alinhamento do
elemento virtual, isto é, através de marcas utilizadas no ambiente real. A marca [27] tem
uma forma quadrada, o seu fundo € branco com o rebordo preto e no seu interior tem um

simbolo, como podemos ver na figura 12.

Figura 12 - Exemplo de uma Marca Fiduciaria. Fonte: http://blogdoiphone.com/2011/02/panasonic-
tambem-investe-na-realidade-aumentada-do-iphone-para-promover-sua-tv-3d/; acedido em 7 de
Setembro de 2014

Este tipo de marca tem o nome de fiducial marker [28] e nao precisa de fonte de energia
para funcionar. A utilizacdo de marcas no nosso dia-a-dia ja € muito comum. O cddigo de
barras é provavelmente a marca mais conhecida. Com ele simplificamos varias tarefas, por
exemplo no armazenamento e transporte de mercadorias, nos estabelecimentos de venda,
entre outras situacées. Mas este tipo de conceito apenas serve para identificar o marcador,
desprezando o seu posicionamento e orientacdo. Ja o fiducial marker é o tipo de marca que

contem toda esta informacao (identificacao, posicionamento e orientacao).

2.2.3. Posicionamento e orientacao

A informacao sobre a orientacdo e o posicionamento do objeto virtual é dada através das
coordenadas (x,y,z) da marca. Mais precisamente, o deslocamento no plano xy é dado pela
imagem captada pela camara, tendo como base a posicdo da marca na imagem. O
deslocamento em profundidade é dado pela coordenada z. Esse deslocamento é obtido

através do calculo da distancia entre a marca e a lente da camara [29].
A orientacdo do elemento virtual é obtida através de uma matriz transformada (4x4) [29].

Mas a marca nao serve somente como ponto de referéncia de um elemento virtual, mas

também como uma ponte entre o utilizador e o ambiente virtual. Quando o utilizador
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movimenta a marca, o ponto de referéncia do elemento virtual € movido, o que vai levar a

que sejam necessarios novos calculos de coordenadas no ambiente virtual [29] [30].

Para que qualquer marca seja reconhecida quando a imagem é analisada é necessario que um
template dessa marca esteja armazenado no sistema de analise. Assim, quando uma imagem
€ analisada e é detetada uma marca, é feita uma comparacdo entre os varios templates
armazenados na base de dados e essa marca. Caso haja uma correspondéncia, o sistema
reproduz através do dispositivo de visualizacdo o elemento visual correspondente a essa
marca. No entanto, para que a correta captura e comparacdo da marca seja feita, é

necessario que existam varias condicoes [29]:

i) A marca deve estar bem iluminada; ii) Toda a superficie da marca deve estar visivel; iii) A
captura da marca deve ser feita a distancia a que se pretende usar a marca (deslocamento de

profundidade, coordenada z) conforme falado anteriormente.

2.2.4. Tipos de marcas Fiduciais

Como ja foi dito, para que haja uma interacao entre o ambiente virtual e o ambiente real é
necessaria a existéncia de marcas. A imagem captada vai ser analisada e caso alguma marca
seja encontrada vai ser comparada com os templates existentes na base de dados. Caso haja
alguma correspondéncia, o elemento virtual a que corrresponde essa marca sera introduzido
na imagem captada e essa imagem € entdo vista através do dispositivo de visualizacao
previamente determinado. Nao nos podemos esquecer que esta interacao € feita

instantaneamente.

Existem varios tipos de marcas. i) VScode; novo tipo de codigo de barras 2D, é uma matriz
binaria com capacidade maxima de 4151 bytes; ii) QRcode [31], Quick response code, € uma
matriz bidimensional. Este tipo de marca permite fazer uma rapida detecao e orientacao da
marca e tem uma capacidade maxima de 2953 bytes; iii) Datamatrix [32], difere da VScode
somente na capacidade. Tem uma capacidade maxima de 1556 bytes; iv) BCH ID [33], esta
marca € usada pela ferramaenta ARToolkit no desenvolvimento de aplicacdes de realidade
aumentada. Também é uma marca muito semelhante a Datamatrix e a VScode. v)Template, é
um tipo de marca utilizado por ferramentas de desenvolvimento. E constituida por uma
rebordo preto e uma imagem geométrica no seu interior. A imagem geométrica limita esta
marca, pois ndo é tao estruturada como as outras marcas; vi) Frame, € uma marca hibrida, o
seu interior contém uma imagem ou ilustracdo totalmente independente da identificacdo da
marca. Essa identificacao é feita pelo rebordo, através do contraste entre os pontos pretos e
brancos; vii) Split, usam o mesmo principio das marcas Frame, tém somente duas margens,
deixando as outras duas livres para manuseamento, diminuindo assim a possibilidade de
obstrucédo visual; viii) Dots [34], esta marca é pouco utilizada em detrimeto da Frame e da

Split. A sua estrutura identificadora é implementada através de circulos colocados em forma
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de grelha sob uma superficie. A colocacdo dos pontos sob a superficie vai ocultar

parcialmente a imagem, o que torna este tipo de marca menos apetecivel para utilizacao.

2.2.5. Esquema de realidade aumentada

Depois de captada e processada, a imagem resultante € mostrada através de um dispositivo
de visualizacao, como podemos ver na figura 13. Estes dispositivos podem ser ecras, visores

(Head Mountes Devices), Tablets, Workbenchs, smartphones) [35].

Camera
| 3

s |

Simbolo

Software

Objeto virtual

Tela

Figura 13. Esquema de realidade aumentada.
Fonte:http://contrapontoonline.files.wordpress.com/2009/11/foto-2.jpg; acedido em 7 de
Setembro de 2014

Cada vez mais se tenta minimizar o tamanho destes dispositivos. A utilizacao de smartphones
ou tablets, com ligacao wi-fi ou bluetooth, cria um novo campo de utilizacao da realidade
aumentada [36]. Qualquer pessoa com um destes dispositivos pode, através de aplicacoes
moveis especificas, utilizar a realidade aumentada, como por exemplo na figura 14, uma

aplicacao movel para visitar lisboa antiga.

Figura 14 - Visualizacao de Lisboa de antigamente através de Realidade Aumentada. Fonte -
http://www.bit.pt/rewind-cities-lisbon-disponivel-na-appstore/; acedido em 7 de Setembro de
2014
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No futuro muito proximo estes dispositivos tendem a ser substituidos por outro tipo de
dispositivo, muito parecido com 6culos mas com uma camara, um ecra de visualizacdo e uma
unidade de processamento embutido na haste. Podemos ver na figura 15 os Google Glass.
[37]1, [38]

How Google GLAss works

The main function
is hased on a

Figura 15 - Constituicao dos Google glass. Fonte - http://www.glassappsource.com/google-
glass-features/google-glass-work.html; acedido em 7 de Setembro de 2014
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3. Realidade aumentada na filosofia Lean

Manufacturing

No capitulo anterior foi explicada a Filosofia Lean Manufacturing, quais os seus métodos e
ferramentas. Também foi referido o que é a Realidade Aumentada quais os seus métodos,

ferramentas e equipamentos necessarios.

Neste capitulo vai-se tentar associar a cada método da Filosofia Lean, a realidade
aumentada, com o intuito de que se perceba a forma como a realidade aumentada podera

melhorar a filosofia Lean Manufacturing.

Para que se faca essa associacao, € necessario que se estabeleca que tipo de equipamento de

realidade aumentada se ira utilizar.

A escolha de um tipo de equipamento, em detrimento de outro qualquer, é feita para que a
sua utilizacao nao condicione os movimentos, nem a acao do utilizador (necessidade de ter as

maos libertas).

Assim, nao interferindo na laboracao normal da empresa, uma boa escolha de equipamento
seria os oOculos de realidade aumentada. Ainda é um equipamento em fase de
desenvolvimento, mas ha fortes probabilidades de num futuro proximo este equipamento ser

tao imprescindivel como o telemovel para a maioria de nés.

Conforme foi dito no capitulo anterior os oculos de realidade aumentada (1) sao equipados
com camara de video (2), unidade de processamento de dados (3) e unidade de visualizacao

(4), o seu acionamento ¢é feito através de comandos de voz.

Figura 16 - Google Glass; Imagens adaptadas, fonte:
http://www.pcmag.com/article2/0,2817,2416488,00.asp; acedido em 18 de Setembro de 2014
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Como ja foi falado atras a Filosofia Lean Manufacturing é constituida por varios métodos e
ferramentas. De seguida vai-se enumerar cada um deles e tentar exemplificar como se

poderia utilizar a realidade aumentada para melhorar esses métodos e ferramentas.

3.1. Utilizagdo da realidade aumentada no método 5’s

0 método dos 5’s é um método utilizado para organizar, arrumar e limpar o local de trabalho

de modo a que s esteja no local o equipamento necessario para laboracao.

Juntamente com este método é também possivel usar a realidade aumentada, para que
através desta o utilizador olhe para o seu local de trabalho e através de uma ativacdo (marca
fiducial, mais precisamente, QRcode) lhe seja mostrado como sistematizar, arrumar e limpar
o seu local de trabalho e perceba o que é necessario para a atividade de laboracédo e o que é

supérfluo, o que se deve manter e o que se deve retirar.

Como foi referido anteriormente o QRcode é uma marca que permite nao s6 uma rapida

detecao como também permite que o elemento virtual tenha a orientacdo desejada.

Para melhor visualizacdo mental da unidao entre o método dos 5’s e a realidade aumentada

procede-se em seguida a uma pequena exemplificacao.

Podemos imaginar um utilizador que trabalha num armazém. O utilizador coloca os o6culos de
realidade aumentada, olha em volta e vé uma marca fiduciaria. Ao ver a marca o utilizador
ativa a realidade aumentada. E assim o utilizador vai ver através dos dculos o ambiente real
acrescentado com o elemento virtual. Este elemento virtual explica a necessidade de ter um
local de trabalho limpo e arrumado, de modo a aumentar a funcionalidade do referido local,
ou seja o utilizador vai ser instruido sobre o método dos 5’s. Este método que ja foi falado

atras é constituido pelas ferramentas: i) Seiketsu; ii) Seiri; iii) Seiso; iv) Seiton; v) Shitsuke.

Em seguida é mostrado através da realidade aumentada como o utilizador pode implementar

este método.

O primeiro passo € sistematizar a arrumacao e limpeza do local de trabalho. O que arrumar
em primeiro lugar, em segundo lugar e por ai adiante. Neste primeiro passo o utilizador vai

aprender a utilizar a ferramenta do Seiketsu.

No segundo passo ¢ feita uma triagem. O utilizador percebe quais os objetos que podem estar
ou nao no local de trabalho. No segundo passo o utilizador vai aprender a utilizar a

ferramenta Seiri.

No terceiro passo o utilizador € instruido para que faca a limpeza do local de trabalho de
modo a que seja retirada toda a sujidade. Neste passo o utilizador aprende a utilizacao da

ferramenta Seiso.

27



No quarto passo o utilizador é instruido sobre como organizar os objetos no local de trabalho,

de forma a estarem sempre acessiveis, Este passo tem o nome de Seiton.

Por ultimo no quinto passo, também chamado de shitsuke, a aplicacao de realidade
aumentada faz um apanhado das Gltimas quatro ferramentas. Este resumo é feito para que o
utilizador perceba o porqué da utilizacdo de cada uma das ferramentas e de como se podera

melhorar cada uma delas.

3.2. Utilizagdo da realidade aumentada no método SMED.

Conforme foi explicado no capitulo anterior o método SMED (Single Minute Exchange of Die)
tem como objetivo a diminuicdo do tempo necessario para mudar o setup. O setup € o
intervalo de tempo utilizado na mudanca de moldes ou ferramentas de uma maquina. Uma
maquina pode produzir varias partes diferentes de um mesmo objeto. Para que isso aconteca,
€ necessario sempre que se acaba uma série (producdo de um conjunto de pecas iguais)
mudar os moldes ou se for o caso as ferramentas da maquina. Deste modo na série seguinte ja
sera produzida uma peca diferente. Através deste método, tenta-se que as paragens entre
séries sejam o mais breves possiveis, de modo a reduzir ao maximo o tempo sem que se crie

valor.

Para uma melhor percecao da utilizacao da realidade aumentada com o método SMED, vai-se

proceder a uma exemplificacao.

Numa linha de montagem um operario manuseia uma determinada maquina. Neste momento,
a producao da empresa é um Unico tipo de produto e a maquina em questao produz quatro

pecas diferentes para esse produto.

Para que se possa produzir os quatro tipos de pecas é necessario pré-determinar a quantidade
de pecas que cada lote deve produzir. Depois de pré-determinar a quantidade é necessario
determinar a ordem de producao. Primeiro produz-se um lote de pecas "A”, seguido de dois

lotes de pecas “B”, depois um lote de pecas “C” e trés lotes de pecas “D”, etc.

Como foi dito, a producdo de pecas do lote “A” para quando se atinge o nimero previamente
determinado de pecas produzidas. Quando esse nimero é atingido o utilizador, através de um
comando verbal, ativa os oculos de realidade virtual. No display dos dculos sera mostrado o
ambiente real e a este sera acrescentado o ambiente virtual. Ou seja, o utilizador vai estar a
olhar para a maquina e pelo display vai ver a maquina e vai ver também a exemplificacdo de
como se deve mudar o molde ou ferramenta, para que se possa produzir a peca “B”. Por
outras palavras, o utilizador vai ver em tempo real uma exemplificacdo de como deve
desapertar determinado parafuso, em seguida e através de novo comando verbal, ele vai ver
como deslizar determinada peca até que ela se desprenda da maquina. Com um novo

comando verbal vai saber qual a nova peca que deve fixar na maquina, deslizando-a

28



suavemente até prender, conforme visualizou através da realidade aumentada. Em seguida
depois de mais um comando verbal, vai perceber qual o parafuso que se deve apertar, de

modo a que a peca fique fixa e em seguranca.

Deste modo o utilizador vai proceder a operacdo de preparacado, dentro de um espaco de
tempo também ele pré-determinado. Com este conceito tenta-se ndao s6 que nao ocorram
erros na preparacao dos equipamentos, como se evitam também excessos de tempo de

preparacao, contribuindo assim para a criacao de valor.

3.3. Utilizacdo da realidade aumentada com o método de Poka-yoke.

Conforme foi dito no capitulo anterior, o Poka-yoke é utilizado para prevenir possiveis erros
ou defeitos que possam surgir durante o processo de producao. O Poka Yoke pode ser

constituido por dois métodos, o método de controlo e o método de adverténcia.

No ultimo caso, método da adverténcia, ndo se toma nenhuma acdo contra o defeito,
simplesmente deteta o erro ou defeito e avisa o operador dessa ocorréncia e em seguida o

operador toma a providéncia que achar mais correta.

0 método de controlo é um pouco diferente. Quando este método deteta um erro ou avaria,
origina imediatamente a paragem da maquina, ou se for o caso, a prépria linha de producao e

sO sera reativada quando a maquina em questao for reparada.

Para melhor compreensao de como se podera utilizar a realidade aumentada para melhorar o

Poka-yoke, sera feita uma exemplificacao.

Numa determinada empresa que fabrica pecas de automoével, mais precisamente no
departamento de controlo de qualidade, é feito o controlo de qualidade das pecas
produzidas, de modo a manter os padroes elevados de qualidade que o mercado exige, pois
essa mesma qualidade muitas vezes é o que marca a diferenca em relacdo as suas
concorrentes. Para aumentar ainda mais a qualidade de rastreio de defeitos o utilizador sera
munido de oculos de realidade aumentada. Esta, como também ja foi falado, funciona

através de da leitura de marcas fiduciais, mais precisamente QRcode’s.

Quando o utilizador inspeciona uma determinada peca, ao lado da peca esta um QRcode. Este
QRcode quando visto através dos oculos de realidade virtual mostra uma peca igual a anterior
mas virtual. O teste de qualidade que o utilizador faz a peca do ambiente real é muito
simples. A peca virtual é sobreposta sobre a peca real, as duas estdao e isso & muito
importante, perfeitamente orientadas. A peca virtual € constituida por uma malha e é
semitransparente, como se pode ver na figura 17 e 18. Quando as duas pecas sao sobrepostas,
o utilizador estuda as duas pecas de forma a ver se ha alguma disparidade entre elas. Ele

estuda os contornos de forma a perceber se sao coincidentes.
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Figura 17 - Estudo de um para-choques com auxilio da realidade aumentada. Combinacdo da imagem
real com a malha renderizada peca virtual. [39]

Figura 18 - Estudo de uma peca com auxilio da realidade aumentada. Combinacdo da imagem real com a
malha renderizada peca virtual. [39]

Se se confirmar que as pecas sao iguais, entdo a peca real estd de acordo com as
especificacoes de fabrico, se se confirmar alguma disparidade, entao isso significa que a peca
€ defeituosa. Nesse momento o utilizador tera de perceber se o erro/defeito da peca se deve
a uma avaria impossivel de reparar. Se for esse o caso, entdo utiliza o método de Poka-yoke
de adverténcia. Caso o utilizador perceba que se trata de um erro/defeito que pode ser
corrigido, entao utiliza o método de poka-yoke de controlo. Pode-se dizer que a realidade

aumentada podera ajudar na detecao mais célere de erros.

Este exemplo pode ser melhor compreendido através da leitura do artigo [39]. No entanto, no
referido artigo nao é aconselhado o uso de oculos de realidade aumentada, pois neste tipo de
realidade € necessario a renderizacdo de imagens de alta qualidade, o que por enquanto

ainda nao se consegue obter com os dculos de realidade aumentada.
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3.4. Utilizacdo da realidade aumentada no método de Total Productive
Maintenance (TPM).

Através da utilizacdo da manutencao preventiva, tenta-se reduzir o tempo de paragens nao
planeado. Com esta reducao temporal, aumenta-se a capacidade de producdo e criacao de

valor, ao mesmo tempo que se reduzem os custos com a manutengéo.

De seguida, vamos perceber como a utilizacao da realidade aumentada vai contribuir para

melhorar o método de Total Productive Maintenance (TPM).
Como foi falado atras, o TPM caracteriza-se pela utilizacdo de uma manutencéo preventiva.
Imaginemos agora um exemplo de melhoria deste método.

Uma equipa de manutencao tem como objetivo fazer a manutencao de um grupo de

maquinas, de uma determinada linha de montagem.

Cada um dos elementos da equipa esta equipado com o6culos de realidade aumentada e cada
maquina tem por baixo dos seus painéis moveis, uma marca QRcode. Essa marca ativa um
pequeno manual virtual especifico. Neste caso, € um manual sobre manutencao da maquina,

onde esta afixada a marca.

O utilizador ativa os 6culos de realidade virtual, através de um comando de voz. Ao detetar o
QRcode, o manual virtual com todas as especificacdes da maquina aparece no display dos
oculos. Como podemos ler em [40], “a Realidade aumentada é uma maneira de trazer a

informacao certa, para o sitio certo, no tempo certo”.

No display aparecem varios menus e o utilizador escolhe o menu desejado, através de um
comando de voz. Ao selecionar o menu desejado, € iniciado um filme em que se juntam as
imagens do ambiente real com as imagens do ambiente virtual. Deste modo, o utilizador esta
a visionar um filme de realidade aumentada, no qual é explicado passo a passo o

procedimento para realizar a manutencao desejada (previamente selecionada).

Para uma melhor compreensao desta matéria, na figura 19 e 20 podem-se ver algumas
imagens de um filme feito pela BMW, sobre manutencdo de motores BMW, com auxilio da

realidade aumentada.
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Figura 19 - Imagem de realidade aumentada onde se explica que deve-se desapertar 2 parafusos.
Imagem editada. Fonte https://www.youtube.com/watch?v=xrWwSXgF4lLc, acedido em 19 de setembro
de 2014

Figura 20 - Imagem de realidade aumentada onde se mostra como remover a conduta de admissao.
Imagem editada. Fonte https://www.youtube.com/watch?v=xrWwSXgF4Lc; acedido em 19 de setembro
de 2014

A realidade aumentada vai melhorar o método TPM, no sentido em que os técnicos, ndo so
poderao consultar as especificacdes das maquinas no proprio momento [40], como poderao
contactar outros técnicos via wi-fi, para tirar duvidas ou pedir segundas opinides. Todas estas
acoes sao ferramentas muitos valiosas. Vao poupar tempo de manutencao, ajudar os
utilizadores de modo a nao permitir que haja erros de manutencao, logo vao contribuir para a
criacao de valor.

3.5. Utilizagdo da realidade aumentada no método Heijunka.

O Heijunka é um método de producdo que vai alternando a producao entre varios produtos.

Por exemplo 2 lotes do produto A, seguidos de 1 lote do produto B e 3 lotes do produto C.
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Nas empresas de cablagem, os cabos sdo produzidos sobre longos painéis, com os esquemas
das ligacdes que devem ser feitas, desenhados na sua superficie, como se pode ver na figura
21. Caso se queira implementar o método Heijunka, torna-se necessario mudar os painéis, a
medida que se for alternando de produto, sendo para isso necessario que se pare a producao.
Este tipo de paragem acarreta custos para a empresa, logo este método ndo é muito

apropriado para este tipo de producao.

Figura 21 - Painel de montagem de cabos. Fonte -
https://guerraearmas.wordpress.com/2012/05/04/engenharia-da-helibras-realiza-desenvolvimento-

brasileiro-para-0-ec725/; acedido em 12 de Setembro de 2014

Com a ajuda da realidade aumentada, a utilizacdo deste método neste tipo de empresas, ja

seria mais aconselhada.

Com a utilizacdo da realidade aumentada poderiamos limpar os painéis, ou seja, ja nao seria
necessario ter as ligacoes desenhadas na sua superficie, teriamos somente painéis brancos,

como se pode ver na figura 22.

Figura 22 - Painel de montagem de cabos. Fonte -

https://guerraearmas.wordpress.com/2012/05/04/engenharia-da-helibras-realiza-desenvolvimento-

brasileiro-para-0-ec725/; Foto editada, acedido em 12 de Setembro de 2014
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O modo de producao seria o mesmo, a grande diferenca estaria em que os colaboradores

passariam a utilizar 6culos de realidade aumentada.

Também os painéis teriam de ter um pequeno visor e é nesse visor que sera mostrado o
QRcode.

Assim o utilizador ativa os 6culos de realidade aumentada, através de um comando de voz.
Quando o utilizador visualiza a marca Qrcode, a funcao de realidade aumentada ¢ ativada e o

colaborador vé sobre o painel as ligacdes para a montagem de determinado cabo.

Como ja foi dito, o método Heijunka alterna a sua producdo entre varios produtos. Neste
caso, alterna a producao entre varios tipos de cabos. Como os QRcodes, sao visualizados no
monitor, que se encontra no painel de montagem, basta mudar o Qrcode e em seguida as
ligacoes sobre o painel (visualizadas através dos oculos de realidade aumentada) também
mudam. O utilizador comeca a produzir um novo cabo, com caracteristicas diferentes do cabo
anterior. Deste modo pode-se alternar os produtos produzidos, sem que haja perda de tempo
de producdo com a mudanca de painéis, pois utiliza-se somente um painel,

independentemente do tipo de produto.

3.6. Utilizacdo da realidade aumentada com o método de Standardized
Work (SW).

Conforme ja foi falado o SW nao é mais do que a padronizacdo do processo produtivo. Para a
implementacao deste tipo de método sao necessarios quatro passos. Antes de mais é
necessario identificar a melhor pratica, de forma a obter os melhores resultados de qualidade
de uma forma consistente. Depois de identificar a melhor pratica, deve-se documentar, tanto
em termos escritos como em termos visuais, todas as atividades que constituem essa pratica.
Em seguida deve-se colocar a documentacao reunida em todas as estacdes de trabalho onde
este processo se vai realizar. Por Ultimo, deve-se treinar todos os colaboradores para

realizarem as tarefas que lhes sdo atribuidas, de acordo com a documentacao reunida.

Neste caso vai-se tentar utilizar a realidade aumentada em substituicdo do manual do

colaborador.

Numa empresa industrial foi elaborado um conjunto de normas de producao. Essas normas de
producao foram distribuidas pelos colaboradores da linha de producao através de realidade
aumentada. Em cada estacao de trabalho foi colocada uma marca QRcode.. Os oOculos de
realidade aumentada ao serem ativados leem a marca de QRcode e dao inicio a visualizacdo

por parte do colaborador, de um tutorial de montagem do produto que estao a produzir.

Nesse tutorial esta toda a documentacao reunida anteriormente sobre as politicas de melhor

pratica a ser utilizada na linha de montagem da empresa.
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Assim o trabalhador vai acompanhando o tutorial através da realidade aumentada e ao mesmo
tempo vai montando a sua peca no ambiente real. Deste modo, ao acompanhar o tutorial, o
colaborador nao se esquece de nenhum passo. Logo a percentagem de pecas com defeito,
devido a montagens imperfeitas, vai ser menor do que se nao estivessem a utilizar a realidade

aumentada, como manual de montagem.

3.7. Utilizacdo da realidade aumentada no método Kanban.

Uma empresa tem sempre a tendéncia de produzir mais do que aquilo que se consegue escoar
no mercado, em determinado periodo, o que vai fazer com que o produto final armazenado

aumente.

O método Kanban foi criado para que o produto seja produzido no tempo certo e na

quantidade pretendida.

Conforme foi dito, este método consiste em que o posto de trabalho a jusante utilize a
producao do posto de trabalho a montante. Normalmente quando o lote de pecas do posto de
trabalho a jusante acaba, é enviada uma etiqueta Kanban para o posto de trabalho a

montante, para que se produza mais um lote de pecas.

Se os colaboradores da empresa utilizassem oculos de realidade aumentada, o mesmo
colaborador do posto de trabalho a jusante, quando acaba um lote de pecas, pode através de
um comando de voz enviar uma marca QRcode para o monitor do posto de trabalho a
montante. O colaborador daquele posto, ao ler a essa marca Qrcode, vai visualizar no seu
display dos oculos de realidade aumentada, uma etiqueta Kanban virtual. Ao receber essa
etiqueta, o colaborador coloca-a num quadro de planeamento (em branco, no ambiente real,
mas preenchido virtualmente, este preenchimento sé pode ser visto com oculos de realidade
aumentada). Em seguida da inicio a producao de mais um lote de pecas. No fim de produzir o
lote solicitado, envia-o e envia também uma marca QRcode, para o posto de trabalho a
jusante. L4, o colaborador & no seu monitor a marca QRcode e vai visualizar uma etiqueta

Kanban virtual referente ao lote produzido.

Com a utilizacao da realidade aumentada o método Kanban torna-se mais célere, pois o envio

de etiquetas € mais rapido
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Capitulo 4
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4. Conclusao

4.1. Conclusoes

O objetivo deste trabalho tedrico foi tentar demonstrar que a realidade aumentada pode

melhorar os métodos e as ferramentas Lean.

No capitulo anterior foram mostrados varios exemplos. Em cada um deles foi utilizado um

método ou ferramenta Lean.

No exemplo dado para o método 5°s percebeu-se que através da utilizacao da realidade
aumentada, os utilizadores, mesmo os mais inexperientes, poderiam entender o conceito
deste método e proceder a sua correta implantacao no terreno. A realidade aumentada agiria
como uma entidade formadora que da primazia a pratica. Através da interacdo entre
utilizador e realidade aumentada, o utilizador assimila os conhecimentos mais rapidamente e
sem erros, sO cumpre uma tarefa depois de ver a mesma tarefa exemplificada pela realidade
aumentada. Esta sinergia entre 5°s e realidade aumentada levara a que ndo sejam cometidos

tantos erros, o que vai levar a uma maior funcionalidade no respetivo local de trabalho.

Como foi dito, o método SMED é um método que tem como objetivo a reducao do tempo de
preparacao, setup. Com o exemplo dado, pensa-se que ficou demonstrado que a realidade
aumentada neste caso seria uma mais-valia. Ao mesmo tempo que a demonstracao virtual, o
utilizador repete o gesto no ambiente real, esta-se a marcar uma cadéncia temporal. Se a
exemplificacdo for mais rapida, a repeticao por parte do utilizador também sera mais rapida,
nunca esquecendo a seguranca da maquina e dos seus utilizadores. Novamente, a realidade
aumentada fara com que a hipétese de erro seja minima, pois o utilizador primeiro vé como

se faz e s6 depois € que executa.

Em relacdo ao método Poka-Yoke, a RA resulta numa detecdo mais rapida de pecas com
defeitos. A utilizacdo da realidade aumentada fara com que se torne mais facil perceber se

uma peca esta de acordo ou nao com as especificacoes de projeto.

A realidade aumentada vai melhorar o método TPM, no sentido em que os técnicos, ndo so
poderao consultar as especificacdes das maquinas no proprio momento [40], como poderao
contactar outros técnicos via wi-fi e internet para tirar ddvidas ou pedir segundas opinides.
Todas estas acoes sao ferramentas muito valiosas. Vao poupar tempo de manutencao, ajudar
os utilizadores de modo a nao permitir que haja erros de manutencao, logo vao contribuir

para a criacao de valor.

0 aumento do tempo produtivo no método Heijunka pode ser outra consequéncia da correcta

aplicacao da RA. No exemplo dado, a mudanca de produto produzido foi quase instantanea.
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Como sabemos o método Heijunka vai alternando lotes de produtos diferentes de modo a que

0 armazenamento de produtos esteja nivelado, assim ndo se cai no erro da superproducao.

Com a realidade aumentada a mudanca de produto é rapida, o que faz com que ndo haja
perda de tempo de producao. O exemplo utilizado com o método Heijunka também poderia
ser usado para o método SMED, pois com a realidade aumentada a mudanca de setup é

instantanea.

No método standardized work a RA vai ajudar a diminuicao da producéo de pecas defeituosas.
Neste método o utilizador é acompanhado virtualmente em cada passo de montagem, para

gue nao haja erros que possam levar a existéncia de pecas com defeito.

A utilizacdo da realidade aumentada com o Método Kanban torna todo o processo de

abastecimento de postos de trabalho mais rapidos.

Para além dos métodos e ferramentas em cima descritos a realidade aumentada também vai

mexer com outros métodos, ndo de uma forma tdo direta, mas sim indireta.

Se utilizarmos um dos métodos descritos em cima, a producdo da empresa vai melhorar, isso
vai-se refletir no mapa do valor acrescentado, VSM. Também o quadro futuro vai demonstrar

uma melhoria.

Do mesmo modo, a realidade aumentada vai melhorar o método kaizen. Este método consiste

no principio da melhoria continua.

Por dltimo, como vimos a realidade aumentada vai fazer com que haja uma maior
funcionalidade, ou seja uma maior cadéncia de producdo. Ao ser diminuido o erro, fara com
que a hipotese de producdo de pecas com defeito diminua. Os métodos descritos neste
trabalho vao poupar a empresa tempo de manutencdo, aumentar tempo de producdo e
reduzir o nimero de pecas por defeito. Desta forma a realidade aumentada esta a contribuir

para a melhoraria do método Just-in-time.
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