Revista Producédo e Desenvolvimento, v.4, n.1, p.68-81, 2018
http://revistas.cefet-rj.br/index.php/producaoedesenvolvimento

RPD

Revista Produgdo e
Desenvolvimento

MAPEAMENTO DO PROGRESSO DE MOLDES - UMA FERRAMENTA DE
GESTAO VISUAL PARA A INDUSTRIA 4.0

D. P. Jorge", P. Pegas®

1 Erising, Cascais, Portugal

2 IDMEC, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais, 1049-001, Lisboa, Portugal
*diogojorge@erising.pt

Artigo submetido em 23/10/2017 e aceito em 15/01/2018

RESUMO

O planeamento da producéo de moldes é uma tarefa muito
complexa para a qual os métodos classicos tém tido um
sucesso limitado, devido as especificidades da producédo
de moldes: o molde “explode” em multiplos
componentes; cada molde é Unico e sdo frequentes as
alteracGes ao design do molde solicitadas pelos clientes.
Neste artigo é proposta uma metodologia de Mapeamento
do Progresso dos Moldes (MPM) baseada no
conhecimento dos autores das préticas vigentes em
diversas empresas fabricantes de moldes, nas logicas de
Produgdo Enxuta (Lean Manufacturing) e de Gestdo
Visual, e ainda nas tendéncias atuais de sensorizacdo e

digitalizacdo de processos tendo em vista a perspetiva da
Industria 4.0. O MPM permite saber a cada momento qual
0 progresso global do fabrico, qual o desvio relativamente
ao planeado e qual o diferencial para o prazo de entrega.
Exige “apenas” que o decisor indique ao MPM a
criticidade dos tipos de componentes do molde e a
contribuicdo prevista das fases de fabrico. Requer ainda
que 0s processos e as tarefas estejam digitalizados e que a
informagdo sejam centralizada no sistema de informagéo
da empresa. O MPM pode também ser usado noutros
sistemas de produgdo complexas.

Indlstria 4.0.

PALAVRAS-CHAVE: produgdo de moldes, planeamento de produgdo, mapeamento do processo, gestdo visual,

MOLDS PRODUCTION PROGRESS MAPPING - A VISUAL
MANAGEMENT TOOL FOR THE INDUSTRY 4.0

ABSTRACT

The planning of injection molds production is a complex
task where the classic planning approaches has proven
limitations because of the following particular
characteristics: the mold expands in a myriad of
components for production; the “one-of-a-kind” type of
production and recurrent mold design changes asked by
the customer. To overcome this challenge a methodology
to Molds Production progress Mapping is proposed
(MPM). The methodology was built on the authors
experience in collaborating with mold making
companies, on the principles of lean manufacturing and
visual management (VM) and also have in mind the trend

towards production digitalization to be aligned with
Industry 4.0 evolution. As a VM tool to support molds
production planning, the MPM shows the instant
progress of each mold, the deviation from planning and
the remaining time for the due date. The user has “only”
to input the mold’s components critic level and the
relative weight of each production process in the total
time; it also requires that the production process are
armed with sensors and the production task are
digitalized and compiled in the information management
system. The MPM can also be used in other complex
production systems.
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1. INTRODUCAO

A semelhanca de outros setores industriais, o setor do fabrico de moldes para injecdo de
plastico enfrenta a necessidade de ultrapassar varios desafios em simultaneo. A estratégia especifica
adotada por cada empresa para ultrapassar estes desafios depende essencialmente da localizacéo
geogréfica, do seu nivel de conhecimento de engenharia de projeto e de produgdo de moldes, e do
seu nivel tecnoldgico (equipamentos e dominio do conhecimento sobre os mesmos) (WEF, 2016;
Henriques, Pecas, 2004). A maioria dos fabricantes de moldes em Portugal esta numa posicao
similar aos seus congéneres Europeus, Norte Americanos e Japoneses (Henriques, Pecas, 2004;
Henriques, Pecas, 2012). Caracterizam-se em geral por possuirem elevados padrdes tecnoldgicos,
elevados conhecimentos de engenharia e um elevado desempenho em termos da qualidade global
do molde e do servigco ao cliente. Os desafios para estas empresas consistem em permanecerem
neste patamar de exceléncia e em simultaneo responderem a um mercado cada vez mais exigente
em termos de complexidade dos moldes, de tempos de entrega cada vez mais curtos e duma
permanente e crescente preocupacdao ambiental, consubstanciada na minimizacdo de desperdicios
(WEF, 2016; Henriques, Pecas, 2012; Henriques, Pecas, 2015; Henrigues, Pecas, 2003). Tém ainda
de conviver com uma permanente pressdo de fabricantes asiaticos, obrigando a uma permanente
vigilia dos custos de producdo e logisticos. Daqui resulta uma necessidade de reducdo de
desperdicios e de tempo sem valor acrescentado, onde a maximizacao da eficiéncia de utilizacdo
dos recursos de elevado nivel tecnologico é um fator chave e diferenciador (WEF, 2016; Henriques,
Pecas, 2012; Wongwiwat et al., 2013).

Neste artigo foca-se essencialmente o aspeto da reducdo dos desperdicios temporais e de
recursos (operador e equipamento) através do contributo para um planeamento da producdo mais
consciente e maximizando o fluxo dos componentes.

O planeamento do fabrico de moldes é uma tarefa extremamente complexa por diversos
fatores. O primeiro desses fatores é o facto de as empresas estarem, em geral, dimensionadas para
produzir duas a quatro dezenas de moldes por ano. Sendo que cada molde tem um tempo de
producdo que pode variar, em geral, entre 15 e 30 semanas, significa que estdo em producdo em
simultaneo entre 10 a 20 moldes. Considerando que os moldes tém varias dezenas de componentes
0 problema torna-se extremamente complexo em termos de decisdes de escalonamento, priorizacdo
e sequéncia de producdo (Wongwiwat et al., 2013; Florjani¢, Kuzman, 2012; Apostu, Bendul,
2015). O segundo destes fatores esta relacionado com a tipologia de produtos que se pode
considerar como “one-0f-a-kind”, ou seja, cada molde (e, portanto, as suas largas dezenas de
componentes) sdo em geral diferentes de todos os outros produzidos até essa data. Mais uma vez a
complexidade na estimativa de tempos produtivos e da melhor op¢do em termos de equipamento é
muitas vezes deixada a especialistas da empresa (Henriques, Pecas, 2003; Florjani¢, Kuzman, 2012;
Zawila, 2002). Esta decisdo é ainda mais complexa quando estdo em causa diversas tecnologias de
fabrico como a fresagem (convencional, CNC a 3 eixos, CNC a 5 eixos, alta-velocidade), furacdo
profunda, retificacdo, electro-erosdo (por fio e de penetracdo), polimento, entre outras e ainda a
montagem final do molde (em todas as empresas fabricantes de moldes coexistem estas
tecnologias). E preciso um nivel de conhecimento muito abrangente por parte do decisor que
planeia a sequéncia de producdo dos diversos componentes, sendo que é fundamental a existéncia
de informacdo atualizada e precisa sobre o estado de producdo de cada molde (Pecas, 2012;
Henriques et al., 2007). O terceiro fator esta relacionado com as caracteristicas de relacionamento
com os clientes. Por um lado, o cumprimento do prazo de entrega negociado € um fator de
diferenciacdo, por outro o molde tem de ser lancado a producdo antes de as geometrias finais
estarem estabilizadas por parte do cliente. Esta situacdo origina uma pressdo enorme sobre as
atividades de planeamento, que assim é obrigado, por razdes exdgenas, a alterar decisdes anteriores
de sequenciamento devido a necessidade de refazer um componente de um molde quase em fase de
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montagem (Henriques, Pecas, 2003). O ultimo fator é essencialmente interno e prende-se com
problemas relacionados com 1) a comunicacdo ente a fase de design do molde e realizacdo de
programas de maquinagem e a fase de produgéo; 2) deficiente calibracdo das ferramentas de corte e
3) erros no fabrico do elétrodo. Estes aspetos podem originar a necessidade de um nivel retrabalho
significativo e longos tempos de espera e aumento do “lead time” do molde. Estes aspetos geram
inequivocamente, mais uma vez, uma pressdo significativa nas decisbes de planeamento
(Henriques, Pecas, 2004; Henriques, Pecas, 2003; Zawila, 2002).

A conjugacdo destes fatores leva a que as inumeras aplicacdes informaéticas desenvolvidas
para apoio ao planeamento do fabrico de moldes respondam apenas a parte dos problemas com que
0s responsaveis de planeamento se debatem (Florjani¢, Kuzman, 2012; Apostu, Bendul, 2015).
Torna-se, portanto, comum as decisdes de planeamento estarem centradas em um ou dois
especialistas da empresa, com elevada experiéncia e conhecimento, que decidem com a informacéo
disponivel qual o melhor sequenciamento, qual o melhor equipamento e qual a prioridade de um
dado componente. Refira-se que tém sido desenvolvidas por diversos investigadores, diversos
modelos de otimizagdo baseados em métodos heuristicos e métodos meta-heuristicos de predicédo e
estimativa para varios estagios de producdo (Wongwiwat et al., 2013; Florjani¢, Kuzman, 2012;
Apostu, Bendul, 2015). Dentro dos varios tipos de métodos existentes: intuitivos, analdgicos,
paramétricos e analiticos, os que de facto subsistem em utilizacdo (de forma informal) sdo os
intuitivos, apesar dos esforcos dos investigadores e do mérito cientifico dos outros tipos de modelos
(Wongwiwat et al., 2013; Florjani¢, Kuzman, 2012; Apostu, Bendul, 2015).

Neste artigo propde-se a utilizacdo de um modelo do tipo intuitivo, 0 MPM, que tem como
virtude aproveitar o elevado conhecimento e experiéncia dos especialistas da empresa na arte de
planear.

O MPM — Mapeamento do Progresso dos Moldes “apenas” exige ao seu utilizador que
indique a criticidade dos tipos de componentes do molde e a contribui¢do prevista das fases em que
se divide o seu fabrico. Tem como alicerces a l6gica da Gestdo Visual possibilitando ao decisor ter,
a cada momento, uma estimativa bastante fiavel do nivel de execucdo do molde e dos seus
componentes. E aplicavel num contexto de Indstria 4.0, assumindo-se a sensorizagio de todos os
equipamentos e a existéncia na empresa da plataforma “internet-0f-things” (rede informatica virtual
onde estdo ligados todos os equipamentos). Desta forma ird4 permitir ao decisor planear de forma
informada, consciente e flexivel, uma vez que dispde de informacdo atualizada e ponderada sobre
criticidade e sobre importancia especifica de cada componente e de cada molde em geral.

2. MATERIAIS E METODOS - OS FUNDAMENTOS NA ORIGEM DO MPM

A origem do MPM resulta da conjuncdo de 3 aspetos que coexistem simultaneamente: 1) o
atual modelo de planeamento nas empresas fabricantes de moldes; 2) a consolidacéo e validagédo das
boas praticas gerais de planeamento e gestdo fundamentadas na filosofia de producdo Lean (Lean
Manufacturing), em particular a Gestdo Visual; e 3) a tendéncia de evolucdo aditivada pela l6gica
Industria 4.0.

Reforga-se que, o contexto de aplicacdo do MPM ¢€ o de ajudar as empresas fabricantes de
moldes a responder as exigéncias e particularidades do seu tipo de planeamento: one-of-kind; baixa
ou nula repetibilidade; explosédo da encomenda em dezenas de componentes diferentes a fabricar;
interferéncia permanente do cliente com alteraces a componentes ja em fabrico (Henriques, Pecas,
2004; Henriques, Pecas, 2003).
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2.1 Modelo de planeamento em vigor

O atual modelo tipico de planeamento das empresas fabricantes de moldes esta presente na
Figura 1. Esta ldgica foi definida tendo por base a anélise de modelos a vérias empresas que
produzem moldes de elevada qualidade e fiabilidade. Pode-se entéo referir que em geral o0 modelo
de planeamento atual esta divido em duas grandes etapas. A primeira passa por enquadrar no plano
de producdo anual a adjudicacdo de um molde novo a empresa. E aqui que a empresa discute as
datas dos primeiros ensaios e a data de entrega com o cliente. Posteriormente, define-se o periodo
de producédo (estimativa do nimero de semanas de producdo). Por fim, caso a empresa esteja no
limite da sua disponibilidade produtiva, o fabrico de componentes é adjudicado a empresas
externas.

A segunda etapa € a definicdo do escalonamento diario e semanal da producdo de
componentes. Os responsaveis pelo planeamento, que definem a priori a sequéncia de fabrico dos
componentes, consultam-na e consultam também a disponibilidade das méaquinas no chdo de
fabrica, ou seja, maquina a maquina, para que posteriormente tomem uma decisdo acerca de qual a
prioridade dos componentes e qual a maquina em que 0s componentes vao dar entrada.

Estas decisdes sdo tomadas no lancamento do molde (ou seja, dos seus componentes) a producao
sem que haja um mecanismo para saber em que estado de evolugdo estdo os moldes atualmente em
producdo. Este facto origina, tal como referido por um responsavel de planeamento “o
escalonamento diario ou semanal & um escalonamento bombeiro”. Ou seja, quando o prazo de
entrega de determinado molde se aproxima, os componentes desse molde passam a ter prioridade, e
caso seja necessario, interrompe-se a producdo dos componentes de outros moldes, para dar
prioridade aos componentes desse molde, originando potencialmente esperas e retrabalho (Zawila,

2002).
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|
|
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Figura 1 - Modelo de planeamento em vigor.

Para que se tenha nog¢do das consequéncias deste modelo de planeamento “no escuro”,
ilustra-se aqui um caso particular de uma das empresas analisadas, mas que no fundo €
representativo da maioria das empresas (Tabela 1). Apenas 23% do “lead time produtivo” consiste
em atividades de valor acrescentado, como atividades de maquinagem, ou atividades sem valor
acrescentado mas necessarias como 0 controlo e 0 setup entre componentes.

O tempo restante € consumido em esperas. A Espera ndo laboral ndo foi considerada
relevante, j& que corresponde ao horario de almogo ou ao periodo noturno, no qual os operadores
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ndo se encontram a laborar. A Espera em horario laboral entre se¢bes foi também considerada
pouco relevante neste caso de estudo, ja que num qualquer sistema produtivo, de forma mais ou
menos intensa, é normal que quando um componente transita de uma sec¢ao para a seguinte, exista
algum tempo de espera, que € causado pelos componentes que tém prioridade (FIFO).

Seguiu-se a andlise ao Retrabalho e a Espera em horario laboral na mesma secédo, entre
maquinas. Estes dois factores estdo diretamente relacionados, uma vez que a Espera contabiliza o
tempo decorrido entre o fim da primeira maquinagem de um componente, até a re-introducéo do
componente nessa mesma maquina ou numa equivalente, representando assim um Retrabalho.

O valores de 3% de Retrabalho e de 32% de Espera, em relagdo ao Lead Time Produtivo,
que foram considerados elevados e serviram de motivacdo para o estudo aprofundado das causas e
desenvolvimento de uma solucdo que minizasse este dois desperdicios. De realcar, neste caso
particular, a baixa incidéncia do retrabalho, no entanto, em algumas empresas este valor pode
atingir 10% do lead time produtivo.

Tabela 1 - Resultados do diagnoéstico na producao de cavidade, bucha e postico.

Principais causas Tempo | Percentagem
(h) de LTP
Tempo Produtivo (valor acrescentado, setups e controlo) 433 23%
Retrabalho 61 3%
Esperas em horario laboral na mesma segdo, entre maquinas 592 32%
Esperas em horario laboral entre se¢Ges 401 22%
Esperas em horario ndo laboral (horérios ndo Uteis como: horas de almogo, intervalos, horas ndo laborais, etc.) 361 20%
Lead Time Produtivo (LTP) 1848 100%

As principais causas identificadas para estas as esperas e retrabalho foram a interrupcao da
producdo de componentes por alteracdo das prioridades, a falta de elétrodos de electro-eroséo
porque ndo se anteviu a sua necessidade e a desadequacdo do programa de maquinagem devido a
chegada tardia de informac&o de outra area da empresa. Esta situacdo deriva do planeamento sofrer
alteracdes constantes e ndo existir uma permanente nogdo das prioridades e do estado efetivo de
producdo de cada molde e dos seus componentes.

Resulta claro, que a informacéo acerca do progresso dos moldes e das operagdes que ainda
falta realizar, bem como a quantificacdo dos dias de atraso ou avan¢o que o molde tem em relacdo
ao prazo estipulado com o cliente, seriam uma grande mais-valia no apoio a decisdo do
planeamento e escalonamento.

2.2 Filosofia Producéo Lean e boas praticas

Descrevem-se de seguida as boas praticas de planeamento no fabrico de moldes que
resultam de juncdo de varias fontes de informacdo e conhecimento, nomeadamente das légicas e
praticas da filosofia de producdo Lean (Rother, Shook, 2009; Womack et al., 1990) e da compilacdo
de opinido de especialistas do setor (Henriques, Pecas, 2012; Henriques, Pecas, 2003; Zawila,
2002), resultam: boas préaticas organizacionais, operacionais, tecnologicas, colaborativas e de
maximizacao do fluxo produtivo.

As boas préaticas organizacionais tém por base um conhecimento (ou boa estimativa) dos
prazos de entrega dos componentes comprados a fornecedores, da contribuigéo de cada componente
do molde no processo de fabrico e das competéncias/caracteristicas dos operadores e dos
equipamentos. A especificidade das empresas fabricantes de moldes leva a que tenham no
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responsavel pelo planeamento o elemento que domina estes aspetos, embora ndo possua uma
plataforma onde possa depositar este conhecimento e torna-lo dtil.

As boas praticas operacionais consistem na existéncia de procedimentos escritos e a sua
adaptacdo a cada cliente e a cada molde. Esta situacdo evita a duplicacdo de trabalho previamente
efetuado e reduz a probabilidade de erros. E, portanto, fundamental compreender a criticidade de
cada molde e dos seus componentes, assim como conhecer 0 nivel de cumprimento dos prazos de
entrega, para cada caso. A definicdo destes aspetos numa fase anterior ao langamento do molde a
producdo permitird um planeamento mais eficaz na resposta a0 mercado e uma gestdo mais
eficiente dos recursos e do tempo disponivel.

As boas préaticas tecnoldgicas envolvem um conhecimento acumulado e profundo das
tecnologias existentes e de cada equipamento especifico. Desta forma sera possivel dominar a
adequacdo de um dado equipamento para a realizacdo de uma dada operagdo de maquinagem.
Permite ainda ter a sensibilidade para entender a criticidade da producéo de certos componentes, a
probabilidade de surgirem complicagbes e/ou minimizar as mesmas. Este conhecimento estd
normalmente centrado nos responsaveis de producdo e de planeamento, que em conjunto deverdo
caracterizar estes aspetos numa fase prévia ao lancamento em producgdo (Zawila, 2002), embora em
geral ndo exista uma plataforma onde possam registar essa informacao.

Em sequéncia deste ultimo aspeto surgem as boas praticas colaborativas entre elementos de
varios setores (programacao, planeamento e producdo) que juntos tomardo decisbes mais fiaveis e
robustas (Henriques, Pecas, 2004; Henriques, Pecas, 2003). Mais uma vez, sendo uma pratica
recomendavel, ndo existe disponivel uma plataforma onde essa informacéo e decisdes possam ficar
plasmadas para cada molde e seus componentes.

Por fim, as boas praticas de maximizacdo do fluxo que preconizam a minimizacdo das
esperas através da priorizacdo dos componentes mais avancados na producdo (Zawila, 2002;
Rother, Shook, 2009). Apesar dos decisores poderem ter conhecimento destas boas préticas, a falta
de nocdo do progresso de cada componente e de cada molde no global pode turvar a visao e levar a
decisdes que ndo se revelam as melhores. Este ponto ¢ “solucionado” pela adog¢ao da Gestdo Visual.

De forma resumida, a Gestdo Visual tornou-se um dos aspetos cruciais para 0 sucesso da
filosofia de producdo Lean (Womack et al., 1990; Galsworth, 2013). Trata-se de uma técnica de
disponibilizagdo da informac&o, a qual é comunicada através de sinais visuais intuitivos, no lugar de
longos textos e informacdo excessiva. Pretende-se melhorar a eficicia da comunicacédo, tentando
obter um processamento da informacdo mais rapido, mais claro e eficiente. A gestdo visual engloba
também a obtencédo de locais de trabalho limpos e organizados de forma a, no caso de haver algum
erro ou situacdo fora do comum, esta ser facilmente identificavel e controlavel, sendo possivel uma
maior clareza do processo e do desempenho da organizacdo (Galsworth, 2013; Wrye, 2016; Imai,
1997). Tendo por objetivo global garantir que o espaco fabril é auto-regulado, auto-melhorado,
auto-organizado e auto-explicado (Galsworth, 2013; Wrye, 2016), € este ultimo que € mais 6bvio
para o apoio as decisfes de planeamento: disponibilizar ao utilizador informacéo completa sobre o
progresso dos varios moldes para que ele possa de forma intuitiva e agil ficar a conhecer o estado
do sistema.

O MPM utiliza estas l6gicas e ferramentas com o objetivo de potenciar decisfes intuitivas
baseadas na experiéncia e conhecimento do decisor, mas fornecendo-lhe um mapeamento completo
e atualizado do progresso de cada componente e do molde. Ira permitir ao decisor incorporar numa
so ferramenta o seu conhecimento e experiéncia relativa a importancia ou contributo de cada fase de
producdo do molde e a criticidade dos principais componentes. Estes conceitos sdo explicados em
detalhe na proxima seccdo relacionada com o MPM. O MPM permite ainda incorporar
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conhecimento e experiéncia de outros atores nas decisdes de planeamento: a montante os elementos
da programacdo da maquinagem de elétrodos e de componentes, e a jusante os elementos da
producdo com os seus conhecimentos especificos sobre cada processo e cada equipamento. Esta
integracdo de informacdo € efetuada numa fase preliminar a producdo permitindo decisdes de
planeamento mais informadas e atualizadas e certamente mais eficazes e promotoras de eficiéncia
do sistema produtivo.

2.3 Industria 4.0

N&o se pretende neste artigo tecer grandes consideracdes sobre a evolugéo dos sistemas
produtivos correntes (sistemas maioritariamente fisicos) para os sistemas produtivos ciber-fisicos,
seguindo a tendéncia da denominada 42 revolucdo industrial ou Industria 4.0 (Dujin et al., 2014). E
um facto que todas as empresas de transformacgdo num futuro préximo vao ter os seus equipamentos
munidos de sensores e outros meios de recolha de dados de varios tipos. Vao também estar
equipadas com aplicacBes informaticas que lhes permitem ter uma rede de dados onde estara
disponivel a quase totalidade da informacdo sobre as tarefas que cada equipamento e operador estao
a realizar (internet-of-things). No entanto, a disponibilidade desta informacao a vulso sem qualquer
tratamento e hierarquia de analise tornara a gestdo cadtica e ainda mais complexa do que a que
atualmente existente (Dujin et al., 2014). Sendo este, 0 contexto em que se preconiza que o0 MPM
funcione, as suas caracteristicas permitirdo exatamente aproveitar esta informacdo, trata-la de forma
estruturada e devolver ao utilizador informagéo simples, concisa e atualizada para poder decidir de
forma informada e atualizada (em tempo real).

Fica entdo claro que o MPM tirara partido desta potencialidade emergente, utilizara l6gicas
de producdo Lean e de Gestdo Visual, ndo alterando na substancia os modelos de planeamento
atualmente instalados. Pelo contrario, permitira ao utilizador usar a sua inteligéncia, experiéncia e
conhecimentos Unicos para decidir, mas tendo uma visao periférica do progresso de cada molde.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO — MPM (Mapeamento do Progresso dos Moldes)

Mapeamento do progresso de moldes, ou MPM, foi 0 nome dado ao método desenvolvido
como solucdo, que pretende responder as lacunas de informacdo identificadas, na tomada de decisao
de planeamento e escalonamento da producdo de moldes. O método tem o objetivo de dar a
conhecer, em tempo real, o estado da producdo dos moldes, permitir o calculo do desvio potencial
de dias em relacdo ao prazo definido com o cliente e permitir a definicdo de marcos temporais na
producdo de um molde. Com este mapeamento, 0s responsaveis de producdo e planeamento terdo
maior facilidade em acomodar novos moldes no planeamento anual, poderdo identificar as
prioridades de forma atempada e fazer um planeamento semanal de producédo detalhado, tendo em
conta o progresso real dos mesmos.

Este método sO é possivel com a integracdo de um software de identificacdo informatica
(SI) dos componentes, que registe as operacdes e 0s tempos de fabrico respetivos que 0s
componentes ja realizaram. O MPM foi pensado admitindo que este Sll existe e que é bem
alimentado.

O mapeamento do progresso de moldes proposto esta representado de forma esquematica na
Figura 2. Apés a introducdo da sequéncia de operagdes, sdo introduzidos inputs de nivel de
criticidade das categorias de componentes e dos contributos relativos (pesos) de cada fase ou tipo de
operacao necessarios para o seu fabrico. S&o ainda introduzidas as datas de inicio e saida do molde
(desejavel) e marcos temporais para cada fase da produgéo.
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Apos a entrada a producdo o Sl vai informando o MPM acerca da posi¢cdo em que cada
componente esta, sendo “apenas” importante para 0 MPM saber que etapas da producgdo ¢ que cada
componente ja concluiu. Através da utilizacdo dos valores de criticidade e pesos de contribui¢do o
MPM informa o utilizador sobre: marcos temporais ndo cumpridos e o seu nivel de criticidade, o
progresso geral do molde e dos componentes e o desvio potencial de avango ou atraso em relagdo as
datas limite estipuladas. O ciclo é complementado com a realizacdo de reunides periodicas de
afinacdo dos inputs do MPM.

Desta forma, e efetuando este ciclo para todos os moldes que entram a producdo, a
informacdo é disponibilizada pelo MPM, ou seja, existe um mapeamento do progresso dos moldes.
O responsével pelo planeamento e outros decisores, ficam a saber o estado atual da produg&o, torna-
se possivel o reajuste informado do escalonamento e do planeamento de producdo, através da
realizacdo de reunides, que deverdo ser dirias.

Confirmacéo (check) da
operacio de fabrico por Inputs . MPM Outputs
parte do Sistema —

Inclusdo do molde Atribuic@o do nivel de Estado actual de cada
do plano anual de Criticidade (importancia de componente das
trabalhos cada categoria) categorias
Estado actual das Progresso das Desvio potencial em
Definicéo dos Definicdo de categorias Egﬁgg::zéi atividades dias naﬁg;?ﬁ:@ao do
marcos temporais de componentes P
- ) Progresso geral dos
Atribuicéo do Contributo moldes
Datas de entrada na de cada operacio
producdo, saida e (relacionado com o
actual tempo de produc&o)
4 Y
Definicdo da sequéncia Mapeamento em Mapeamelyodo Progresso do plano
de operacées detalhe do progresso progresso dos Aiualdebabaines
: do molde selecionado moldes

Reunides sistematicas
Figura 2 - Esquema representativo do funcionamento do MPM.

O primeiro input é a definicdo da sequéncia de operagdes que cada componente (ou
conjuntos de componentes, que constituem um molde) terd de ser sujeito para atingir a sua
configuracdo final. Apds este input terd de ser definido para cada operacdo um peso em
percentagem (Contributo de cada fase), cujo valor é definido em funcdo de uma estimativa da
distribuicdo do tempo de producéo, que cada operagdo ou conjunto de operagdes representa. A ideia
é utilizar a experiéncia dos elementos ligados ao planeamento e producdo para atribuir uma carga
percentual (pesos). Na Figura 3 esta representada a sequéncia tipica de operacdes mais comum a
maioria dos componentes. A sequéncia devera ser adaptada a cada componente, mas sera comum a
maioria deles para um dado molde.

A medida que cada componente vai avancando na sequéncia de fabrico, as percentagens
(pesos) das operacfes vdo sendo somadas no progresso do componente. Ou seja, assim que
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determinado componente tiver terminado uma operagdo, o Sll envia informacdo para 0 MPM,
indicando que aquela operacdo esta concluida, aumentando, consequentemente, o progresso do
componente com 0 peso que corresponde & operagcdo. Finalmente, este progresso € somado no
progresso de cada categoria de componentes do molde.

PROGRESS0 DA PECA Timpers
[4

Fresagem Fresagem CNCl Controlo 1 Controlo 2 | Rectificagdo Fresagem CNC Erosdo Rectificagdo Controlo Final
convencional r:’ r - Plana Acabamento —Jy Plana final
@ Ld L L le | le | L3 o &

25% 25% 25%

Figura 3 - Sequéncia de operagdes e pesos relativos ao Contributo.

Segue-se 0 agrupamento dos componentes em categorias, sugerindo o MPM a divisdo em 6
(Figura 4):

Categoria 1 - Bucha, cavidade, posticos e elétrodos;
Categoria 2 - Elementos mdveis;

Categoria 3 - Elementos estruturais;

Categoria 4 - Outros componentes;

Categoria 5 - Componentes externos;

Categoria 6 - Bancada (primeira montagem do molde).

A semelhanca da sequéncia de operagdes, também nas categorias € necessaria a atribuicdo
de pesos. Desta vez, os pesos baseiam-se na Criticidade que depende subjetivamente de varios
fatores como o risco de insucesso (complexidade), a importancia no molde, impacto no cliente, etc.
Estes pesos devem ser atribuidos mais uma vez pelos decisores com base na sua intuicdo,
experiéncia e conhecimento. Os pesos presentes na Figura 4 sdo exemplificativos embora

representem uma situacao tipica.
6

Elementos Outros
e Estruturas " Componentes
maveis componentes T

Figura 4 - Categorias de componentes e 0s respetivos pesos relativos a Criticidade.

O progresso do molde resulta da conjuncéo entre os pesos do Contributo de cada fase, os
pesos da Criticidade de cada categoria e da informacdo em tempo real que vem do SIl. Com base
nestas informac6es, 0 MPM informa ainda o utilizador sobre o desvio potencial de atraso ou avango
na produgdo dos moldes.
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Com o intuito de seguir a légica apresentada até entdo, de responder as lacunas
anteriormente identificadas e ainda, de forma a ter uma maior eficacia interventiva, propde-se que 0
MPM tenha dashboards, que serdo apresentados desde uma analise detalhada por componente,
passando pelo progresso geral dos moldes e terminando no plano anual de trabalhos da empresa.
Para facilitar a gestdo visual, os dashboards possuem varios alertas que consoante a cor, indicam um
nivel de criticidade do progresso ou do desvio diferente (Figura 5).

Legenda progresso (50%-90%) [90%-99%]
Legenda Desvio Sematraso Avango
Figura 5 - Legenda do progresso e do desvio temporal nos dashboards.

No primeiro dashboard, a que se deu 0 nome de mapa do progresso dos moldes (Figura 6), é
compilada toda a informacdo referente & producio dos moldes. E um mapeamento em detalhe de
cada molde, que explana o progresso de fabrico das dezenas de componentes que 0s constituem.
Pretende-se que este dashboard permita ao utilizador:

1. Analisar num mapa geral o progresso produtivo dos moldes que estdo em fabrico;

2. Particularizar a analise feita a um molde selecionado, em que seja apresentado, ao
detalhe, o progresso dos seus constituintes.

Com estas duas funcionalidades, prevé-se que 0s responsaveis da producdo e planeamento
consigam tomar decisGes estratégicas, tendo previamente analisado o estado geral da producéo, e
particularizando o seu saber, nos moldes que mais se realcam no MPM.

Molde 1-Buchas, Ca 2-E. mdveis 3-Estruturas  4-Outros  -Comp. Externc 6-Bancada laentradaem Pro Datade saida Progresso[%] Desvio potencial [dias]
2100 05/03/2016  05/07/2016 55,5 -3
2103 07/02/2016  15/05/2016 98,5 -4
2104 15/04/2016  17/08/2016
2105 27/03/2016  26/05/2016 73,5 0
2106 90 03/04/2016 02/06/2016
.. Legenda:

1. Buchas, cav., post. 2. E. méveis 3. Estruturas 4. Qutros 5. Comp. Ext 1- Chapa aperto injeccio
008/ ———— 510 o 203 Checklistde 2- Chapa reforgoinjeccdo
9983 IEEEES—— 318 W 8 20 componentesexternos:  3- Chapa da bucha
9982 e—— 817 — 7 039 4- Chapa reforgo bucha
998,1 81,6 m— 6 g Cablagem 5- Calgos
2041 815 . & Data encomenda: 6- Calgos

204 814 i — 52 m Data previstaag.: 7- Chapa dos extratores
20236; Ziz 3 48 Data de aquisigdo: 8- Chapa aperto extrator
I
2021 81:1 2 32 m ' 9- Chapa aper.to extragdo
202 8l ————— 1 N 12 Injectores 12- Suporte pilar
2011 ——— Data encomenda: 32- Anel de centragem
' 0 0 0 50 100 E—
201 0 %0 100 *0 1 Data previstaaq.: 48- Interlock
104 , 13 Data de aquisigdo: 52- Bloco de encosto
182 Ite?s c‘oncluldos e 79- Casquilhodolgito
101 Tempo de maquina gasto 345 h s 81- Elementomovel
. = =Y 81,X- Postigo E. movel
Tempo estimado de maquinacio 627 h 4
0 50 100 P 4 4 300,X- Extrator laminar

Figura 6 - Mapa do Progresso dos Moldes. Reténgulo superior: mapa geral do progresso dos moldes; Retangulo
inferior: Mapa pormenorizado do molde selecionado (2106).

Na Figura 6 esta representada uma sugestdo de apresentacdo do dashboard principal do
MPM. No retangulo superior, do lado esquerdo, estdo enumerados os varios moldes em producéo,
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seguido dos progressos (em percentagem) das varias categorias, bem como o alerta colorido
indicando o nivel de criticidade. Nas duas colunas, a cinzento, sdo apontadas as datas de entrada e
de saida da producéo. Por fim, na penultima e na Gltima coluna sdo identificados, respetivamente, o
progresso e o desvio potencial atualizados para cada molde em producéo na empresa.

O progresso dos moldes é expresso a semelhanca dos restantes indicadores do progresso, em
percentagem e com um alerta de criticidade colorido. Ja o desvio potencial é apresentado em dias e
um valor positivo, como o caso do molde 2106, que indica 17 dias, significa que a producdo j& esta
atrasada 17 dias, em relacdo a data de saida. Um valor negativo, como por exemplo, o valor do
desvio potencial do molde 2100, mostra que o molde esta adiantado 3 dias em rela¢do a data de
saida.

O retangulo superior sugerido no dashboard da Figura 6 representa de forma macro o
progresso de todos os moldes, que a empresa tem atualmente em producdo. No entanto, esta
informacao néo é suficiente para perceber, se por exemplo, 0 molde 2106 tem a segunda categoria a
60% porque todos os elementos madveis estdo a 60% (imaginemos que sdo dez), ou porque tem seis
elementos concluidos, a 100%, e 0s outros quatro ainda ndo iniciaram as operacgdes de fabrico.

Foi entdo essencial ponderar qual seria a melhor forma de apresentar pormenorizadamente o
progresso de cada categoria, categorias estas que contribuem para o estado atual do molde. Assim,
quando os responsaveis pelo planeamento e producdo estiverem interessados em perceber melhor
qual a razdo do progresso de determinado molde, basta que selecionem o molde em questdo, € a
informacdo do progresso das dezenas de componentes desse molde € apresentada no dashboard
(retangulo inferior da Figura 6). O progresso de cada categoria (numeradas de 1 a 5) é detalhado
pelos diversos progressos dos componentes que as constituem sob a forma de graficos barras, numa
escala de 0 a 100%, com a correspondéncia de alertas de Criticidade coloridos. Os componentes
foram numerados para facilitar a representacdo gréfica e existe, por isso, uma legenda para esta
numeracdo, que se encontra a direita na figura.

Este dashboard pormenorizado do MPM expd@e ainda racio de itens concluidos em relacao
ao numero total de componentes do molde. No exemplo da Figura 6, o0 molde selecionado foi o
molde 2106 e é possivel concluir que dos 43 componentes que o molde possui 13 ja estdo
concluidos.

Por fim, este dashboard apresenta também o racio entre o tempo de maquina realmente gasto
e o tempo total de maquinacdo estimado na fase de planeamento. No molde 2106, dado como
exemplo na Figura 6, o récio entre horas gastas e horas estimadas corresponde a 55% do total do
molde. No entanto, 0 MPM indica que o progresso atual do molde é de 48% o0 que revela a
subvalorizacdo das horas totais estimadas. Este método permite assim, que com base nestes valores,
0s responsaveis pela producdo, planeamento e orcamentacdo comparem e estimem o numero de
horas de maquinagem real consumidos e reflitam sobre essa informacdo para orcamentacdo e
controlo de futuros moldes.

A categoria 5 salienta a data de encomenda, a data prevista de chegada da encomenda e a
data de aquisicdo de componentes comprados externamente.

Salienta-se que na categoria 6 — Bancada — que corresponde a um sé processo, a existéncia
de um gréfico de barras € desnecessario, pelo que o seu progresso estd apenas presente na linha
geral do molde no MPM.

De forma a consolidar a informag&o anterior, com este dashboard é possivel entender que o
progresso dos componentes nas fases de fabrico que Ihe estdo atribuidas ddo um Contributo ao
progresso das categorias. Por sua vez, o progresso das categorias atribui um peso/Criticidade ao
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molde, e é o conjunto destes progressos que permite calcular o progresso geral e o desvio potencial
do fabrico do molde.

O MPM preconiza igualmente a definicdo de marcos temporais na producgéo, precisamente
para prevenir que o desvio potencial atinja valores indesejaveis.

Portanto, especificou-se um dashboard que apresenta a acomodacdo dos moldes no Gantt
anual de trabalhos e que exibe as varias fases dos trabalhos e os correspondentes marcos temporais
(Figura 7).

Com a definicdo destas metas a atingir em datas estipuladas, minimizam-se as
probabilidades de uma entrega de produto atrasada ao cliente, ou de um avang¢o na produgéo, que
por vezes também ndo € desejdvel, ja que se pode estar a penalizar outra produgdo em prol deste
avanco.

Para esta solucdo, os responsaveis pelo planeamento e pela producdo devem definir quatro
marcos, ou seja, as datas limite das operacdes:

1 Data da aquisi¢do da matéria-prima;
2. Data do progresso do projeto (CAD), a partir do qual a producéo pode arrancar;
3 Data fim da produgéo do molde (inclui primeira montagem);

4. Data fim da fase de testes e consequente montagem final (corresponde a data de
entrega ao cliente).

Na Figura 7, sdo apresentados 0s esquemas Visuais da definicdo dos marcos temporais para
trés moldes, o molde 2105, 0 2106 e 0 molde 2107. Os marcos temporais estdo assinalados pelas
barras vermelhas e as datas correspondentes imediatamente ao lado.

PLANO ANUAL

Semana 12345 67 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

2105 Material 16/01

Projeto 8

Status: Produgdo 8
Testes

2106 Material
Projeto

Status: Produgdo
Testes

2107 Material 10/03

Projeto

Status: Produgdo I 2 15/06

Testes 1 0%

26/05 16/06

0%

finais do projeto
I1

02/06 I 02/07 9/07 CAD atrasaram o

0% 1 projetoem 17 dias

48%(+17d)

|
|
|
|
| ]
A | INFO: Os detalhes
|
|
|
|

10/08

15/03

Figura 7 - Dashboard de progresso do plano anual de trabalhos.

O progresso visual das fases de Material, Projeto e Testes evolui linearmente em funcdo do
tempo que foi estabelecido para cada uma, e para cada molde, a menos que seja diretamente
inserido no MPM por quem compete essa determinada funcéo. A barra da Producéo, pelo contrario,
é extraida diretamente do dashboard anterior do MPM, e varia consoante o progresso do fabrico.

Como se pode observar na Figura 7, no molde 2105, o mesmo molde 2105 da Figura 6, 0
progresso da atividades esta a correr, em geral, de forma controlada, ndo ha atrasos, nem avisos, e
por isso o Status OK é emitido do lado esquerdo (por baixo da designacdo do molde). Pelo
contrario, por exemplo no molde 2106, o projeto CAD teve um atraso de 17 dias. Como tal, a
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producdo e a fase de testes estdo igualmente atrasadas. O atraso € realgado por uma barra que se
estende até ao prazo previsto de entrega, tendo em conta o atraso e por varios sinais de perigo, e €
atribuido o Status de ATRASADO ao molde. E ainda emitida uma nota, de preenchimento
obrigatdrio, que informa o utilizador da razdo pela qual o atraso surgiu.

No caso do molde 2107, o Projeto CAD terminou antes do tempo. Pode ou ndo ser emitida
uma nota informativa que identifique a razdo do adiantamento. Neste caso, € emitido o Status de
ADIANTADO.

4. CONCLUSAO

O MPM propde uma abordagem visual e compreensiva do estado de progresso dos
diferentes moldes em producdo numa empresa. Tem por objetivo apoiar os decisores de
planeamento na dificil tarefa de “encaixar” centenas de componentes em producdo em dezenas de
equipamentos, garantindo a satisfacdo do cliente e em simultdneo a minimizacdo de desperdicio de
tempo e de recursos.

O sucesso e viabilidade do MPM e do cumprimento dos marcos temporais, para 0 apoio a
decisdo de planeamento, sé sera alcancado com a realizacdo de reunibes sistematicas de analise aos
métodos, permitindo aos responsaveis tomar decisfes informadas no refinamento da producéo de
componentes, na adjudicacdo de novos moldes no plano anual, tendo sempre em conta 0 progresso
real de toda a producdo de moldes da empresa. Estes métodos apresentados sdo ainda fundamentais
na detecdo de possiveis origens de desperdicios e no posterior desenvolvimento de solugdes,
preconizando a sua eliminacgao.

Com o MPM torna-se possivel visualizar o progresso de cada molde tendo em conta a sua
complexidade especifica e progresso dos varios componentes, calculando o desvio potencial do
prazo de entrega do produto ao cliente. O MPM podera também ser aplicavel também noutras
producdes de elevada complexidade produtiva e baixa repetibilidade.
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