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O presente estudo baseia-se na otimizag&do de uma linha de montagem de
caixas de velocidades na indUstria automével. Uma vez que a industria
automovel vive um ambiente de constante competicéo, a qualidade e eficiéncia
dos processos sao dois dos principais requisitos competitivos. Devido a
alteracdes previstas na producéo das linhas de montagem na empresa
descrita neste documento, torna-se de méxima urgéncia ndo sé o aumento do
rendimento operacional de uma destas linhas, bem como o aumento da sua
cadéncia méxima produtiva, de modo a garantir o cumprimento dos requisitos
dos clientes e o crescimento da organizacao.

Os principais objetivos do projeto sdo a reprogramacao e parametrizacéo de
um software de superviséo de linhas produtivas, aumento de fiabilidade de
equipamentos, reduc¢do de tempos de ciclo e aumento de cadéncias
produtivas, todos estes objetivos tendo em vista o0 aumento da produtividade
da linha de montagem. Para o cumprimento destes objetivos, partindo de uma
revisdo bibliogréfica, utilizam-se conceitos de Lean Manufacturing, tais como a
melhoria continua e o Kaizen, bem como conceitos de manutengéo industrial,
nomeadamente a manutengao preventiva.

Os resultados do projeto sdo positivos, existindo um aumento tedrico de
aproximadamente 6% do lucro mensal proveniente da venda de caixas de
velocidades na organizacgdo, o que, devido ao enorme volume de vendas da
empresa, bem como o significativo valor monetério das mesmas, representa
um aumento do lucro teérico mensal de aproximadamente 1,3 milhdes de
euros.
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The present study is based on the optimization of a gearbox assembly line in
the automotive industry. Since the automotive industry lives in an environment
of constant competition, the quality and efficiency of the processes are two of
the main competitive requirements. Due to anticipated changes in production of
the assembly lines in the company described in this document, it is of the
utmost urgency not only to increase the operating efficiency of one of these
lines, but also to increase its maximum production rate, to ensure compliance
customer requirements and the growth of the organization.

The main objectives of the project are the reprogramming and parameterization
of software to supervise productive lines, increase reliability of equipment,
reduction of cycle times and increase of production cadences, all of these
objectives with a view of increasing the productivity of the assembly line. To
fulfill these objectives, based on a literary review, Lean Manufacturing concepts
are used, such as continuous improvement and Kaizen, as well as concepts of
industrial maintenance, namely preventive maintenance.

The results of the project are positive, with an increase of approximately 6% of
the theoretical monthly profit from the sale of gearboxes in the organization,
which, due to the company's enormous sales volume, as well as the significant
monetary value of them, represents an increase in the theoretical monthly profit
of approximately 1.3 million euros.
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Capitulo 1. Introdugdo

1. Introducgao

1.1.Enquadramento do Estudo

O presente documento pretende relatar o trabalho executado no ambito da cadeira de
Estdgio/Projeto/Dissertacdo inserida na obtencdo do mestrado de Engenharia e Gestdo Industrial, na
Universidade de Aveiro. Este projeto, baseado num estagio curricular de 8 meses, foi realizado na
empresa Renault Cacia S.A., sediada no Lugar da Junqueira, Cacia, distrito de Aveiro.

Aindustria automdvel, representante de uma grande parte da economia mundial, lida com desafios
associados a um ambiente dindmico. Mercados com rapidas movimentacdes e ciclos de vida de
produtos em decadéncia requerem cada vez menores tempos de reacdo. Preferéncias alternaveis de
consumidores, novas regulacdes e atividades competitivas iniciam altera¢gdes no produto presente no
mercado requerem uma preocupacao constante com ainovacao, tanto da tecnologia de producdo bem
como o design e produtos. (Sivri & Krallmann, 2015) Sendo um dos setores mais exigentes do mercado
global, requer um sistematico aumento de produtividade, eficiéncia e qualidade, de modo a satisfazer
as necessidades dos consumidores. (Rosa, Silva, & Pinto, 2017)

A qualidade do produto final, neste caso, um veiculo automodvel, é muito importante dada a
responsabilidade civil que este produto tem. Dessa forma, a garantia da qualidade e as implicacdes que
a inexisténcia dela provoca sdo uma preocupacdo constante. Para que o veiculo seja fidvel é necessario
garantir a qualidade dos drgdos nele montados. Nesse sentido, as empresas procuram oferecer
produtos de qualidade, reduzindo deste modo os custos com as ndo conformidades e garantindo a
segurancga e cumprimento dos seus produtos face aos requisitos do cliente. (Tataru, 2013)

Postas estas necessidades, e tendo em vista a constante necessidade de um aumento de
produtividade de todos os processos inerentes a organizacdo, surge este projeto.

1.2.Metodologia

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho passa por efetuar em primeiro lugar
uma revisdo bibliografica que permita, ao mesmo tempo, aumentar o leque de conhecimentos na area,
bem como sustentar as implementaces praticas.

Em seguida, com base no estagio curricular efetuado pelo autor na empresa e suas respetivas
experiéncias, realizou-se um intenso estudo que retrata a situacdo atual. Com os conhecimentos
recém-adquiridos, tanto de manutencdo industrial, como de melhoria continua, utilizam-se as suas
metodologias e filosofias para a andlise dos problemas encontrados e definicdo de solugbes a serem
implementadas para a sua resolucdo.

Como passo final, conclui-se o estudo, analisando os resultados e retirando as respetivas
conclusdes.

1.3.Estrutura do Relatério

O presente trabalho encontra-se dividido em 4 capitulos gerais.

O primeiro capitulo, no qual esta sec¢do se encontra, consiste numa abordagem resumida, que
justifica a necessidade de realizacdo deste trabalho, tendo em vista a situacdo atual do respetivo
mercado.

O segundo capitulo refere-se a um enquadramento tedrico por vista de uma revisdo de literatura,
por forma a compreender o que é a Melhoria Continua, bem como a Manutengdo Industrial, sua
importancia no seio de uma organizacdo, métodos, objetivos e resultados expectaveis. Estes conceitos
sdo também fundamentados pelos conhecimentos adquiridos pelo autor durante o seu percurso
académico.




Capitulo 1. Introdugdo

O terceiro capitulo comeca por abordar a empresa onde foi realizado o trabalho, descrevendo-a no
seu geral, identificando a sua estrutura interna e apresentando o local onde o projeto foi executado.
De seguida, sdo definidos os objetivos do trabalho, tendo em conta as metodologias utilizadas e
perspetivas futuras da empresa. Apds esta definicdo, identificam-se alguns dos problemas que
impedem a empresa de atingir os seus estabelecidos objetivos, relativos tanto a melhoria continua
como a manutencdo industrial. Como término do capitulo, referem-se as implementagdes que foram
executadas para resolucdo dos problemas, e sugerem-se também medidas que, por diversas razdes,
nado foram ainda implementadas no momento de escrita deste relatério, mas futuramente o poderao
ser.

O quarto e final capitulo consiste numa reflexdao do trabalho realizado, concluindo e analisando os
resultados obtidos. Sdo também definidas perspetivas de trabalho futuro, que podera ser executado
como continuacao desta presente dissertacao.




Capitulo 2. Revisdo da Literatura

2. Revisao da Literatura

2.1.Melhoria Continua

A indUstria automadvel nasceu no século XIX, mais especificamente, em 1880. O tipo de producdo
utilizado na altura era artesanal, o que permitia providenciar aos consumidores exatamente o que eles
desejavam. A desvantagem era que o tempo de espera e custos envolvidos eram extremamente
elevados. Este tipo de producdo rapidamente foi confrontado com problemas dificeis de ultrapassar,
criando assim a oportunidade do nascimento da era da producdo em massa, que reduziu drasticamente
0s custos, no entanto, a producdo era inflexivel. (Rosa et al., 2017)

Para contrariar esta situacdo, e evoluindo de indUstrias japonesas, especialmente a Toyota, surge
o conceito de Lean manufacturing, conceito desenvolvido para a maximizacdo da utilizacdo de recursos
através da minimizacao do desperdicio, sendo mais tarde formulado para uma resposta ao mercado
competitivo e flutuante, produzindo exatamente o que o consumidor necessita. Principios Lean
definem o valor do produto/servico conforme percebido pelo cliente para, em seguida, criar o fluxo em
linha com o consumidor, tentando atingir a perfeicdo através da melhoria continua para eliminar
desperdicio, mantendo atividades de valor acrescentado, e removendo atividades de ndo valor
acrescentado. (Sundar, Balaji, & Satheeshkumar, 2014) O valor pode ser descrito como a capacidade
de fornecer produtos e servicos no tempo certo, na localizagdo correta, para satisfazer as necessidades
dos consumidores. Portanto, sé pode ser definido por eles, e deve ser o passo inicial do pensamento
Lean. (James P Womack, Jones, & Roos, 1990)

Womack & Jones (1996) identificaram cinco principios da filosofia Lean:

Gerar valor através de produto especifico;

Identificar o fluxo de valor para cada produto;
Possibilitar o fluxo de valor continuo, sem interrupcdes;
Adotar um sistema “pull”;

Procurar a perfeicdo;

vk W e

Principios
do
Pensamento
Lean

Perfeigag

Figura 1 - Principios do pensamento Lean (Branddo, 2015)

Estes principios foram ainda colocados numa sequéncia tal que a sua realizagdo serviria como um
roadmap para a implementacdo da filosofia Lean nas organizac¢des. (Pinto, 2008)
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Rich et al (2006), citados por Brandao (2015), fazem uma breve descri¢do dos cinco principios deste
pensamento:

e Valor — Deve-se compreender “o qué” que o cliente quer comprar e fornecer-lhe satisfacdo
pelo servico prestado. Este principio destaca o papel vital de dar aos clientes produtos que
estes valorizem e que estdo preparados para pagar e promover o aumento do valor através da
eliminacdo do desperdicio. A um segundo nivel, compreender o valor, inclui também a
concecdo de produtos que aumentem a satisfacdo dos clientes de forma lucrativa;

e Cadeia de valor — Deve-se analisar o “como” o fluxo de valor e as atividades internas efetuadas
transformam uma encomenda de um cliente numa encomenda realizada. Depois de se
entender o processo, este pode ser otimizado e comecar a trabalhar para uma cadeira de valor
mais ampla;

e Fluxo — O terceiro pilar deste pensamento envolve manter o fluxo dos materiais e da
informacgdo para os clientes sem atraso ou interrupgao. O armazenamento de materiais em
periodos muito longos inflaciona o custo e acumula elevadas quantias de materiais que ndo sao
vendidos;

e  Pull-0O sistema de producdo pull é utilizado quando ndo é possivel finalizar o fluxo de produtos
até ao consumidor. Este sistema permite uma producdo baseada nas necessidades do
consumidor. O processo seguinte, ou cliente, “puxa” o produto ou servico do processo anterior.
(Sundar et al., 2014) Nestas situacGes deve ser criado e utilizado um stock de seguranca, stock
esse que deve ser gerido com elevado cuidado, para permitir o total cumprimento das
encomendas dos clientes. Desta forma é possivel garantir o servico ao cliente;

e Perfeigdo — A busca pela perfeicdo em todos os aspetos de um negdcio e nas relagdes com os
consumidores e fornecedores, filosofia assente no desejo cultural japonés de procurar a
perfeicdo em cada atividade, é o Ultimo pilar e principio deste pensamento. Devem ser
organizadas equipas compostas por operadores, gestores e pessoas interempresas para
resolver problemas e analisar até ao ultimo elemento de desperdicio e atividade sem valor
acrescentado.

A Toyota, na qual se baseia o Lean Manufacturing, identificou 7 grandes tipos de atividades de NVA
(Ndo Valor Acrescentado) nos processos empresariais ou de manufatura, descritos nos pontos
seguintes (Liker & Meier, 2006):

e Sobreprodugdo — A producdo de pecgas antes ou em maiores quantidades do que o preciso pelo
cliente. A producdo antecipada gera outros desperdicios, como a sobrecontratacdo de recursos
humanos, aumento de stock e custos de transportacdo. O inventario pode ser fisico, bem como
de informacao;

e Espera — A existéncia de operadores fabris cuja Unica fungdo é vigiar maquinas automatizadas,
ou necessitarem de esperar pelo préximo passo, pega, parte, etc., ou simplesmente ter de
esperar pela falta de stock, atrasos de producdo, ndo disponibilidade de equipamentos ou falta
de capacidade produtiva dos postos bottleneck;

e Transporte — O movimento de WIP (Work In Progress) num processo, mesmo que seja em
curtas distancias, bem como a necessidade de mover materiais, pecas ou partes finalizadas
para armazéns ou entre processos. Esta atividade, além de ndo oferecer valor, pode oferecer
potenciais danos ao produto;

e Processos inadequados — A necessidade de tomar passos adicionais para o processamento de
pecas, devido a fraco design de processos ou produtos, resultando em movimentos
desnecessarios, bem como defeitos de produc¢do. O desperdicio é criado quando se fornecem
produtos com mais qualidade do que é necessario. Por vezes, “trabalho” extra, e desnecessario,
é realizado em ordem a ocupar o tempo que normalmente seria despendido em espera;
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e Stock desnecessario — Excesso de material bruto, WIP, ou pecas finalizadas, aumentando os
lead times, obsolescéncia, pecas danificadas, custos de transporte e armazenamento, bem
como atrasos. O inventario extra serve também como um meio de ocultar problemas como
maus balanceamentos de producdo, entregas tardias de fornecedores, defeitos, falhas de
equipamento e longos tempos de setup. Conforme dito por Heizer and Render (2005), citados
por (Azian, Rahman, Mohd, & Mohamed, 2013), as empresas nunca atingem estratégias de
baixo custo sem boa gestdo de inventario;

e Movimentos — Qualquer movimento que os operadores fabris necessitam de efetuar durante
o seu trabalho, que ndo adicione valor ao produto, tal como busca ou procura de pecas,
empilhamento de produtos finalizados ou ferramentas, etc. DeslocagBes fisicas,
nomeadamente caminhar, sdo também um desperdicio. Estas atividades, por vezes repetidas
até a exaustdo, poderdo oferecer sérios problemas de ergonomia;

e Defeitos— Producdo de pecas com defeito ou a sua correcdo. A reparacdo de pecgas defeituosas,
criacdo de sucata, producdo de substituicdo e inspecdes significam desperdicios de esforcos e

tempo;
S‘
Os sete

desperdicios

Transporte

Processos
Inadequados

Desnecessdrio

Saobre-
producdo

Figura 2 - Os sete grandes desperdicios de produ¢do (Brandao, 2015)

Liker & Meier (2006) sugerem a definicdo de um outro grande, e oitavo, desperdicio, a ndo
utilizacdo da criatividade dos colaboradores fabris:

o Ndo utilizagdo da criatividade dos colaboradores — Perda de tempo, ideias, competéncias,
melhorias e oportunidades de aprendizagem pela ndo escuta dos colaboradores fabris. “Cada
trabalhador é um pensador.” (Lacerda et al., 2016)

O principal e fundamental desperdicio é considerado a sobreproducdo, por ser a causa da maior
parte dos outros grandes desperdicios. A producdo antecipada ou maior do que a necessidade do
cliente em qualquer processo empresarial necessariamente leva ao aumento do stock algures a jusante
do mesmo. O material apenas espera para ser processado na préoxima operacao. Deve ser notado que
a principal razdo dos sete grandes desperdicios serem tdo criticos é devido ao seu impacto no oitavo.
Com a existéncia dos primeiros sete, os membros de uma equipa ndo sdo obrigados a pensar. A reducdo
deles expBe problemas e obriga a equipa a utilizar a sua criatividade para a resolucdo dos mesmos.
(Liker & Meier, 2006)

Nas fabricas japonesas é frequente ouvir falar da necessidade de “apertar o cinto” de custo ou
“eliminar os 3 Mu”. Hirano (2009) define os 3 Mu como os trés tipos principais de desperdicio que
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agrupam um objetivo de melhoria das atividades. Cada um destes tipos tem um nome japonés,
definidos como se segue:

e Muda — Desperdicio de capacidade — Quando a capacidade excede a carga;

e Mura—Inconsisténcia— Quando a capacidade as vezes excede a carga e a carga as vezes excede
a capacidade;

e Muri— Irracionalidade — Quando a carga excede a capacidade.

J. P. Womack & Jones (1997), no entanto, classificam os Muda em dois tipos, partindo de uma
definicdo de 3 tipos de atividades existentes num ambiente industrial:

e Atividade que adiciona valor ao produto final, e deve ser mantida;

e Atividade que ndo adiciona valor ao produto final, mas é inevitavel. Deve ser analisada e
reduzida sempre que possivel (Muda de primeiro tipo);

e Atividade que ndo adiciona valor ao produto final, e é evitdvel. Deve ser eliminada (Muda de
segundo tipo).

Desde a sua criacdo, o Lean Manufacturing criou uma reputacdo mundial baseada nos resultados
relativos a melhoria da producdo e reducdo de custos em varias empresas. (Lacerda et al., 2016) De
acordo com Pavnaskar et al. (2003), utilizando dados citados de CITEC (2000), Connstep (2000) e
Zimmer (2000), os seus beneficios sdo evidentes. As empresas reportam qualidade de produto
melhorada, reducdes de tempo de ciclo, reducdo de WIP, melhor cumprimento de prazos, aumento do
lucro, custos reduzidos, melhor utilizacdo da mao-de-obra, reducdo de stocks, melhores retornos de
investimentos, maiores niveis de producdo, melhor flexibilidade, utilizacdo de espacos otimizada,
reducdo da necessidade em investimentos, melhor utilizacdo de maquinaria e muito maior
aproveitamento de competéncias humanas:

e Reducdo de defeitos anuais em 20%, com a possibilidade de uma performance de zero defeitos;
e Prazos de entrega reduzidos em mais de 75%;

e Prazos cumpridos em mais de 99% dos casos;

e Aumento de 15 a 35% de produtividade por ano;

e ReducBes de inventdrio em mais de 75%;

e Retorno sobre ativos de mais de 100%;

e Melhorias de 10% ou mais em mao de obra direta;

e Melhorias de até 50% em mao de obra indireta;

e Aumento de capacidades de 50% ou mais;

e Reducgdo de 80% do espaco fabril utilizado;

e Melhoria de 50% na qualidade;

o Melhoria de 95% na disponibilidade de equipamentos;
e Reducgdo de tempos de ciclo em 60%.

Apesar das grandes potencialidades e beneficios desta filosofia existem 3 grandes erradas
aplicacBes dela:

e Utilizagcdo de ferramentas erradas;
e Utilizacdo de uma Unica ferramenta para resolucdo de todos os problemas;
e Utilizacdo de todas as ferramentas para um Unico problema.

Tal como dito por Liker & Meier (2006), “as ferramentas do Lean sdo utilizadas para resolver
necessidades especificas e ndo deverdo ser aplicadas simplesmente porque estdo na mala de
ferramentas.” Esta ma aplicacdo pode resultar num aumento de desperdicios de recursos, como tempo
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e dinheiro. Pode também resultar numa reducdo da confianca dos colaboradores fabris nesta filosofia.
(Pavnaskar et al., 2003) O sucesso das transformacdes Lean estd nas mados dos niveis de empenho dos
colaboradores, crencas, comunicacdo e métodos de trabalho. (Losonci, Demeter, & Jenei, 2011) Como
em todas as mudancgas e implementa¢des podem surgir obstaculos, e para tal, devem ter-se em
consideracdo as seguintes dificuldades (Brand&o, 2015):

e Resisténcia a mudanca por parte das pessoas. Elas tendem a procurar o conforto, e fugir ao
desconforto. A mudanca, portanto, ndo é um comportamento humano natural (Liker & Meier,
2006);

e Falta de maturidade da empresa ou dos seus processos para poder avancar com a
implementacdo destes conceitos. Estes, tais como outros, ndo necessitam apenas ser
conhecidos, € muito importante que sejam percebidos e que as empresas estejam preparadas
para os receber;

e Falta de uma visdo global de toda a empresa. Por norma, cada um dentro da organizagao
conhece apenas o seu setor ou departamento, ndo conseguindo ver a empresa como um todo.
A implementacdo do pensamento Lean requer uma abordagem holistica e sistematica;

e E importante dar “tempo ao tempo” para que os resultados comecem a aparecer. Uma boa
parte dos beneficios s6 sdo usufruidos apds alguns meses de trabalho. Com frequéncia as
empresas baixam os bracos quando confrontadas com dificuldades. Na realidade, quanto as
pessoas sdo confrontadas com a necessidade de “atingir os niUmeros”, o foco primario passa a
ser os resultados a curto prazo, atingir a producdo necessaria todos os dias, a qualquer custo.
O foco da producdo em massa é produzir em massa. No Lean, o foco é eliminar desperdicios.
(Liker & Meier, 2006) A visdo, o apoio e o envolvimento da gestdo de topo sdo de novo
reforcadas neste ponto;

e Ter consciéncia da perda. Numa fase inicial de implementacdo é importante estar ciente que o
desempenho sera afetado, resultado dos investimentos e da adaptacdo a mudanca.

Kaizen, uma metodologia de suporte do Lean, significa melhoria continua. Este é considerado, a
par da inovacdo, fundamental para a sustentabilidade de uma organizacdo. Para isso é necessario que
exista na organizacdo uma cultura onde todos reconhegam os problemas existentes e onde todos os
colaboradores estejam envolvidos, percebendo o seu conceito. (Milheiro, 2011) Tal como dito por Imai
(1991), citado por Milheiro (2011), “O Kaizen é um conceito primordial por trds de uma boa gestdo.
Esta filosofia funciona como uma linha unificadora entre os sistemas e as ferramentas de resolucdo de
problemas.”.

Assim, a melhoria continua ndo é mais do que a busca incessante pela resolucdo de problemas e
desafios, que necessita de espago temporal para alcangar a perfeicdo. Efetivamente, este é o seu
principal objetivo, estimulando a proatividade de todos os seus intervenientes. (Milheiro, 2011) A
melhoria continua pode também ser descrita como iniciativas de melhoria que aumentam os sucessos
e reduzem as falhas. (Sundar et al., 2014)

Conforme Imai (1991), citado por Milheiro (2011), numa primeira abordagem, a estratégia Kaizen
deve dar um maior enfoque as necessidades dos clientes. Os seus principais objetivos sdo dar prioridade
a qualidade, aos custos e tempos de entrega. E neste sentido que o Kaizen tem um papel fulcral visto
trazer valor acrescentado, eficdcia, competitividade e crescimento para a organizagao.

No contexto do Kaizen, a gestdo tem duas funcdes principais: a manutencdo e a melhoria. A
manutencdo refere-se a atividades voltadas para manter os atuais padrdes tecnolégicos, de gestdo e
operacionais. No dmbito da sua funcdo de manutencdo, as tarefas sdo padronizadas para que seja
possivel garantir que todos possam seguir o procedimento operacional padrdo. Melhoria refere-se a
atividades voltadas para elevar os padrBes atuais. (Milheiro, 2011) N3o existe melhoria sem
standardizac¢do. Ela é o passo inicial para a melhoria continua. Até os standards serem definidos em
gualquer operacdo, ndo é possivel fazer verdadeiras melhorias. Os standards de trabalho tém uma
longa histéria em algumas industrias, principalmente na industria automovel, no entanto, os seus
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objetivos por vezes sdo apenas um método de “castigo” dos operadores fabris pela sua ndo
performance. (Liker & Meier, 2006)
(Berger, 1997) define os principios da filosofia Kaizen da seguinte forma:

e Kaizen é uma filosofia orientada para o processo, isto é, antes dos resultados poderem ser
melhorados, os processos devem ser otimizados;

e As melhorias duradouras sé podem ser alcancadas se as inovac®es tiverem um esforco
continuo para as manter e forem melhorando os niveis de desempenho;

e Kaizen é orientado para as pessoas e deve envolver todos na organizacdo, desde a gestdo de
topo até aos operadores fabris. Além disso, é baseado na crenca do desejo inerente das pessoas
pela qualidade e valor.

Ferramentas da melhoria continua sdo necessarias para determinar a causa raiz de ineficiéncias e
aplicar contramedidas efetivas para a sua redugdo. Para a eliminacdo destes desperdicios, a gestdo de
topo necessita de desenvolver equipas estaveis com conhecimentos base da organizagdo. (Sundar et
al., 2014)

Para a resolucdo de problemas e implementacdo de melhorias é necessdrio entender na totalidade
a situacdo atual, o que significa ir ao local observar e profundamente analisar o que se esta a passar, o
chamado genchi genbutsu. A disciplina de cuidadosamente observar o processo atual sem diretamente
saltar para preconcecdes, com uma mente “vazia”, comeca com o processo de verdadeiramente
entender o problema. Isto leva a uma explicacdo detalhada do que esta a acontecer e quais 0s seus
efeitos na area, na equipa, no cliente ou na empresa, e revela o porqué de o problema merecer atencdo.

O primeiro requisito da resolucdo de problemas é determinar o mérito de os resolver. Nesta etapa,
todos os problemas podem ser pesados entre si, e apenas 0s mais importantes sdo atacados em
primeiro lugar. Problemas menos significantes poderdo ser assignados a equipas peguenas, ou até a
individuais.

Os métodos de resolucdo de problemas podem ser divididos em duas categorias esteredtipo gerais:
o0 método americano, e o método japonés. Informalmente, descrevem-se estes métodos da seguinte
forma: os americanos dizem “preparar, disparar, apontar”, enquanto os japoneses dizem “preparar,
apontar, apontar, apontar, disparar”. Existe um elemento de verdade nestes métodos. Ambos possuem
as suas vantagens e desvantagens.

O método americano cria pontos de melhoria ocasionais, mas dispersos. Maioritariamente,
melhorias sdo efetuadas, mas a causa raiz do problema raramente é resolvida. O método japonés pode
ser meticuloso demais, investindo grandes recursos na identificagdo de problemas que poderdo ser
considerados insignificantes, mas este processo é vital para a correta identificacdo de problemas por
duas razdes:

e (Consideragdes cuidadosas deverdo ser dadas para o entendimento das caracteristicas do
problema, pesando o seu impacto nos consumidores, colaboradores e na empresa, e
finalmente decidindo se o problema é importante o suficiente para lhe dedicar tempo e
atencdo valiosos para a sua resolugdao. Como Charles Kettering disse, “Um problema bem
definido é um problema metade resolvido”. Colocado de outra forma, uma grande proporc¢do
da resolugdo de problemas deve ser investida no completo entendimento da sua causa, e ndo
nas suas consequéncias;

e Ofocodeenergiaerecursos é critico para alcancar altos niveis de sucesso com esforco minimo.
Isto comeca com o acordo mutuo de todas as partes afetadas sobre o método de resolucdo do
problema.

Para uma correta definicdo de um problema, quatro informacg&es sdo necessarias:

e A performance atual com dados histéricos;
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A performance desejada;

A magnitude do problema, calculada pela diferenca entre a performance atual e a performance
desejada;

A extensdo e caracteristicas do problema ou situacdo.

Para uma correta avaliagdo de um problema, de modo a pesar as suas consequéncias, refletidas
em indicadores de performance, sdo utilizados 3 critérios:

Importancia — Qudo importante é o problema no contexto geral da satisfacdo do cliente? Visto
a seguranca ser a prioridade numero 1 da Renault Cacia, problemas de seguranca sdo
automaticamente categorizados como tendo importancia maxima;

Urgéncia — Quais prazos estdo dependentes da resolugdo do problema, e quais as
consequéncias do seu ndo cumprimento? As capacidades de cumprir requisitos de clientes sdo
consideradas de urgéncia maxima;

Tendéncia — O problema estad a piorar, melhorar, ou mantém-se igual? Na comparac¢do de
problemas é necessério considerar se todos os problemas devem ser atacados. (Liker & Meier,
2006)

‘Causas raiz
‘5 Porqués
.Causas mais

provaveis

.Causas

possiveis

.Problema

Figura 3 - Método da Toyota para resolugGo de problemas (Adaptado de Liker & Meier (2006))

Uma das ferramentas do Lean Manufacturing é o “5 Porqués”. A titulo exemplificativo, uma andlise
dos “5 Porqués” encontra-se disponivel para visualizacdo no Anexo 1. Esta ferramenta, usada através
da filosofia da melhoria continua, é uma ferramenta para descobrir a causa raiz de um problema. O
conceito associado a andlise “5 Porqués” é muito simples e pretende:

vk wnN e

Identificar o que aconteceu;

Identificas as possiveis causas deste acontecimento;

Para cada uma das causas identificadas, identificar as suas causas;
Repetir iterativamente os passos 2 e 3 até atingir a causa raiz;
Identificar a solucdo e medidas para a sua implementacao.

Quando se realiza esta andlise, multiplas causas podem surgir do processo. Assim, é possivel que
varias causas raiz sejam identificadas, e como tal, tenham de ser sujeitas a uma ordenac¢do, comecando
por intervir-se na mais severa. (Breda, 2011)

O numero de vezes que o processo deve ser iterativamente repetido é varidvel, dependendo da
dimensdo do problema. No entanto, é necessario julgamento critico. Se a causa raiz € descoberta em
poucas iteracdes, isto poderd indicar que a andlise ndo teve o detalhe necessario. Do mesmo modo,
demasiadas iterag®es poderdo indicar excesso de analise e perda de focalizacdo.
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Uma outra grande ferramenta da melhoria continua € o estudo de tempos. Este estudo de tempos
é geralmente utilizado para a medicdo de tempos de ciclo de postos de trabalho, quer manuais, quer
automatizados; no entanto, é uma ferramenta bastante flexivel, o que lhe permite ter vérias outras
aplicabilidades.

A medicdo de tempos ndo é uma atividade como outra qualquer, tem a sua ciéncia de elaboracdo
e requer acima de tudo, rigor. Para realizar um estudo de tempos de operacdo deve ser utilizado um
crondmetro ou uma maquina de filmar com capacidades de cronometragem. Neste tipo de medicdes,
a precisdo é um requisito que deve sempre ser garantido. (Rodrigues, 2016)

As varias fases deste processo, referidas por Jacobsetal (2009), transcritas por (Brasil, 2011), sdo:

1. Preparagdo da cronometragem — Verificar o cumprimento das instru¢des de trabalho e nivel de
treino dos operadores fabris. Devem ser escolhidos os momentos mais favoraveis para a
execucdo das medicdes. Para isto, devem ser feitas varias medi¢des ao longo do dia, evitando
as horas iniciais do turno, bem como as horas apds refeicdes;

2. Execucdo da cronometragem — Conforme os valores sdo obtidos devem ser imediatamente
registados. E necessario recolher tantos quantos o grau de confianca e margem de erro
desejados;

3. Determinagdo do tempo base — Determina¢do do tempo mais provavel para a execugdo de uma
tarefa, sem esforco e a um ritmo regular;

4. Corregdo do tempo base — S3o incluidos no tempo base tempos associados a fadiga e condi¢des
ambientais;

5. Determinagdo do tempo total — Nesta fase é possivel determinar o tempo total necessario a
realizacdo das tarefas analisadas, preenchendo entdo a ficha de instrucdes com todos os
elementos que constituem uma operacao.

Para a correta execucdo de um estudo de tempos, que permita efetivas melhoras em determinada
organizacdo, existem alguns conceitos e indicadores que é necessario definir:

o Takt time — O takt time refere-se a frequéncia que uma parte ou componente deve ser
produzida para cumprir os requisitos do cliente. Este valor depende diretamente das
necessidades do cliente. Se as suas necessidades aumentam, o takt time diminui; se as suas
necessidades diminuem, o takt time aumenta. (Sundar et al., 2014) O correto célculo deste
indicador previne custos e fatores de ineficiéncia, produzindo mais cedo do que o necessario,
tais como o armazenamento de produtos finalizados, prematura compra de materiais em
bruto, prematuras despesas em mado-de-obra bem como custos de oportunidade perdidos
(Rahani & Al-Ashraf, 2012);

e lead time — O lead time é o tempo que um produto demora a fluir na cadeia de valor de um
processo, desde o inicio até ao seu fim (Rother & Shook, 2003);

e Tempo de ciclo - O tempo de ciclo é definido pelo periodo de tempo entre itera¢cdes da mesma
tarefa. £, portanto, o tempo tomado por todas as atividades do operador/maquina mais lentos
de um processo; (Rother & Shook, 2003) Este tempo pode sofrer de uma grande variabilidade
devido a instabilidade dos operadores, por fatores tais como a sua carga de trabalho didria,
competéncias, destreza, experiéncia e motivacdo. (Sundar et al., 2014) Em postos de trabalho
automatizados, em condi¢cdes normais de funcionamento, esta variabilidade é quase
impercetivel;

e Bottleneck — O processo bottleneck identifica-se pela determinagdo do maximo tempo de ciclo
na linha de manufatura. A capacidade de producgdo da linha é calculada através deste valor. Se
o tempo de ciclo do bottleneck for inferior ao takt time, as necessidades do cliente podem ser
cumpridas. No entanto, se o tempo de ciclo do bottleneck for superior ao takt time, estas
necessidades ndo podem ser cumpridas. E nestes processos que comecam as sistemdticas e
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continuas operacdes de melhoria, até ser passivel o alcance da producdo necessaria definida
pelo takt time; (Sundar et al., 2014)

2.2.Manutencao Industrial

Apesar de os pensamentos Lean poderem ser incorporados nas atividades da manutencdo,
aplicando os seus principios e praticas, a manutencdo industrial € um pré-requisito para estes sistemas
de manufatura. A literatura existente sobre a investigacdo da aplicabilidade de principios do Lean na
manutencdo é minima. Davies & Greenough (2000) enfatizaram a necessidade de conduzir mais
investigacdo na aplicacdo de principios da manufatura Lean nas operac¢des de manutencdo. Os estudos
mais recentes tentam relacionar o pensamento Lean com as estratégias da manutencdo. (Mostafa,
Dumrak, & Soltan, 2015)

Existem vdrios conceitos associados a manutencdo industrial e a sua gestao. A norma referente a
terminologia da manutencdo (NP EN 13306/2007 - Terminologia da manutencdo, 2007) define os mais
relevantes para a construcdo desta dissertacdo, da seguinte forma:

e Manutengdo: combinacdo de todas as a¢des técnicas, administrativas e de gestdo, durante o
ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou a rep6-lo num estado em que se possa
desempenhar a fungdo requerida;

e Gestdo da manutengdo: compreende todas as atividades da gestdo que determinam os
objetivos, a estratégia e as responsabilidades respeitantes a manutencdo, e que os
implementam por meios como o planeamento, o controlo e a supervisdo da manutengdo e a
melhoria de métodos na organizacdo, incluindo os aspetos econdmicos;

e Plano de manutencgdo: conjunto estruturado de tarefas que compreendem as atividades, os
procedimentos, os recursos e a duragdo necessaria para executar a manutencao;

o Disponibilidade: aptiddo de um bem para estar em estado de cumprir uma fungdo requerida
em condicBes determinadas, em dado instante ou durante determinado intervalo de tempo,
assumindo que é assegurado o fornecimento dos necessarios meios exteriores;

o Fiabilidade: aptiddo de um bem para cumprir uma fungdo requerida, sob determinadas
condicGes, durante um dado intervalo de tempo;

e Avaria: cessacdo da aptiddo de um bem para cumprir uma funcdo requerida;

e Taxa de avarias: nUmero de avarias ocorridas num bem, durante determinado intervalo de
tempo dividido por esse intervalo de tempo;

e Melhoria: conjunto de medidas de natureza técnica, administrativa e de gestdo, destinadas a
melhorar a seguranca de funcionamento de um bem sem modificar a sua funcdo requerida.

Laquila (2016) afirma que a evolucdo histérica do conceito e das tarefas de manutencdo pode ser
resumida em quatro geragoes:

e 123 Geragdo - A primeira geragdo ¢é iniciada no periodo da segunda guerra mundial, quando a
manutencdo ainda ndo era considerada como um pilar de gestdo fundamental das
organiza¢des. O modelo da industria vigente seguia métodos pouco mecanizados e utilizava
equipamentos de configuracdes simples para as tarefas de producdo. As técnicas de
manutencdo tinham cardacter estritamente corretivo e as tarefas eram reduzidas a limpezas,
lubrificacBes e inspec¢des visuais.

e 23 Geragao - Com o declinio da oferta de mdo-de-obra no periodo pds-guerra e o aumento da
procura por todos os tipos de bens de consumo, iniciou-se a segunda geracdo. Nesse periodo,
para atender ao novo cendrio de consumo, as organizagBes tiveram de se adaptar e foi
necessaria uma maior mecanizacdo da industria, onde se tornou importante garantir uma
maior disponibilidade operacional dos equipamentos e maquinas. Desta forma, a manutencao
comecou a ganhar forca enquanto matéria de gestdo e controle das organizacdes, na medida
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em que a producdo intensa e com qualidade eram fatores esperados. Nos anos 50 passou-se a
acreditar que as falhas pudessem ser evitadas, resultando no conceito que hoje conhecemos
como manutencdo preventiva. Tal conceito alavancou a necessidade de implementar sistemas
de planeamento e gestdo da manutencdo. Nos anos 60 e 70 o departamento de defesa dos
Estados Unidos da América, juntamente com a industria aérea militar, desenvolveu uma das
primeiras politicas da manutencdo chamada Reliability Centred Maintenance (RCM), ou seja, a
manutenc¢do centrada na fiabilidade.

32 Geragdo - A terceira geragdo (1970-2000) é caracterizada pelos novos desafios de
produtividade e qualidade trazidos pela globalizacdo da economia. Com grande investimento
nos itens fixos, juntamente com o aumento nos custos, inicia-se um processo de elevadas
expectativas em relacdo a gestdo dos custos de manutencdo. Tais expectativas abriram
caminho para o desenvolvimento de novas interpretacdes dos processos de falhas de
equipamentos, de novas técnicas de andlise e implementacdo da manutencdo, de novas
ferramentas de gestdo e controle, criando assim alternativas que pudessem maximizar a vida
util dos itens fisicos.

42 Geragdo - A quarta geracdo surge a partir do ano 2000, quando a manutencao é inserida nos
sistemas integrados de gestdo das organizacdes tendo em conta a melhoria da manutibilidade
e engenharia da manutencdo. Dessa forma, passa a usar tecnologia avancada de sistemas
interligados, investimentos otimizados, produtos inteligentes tendo como exemplo as redes
neurais, autodiagnodstico, wireless ou Bluetooth para o acompanhamento e monitoramento
caso a caso das maquinas.

As atividades de manuteng¢do mais comuns, segundo (Mostafa et al., 2015) sdo:

Inspegdo: verificacdo da conformidade através da medicdo, observacdo ou afericdo de
caracteristicas relevantes de um equipamento;

Monitorizagdo: atividade manual ou automatizada realizada para observar o estado atual de
um equipamento. Esta atividade permite avaliar as alteracdes dos pardmetros ao longo do
tempo;

Manutengao de rotina: atividade regular e elementar que usualmente ndo requer qualificagcdo
especifica, autorizagdo ou ferramentas especiais, tais como a limpeza, aperto de conexdes,
verificagdo de niveis e lubrificagdes;

Revisdo geral: realizagdo de um conjunto de inspe¢des e a¢gdes com o objetivo de manter o nivel
requerido de disponibilidade e seguranca. Uma revisdo geral pode ser realizada em intervalos
de tempos predefinidos, ou de acordo com o nimero de operacdes realizadas;

Reconstrugdo: acdo na sequéncia do desmontar do equipamento, ou apds a reparagao ou
substituicdo dos componentes que se aproximam do fim da sua vida til;

Reparagdo: acdo fisica realizada para restituir a fungdo requerida no equipamento avariado. A
reparacao inclui diagndstico, correcao de falhas e testes para confirmacdo do restabelecimento
da funcgao.

Sdo utilizados os mais variados processos de manutencdo de acordo com as circunstancias e
caracteristicas de cada complexo industrial, no entanto, cada autor tem uma ideia diferente quanto a
classificagdo dos diferentes tipos de manutencdo. (Almeida, 2011) Os autores Ruiz, Foguem, & Grabot
(2014) classificam a manutencdo em 3 tipos: manutencdo corretiva, manutencdo preventiva e
manutencdo “design-out”:

Manutengao corretiva

A manutencdo corretiva ocorre quando a manutencgdo é fortuita e visa repara¢des de um modo
geral de emergéncia. As equipas de manutencdo permanecem passivamente esperando a ocorréncia
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da avaria para intervir. Segundo (Mostafa et al., 2015) este é o tipo de manutenc¢do convencional
aplicado em varias industrias.

A manutencdo corretiva pode ainda dividir-se em dois tipos. A manutencdo adiada, onde a
intervencdo ndo ocorre de imediato, e a manutengao imediata que tem uma reparacdo instantanea.

Esta manutencdo acarreta custos necessarios, tais como paragem de equipamentos e a sua baixa
utilizacdo, diminuicao do tempo de vida da maquina, paragens nos tempos menos oportunos, aumento
do numero de horas de trabalho bem como elevados inventarios de pecas sobressalentes. (Almeida,
2011)

Em situacdes onde a falha ndo é critica, e o estado do equipamento ndo é de grande preocupacdo,
a manutencgdo corretiva pode provar-se ser uma opgao viavel e aceitavel. No entanto, a competicdo
empresarial, problemas ambientais e de seguranca forcam os gestores da manutencdo a procurar
estratégias mais eficientes. (Mostafa et al., 2015)

e Manutengdo preventiva

Segundo (Almeida, 2011) a manutencgdo preventiva € uma intervencdo programada, preparada e
executada antes da data provavel do aparecimento de uma avaria. Consiste em atividades de
manutencdo repetidas, num certo intervalo de tempo, baseadas num calendario, nimero de horas do
equipamento ou criatividade do mesmo.

A manutencdo preventiva apresenta varias vantagens e desvantagens. Segundo (Wyrebski, 1997)
as vantagens baseiam-se na garantia da continuidade do funcionamento das maquinas, s6 parando
para reparacfes em horas programadas, facilidade por parte da producdo em cumprir o objetivo
planeado e aumento do tempo de vida das maquinas. Possui, no entanto, algumas desvantagens, tais
como a necessidade de um programa bem estruturado, a existéncia de uma equipa de mecanicos
competentes e requer um plano de manutencao.

A manutencdo auténoma, um tipo de manutencdo preventiva é uma das estratégias utilizadas para
reduzir o NVA das atividades de manutencdo. Esta manutencdo auténoma (ou independente) é
normalmente executada pelos operadores das mdquinas em vez de técnicos de manutencdo
dedicados. A manutencdo autdonoma refere-se a repeticdo de algumas atividades simples de
manutencdo, tais como a limpeza e lubrificacdo. O gestor da manutencdo e o gestor da producdo
necessitam de chegar a um consenso sobre a politica de implementacdo destas medidas. Treino
especifico deve ser fornecido aos operadores antes de lhes atribuir as responsabilidades de
manutencdo auténoma. (Mostafa et al., 2015)

A manutencdo preditiva, um outro tipo de manutengdo preventiva, também conhecida por
manutencdo condicional, é essencialmente executada pela recolha de dados nos equipamentos que
permitam uma melhor execugao da reparagdo, assim como a data ou tempo certo da mesma. Algumas
das técnicas usadas sdo os ensaios de medicdo de dureza, ensaios de medicdo de espessuras, ensaios
de medicdo de vibragdes, ensaios auditivos, e, por vezes, a utilizacdo de raios x e raios gama. (Almeida,
2011) Este tipo de manutencdo requer um custo inicial muito alto para aquisicdo e implementacao.
(Mostafa et al., 2015)

e Manutengdo “design-out”

Este tipo de manutencdo foca-se na melhoria do design de um produto para eliminar causas de
necessidade de manutenc3o. Isto facilita a manutencao do ciclo de vida do produto. E adequada para
equipamentos com elevados custo de manutencdo que surgem devido ao seu fraco design. (Mostafa
et al., 2015)

Conforme dito por (Almeida, 2011), baseado nestes conceitos de manutencdo preventiva,
preditiva, entre outros, nasceu o TPM (Total Productive Maintenance). Esta metodologia,
implementada pelos japoneses na década de 70, resume-se a a¢les de eficiéncia global dos
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equipamentos, tendo em vista o maximo desempenho, cujo objetivo é a reducdo de todo o tipo de
perdas de producdo devido a falta de fiabilidade dos equipamentos. Através do TPM, mais empresas
aceitam agora o conceito de “zero avarias” como realizdvel. Empresas a nivel mundial que
implementaram o TPM, hd ja alguns anos, conseguem agora passar turnos completos sem necessidade
de intervencdo. Isto ndo significa que as pessoas deixaram de ser necessarias, pelo contrario, é o
engenho dos operadores, manutencdo, engenheiros e gestores, trabalhando como membros plenos de
uma equipa que torna o progresso possivel. (Willmott & McCarthy, 2001)
As caracteristicas do TPM podem ser descritas pelo significado de cada letra da sua sigla:

e M- Manutengao
o Conservacdo dos equipamentos em boas condicdes
o Maximo nivel de producdo
o Maximo nivel de produtividade
o Apresentacdo de melhorias e sua conservacao
e P —Produtividade
o Limite maximo de eficiéncia do sistema de produgdo
o Zero acidentes
o Zero defeitos
o Zerofalhas
e T-—Total
o Eficiéncia global
o Rendimento dos equipamentos
o Abrangéncia de todo o ciclo de vida dos equipamentos
o Participagdo de todos os colaboradores da empresa.

Conforme representado na Figura 4, as paragens/avarias podem ser separadas em quatro grandes
categorias, tendo por base a sua gravidade, bem como o respetivo nimero de ocorréncias, em relacdo
aos objetivos de fiabilidade previamente definidos para cada um destes parametros:

Gravidade [horas)

Objetivo da -
fiabilidade

>
>

I
Objetivo da
fiabilidade Frequéncia [n® de ocorréncias]

Figura 4 - Classificagdo de avarias em fungdo da sua frequéncia e gravidade (Laquila, 2016)

i Paragens curtas, com baixo nimero de ocorréncias;

ii. Paragens curtas, mas com elevado nimero de ocorréncias;
iii. Paragens longas, mas com baixo nimero de ocorréncias;
iv. Paragens longas, com elevado nimero de ocorréncias.
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A titulo de término deste capitulo de revisdo da literatura, e tendo em conta a sinergia existente
entre a melhoria continua e a manutencdo industrial, a principal funcdo da mesma é servir as
instalacdes produtivas, de modo a garantir uma alta produtividade. Este objetivo pode ser alcancado
através do aumento da confiabilidade, seguranca, disponibilidade e qualidade de produgdo. (Mostafa
et al., 2015) Se existem dominios onde o conceito de melhoria continua pode marcar presenca
frequente, a manutencado estara seguramente entre eles e por ter sido das fungdes mais tardias a ter
tido reconhecimento pelo seu contributo para a fung¢do produtiva, mantém amplo dominio para
melhorias a niveis técnico, de gestdo e de motivacdo de pessoas. (Cabral, 2006)
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3. Caso Pratico
3.1.Apresentacgdo da Empresa

3.1.1. Renault Cacia

A Renault Cacia S.A. é um dos 37 locais de producdo do grupo Renault. Apds dez anos de existéncia,
a fabrica sofreu filiacdo e foi constituida uma nova sociedade, a C.A.C.I.A., Companhia Aveirense de
Componentes para a Industria Automaével. A C.A.C.I.A., nesta localizacdo temporal, fabricava produtos
ndo so para empresas do grupo Renault, como também para algumas empresas externas. No entanto,
em 2001, optou por uma mudanca de estratégia e concentrou toda a sua atividade para o grupo
Renault, constituindo-se assim a Renault Cacia.

A empresa estd localizada num dos mais importantes centros industriais de Portugal, Aveiro, onde
a convergéncia de acessos é favorecida pela geografia, o que vem dinamizar a industria e
consequentemente, contribuir para os indices de desenvolvimento econdmico.

oY

Figura 5 - Vista aérea da Renault Cacia (Renault Cacia, n.d.)

As instalacdes da Renault Cacia ocupam uma superficie total de 300.000m? e possuem uma area
coberta de 70.000m?, combinando uma excelente operacionalidade pelo seu perfil fisico, que permite
um étimo esquema de distribuicdo e facilidade de fluxos, de pessoas e de equipamentos.

A Renault Cacia dispde de sofisticados meios de controlo de qualidade e de ensaios, onde se
reafirma continuamente o dominio de todo o processo produtivo e competéncias para a
implementacdo de industrializagdo de projetos, usando as metodologias mais avangadas.

Os numeros demonstram que, em 2015, a fabrica possuia 1134 colaboradores, sendo que a sua
idade média era de 40 anos. Isto torna a Renault Cacia a segunda maior unidade industrial de
fabricantes automaoveis em Portugal, em nimero de colaboradores. (Renault Cacia, n.d.) Apresentava
uma faturacdo de aproximadamente 300 milhdes de euros anuais, provindos da produgao de 562 mil
caixas de velocidades e 1,4 milhGes de bombas de éleo. Em 2016, o volume de negdcios da Renault
Cacia foi de 313 milhdes de euros, dos quais 70% compreendem a producdo de caixas de velocidades.
No dia 26 de julho de 2017 foi atingida a marca histérica de 10 milhGes de caixas de velocidades
produzidas, meses depois de ser distinguida pelo segundo ano consecutivo como a melhor fabrica de
caixas de velocidades da alianca Renault-Nissan. (Nadia, 2017) A totalidade desta producdo é destinada
para a exportacdo para fabricas Renault e Nissan de montagem de veiculos e de mecanica situadas em
paises como Espanha, Franca, Roménia, Turquia, Eslovénia, Brasil, Chile, Marrocos, Africa do Sul, Irdo e
india.
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Desde setembro de 1981 sdo produzidos érgdos e componentes para a industria automovel.
Atualmente sdo produzidos dois tipos de caixas de velocidades, ND e JR, em duas linhas de montagem.
Sdo também produzidos varios componentes para motores, entre os quais, bombas de dleo e arvores
de equilibragem.

Caixa ND

Figura 6 - Caixas de velocidades atualmente produzidas na Renault Cacia (Laquila, 2016)

A caixa de velocidades do tipo JR é de motorizacdo baixa, possui cinco velocidades, de 200Nm e
funciona com 2,5 litros de dleo. Esta caixa de velocidades é produzida desde 2002, equipando alguns
modelos de automdveis como Scénic, Megane, Kangoo, Cubistar, Clio, Logan e Modlus, das marcas
Renault e Dacia. As caixas de velocidades do tipo ND possuem 6 velocidades, de forte motorizagao e
possuem uma particularidade, o facto de possuirem uma caixa diferencial esférica e uma marcha atras
sincronizada, funcionando com binario de 300Nm e 1,8 litros de éleo. Esta caixa de velocidades é
produzida desde 2001 e equipa automadveis como o Mégane com motor 1.9 e 2.0 RS. (Rodrigues, 2016)
Os componentes principais de uma caixa de velocidades, 6rgdo com a funcdo de variar o bindrio
aplicado as rodas segundo as necessidades de marcha, sdo a arvore primaria e secundaria (1), a caixa
diferencial (2), os pinh&es (3), os eixos (4) e os carteres (5), representadas na Figura 7.

Figura 7 - Principais componentes de uma caixa de velocidades (Renault Cacia, 2018a)
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3.1.2. Processo Produtivo

O processo produtivo aplicado nas fabricas do grupo Renault, apesar de ndo ser completamente
uniforme entre todas elas devido a variedade de pecas produzidas, pode no geral ser categorizado em
8 grandes etapas de producdo mecanica (Renault Cacia, 2014):

1. Entrega das pecas em bruto - As pecas em bruto provenientes das fundi¢Ges sofrem varias
transformacdes. A Renault Cacia assegura a producdo de varios componentes: pinhdes, drvores
primaria e secundaria, carteres, etc.

2. Maquinagdo - A maquinacdo consiste em dar caracteristicas definitivas as pecas gracas as
magquinas-ferramentas. As pecas sofrem varias operacdes: torneamento, talhagem, fresagem,
rebarbagem, chanfrenagem, entre outras. Cada etapa é controlada com o apoio de meios
numeéricos. Fortemente automatizadas, as linhas de maquinacdo podem transformar até 15 mil
pecas por semana.

3. Tratamento Térmico e Retificacdo - As pecas maquinadas passam por fornos para melhorar as
suas caracteristicas. Ciclos de aquecimento e arrefecimento permitem a realizacdo de
transformacdes de estrutura, tais como dureza e limite de elasticidade. Numa segunda fase, a
retificacdo consiste em fazer desaparecer as estrias e os defeitos geométricos das pecas.

4. Entrega das Pecas dos Fornecedores - Pecas entregues e pegas maquinadas convergem para a
montagem. Chegadas a fabrica por camido, os condutores de empilhador transportam as pecas
para o posto de trabalho, respeitando as sequéncias de producdo (no local certo, no momento
certo).

5. Montagem - Cada tipo de érgdo é montado numa linha de montagem especifica antes de
receber os seus Ultimos acessoérios. Os pinhdes sdo empilhados nas arvores, o conjunto do
mecanismo € colocado no carter de embraiagem e o carter de mecanismo é aparafusado no
conjunto.

6. Bancos de Ensaios - Os dérgdos sdo controlados para garantir a sua conformidade e a sua
qualidade. A passagem das velocidades e estanqueidade final da caixa sdo verificadas.

7. Entrega - Os drgdos sdo entregues as fabricas de carrogaria-montagem. Motores, caixas de
velocidades e chassis sdo enviados por barco ou camido para as fabricas de carrocaria do Grupo
ou construtores clientes.

8. Platina TMA - O conjunto dos drgdos mecanicos é montado em fabricas de carrogaria-
montagem. O grupo motopropulsor (motor e caixa de velocidades) é posicionado no chassis,
montado na parte mecanica automatizada, e aparafusada a caixa pintada. A montagem
(equipamentos, assentos, posto de condugdo) pode agora continuar.

3.1.3. Organizagéao Interna

A Renault Cacia encontra-se organizada em 9 departamentos, conforme observado na Figura 8.
Todos os departamentos respondem perante a dire¢do geral da fabrica, administrada pelo grupo
Renault. Devido a natureza da presente dissertacao, o foco encontra-se no departamento de Producéo.
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Direcao Geral

Logistica -+ Qualidade

Técnico

Financeiro e Compras

Sistemas Informaticos e

SPR e Monozukuri -+
Recursos Humanos

Figura 8 - Organizagdo interna da Renault Cacia

O departamento de producdo esta divido em duas partes: a produgdo de caixas de velocidades e a
producdo de componentes mecanicos. Estas duas partes sdo compostas por 5 ateliers de producdo,

representados na Figura 9.
Produgao

Caixas de Componentes
Velocidades Mecanicos
I
| | | I 1

AT1-PB AT1-PN AT2 AT3 AT4

Figura 9 - Organizacdo do departamento de produgdo
3.1.4. Atelier 5

O ATS5, foco desta dissertacdo, segue as suas atividades pela visdo: “Ser reconhecido como uma
referéncia na montagem de caixas de velocidades manuais ao nivel da Alianca, pela competitividade
dos nossos produtos e exceléncia da nossa equipa humana, para asseguramos o nosso futuro
industrial.” (Renault Cacia, 2012)

Este atelier, local onde sdo montadas as caixas de velocidades, é constituido por duas linhas de
montagem, unidades elementares de trabalho (UET), as linhas MB02 e MBO03. Estas linhas de
montagem trabalham 5 dias por semana, em situa¢gdes normais, sendo que a producdo é realizada em
3 turnos (manhg, tarde e noite) pelos operadores fabris. Em situa¢Ges particulares, face as necessidades
de producdo, quer devido a flutuacdes de mercado, quer a anomalias que levaram a quebras de
producdo, trabalha-se um dia extra.
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Figura 10 - Implantagdo das linhas de montagem MBO02 e MBO3 do AT5 (Renault Cacia, 2018a)

Apesar de fundamentalmente semelhantes, existem algumas diferencas entre estas linhas de
montagem. A maior diferenca é que a linha MBO3 produz exclusivamente caixas de velocidades IR,
enquanto a linha MB02 produz caixas de velocidades JR e ND.

Estalinha, com producdo flexivel, é a Unica com esta capacidade no grupo Renault. Esta flexibilidade
€ alcancada utilizando dois métodos em simultaneo: criacdo de postos com capacidade de producao
mutua, bem como postos que apenas sao executados conforme o tipo de caixa de velocidades atual
em producdo. A producdo de caixas de velocidades ND é geralmente realizada nos ultimos 3 dias Uteis
de cada semana, exclusivamente no turno da manha. Isto deve-se ao facto de haver uma necessidade
de conhecimentos e formacdo extra dos operadores fabris, bem como uma muito maior necessidade
de apoio técnico de colaboradores de outras areas.

As cadéncias de producdo de ambas as linhas sdo a segunda diferenca mais significativa. A linha
MBO03 tem uma cadéncia objetivo de producdo por turno de 660 caixas de velocidades. A linha MB02
tem duas cadéncias objetivo: 600 caixas de velocidades em dias de producdo exclusiva de JR, e 560
caixas de velocidades em dias de producdo tanto de JR como de ND.

A diferenca de cadéncias de producdo em dias de producdo exclusiva de JR pode ser justificada pela
necessidade de flexibilizagdo da linha, o que obriga a execucdo de solucdes que beneficiem (ou ndo
prejudiquem) a producdo de um dos modelos previamente referidos de caixas de velocidades. Esta
solucdo, que tenta ser o melhor de dois mundos, nem sempre é a solucdo 6tima que se pretende.

A diferenca de cadéncias em dias de producdo de JR e ND, apesar de seguir a mesma necessidade
referida previamente, é maioritariamente justificada pela maior complexidade de montagem da caixa
de velocidades ND, o que leva a um maior lead time, e consequentemente, a necessidade de um menor
takt time. Um grande nimero de anomalias e disfuncionamentos nos postos de trabalho justificam
também ser uma fonte desta menor cadéncia de producdo.

3.2.0bjetivos do Projeto

3.2.1. Perspetivas Futuras de Producéo

Os objetivos do projeto no qual esta dissertacdo se baseia, apesar de se focarem também no curto
prazo, o seu principal foco de definicdo e implementacdo é o longo prazo.

Para o longo prazo ser levado em conta, e haver uma correta definicdo dos mesmos, é necessario
analisar e estudar as perspetivas futuras de producgdo. Devido a esperada producdo de uma nova caixa
de velocidades, a caixa JT4, bem como dois novos componentes para caixas de velocidades, TX26 e
TX30, para meados do ano de 2019, foram ja definidas variadas e intensas alteracdes a serem
executadas em toda a planta fabril, de modo a acolher da melhor maneira este novo projeto, tendo
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sempre em vista uma ainda maior vantagem competitiva relativamente aos concorrentes do mercado.
Este projeto, ao abrigo do Sistema de Incentivos a Inovacdo Empresarial e Empreendedorismo, previsto
no Regulamento Especifico do Dominio da Competitividade e Internacionalizagdo, integra
principalmente solucGes para veiculos eco eficientes, com reducdo das emissdes de didxido de carbono.
(Diario de Aveiro, 2018)

Figura 11 - Modelagdo 3D da caixa de velocidades JT4 (Renault Cacia, 2018b)

As alteragBes futuras esperadas no AT5 sdo menos intensas que praticamente o resto da planta
fabril, baseando-se numa redistribuicdo da produgdo. Tanto a MB02, a linha flexivel, como a MBO03, a
linha de alta produtividade, irdo sofrer altera¢8es a sua producdo.

A linha MBO02, que atualmente produz as caixas de velocidades JR e ND esta planeada deixar de ser
uma linha flexivel, sofrendo uma tendéncia decrescente de produgdo de ND, o que leva a uma
tendéncia crescente de producdo de JR. A total eliminacdo da produgdo de ND espera-se ser efetuada
no més de agosto do ano atual, devido a uma paragem mensal para férias. Isto permitird a
implementacdo de medidas que em situacdo normal dificilmente seriam realizadas, devido a constante
necessidade de producdo e reduzidos tempos sem ela. Esta linha de montagem serd a préxima linha de
alta produtividade de montagem de caixas de velocidades.

A linha MBO03, servindo-se do apoio produtivo fornecido pela linha MBO02, deixara de ter tanta
necessidade de producdo de JR. Isto levard a uma maior margem de manobra, que permitira a
implementacdo de todas as medidas necessarias para o inicio da producdo da caixa de velocidades IT4.
A partir de meados do ano de 2019, espera-se haver uma tendéncia decrescente da producdo de IR, e
uma tendéncia crescente da producdo de JT4. Num futuro mais longinquo, com data ainda ndo definida,
é esperada a total eliminacdo da producdo de JR, o que levara a (idealmente) criacdo de duas linhas de
alta produtividade. Por ndo ser uma linha no qual este projeto incide, estas altera¢des ndo serdo
referidas.

Uma representacdo esquemadtica, com vista a melhor definir e esclarecer eventuais duvidas sobre
a redistribuicdo da producdo, encontra-se disponivel para visualizacdo na Figura 12.
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Figura 12 - Redistribui¢éo da produgdo de caixas de velocidades do AT5

3.2.2. Objetivos

Tendo ja em vista as perspetivas futuras do AT5 e sua respetiva producdo, é correto entdo agora
definir os objetivos que se pretendem alcancar.

Os objetivos deste projeto focam-se apenas na linha de montagem MBO02, em especial no turno da
manha. Foi escolhido este turno como foco pela compatibilidade horaria de trabalho do autor, bem
como ser o Unico turno (exceto o noturno) que trabalha com equipas completas, e consequentemente,
0 maior objetivo de produgdo. O turno da tarde, devido a sua equipa incompleta, ndo representa uma
situagdo real da linha de montagem. Os seus dados sdo apenas “ruido” que deve ser, salvo pontuais
excecdes, maioritariamente descartado.

O estado atual da linha ndo é ideal. Devido a multiplas razdes, das quais praticamente ndo ha
gualguer consenso entre os colaboradores, a linha praticamente nunca atinge os objetivos estipulados.
As paragens por avarias e anomalias sdo frequentemente excessivas, o que leva a uma grande
desmotivacdo dos colaboradores fabris. A acrescentar a todas estas dificuldades produtivas, os
problemas de qualidade sdo multiplos.

Os objetivos propostos para a componente da manutencdo industrial, neste projeto, podem ser
resumidos nos seguintes pontos:

e Aplicagdo de medidas de melhoria continua a manutencdo efetuada na empresa;

e Criacdo, revisdo e implementacdo de métodos de manutencdo preventiva em todos os postos
de trabalho, manuais e automatizados, da linha de montagem;

e Reprogramacdo e parametrizacdo de um software de supervisdo do estado da linha de
montagem;

e Reducgdo do numero de avarias;

e Quando existentes, as avarias devem ser tornadas de reduzida significancia;

e Aumento da fiabilidade dos equipamentos;

e Aumento da produtividade da linha de montagem.
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Resumidos nos pontos seguidos encontram-se os objetivos para a componente da melhoria
continua, inserida no mesmo projeto:

e Estandardizacdo dos métodos de trabalho em cada posto;

e Medicdo dos tempos de ciclo da linha de montagem;

e I|dentificacdo de postos de trabalho tampao;

e Reducgdo de tempos de ciclo;

e Reducdo da variabilidade em tempos de ciclo;

e Reducdo de desperdicios;

e (Otimizacdo da mdo-de-obra direta;

e C(Criacdo de um quadro fisico onde diariamente sdo apresentados resultados de producgdo e
estatisticas dos postos de trabalho;

e Motivagdo dos colaboradores;

e Aumento da cadéncia de producao;

e Reducdo do DSTR;

e Aumento da produtividade da linha de montagem.

3.2.2.1. DSTR

A reducdo do DSTR (Design Standard Time Ratio) prova-se ser um dos mais importantes objetivos
a atingir neste projeto, visto o mesmo ser o método de monitorizacdo do grupo Renault como o
indicador chave para a medicdo da performance da manufatura. (Beck, 2014)

Os objetivos da medicdo e analise desde indicador resumem-se na avaliagdo da melhor
performance econdmica e performance fisica, permitindo também a criacdo de alvos e objetivos. Este
indicador surgiu inicialmente como um KPI (Key Performance Indicator) na Nissan, mas rapidamente se
tornou um indicador chave da Alianca, permitindo uma avaliagdo e comparacdo justa e consistente
entre locais de producdo tanto da Renault, como da Nissan, independente do tipo de peca produzida,
o nivel de integracdo, a quantidade de producdo necessdria ou a taxa de automacdo de postos de
trabalho.

O DSTR é um rdcio, obtido a partir da divisdo das horas reais despendidas na produ¢do de uma pega
ou veiculo numa determinada fabrica, pelo tempo tedrico de opera¢des manuais a serem efetuadas
internamente para a manufatura do mesmo produto.

DSTR = tpA
"~ DST

Equagdo 1 - Cdlculo do DSTR

Para o cdlculo do DSTR é necessdria a medicdo e célculo de dois valores:
e HPA

O HPA (Hours Production Adjusted), ou “horas reais/unidade”, sdo as horas reais de laboracdo
dedicadas & manufatura de um veiculo ou parte numa determinada fabrica. £ o tempo real despendido
por todos os envolventes de um processo de manufatura ou de logistica na ordem da produgdo de um
veiculo. Este indicador é constituido por varias categorias, tais como operacdes diretas, verificacdes e
reparacdes, formacdo e Kaizen, manuseamento de material e perdas de producdo.
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e DST

O DST (Design Standard Time) é um intervalo de tempo em minutos. E construido a partir de uma
tabela de tempos standard pré-definidos e representa todo o tempo de VA (valor acrescentado)
necessario ao desenvolvimento de um produto. E o tempo standard resultante do design
(correspondente ao cliente com valor acrescentado) e o processo selecionado (dependendo do nivel
de automacao).

Tabela 1 - Exemplo tedrico de um cdlculo de DSTR (Beck, 2014)

Item Detail unit Calculation Body Paint T&C Total
Production Model A Units (a) 5000
volume Model B Units (b) 3000
Model C Units (c) 2000
Total Units (d) 10000
Actual Working hours Hours (e) 36000 18000 66000 | 120000
hours Actual hour | Hours/unit (A)=(e)/(d) 3.60 1.80 6.60 | 12.00
DST Model A Hours/unit (f) 1.40 1.00 3.10 550
Model B Hours/unit (g) 1.80 1.40 3.40 6.60
Model C Hours/unit (h) 1.30 1.40 3.65 6.35
Total DST hours (i)=(@)*(f)+(b)*(g)+(c)*(h) 15000 12000 | 33000 | 60000
Average DST | Hours/unit (B)=(i)/(d) 1.50 1.20 3.30 6.00
DSTR Times (C)={A)/(B) 2.40 1.50 2.00 2.00

A reducdo do DSTR, uma fracdo entre dois valores, tendo em vista uma representacdo matematica,
pode ser realizada de duas formas: a reducdo do numerador, ou 0 aumento do denominador. Sendo o
denominador uma constante determinada pelo departamento de Engenharia do grupo, o aumento do
seu valor ndo é uma questdo discutivel. A Unica solugdo, portanto, é a reducdo do numerador, ou seja,
a redugdo dos tempos reais de laboracdo na montagem de uma peca. Isto pode ser conseguido das
seguintes formas:

e Aumento da performance dos postos de trabalho, eliminando ou reduzindo os gestos e
movimentos de NVA;

e Diminuicdo das operacbes de controlo e de retoque;

e Reducgdo das paragens de producdo, aumentando a fiabilidade das instalacdes;

e Reducdo dos tempos logisticos e otimizacdo dos fluxos de pecas na fabrica.

Na Renault Cacia, mais especificamente no ATS5, existe um grande contraste entre os DSTR de
ambas as linhas de montagem. A linha MB02 possui um DSTR de 2,08, o pior valor do grupo Renault na
producdo de caixas de velocidades. Ao invés desta linha, a MB0O3 possui o melhor valor do grupo
Renault, um DSTR de 1,78. (Renault Cacia, 2018a) Este contraste entre valores, bem como o facto de a
MBO02 ter o pior DSTR do grupo, sdo sem duvida os fatores mais relevante para a justificacdo da
necessidade da sua reducao.

3.3.Identificacdo de Problemas

O estado da linha de montagem MBO02 estava longe do ideal. Os objetivos de producdo raramente
eram atingidos. Tornou-se entdo evidente a necessidade de uma andlise intensiva a linha, de modo a
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identificar alguns dos problemas atualmente existentes, para depois ser implementada a sua possivel
resolucdo.

A resolucdo de problemas ndo é possivel de ser efetuada sem uma compreensao total da situacdo
atual, o que mostra a necessidade de nos deslocarmos para a sua fonte, observando, e profundamente
analisando o que de momento é verdade. O verdadeiro sucesso na resolu¢dao de problemas provém
nao da eliminagdo ou disfarce das suas consequéncias, mas sim das suas causas. “A chave para o
desenvolvimento de medidas efetivas preventivas de erros baseia-se no entendimento de como, ou
porqué, o erro ocorreu”. Existem virtualmente infinitos problemas numa organizacdo, e visto que o
inverso de um problema é uma oportunidade, existem também virtualmente infinitas oportunidades
de melhoria. (Liker & Meier, 2006)

Com base nas metodologias e filosofias identificadas e estudadas na revisdo da literatura desta
dissertacdo, nos topicos seguintes sdo descritos alguns dos maiores problemas, cuja resolucdo se
encontra ao alcance do autor e o respetivo tema de estagio, observados durante o projeto. A defini¢cdo
dos problemas seguira os 4 pontos referidos previamente, definindo a performance atual, a
performance desejada, a magnitude do problema, bem como a sua extensdo e caracteristicas. Pela
natureza do problema em questdo, o primeiro tdpico, Software SAM, ndo sofrerd esta andlise. Para a
sua correta avaliacdo, de modo a pesar as suas consequéncias, serdo utilizados 3 critérios: a
importancia, a urgéncia e a sua tendéncia.

3.3.1. Software SAM

O SAM (Systeme pour d’Amélioration des Moyens) é um software de monitorizacdo de plantas
fabris, uma poderosa ferramenta de gestao visual utilizada no grupo Renault que permite saber, a cada
instante, o estado atual de cada posto de trabalho em determinada linha de manufatura. Este sistema
permite uma maior e melhor rapidez de caracterizacdo das paragens de linha, bem como uma maior
precisdo nos seus tempos, resultando numa melhor coordenacdo entre operadores e chefes de linha.

IIIII e
545
Prod/Saida 10/12

sm}.am 530 510 507 505 502 500 470

650 630 620

460 455 445 440 420 415 410 405 400 210

C R e g L

4I5 430 425 17 153 152 151 150

5 180
A Tmn03§ 1mn03 |
E s
Prod Entrada 11/12

Figura 13 - Representacdo global da linha de montagem MBO02 no SAM

O ecrd inicial do SAM, representado na Figura 13, fornece-nos varios dados valiosos sobre o estado
atual da linha de montagem. Cada posto de trabalho, representado por um quadrado colorido e o seu
respetivo cddigo identificativo, segue um cédigo de cores representativo cujo significado se descreve
da seguinte forma:

° I:IPosto em funcionamento correto;

o .Posto em paragem prépria ou avaria;
) I:IPosto saturado;

) .Posto desativado;

. .Posto em falta externa.
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Por observacdo direta, é facilmente realizada uma observacdo a linha de montagem a partir da
Figura 13. Alguns dos dados que podemos retirar a partir desta observacdo, a titulo de exemplo, sdo:

e A OP150 encontra-se em correto funcionamento;

e A OP420 encontra-se parada/avariada nos ultimos 17 segundos;

e A OP180 encontra-se saturada no ultimo minuto e 3 segundos, ou seja, possui a sua peca
pronta, mas ndo a consegue enviar para o posto seguinte no fluxo, por sua incapacidade de
rececdo de material;

e A OP405 encontra-se desativada nos ultimos 33 segundos, ou seja, ndo possui peca/material
para trabalhar, devido a incapacidade de envio de material pelo posto anterior no fluxo;

e A OP546 encontra-se em falta externa nos Ultimos 7 minutos e 41 segundos. Apesar de ndo ser
assim na totalidade dos casos, geralmente esta falta externa ocorre devido a um excesso de
tempo de ciclo provindo do operador fabril;

e A producdo atual (Prod/Saida), no referido instante, é de 10 caixas de velocidades. A
planificacdo horaria sugere que ja deveriam ter sido produzidas 12, estando 2 em atraso.

Todos estes dados de situacdo atual dos postos de trabalho sdo relaciondveis entre si, seguindo os
conceitos naturais de uma linha de montagem. A OP400, excedendo o seu tempo de ciclo em 1 minuto
e 3 segundos, fez com que o posto de trabalho anterior no fluxo, OP180, se encontrasse saturado no
mesmo tempo referido. Isto levou também a uma desativagdo na OP405 de 33 segundos, o que sugere
gue este posto de trabalho demorou 1m3s — 33s = 30s a realizar as suas tarefas necessarias. Apds este
tempo de execugdo, despendeu os restantes 33 segundos esperando por material para trabalhar. Serd
expectavel que caso esta falta externa se prolongue, sequencialmente, todos os postos seguintes no
fluxo se encontrem desativados, e todos os postos anteriores no fluxo se saturem. No término desta
mesma falta externa, sequencialmente, todos os postos anteriores e postos seguintes entrardo
novamente em funcionamento.

0O SAM, no entanto, possui muito mais funcionalidades e potencialidades do que as descritas neste
ecrd inicial, que permitem extrair com detalhe dados, indicadores e informacdo sobre todos os postos
de trabalho, num determinado periodo de tempo definido pelo utilizador. As funcionalidades mais
relevantes para a construcdo deste projeto sdo descritas nos paragrafos seguintes.

O esquema das operacdes penalizantes, representado na Figura 14, fornece-nos uma
representacdo esquematica comparativa do tempo despendido (em centésimos por peca) em cada
categoria de estado do posto de trabalho, para um determinado intervalo de tempo.

Centesimos/peca
95

S .. =

57 1

OP150 0OP151 0OP152 OP154 OP200 OP175 OP180 OP210 OP400 OP405
Figura 14 - Esquema das operagbes penalizantes do SAM

27



Capitulo 3. Caso Pratico

A Figura 15 representa uma descricdo mais detalhada das paragens para um determinado posto de
trabalho, num determinado intervalo de tempo, enunciando o seu cédigo, familia de paragem, nimero
de ocorréncias, percentagem de ndo disponibilidade operacional correspondente e sua duragao.

% Non Do
7

1 H 3 4 5 6 7 8
indice | cod Familia : Todas as familias Nr | %NonDo | Duacao =
1] SATURACAC SATURACAO 46 6.94| 00:3224
2| DESACTIVADA DESACTIVADA 161 646 00:20.09
3| Auto : 0000000018 AESPERA PARA LIBERTAR PALETE COM PILHAOP184CHEIA | 83 6.20 | DD:28:56
4 |FALTAEXTERNA | FALTA EXTERNA 42 1.86| 00:02:42
5 | Auto : 0000000082 DEFEITO FERROLHOS LADQ UE2 - BQ1224 4 1,00 00:04:41
6] Auto : DDDDDOOO74 DEFEITO PRENSAGEM PRENSATNOK| 5 0.55] 00:02:34 ~|

Figura 15 - Paragens por causas de um posto de trabalho no SAM

A Figura 16 apresenta o didrio dos eventos, que nos permite obter uma descricdo total do estado
de funcionamento de um posto, quer em estado de funcionamento correto, quer em estado de
paragens préprias ou induzidas, seguindo uma ordem cronoldgica.

Data Duracao Familia Titulo

03/05/18 06:00:00 00:00:33 | FALTA EXTERNA A ESPERA PARA LIBERTAR FALETE COM PILHAOP184 CHEIA
03/05/18 06:00:33 00:00:06 | DESACTIVADA Parada induzida / /

03/05/18 06:00:39 00:00:27 | FUNCIONAMENTO PECAS PRODUZIDAS : 1

03/05/18 06:01.06 00:00:20 | FALTA EXTERNA A ESPERA PARA LIBERTAR PALETE COM PILHAOP184 CHEIA
03/05/18 06:01.26 00:00.05 | DESACTIVADA Parada induzida / /

03/05/18 06:01:31 00:00:46 | FUNCIONAMENTO FECAS PRODUZIDAS : 1

03/05/18 06:02:17 00:00:03 | FALTA EXTERNA Parada induzida / /

03/05/18 06:02.20 00:00.06 | DESACTIVADA Parada induzida / /

03/05/18 06:02.26 00:00:31 | FUNCIONAMENTO FPECAS PRODUZIDAS : 1

03/05/18 06:02.57 00:00:02 | FALTA EXTERNA A ESPERA PARA LIBERTAR PALETE COM PILHAOP184 CHEIA

Figura 16 - Didrio dos eventos de um posto de trabalho no SAM

Por ultimo, na Figura 17 apresenta-se o esquema FPM/TAPM, um grafico que nos permite fazer
uma comparacao entre determinados postos de trabalho em determinados intervalos de tempo as suas
paragens efetuadas, bem como a sua duracdo. Valores de referéncia dados pelo grupo Renault, apesar
de néo rigidos, definem os limites de referéncia aceitaveis no ponto (TAPM, FPM) = (6, 40)
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Figura 17 - Esquema FPM/TAPM do SAM

Uma das mais potentes funcionalidades do SAM, a determinac¢do de indicadores, permite-nos obter
varios valores que determinam o rendimento da linha de montagem. Os indicadores mais relevantes
do software para este projeto sdo:

DO — Disponibilidade operacional

DP — Disponibilidade prépria

FPM — Falhas por mil pecas

TAPM — Tempos de avaria por mil pegas

Apesar de todas estas potentes funcionalidades e métodos de vigilia do estado da linha de
montagem, remotamente, com relativa elevada precisdo, os dados obtidos ndo eram totalmente
verdadeiros e induziam em erro. A ndo parametrizacdo do SAM as linhas de montagem onde se insere
provou-se ser um grande problema pelo potencial desperdicado. Em casos particulares, esta ndo
parametrizacdo escondia alguns problemas existentes na linha, ao mesmo tempo que apresentava
problemas ndo veridicos.

A avaliagdo deste problema, de modo a pesar as suas consequéncias, sujeita aos 3 critérios
referidos na revisdo da literatura, é a seguinte:

e Importancia — A parametrizacdo do SAM ndo tem qualquer efeito direto na satisfacdo do
cliente. A sua importancia é baixa;

e Urgéncia — Esta mesma parametrizagdo, apesar de diretamente ndo afetar o cumprimento de
guaisquer prazos produtivos, torna a implementacdo de melhorias na linha de montagem mais
faceis, eficazes e eficientes. Como tal, podemos definir a sua urgéncia como média;

e Tendéncia— Devido a sua natureza, este problema ndo é passivel de ser descrito em fungdo de
uma tendéncia.

3.3.2. Fiabilidade de Equipamentos

A fiabilidade dos equipamentos é sem duvida um dos fatores cruciais para o atingimento (ou ndo)
dos objetivos de producdo da linha de montagem. Devido a este facto, torna-se cada vez mais essencial
a tentativa de alcance do estado de “zero avarias”.

Para o alcance deste estado, tal como analisado na revisdo da literatura, € necessaria a
implementacdo de eficazes sistemas de manutencdo corretivos, preventivos (auténomos e preditivos),
bem como manutencdo “design out”. Devido a natureza deste projeto, a manutencdo corretiva, bem
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como a manutencdo “design out” ndo foram analisadas. Por sua vez, foram aplicadas melhorias ao
sistema de manutencdo preventiva existente nesta linha de montagem.

Apesar de existirem alguns sistemas de manutencdo preventiva nesta linha, a manutencgdo
autonoma foi descartada nos ultimos anos de trabalho, devido a um sisteméatico aumento de
necessidades de producdo, o que levou a impossibilidade da utilizacdo de tempo pelos operadores
fabris a executar estas tarefas. Quando possivel, na ndo necessidade de manutencdo corretiva, as
tarefas de manutencdo autdonoma eram executadas por técnicos de manutencao qualificados, o que se
prova ser um enorme custo de oportunidade, bem como pelos operadores fabris em paragens de linha
de duracgdo significativa. Este sistema de manutengdo preventiva, a manutenc¢do auténoma, ndo é
novidade na Renault Cacia. A quase totalidade das linhas de manufatura tém-na implementada e em
execucdo, estando mais que provados o0s seus beneficios.

Esta falta de manutengdo preventiva eficaz e regular, na opinido do autor, colocava a linha de
montagem num ciclo vicioso descrito na Figura 18.

Necessidade
de maior
quantidade
de produgdo

Falta de
manutengao
preventiva

Produgdo
nao atingida

Aumento da
incidéncia
de avarias

Figura 18 - Ciclo vicioso da falta de manutengdo preventiva

Na Renault Cacia, um dos métodos adotados para um dos tipos da manutencdo preventiva, a
manutencdo autonoma, é a implementacdo de PMAs (Planos de Manutencdo Auténoma). Os PMAs sdo
os planos que contém as tarefas de manutencdo autonoma que sao realizadas pelos operadores fabris.
Neles, estdo listadas as operacles a serem realizadas por subconjuntos, nos elementos de cada
maquina. Cada operacdo abarca um tempo previsto de realizacdo, o estado produtivo em que a
magquina deve estar, ferramentas necessarias para a sua execuc¢ao e informacgdes sobre elementos de
substituicdo ou aplicacdo (quando é o caso), como por exemplo, designacdo, quantidade e cddigos de
referéncia utilizados para gestdo do stock dos elementos de consumo.

Para facilitar a realizagdo das atividades previstas no PMA, as tarefas sdo organizadas em 3 grupos:

e |impeza;
e |ubrificacdo;
e VerificagBes de seguranca.

As operacdes sdo organizadas por pontos, de forma a favorecer a identificacdo da operacdo a ser
realizada e a localizagdo do elemento a ser verificado na maquina. Estes sdo identificados por
pictogramas e pelo nimero correspondente da operac¢do. Desta forma, os pontos sdo numerados até
serem contemplados todos os elementos. (Laquila, 2016)
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Legenda:

| @ Periodicidade

= @Tempo de realizagdo

| @ Estado da mdquina

] @ Pictograma de limpeza
@Pictogmma de lubrifica¢cdo
@Pictograma de verif. de seguranga
@Tipo de éleo lubrificante

Numero da atividade no PMA

Figura 19 - Pictogramas dos PMAs (Laquila, 2016)

Cada ponto do PMA deve conter uma periodicidade de execug¢do, que informa ao operador fabril o
gue deve fazer, e quando. Esta periodicidade é definida através de cddigos descritos nos pontos
seguintes:

3EQ — Execugdo por equipa;
20J1 — Execucdo diaria;
4501 — Execuc¢do semanal;
S02 — Execugdo quinzenal;
S04 — Execucdo mensal;
S08 — Execugdo bimensal;
S$12 — Execucdo trimestral;
S24 — Execugdo semestral;
AO1 — Execucdo anual.

Estes mesmos pontos devem referir o estado da maquina no momento da intervenc¢do, o que a
semelhanca das periodicidades é definida através de cddigos, descritos nos pontos seguintes:

PST — Maquina parada e sem tensao;

PCT — Maquina parada e com tensao;

MSP — Maqguina em marcha e sem produgao;
MEP — Mdquina em marcha e em producdo.

Um documento de registo das atividades efetuadas encontra-se disponivel no verso do PMA, de
modo a evitar a repeticdo de tarefas ja previamente executadas, bem como fornecendo um bom
método de controlo da execucdo das operacdes pelo CUET (Chefe da Unidade Elementar de Trabalho).
A titulo de exemplo encontram-se disponiveis para visualizacdo nos Anexo 2 e Anexo 3 um PMA
utilizado na Renault Cacia, bem como a sua respetiva folha de registo.

Devido as referidas necessidades urgentes de elevada producgdo, e deixando de ser utilizados, os
PMAs encontravam-se completamente desatualizados. Ao invés de permitirem uma leitura facil,
correta, facilitando uma intervencgao rapida, a sua utilizacdo era um desafio. Em casos extremos, a
Ultima atualizagdo existente datava de 2011. Pela natureza desta organizacdo, de alteracGes (melhorias)
frequentes aos seus locais produtivos, a sua ndo conformidade com a realidade era evidente.

Para uma correta definicdo deste problema, é necessario analisar a performance atual. Esta
performance pode ser analisada com base em dados retirados do SAM. Apesar de no momento desta
retirada de informacdo o SAM ndo se encontrar parametrizado, conforme referido no capitulo 3.3.1, os
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dados sdo um bom ponto de partida. Poderdo ndo ser totalmente fidveis, mas sdo fidveis o suficiente
para uma extracdo de dados com um grau de confianca e margens de erro aceitdveis.

Como passo inicial da extracdo de dados deste software, definiu-se um intervalo temporal, com
infcio em 18/09/2018 (inicio do estéagio curricular do autor) e o final do mesmo ano civil. Acedendo a
funcionalidade “Esquema FPM/TAPM” do SAM, retiraram-se os dados apresentados na Figura 20, para
o intervalo de tempo definido:

Esquema FPM/TAPM

80 0P546
.

0P425
@

FPM
2

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
TAPM (min)

Figura 20 - Performance prévia da fiabilidade de equipamentos

Nesta mesma figura sdo também representados os limites aceitdveis de fiabilidade de
equipamentos (TAPM, FPM) = (6, 40), a tracejado vermelho. Estes limites definem que para mil pecas
produzidas, o equipamento apenas deve, em média, sofrer 40 paragens, que ndo devem ultrapassar,
em média, os 6 minutos de duracdo. Apesar da maior parte dos postos de trabalho se encontrar
conforme com os limites aceitdveis, é possivel observar que existem 6 postos de trabalho que ndo estdo
em conformidade com estes mesmos limites:

Tabela 2 - Dados FPM/TAPM dos equipamentos ndo conformes

Posto TAPM (min) FPM
0OP200 1,68 44,32
0OP425 9,38 571
0OP445 0,50 48,34
OP545 3,50 48,96
OP546 2,15 77,27
0oP620 0,47 47,73

A ndo conformidade com os limites aceitdveis de fiabilidade pode ser descrita em trés categorias:

e Paragens pouco frequentes, mas de longa duracdo, situacdo representada na OP425;
e Paragens frequentes, mas de curta duracado, situagdo representada nas OP200, OP445, OP545,
OP546 e OP620

e Paragens frequentes e de longa duragdo, situacdo ndo aplicavel a linha de montagem no
intervalo definido
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A performance desejada para a fiabilidade de equipamentos, como em qualquer organizacdo, é a
perfeicdo, ou seja, o estado de “zero avarias”. No entanto, este é um objetivo virtualmente impossivel
de alcancar, especialmente num intervalo de tempo tdo grande quanto o definido. Como tal, define-se
a performance desejada como o cumprimento total dos objetivos de fiabilidade definidos pelo grupo
Renault: TAPM inferior a 6 minutos e FPM inferior a 40 ocorréncias.

Tendo a performance atual e a performance desejada definidas, é possivel entdo a definicdo da
magnitude do problema, ou seja, o objetivo de aumento de fiabilidade a alcancar. Estes objetivos
encontram-se representados na Tabela 3:

Tabela 3 - Redu¢bes FPM/TAPM a efetuar para cumprimento da fiabilidade requerida

Posto Limite TAPM (min) | TAPM (min]_ Limite FPM| FPM -
OP200 6,00 e | = — 40,00 44 32 -4 32
0oP425 6,00 9,38 -3,38 40,00 571 | —
0oP445 6,00 gs0 | = —- 40,00 48,34 -5,34
OP545 6,00 350 | 0 -—- 40,00 48,96 -5,96
0P546 6,00 21s | 40,00 | 77,27 -37,27
OP620 6,00 o477 | 00— 40,00 4773 7.3

Para o alcance dos limites de fiabilidade requerida, assumindo o ndo agravamento da situacdo de
todas as outras operacdes dever-se-a entdo reduzir o tempo de paragens por mil pecas, em média, da
OP425 em 3,38 minutos, bem como reduzir-se o nimero de paragens por mil pecas, em média, da
OP200 em 4,32; da OP445 em 8,34; da OP545 em 8,96; da OP546 em 37,27 e da OP620 em 7,73
ocorréncias.

A partir do SAM é possivel também analisar a evolucdo destes dois indicadores, o TAPM e FPM,
para cada semana no intervalo de tempo definido. Na Figura 21 apresenta-se a evolucdo do FPM em
funcdo do tempo. Imediatamente abaixo, na Figura 22 apresenta-se uma representacdo das tendéncias
(calculadas linearmente) dos mesmos valores:
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Evolucdo do FPM
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—O0P200 —OP425 —0P445 OP545 —O0P546 —0OPB20
Figura 21 - Evolugdo do FPM
Tendéncia do FPM
200
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=
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- = Linear (OP200) - = Linear (OP425)- - Linear (OP445)
Linear (OP545) = = Linear (OP546)- - Linear (OP620)

Figura 22 - Tendéncia do FPM

Os valores FPM, apesar de serem bastante varidveis em algumas das operac¢des de trabalho em
anadlise, apresentam quase na totalidade tendéncias decrescentes ou de estabilizagdo. A Unica excec¢do
€ a OP545, que apresenta uma tendéncia crescente de numero de ocorréncias por mil pecas
produzidas.

Na Figura 23 apresenta-se a evolucdo do TAPM em funcdo do tempo. Imediatamente abaixo, na
Figura 24 apresenta-se uma representacdo das tendéncias (calculadas linearmente) dos mesmos
valores:
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Evolugdo do TAPM
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Figura 23 - Evolugdo do TAPM

Tendéncia do TAPM
60
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- - -Linear (OP200) - - -Linear (OP425) - - -Linear (OP445)
Linear (OP545) - - -Linear (OP546) - - -Linear (OP620)

Figura 24 - Tendéncia do TAPM

Novamente, os valores TAPM, apesar de serem bastante varidveis em algumas das operacGes de
trabalho em analise, apresentam em geral uma tendéncia de estabilizacdo. Como excecdes, a OP545
apresenta uma tendéncia notavel de decrescimento, e a OP546 aponta uma tendéncia notavel de
crescimento de tempo de paragem por mil pecas produzidas.

A avaliacdo deste problema, de modo a pesar as suas consequéncias, sujeita aos 3 critérios
referidos na revisdo da literatura, é a seguinte:
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e Importancia — A fiabilidade de equipamentos é um problema claramente importante para o
alcance dos objetivos de producdo propostos. Podemos entdo definir a sua importancia como
elevada;

e Urgéncia— Os objetivos de produgdo raramente sdo alcancados, o que pode colocar em risco o
cumprimento dos requisitos de clientes. Este problema tem, entdo, uma urgéncia maxima;

e Tendéncia — Visto o FPM estar em tendéncia decrescente/estabilizacdo e o TAPM encontrar-se
relativamente estavel, nos postos considerados mais criticos pelo ndo cumprimento dos limites
estipulados, a tendéncia geral deste problema considera-se estavel. O problema mantém-se
com o decorrer do tempo.

3.3.3. Tempos de Ciclo

Com o intuito de verificar se todos os tempos de ciclo produtivos da linha de montagem MBO02
eram inferiores ao takt time, o que permite o cumprimento dos requisitos do cliente, foi executado um
estudo de tempos. Este estudo visa também a analise da realistica exequibilidade do atual objetivo
produtivo (600 caixas de velocidades por turno para producdo exclusiva de JR e 560 caixas de
velocidades por turno para producdo mutua de JR e ND).

O primeiro passo deste estudo de tempos foi a definicdo do takt time. Este valor, frequéncia que
uma parte ou componente deve ser produzida para cumprir os requisitos do cliente, pode ser calculado
a partir da seguinte equacao:

Tempo de trabalho disponivel por turno
Necessidade produtiva por turno

Takt time =

Equagdo 2 - Calculo do takt time

Como referido na Equacdo 2, é necessario o cdlculo auxiliar de dois valores, o tempo de trabalho
disponivel por turno, bem como a necessidade produtiva por turno. O tempo de trabalho disponivel
por turno é calculado a partir da subtragdo do tempo de intervalo/pausa ao tempo de trabalho total
num turno de trabalho:

Tempo de trabalho disponivel = Tempo de trabalho — Tempo de invervalo

Equacdo 3 - Calculo do tempo de trabalho disponivel

A necessidade produtiva por turno, uma “constante” diferente para os diferentes modelos de
caixas de velocidades produzidos na linha (JR e ND) implica a definicdo de dois takt times.

Tabela 4 - Método de cdlculo dos takt times

JR ND
Minutos de trabalho 480
Minutos de intervalo 25
Tempo de trabalho disponivel 455
Necessidade produtiva 600 560
Takt time (min) 0,76 0,81
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Conforme visto na Tabela 4, onde se apresenta o método e passos de calculo destes valores, o takt
time da caixa de velocidades JR é de 45,5 segundos e o takt time da caixa de velocidades ND é de 48,8
segundos.

O segundo passo do estudo de tempos foi a cronometragem de todos os tempos de ciclo de todos
os postos de trabalho. De modo a garantir uma correta e fidvel cronometragem, foi verificado o
cumprimento das instrugdes de trabalho e nivel de treino dos operadores fabris. Foram evitadas
medicdes em colaboradores em formacdo ou com pouca experiéncia e destreza no posto onde se
encontravam. Em casos particulares, os operadores ndo cumpriam as instrucdes de trabalho pré-
definidas nas FOS (Folha de Operacdo Standard). No entanto, a situacdo foi analisada, e quando este
novo método de trabalho era mais eficaz que o standard, sem comprometer a qualidade do produto
final, sugeriu-se uma nova redefinicdo do mesmo. Apesar disto, os tempos ndo foram contabilizados,
devido a sua ndo conformidade com os restantes dados. Conforme dito por Liker & Meier (2006), os
colaboradores entendem o objetivo da medicdo de tempos, e como tal, propositadamente alteram
meétodos de trabalho quando observados, para criar baixos requerimentos que sao faceis de cumprir.
Para evitar esta fonte de discrepancias com a realidade, conversas informais foram fulcrais para uma
breve explicacdo do objetivo deste estudo: o aumento da produtividade da linha de montagem, e ndo
a sobrecarga dos operadores fabris. Salvo raras excecdes, a resposta dos operadores foi positiva, e as
atividades foram executadas na sua normalidade. Para as excecBes, as medicdes foram efetuadas
discretamente, sem o conhecimento dos mesmos.

A execucdo da cronometragem foi realizada a partir de varias medicGes ao longo do turno de
trabalho, durante vdérios dias, de modo a garantir ao méaximo a normalidade dos dados obtidos. Para
uma obtencdo de um grau de confianca credivel, a semelhanca de Rodrigues (2016), foram recolhidos
30 tempos totais de fabricacdo para cada tipo de caixa em cada posto de trabalho, em situacdes
consideradas de 100% de normalidade. No entanto, ao contrario do mesmo autor referido
previamente, em vez de serem recolhidos tempos para um Unico operador de referéncia em cada
posto, foram recolhidos tempos de 3 operadores, totalizando 90 amostras no total. Isto provou
representar melhor a situacdo real da linha de montagem e a sua variabilidade humana inerente. Postos
automatizados, devido a sua natureza, apenas sofreram a medicdo de 30 tempos. Os tempos foram
recolhidos com o auxilio de um crondmetro digital, com precisdo de décimas de segundo, e registados
imediatamente numa folha de apoio. Existindo, generalizando, dois tipos de postos de trabalho
(automatizados e manuais), foram criados dois tipos de folhas de registo. A Figura 25 representa uma
folha de registo de posto automatizado.
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0P85
Tey 45,5 Minimo 35,7
Tc 36,1 Maximo 36,4
Desvio 54 % Sucesso 1002
Desv. Pad. 0,2 % Insucesso 03|
Amostra Valor valide  Amostra Valor Vilido Amostra Valor vialido
1 36,3 Sim 11 36,1 Sim 21 36,4 Sim
2 36,1 Sim 1z 36,0 sim 22 36,3 Sim
3 36,0 Sim 13 35,8 Sim 23 36,3 Sim
4 36,4 Sim 14 35,7 Sim 24 35,9 Sim
5 36,2 Sim 15 36,1 Sim 25 36,0 Sim
= 35,7 Sim 16 35,7 Sim 28 35,7 Sim
7 35,9 Sim 17 36,1 Sim 27 36,4 Sim
8 35,8 Sim 18 36,3 Sim 28 36,0 Sim
9 36,1 Sim 19 35,2 Sim 25 36,3 Sim
10 36,1 sim 20 36,4 sim 30 36,1 Sim
Posto automatizado
50,0
40,0

LA L LB B I A B N B I N A N AL B B N N
30,0

20,0
10,0

0,0

Figura 25 - Folha de registo para postos automatizados

Nesta folha de registo é possivel observar as 30 amostras obtidas de tempos de ciclo, bem como a
sua validez, ou seja, valor inferior ao takt time. O célculo do tempo de ciclo do posto de trabalho, o
tempo base para a execugdo do mesmo, é calculado a partir da média das 30 amostras obtidas.

T Y Valores das amostras
CcC =
30

Equagdo 4 - Cdlculo do tempo de ciclo de postos automatizados

Para a obtencdo de alguns dados estatisticos sobre o posto foram também calculados alguns
indicadores sobre as amostras:

e Desvio

e Desvio padrdo

e Valores minimos e maximos

e Taxa de sucesso e insucesso de cumprimento do takt time

Desvio =Tcy —Tc

Equacgdo 5 - Cdlculo do desvio

Y.(Valores das amostras — Tc)?
30

Desvio padrao =

Equagdo 6 - Cdlculo do desvio padrédo

Por analise direta desta folha, é possivel observar que a maquina analisada possui um tempo de
ciclo de 36,1 segundos, 9,4 segundos inferior ao estipulado pelas necessidades produtivas. E
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interessante referir o reduzido desvio padrao obtido para tempos de ciclo, pela auséncia de intervencgado
humana e sua correspondente variabilidade. A maquina cumpre na totalidade os takt times definidos.

I Operador 1 I I Operador 2 I I Operador 3 I | 0P510 |
Média Meédia . Tcy 45 5] |Minimo 35,0
Desv. Pad. Desv. Pad Desv. Pad. Tc 38,8| |Maxima 45,3
Minimo Minimo Minimo , Desvio 57| |3 Suces=o 57%)
Maximo Maximeo Maximo ) Desv. Pad. 2.7| |2 Insucesso 33|
% Sucesso % Sucesso % Sucesso
% Insucesso % Insucesso % Insucesso
vilido Amostra Tc  vilido il 3 alid
1 384 | Sim 1 439 | Sim 1 361 | Sim
2 203 | sim 2 436 | Sm 2 343 | Sim Operador 1
3 405 | sim 3 4338 | sim 3 333 | sim || 500 . .
4 401 | Sim 4 40,8 | Sim 4 34,3 | Sim 4(,.0.,,..,0.000 ..' o".oo....o
5 327 | sim 5 40,7 | sim 5 340 | sim . .
B 203 | sim B 418 | Sim B 544 | sm || ™0
7 436 | sim 7 378 | Sim 7 362 | sim || 20,0
B 413 | sim B 435 | sim B 343 | sim || 00
o 435 | sim o 386 | Sim o 387 | sim
10 371 | Sim 10 39,6 | Sim 10 a5 | sim || °°
11 307 | sim 11 402 | sim 11 325 | sim
12 473 | ngo 12 39,0 | Sim 12 353 | Sim Operador 2
13 457 | M3o 13 325 | Sim 13 386 | sim || so.0
14 338 | Sim 14 420 | Sim 14 302 | Sim mo”’...000....0..0.0.'.'000....
15 382 | sim 15 40,4 | Sim 15 362 | Sim
16 410 | sim 16 555 | sm 16 415 | sim || 0
17 238 | sim 17 431 | sm 17 348 | sim || 200
18 462 | Mio 18 411 | Sim 13 375 [ sim || 5,
19 427 | sim 19 424 | Sim 19 407 | Sim
20 448 | sim 20 107 | sim 20 435 | sim || °°
21 240 | sim 21 126 | sim 21 361 | Sim
22 374 | sim 22 404 | sim 22 430 | sim Operador 3
23 423 | sim 23 445 | Sim 23 380 | sim || so.0
24 422 | sim 24 433 | @m 24 422 | sim || 40 P e’ * e .
25 388 | Sim 25 322 | Sim 25 356 | Sim ®eesec’e oo * .t ¢ seeve
26 415 | sim 26 42,0 | sim 26 545 | sim || 0
27 320 | sim 27 412 | sim 27 342 | sim || 200
28 377 | sim 28 380 | sm 28 se1 | sm ||,
29 435 | sim 20 415 | Sim 29 356 | Sim
30 337 | Sim 30 418 | sim 30 214 | sm || *°

Figura 26 - Folha de registo para postos manuais

Afolha de registo para postos manuais (Figura 26), onde se podem observar as 90 amostras obtidas,
segue a mesma ldgica de analise e calculo dos postos automatizados. No entanto, todos os indicadores
previamente referidos sdo calculados para cada operador, e no final, para calculo geral do posto de
trabalho, é executada a média de todos eles, permitindo a determinacdo do tempo mais provavel para
a execucdo das tarefas, sem esforco e a um ritmo regular, independentemente do operador.

No caso das operag¢des que possuem postos em paralelo, que executam a mesma func¢do, foram
retirados os tempos de cada um, sendo posteriormente divididos por dois. Isto acontece nas operagdes
OP465 (1 e 2), bem como as operacdes OP545 e OP546. No caso em que um operador executa mais
gue um posto de trabalho na sua funcdo, ambos os postos sdo considerados um Unico posto, e
consequentemente, os tempos de ciclo foram considerados iguais para ambos

Por anélise direta desta folha, é possivel observar que o operador 3 possui o menor tempo de ciclo
observado, cumprindo na totalidade das amostras o takt time. Ao invés dele, o operador 1, possuindo
a maior variabilidade (desvio padrao), apenas obtém uma taxa de sucesso de 90% de cumprimento do
takt time. O operador 2, apesar de ser o mais lento na execucdo das suas tarefas, é o mais estavel e
apresenta a menor variabilidade e fiabilidade de execucdo. Os gréficos desenhados para cada operador
confirmam visualmente estas observa¢des. Obtém-se entdo um tempo de ciclo do posto de 39,8
segundos, 5,7 segundos inferior ao valor estipulado pelas necessidades produtivas.

O célculo automatico e atualizacdo de todos os referidos valores de ambas as folhas de registo
prova ser uma funcionalidade extremamente Util que permite uma rdpida andlise e comparac¢do de um
novo operador em um novo posto, a operadores com destreza e experiéncia de trabalho nele, bem
como a simples atualizacdo de amostras em operadores conhecidos apds a aplicacdo de melhorias ao
posto. Uma pdgina dedicada para a parametrizacdo dos valores base, representada na Figura 27,
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permite uma rapida e eficaz definicdo do takt time em todas as folhas de registo caso algum dos valores
necessarios ao seu calculo seja alterado.

Produgdo necessaria 600
Horas de trabalho 8
Minutos de intervalo 25
[Ty | a5

Figura 27 - Pdgina de parametrizagdo de valores base

O terceiro e final passo deste estudo de tempos passa pela aglomeracdo de resultados obtidos para
os postos de trabalho, sua andlise e identificacdo de problemas, de modo a definir a performance atual
de producdo. De modo a facilitar esta analise, foram criadas 3 representacdes dos mesmos resultados,
cada uma com as suas vantagens e desvantagens. Encontra-se representado na Tabela 5 uma
aglomeracdo dos tempos de ciclo na producdo de JR medidos para cada posto, bem como a sua taxa
de cumprimento do takt time. Os tempos de ciclo seguem uma codificacdo colorida, que permite uma
rapida identificacdo dos postos com elevados tempos de ciclo. Os valores abaixo do 102 percentil
representam-se a verde, os valores no 502 representam-se a amarelo, e o valor mais alto representa-
se a vermelho. Os restantes valores, dentro do seu valor numérico, enquadram-se nesta escala de 3
cores.

Tabela 5 - Tempos de ciclo da produgdo de JR

Posto de trabalho | Tc  |% Sucesso||Posto de trabalho | Tc % Sucesso
0P95 36,1 |&@ 100%||opaso 369 |@ 100%
OP100 419 |@ 100%||oPass-1 40,3 |@ 100%
OP150 323 |@ 100%||oPass-2 379 |@ 100%
OP151 39,3 |&@ 100%||oPa7o 37,8 |@ 100%
OP175-410 38,8 | 98%||opso0-505 39,3 |@ 100%
OP195-200 364 @ 100%||opsoz 394 |@& 100%
OP205 31,2 |@ 100%||oPs07 404 @ 100%
0OP210 42,0 |@ 100%||oPs08 38,1 |@ 100%
OP300 37,9 |&@ 100%||opsi0 39,8 | 97%
OP320 30,0 @ 100%||oPs30 409 |@ 100%
OP400 36,9 |@ 100%||oPs3s 450 (& 100%
0OP420 38,7 |@ 100%||opsao 38,8 |@ 100%
OP4125 38,8 |@ 100%||oPs4s 41,9 |  86%
0OP430 36,1 @ 100%||opsas 428 |  80%
0P435 9,2 |@ 100%||oPsoo 330 |& 100%
OP440 354 |&@ 100%||ore20 37,7 |@ 100%
0P445 34,9 |&@ 100%||orsan 29,7 |&@ 100%
OP455 322 |@ 100%||oPsso 34,7 |@ 100%

De modo a obter uma representagdo mais grafica destes dados, criou-se o grafico representado na
Figura 28, onde nas colunas cinzentas (postos automatizados) e colunas azuis (postos manuais) se
representam os tempos de ciclo. A linha vermelha, representante do takt time, fornece uma rapida
comparacao visual entre estes dois valores.
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Tempos de ciclo da produgdo de CV JR MB02
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Figura 28 - Representagdo grdfica dos tempos de ciclo da produgdo de JR

§ &

Apesar da validade e utilidade das duas representacdes, uma nova representacdo esquematica,
apresentada na Figura 29, provou ser a melhor representacdo, pois devido a natureza ndo totalmente
linear da linha de montagem, uma simples tabela ou grafico ndo permite uma compreensdo total dos
tempos de ciclo bem como as suas relag6es entre si. Cada quadrado representa um posto de trabalho,
com a sua identificacdo numérica adjacente, sendo que cada linha representa um fluxo de material.
Isto representa, com relativa exatiddo, o fluxo produtivo da linha de montagem MBO02, permitindo uma
. Esta representacdo esquematica segue a mesma escala de 3 cores

definida na Tabela 5.
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Figura 29 - Representagdo esquemdtica dos tempos de ciclo da produgdo de JR

Uma analise a estas 3 representacdes dos dados obtidos e amostras recolhidas permite-nos retirar
algumas conclus®es imediatas:

e O posto OP535, posto automatizado que testa a estanquidade das caixas de velocidades, é o
atual bottleneck da linha de montagem, tendo o seu tempo de ciclo praticamente igual ao takt
time, o que nao Ihe fornece qualquer tipo de folga para defeitos de producdo, desativacdo ou
saturacdo do posto. Qualquer segundo perdido neste posto significa um segundo perdido na
producgdo geral da linha;

e O posto OP430 é um dos postos manuais com menor tempo de ciclo da linha. Este facto ird
ser relevante para o proximo capitulo de identificacdo de problemas: 3.3.4 - Carteres de
Mecanismo;

e Os postos manuais trabalham, regra geral, ao ritmo dos postos automatizados circundantes.
Isto pode ser visto, por exemplo, nas operacdes OP500 e OP505 que trabalham,
respetivamente, aproximadamente ao mesmo ritmo das opera¢des OP502 e OP507. A mesma
regra aplica-se ao posto OP410, que executa o seu posto apenas com uma décima de segundo
de diferenca do posto OP420. Isto podera implicar que uma reducdo aos tempos de ciclo
destes postos automatizados levarad a uma reducdo dos tempos de ciclo dos postos manuais
envolventes;
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e Apesar de executarem a mesma funcdo, pelas mais variadas razées, os postos paralelos
(OP465-1/0P465-2 e OP545/0P546) podem apresentar significativas diferencas entre os seus
tempos de ciclo;

e A quase totalidade dos postos de trabalho cumpre quase sempre os tempos de ciclo previstos
pelo takt time, no entanto, a producdo raramente é atingida. Isto indica que uma analise “crua”
aos tempos de ciclo de cada posto, em situacdes de 100% normalidade, podera nao ser o
suficiente para resolver este problema de cumprimento de requisitos de cliente.

Uma analise aos 3 “Mu” pode também ser efetuada:

e Ndo existem situacdes de Muri, irracionalidade, quando a carga excede a capacidade. Isto
efetivamente indica que, na teoria, é possivel cumprir o takt time pretendido. No entanto,
como os tempos foram todos retirados em situacdes de 100% de normalidade, o mesmo pode
nao ser realizavel,

e Existem alguns casos de Mura, inconsisténcia, em que por vezes a capacidade excede a carga
e a carga as vezes excede a capacidade. Sera conveniente uma analise ao porqué destas
situagBes ocorrerem;

e A maior parte dos postos encontra-se em Muda, desperdicio de capacidade, quando a
capacidade excede a carga.

De modo a definir a magnitude do problema, convém definir uma performance desejada. Apesar
de, obviamente, a performance desejada ser o menor de tempo de ciclo possivel, limitacdes
orcamentais, de processo e de tempo ndo tornam este objetivo possivel. Para contrariar a situacdo
descrita na OP535, definiu-se um objetivo maximo de tempos de ciclo de 43 segundos, o que por cada
peca produzida fornecerd 2 segundos de folga para paragens por avarias e similares.

Posta esta definicdo de objetivos, consegue-se realizar a identificacdo do posto ndo concordante
com eles: a OP535. Uma reducdo do tempo de ciclo deste posto em, no minimo, 2 segundos, é
necessaria para uma maior hipdtese de sucesso de cumprimento de objetivos. No entanto, alteracdes
a outros postos de trabalho provar-se-do sempre Uteis e bem-vindas. Estas alteracdes irdo fornecer um
maior “pulmado” a linha, capacidade para lidar com as dificuldades oriundas das falhas na producgao, o
gue em situacdo ideal nunca afetara a disponibilidade operacional dos postos bottleneck, tornando-se
assim irrelevantes estas falhas para o alcance da producgdo pretendida.

Tosi, Locke, & Latham (1991) tentaram identificar os objetivos que produzem os niveis de
desempenho mais elevados e quais os que estimulam a atengdo, o esforco e a persisténcia dos
individuos. De acordo com estes autores, os superiores e subordinados devem participar no
estabelecimento de objetivos, para que os colaboradores os aceitem mais facilmente. Poderd também
utilizar-se a recompensa como auxilio para a aceitagdao dos mesmos. Contudo é necessario que esses
mesmos objetivos sejam desafiantes, mas alcangdveis e que exista um feedback de forma a informar o
colaborador do seu progresso.

Estes conceitos, podendo ser aplicados a linha de montagem, sugerem que para os objetivos de
producdo serem mais eficazes é necessdrio que os mesmos relinam caracteristicas do acrénimo
SMART:

e Specific — Os objetivos sdo especificos, deseja-se a producdo de 600 caixas de velocidades JR
por turno;

e  Measurable — Os objetivos sdo mensuraveis, é possivel saber a producdo atual a cada instante;

e Agreed — Os objetivos sdo alcangdveis, devido a totalidade dos tempos de ciclo ser inferior ao
takt time;

e Realistic — Os objetivos apesar de alcangdveis, ndo sdo realistas. Qualquer segundo perdido
devido a falhas de producdo ou similares na OP535 implicard a perda de um segundo de
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producdo em toda a linha de montagem. Dados de fiabilidade de equipamentos descritos em
capitulos anteriores confirmam esta afirmacao;
e Timed — Os objetivos devem ser alcancados num periodo de tempo, neste caso, cada turno.

Este ndo cumprimento das caracteristicas do acrénimo SMART justifica o raro atingimento dos
objetivos em dias de producdo de caixas de velocidades JR. Uma hipdtese para a resolucdo deste
problema ¢ a reducdo do objetivo; no entanto, necessidades de clientes tornam isto impossivel, e ndo
€ o caminho que a organizacdo deseja percorrer. Como tal, é essencial a aplicacdo de medidas de
melhoria continua aos postos de trabalho fulcrais, de modo a fornecer um aumento da cadéncia tedrica
maxima desta linha de montagem e um aumento da sua produtividade.

A semelhanca da producdo de JR, a mesma andlise descrita nos Ultimos paragrafos foi efetuada
para a producdo de ND. As mesmas 3 representacdes mencionadas anteriormente foram recriadas,
sendo inseridos os novos dados. Na Tabela 6 representa-se uma aglomeracdo dos tempos de ciclo na
producdo de ND medidos para cada posto, bem como a sua taxa de cumprimento de takt time. Devido
a um ligeiramente diferente processo produtivo entre estes dois modelos de caixas de velocidades,
existem postos de trabalho que sé sdo executados conforme o modelo atual em producdo, e como tal,
apenas estes se encontram analisados e descritos.

Tabela 6 - Tempos de ciclo da produgdo de ND

Posto de trabalho Tc  |% Sucesso||Posto de trabalho | Tc  [% Sucesso
0P95 33,7 |@ 100%||oPass 249 (& 100%
OP100 42,9 @ 100%||oPaso 228 |& 100%
OP150 445 (O 97%||oPass-1 39,1 |@ 100%
OP151-152 454 (O 81%||oPass-2 374 @ 100%
OP153-154 442 (D 96%||oPa7o a7 | & 100%
OP180-315 480 (O  71%||opsoo 357 |@ 100%
OP195-200 483 | 73%||opsos 17,8 | & 100%
OP210 486 | 73%||ops3o 39,1 |@ 100%
OPAD0 42,1 | 93%||opsan 39,5 |@ 100%
OP415 39,7 |D  97%||ops4s 478 [ 74%
OP420 47,6 (@ 100%||oPsas 81D am%
OP425 47,7 |& 100%||oreoo 485 [ 93%
OPA430 42,1 | 96%||ors20 39,5 |@ 100%
OPA435 221 |& 100%||opsan 35,0 |@ 100%
0P440 43,9 |@ 100%||opeso 36,0 |@ 100%
OP445 433 |©@ 99%

De modo a obter uma representacdo mais grafica destes dados, criou-se o grafico representado na
Figura 30, onde, novamente, as colunas representam os tempos de ciclo e a sua colorizacdo representa
o0 tipo de posto (colunas cinzentas representam postos automatizados e colunas azuis representam
postos manuais). A linha vermelha, representante do takt time, fornece uma rapida comparacao visual
entre estes dois valores.
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Figura 30 - Representagdo grdfica dos tempos de ciclo da produgdo de ND

Apesar da validade e utilidade de ambas estas representacdes, novamente, uma representacao
esquematica, apresentada na Figura 31, provou ser a melhor representacdo, devido a natureza nao
totalmente linear da linha de montagem. Esta representacdo esquematica continua a seguir a escala
de cores previamente definida.

650
36,0

465-2 465-1
374 | 391

[295] [294]
620 600 540 530 508 500 470 400 210

546 460

154 153 152 151 150 100

33,7
a5

Figura 31 - Representagdo esquemdtica dos tempos de ciclo da produgdo de ND

Uma analise a estas 3 representacGes dos dados obtidos e amostras recolhidas permite-nos tirar
algumas conclus@es imediatas:

O posto OP546, posto que serve como banco de ensaios das caixas de velocidades de
produzidas, de modo a verificar o seu funcionamento antes da aplicacdo de componentes finais
e expedicdo, tendo o seu tempo de ciclo maior que o takt time, ndo consegue atingir a
producdo desejada, e é o atual bottleneck da linha;

Existem varios outros postos com o seu tempo de ciclo praticamente igual ao takt time, por
exemplo, os postos OP210 e OP600, ndo existindo quase nenhuma folga para defeitos de
producdo, desativacdo ou saturacdo do posto. Quase todos os segundos perdidos nestes postos
significam segundos perdidos na producédo geral da linha;

A semelhanca do observado na analise aos tempos de ciclo da producdo de JR, regra geral, os
postos manuais trabalham ao ritmo dos postos automatizados circundantes. Aqui, esta
situagdo encontra-se representada, por exemplo, na OP445, que trabalha quase exatamente
ao ritmo da OP440, bem como a OP180/315 que trabalha praticamente ao mesmo ritmo da
OP425. Isto poderd implicar que uma redug¢do aos tempos de ciclo destes postos
automatizados levara a uma reducdo dos tempos de ciclo dos postos manuais envolventes;
Apesar de executarem a mesma fungdo, pelas mais variadas razGes, novamente, os postos
paralelos (OP465-1/0P465-2 e OP545/0P546) apresentam significativas diferengas entre os
seus tempos de ciclo. No entanto, estas mesmas diferencas sdo relativamente proporcionais a
diferenca observada na producdo de JR. Isto indica que a causa serd um eventual
disfuncionamento dos postos de trabalho ou diferencas no método produtivo;
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e Ao invés da producdo de JR, existem varios postos que nem sempre cumprem os tempos de
ciclo previstos pelo takt time, sendo que na pior situacdo observada, o tempo apenas é
cumprido em 47% das amostras. Isto indica que é urgente a aplicagdo de medidas de melhoria
continua com objetivo da reducdo da variabilidade e do tempo de ciclo dos postos respetivos.

Uma andlise aos 3 “Mu” pode também ser efetuada:

e Existe uma situacdo de Muri, irracionalidade, quando a carga excede a capacidade. Isto indica
que é impossivel cumprir o takt time pretendido;

e Existem bastantes casos de Mura, inconsisténcia, em que por vezes a capacidade excede a
carga e a carga as vezes excede a capacidade. Uma analise ao porqué destas situacBes
ocorrerem é fulcral;

e Existem bastantes casos de Muda, desperdicio de capacidade, quando a capacidade excede a
carga.

De modo a definir a magnitude do problema, convém definir uma performance desejada. Apesar
de a performance desejada ser o menor tempo de ciclo possivel, limitages orcamentais, de processo
e de tempo ndo tornam este objetivo possivel. Devido também ao fim da producdo esperada de ND
para agosto de 2018, grandes alteracBes que exijam elevados orcamentos ndo serdo realizdveis. O
objetivo baseia-se em efetuar alteracGes aos postos de trabalho para que todos eles consigam cumprir
o takt time.

Posta esta definicdo de objetivos, consegue-se realizar a identificacdo do posto ndo concordante
com eles: a OP546. Uma reducdo do tempo de ciclo deste posto em, no minimo, 0,3 segundos é
necessaria para uma maior hipdtese de sucesso de cumprimento de objetivos. A variabilidade inerente
as amostras obtidas neste posto de trabalho mostra-se também ser um importante fator a analisar e
resolver. No entanto, conforme referido na analise efetuada a caixa de velocidades JR, alteracles a
outros postos de trabalho provar-se-do sempre Uteis e bem-vindas, visto que irdo fornecer um maior
“pulmao” a linha, capacidade para lidar com as dificuldades oriundas das falhas na producéo.

Uma anadlise ao cumprimento das caracteristicas do acrénimo SMART (Tosi et al., 1991) dos
objetivos de cadéncia de producdo pode também ser realizada para a caixa de velocidades ND:

e Specific — Os objetivos sdo especificos, deseja-se a producdo de 560 caixas de velocidades ND
por turno;

e Measurable — Os objetivos sdo mensurdveis, é possivel saber a produgdo atual a cada instante;

e Agreed — Os objetivos ndo sdo alcancgdveis, devido a presenca de um tempo de ciclo superior
ao takt time;

e Realistic — Os objetivos ndo sendo alcangaveis também n&o sdo realistas.

e Timed — Os objetivos devem ser alcancados num periodo de tempo, neste caso, cada turno.

Este ndo cumprimento das caracteristicas do acrénimo SMART justifica o ndo atingimento dos
objetivos em dias de producdo de caixas de velocidades ND e indica a necessidade da aplicacdo de
melhorias aos postos de trabalhos inerentes.

A avaliacdo deste problema, de modo a pesar as suas consequéncias, sujeita aos 3 critérios
referidos na revisdo da literatura, é a seguinte:

e Importancia — Os tempos de ciclo da linha MB02 ndo possuem influéncia direta na satisfacdo
do cliente, no entanto, a sua reducédo facilita o alcance dos objetivos de producdo propostos.
Define-se a sua importancia como média;

e Urgéncia— Os objetivos de producdo raramente sdo alcancados, o que pode colocar em risco o
cumprimento dos requisitos de clientes. Este problema tem, entdo, uma urgéncia maxima;
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o Tendéncia — Os tempos de ciclo dos postos manuais poderdo apresentar uma tendéncia
decrescente devido ao aumento da destreza dos operadores fabris conforme a sua experiéncia,
no entanto, se levarmos em conta o fator idade, quanto maior a idade, menor destreza é
esperada, e consequentemente, os tempos irdo apresentar tendéncia crescente. Ao invés dos
postos manuais, os postos automatizados apresentam tempos de ciclo quase constantes. Este
problema, entdo, apresenta uma tendéncia estavel. O problema mantém-se com o decorrer
do tempo.

3.3.4. Carteres de Mecanismo

Apesar da identificacdo de 3 grandes problemas existentes nesta linha de montagem, tal como
descrito nestas Ultimas 3 secc¢des, que prejudicavam sua a produtividade, e varias implementacdes
praticas terem sido efetuadas, os resultados que se pretendem ndo sdo atingidos. A producdo diaria
sofreu um ligeiro aumento, o que indica o sucesso destas implementacdes, mas mesmo assim, 0s
objetivos didrios continuam raramente a ser alcangados.

Conforme descrito na revisdo da literatura, para a resolucdo de problemas e implementacdo de
melhorias é necessario entender na totalidade a situacdo atual, o que significa ir ao local observar e
analisar profundamente o que se estd a passar. A disciplina de cuidadosamente observar o processo
atual sem diretamente saltar para preconce¢fes, com uma mente “vazia”, comeca com o processo de
verdadeiramente entender o problema. Isto leva a uma explicacdo detalhada do que esta a acontecer
e quais os seus efeitos na area, na equipa, no cliente ou na empresa, e revela o porqué de o problema
merecer atencdo. (Liker & Meier, 2006)

O consenso do porqué desta falta de sucesso de cumprimento de objetivos na producdo das caixas
de velocidades JR nunca era alcancado e as responsabilidades eram distribuidas por todo o tipo de
zonas de atividade de colaboradores. De modo a tentar atingir este consenso, ou a maior taxa de
concordancia possivel entre quem analisa a linha de montagem, seguindo os métodos descritos na
revisdo da literatura, realizou-se uma andlise dos “5 Porqués”, com o objetivo de encontrar a causa raiz
do problema, representada na Figura 32.

Descrigdo do

Objetivos de produgio raramente cumpridos
Problema ) P & P

Porqué? (1) |As caixas de velocidades ndo "fluem"” em localizagfies intermédias da MBO2, nomeadamente, na OP430

%]

] .

‘G | Porqué? (2)| OP430 encontra-se frequentemente desativada OPA430 encontra-se em frequente falta externa
=

d

= OperacBes OP420 & OP425 nio estio )

z Porqué? (3) peras ) ) Operador ultrapassa tempo de ciclo

= sincronizadas

m

i ) Posto ndo se enconfra Operador necessita de
= OPA425 encontra-se frequentemente desativada o P L
3 otimizado executar tarefas ndo ciclicas

OP300 ultrapassa o tempo | Elevado tempo de | Necessidade produtiva | Necesséario o abastecimento
de ciclo transporte de dois modelos de CV de postos circundantes

Figura 32 - Andlise dos "5 Porqués"

De modo a entender na totalidade a situacdo atual, a observacdo de dados retirados do SAM
claramente ndo era suficiente, tanto pela sua falta de parametrizacdo, como a nunca total
representacdo detalhada dos problemas de uma linha de montagem. Com uma mente “vazia”, o autor
despendeu vérios dias, pertencentes a varias semanas, observando cuidadosamente a linha, analisando
ao detalhe todos os pormenores encontrados, questionando os operadores fabris sobre tudo o que
desconhecia, visto que, sem duvida, sdo eles quem mais conhecimento pratico possuem dos postos de
trabalho. A elevada variabilidade observada em tempos de ciclo, bem como a rotatividade horéria dos
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operadores, dificultaram este processo, pois as condi¢des base nunca eram as mesmas. Como foi
observado vdrias vezes, o que é um problema hoje, amanha pode ndo ser.

No entanto, um problema era constante e apenas em situacdes particulares ndo existia. As caixas
de velocidades ndo “fluiam” em localizagdes intermédias da MBO02. Os postos iniciais da linha
encontravam-se geralmente saturados, enquanto os postos finais da linha encontravam-se
maioritariamente desativados. Esta situacdo, destacada com retangulos pretos, encontra-se
representada na Figura 33, um esquema das operacdes penalizantes para um certo intervalo temporal.

Esquema das Operagdes Penalizantes
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Figura 33 - Representa¢do geral da operacionalidade dos postos de trabalho

Estando o posto bottleneck localizado na zona final da linha de montagem, a sua desativacdo é um
fator critico para o cumprimento dos requisitos dos clientes. O préprio conceito de um posto bottleneck
indica que uma paragem nele representa uma paragem produtiva total na linha. Tal como representado
na Figura 34, causas de paragem deste posto num certo intervalo temporal, uma taxa de ndo
disponibilidade operacional por desativagdo de aproximadamente 19% indica que este posto ndo esta
a trabalhar em 19% da sua capacidade produtiva devido a falta de pecas, explicando os fracos
resultados produtivos obtidos diariamente.
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% Non Do

20

Outras familias.

Ordenar

1

2

3 4 5

indice

cod

Familia : Todas as familias Nr

DESACTIVADA

DESACTIVADA

SATURACAD

SATURACAD

Auto : 0000000027

AUTOTESTE FUUGAS CALIBRADAS OK | 164 397

Manu : —E00

Non requis / /

Auto - 0000000153

DEFEITO PY PONTO MORTO NAO ENGRENADO | 157 073

@ |en [ e |

Auto : 0000DDD0E4

DEFEITO BATENTE POSTO 6 058 | 07:33:33

Figura 34 - Causas de paragem da OP535

Uma observagdo mais cuidada durante este tempo de analise indicou que nos postos intermédios
desta linha de montagem, o maior culpado para este ndo fluxo de pecas era a OP430, o posto com a

maior taxa de faltas externas entre todos 0s equipamentos existentes, tal como visto na Figura 35.
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Figura 35 - Representagdo decrescente da taxa de faltas externas
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Esta prévia afirmacdo prova-se ser completamente contraintuitiva, visto, tal como referido no
capitulo 3.3.3, este ser um dos postos de trabalho com menor tempo de ciclo da linha, e a principal
causa das faltas externas num posto de trabalho é o excesso de tempo de ciclo.

Tal como referido na segunda iteracdo de questionamento da analise dos “5 Porqués” (Figura 32),
as principais duas razGes para este ndo fluxo de pecas sdo a grande desativacdo e taxa de falta externa
deste posto de trabalho, a OP430. Novamente, utilizando dados do SAM, esta afirmacdo pode ser
comprovada e representada na Figura 36. A principal causa de paragem deste posto é a sua
desativacdo, representando 10,57% da ndo disponibilidade operacional. No entanto, apesar de ndo tdo
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“intensas” individualmente, a aglomeracdo de todas as causas pertencentes a familia das faltas
externas representa 17,08% da ndo disponibilidade operacional.

% Non Do Outras familias Ordenar
12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice | cod Familia : Todas as famiias Nr | %NonDe | Duracao i‘
1|DESACTIVADA DESACTIVADA 195.. 10,57 | 139:03:43
2 |FALTAEXTERNA |FALTA EXTERNA 212 7.94 | 104:22:03
3 | Auto : 0000000129 ULTRAPASSADO TCY (48seq) | 5048 641 841521
4| SATURACAD SATURACAOQ 3780 5.56 | 73:04:55
5 | Auto : 0000000128 OPERADOR FORA POSTO {EM ABASTECIMENTO DO POSTO) | 2685 2.73| 35:51:45
6 | Auto : 0000000131 DEFEITQ SELECTORES/HSCM | 33 234| 304446 j

Figura 36 - Causas de paragem da OP430

A principal causa de uma taxa de desativacdo tdo grande por este posto de trabalho provém,
conforme descrito na terceira iteracdo de questionamento da andlise dos “5 Porqués”, do nao
sincronismo entre as operacdes OP420 e OP425. De modo a entender o que este sincronismo significa,
descreve-se de seguida o funcionamento desta zona de linha de montagem (Figura 37).

| 0OP445 |¢_‘ 0P430 ” 0OP420 I I OP415 l'*{ 0P410 |<_
[

0OP430 0OP425 I | 0OP320

Zona de
abastecimento

—— = —

0OP300

Figura 37 - Zona da linha de montagem MBO2 referente aos cdrteres de mecanismo

Representado com setas verdes estd o percurso dos cdrteres de embraiagem, transportados em
tapetes rolantes. Os carteres sdo transportados até a OP410. Apds a OP410 terminar o seu trabalho, é
enviado um sinal a OP300 que indica que ela pode comecar a sua operagdo. De seguida, os carteres sdo
transportados até a OP420, passando, mas ndo sendo trabalhados, na OP415, visto esta operacdo
apenas se encontrar em funcionamento na producdo de ND. Representado com setas azuis estd o
percurso dos carteres de mecanismo, que sdo transportados em tapetes rolantes com um formato
“circular”. Os carteres sdo abastecidos pelo operador da OP430 na zona de abastecimento. De seguida,
sdo transportados até a OP300 onde, apds receberem o sinal de avanco, sdo trabalhados, de modo a
0s pré-preparar para a OP320, onde sofrem um aperto automatizado do médulo de comando. Apds
este aperto, sdo transportados até a OP425. No momento em que ambas estas operacGes, OP420 e
OP425, possuem uma peca para trabalhar, comecam a sua atividade. A OP420 apenas trabalha
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juntamente com a OP425, e vice-versa. Nasce daqui entdo o sincronismo referido previamente. Apds a
execucdo destas operacdes automatizadas, ambos os cdrteres sdo transportados para a OP430, onde
novamente, o sincronismo é existente. Um operador fabril executa tarefas em ambos os tapetes
rolantes, e apenas quando ambos os lados estdo preparados, o material segue em frente. De seguida,
em operagdes ndo relevantes para esta anadlise, continuam a ser trabalhados. Finalmente, na OP445,
um operador fabril pega no carter de mecanismo e junta ao cdrter de embraiagem, fechando a caixa
de velocidades.

Tornam-se, entdo, imediatamente aparentes duas causas para esta falta de sincronizacdo. A
primeira hipdtese é um possivel excesso de tempo de ciclo da OP300, hipdtese esta completamente
descartada. A OP300 além de possuir um tempo de ciclo bastante reduzido, ndo é executada na
totalidade apds receber o sinal. Devido a natureza do posto, a maior parte das atividades pode ser
realizada antes de o receber. Como tal, o tempo de ciclo médio necessdrio para a execuc¢do das
restantes tarefas é de 10 segundos, 4,5 vezes menor que o takt time. A segunda hipotese refere-se ao
elevado tempo de transporte existente entre a OP300 e a OP425, bem como entre a OP410 e a OP420.
Apesar de a Figura 37 ndo se encontrar a escala e ser uma simplificacdo da situacdo real da linha de
montagem, salta a vista o muito maior percurso a efetuar pelo material entre a OP300 e a OP425
comparado ao percurso entre a OP410 e OP420.

De modo a apresentar resultados mais objetivos e precisos, ndo argumentando tendo como base
uma figura simplificada, procedeu-se a execucdo de um pequeno estudo de tempos, onde foram
contabilizados todos os tempos constituintes do percurso efetuado por ambos os tipos de cérteres, nos
seus respetivos tapetes rolantes, apds ser recebido o sinal.

OP445 OP430 OP420 | 0OP415 | | QOP410 |
XX Ko Ko XXX

L%
= L R
g [=]

OP320
X— X——— %
T
o [e]
1 1
Zona de : :
abastecimento 1 1 x
Y
Lo
1 1
1 1
| 1 las
L L
XX

COP300
S5
]

Figura 38 - Temporizagdes para o sincronismo das OP420 e OP425

Este estudo de tempos, representado na Figura 38, segue a mesma notacgado utilizada previamente
na descricdo desta zona de montagem, no entanto, novos elementos foram adicionados. Com uma cruz
preta, representam-se batentes (pecas dos tapetes rolantes), pecas cuja fungdo é parar o material no
seu percurso, com vista a ser trabalhado em alguma operacao, ser analisado em algum poka-yoke, ou
fornecer uma entrada Unica de material em certas zonas do tapete. Retangulos laranjas representam o
tempo necessario para a execucdo do respetivo posto de trabalho, enquanto retdngulos azuis
representam o tempo necessdrio para o transporte no respetivo tapete. Setas circulares assinalam a
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presenca de um tapete rotativo, cuja fungdo é inverter a direcdo do carter de embraiagem, de modo a
facilitar o posterior trabalho no mesmo em operacdes seguintes.

Pode-se concluir, entdo, que apds o envio do sinal, os carteres de embraiagem demoram
aproximadamente uma média de 62 segundos a atingir o inicio da OP420. Pelo mesmo método, os
carteres de mecanismo demoram aproximadamente uma média de 81 segundos a atingir o inicio da
OP425. Esta grande diferenca de tempos de 19 segundos € a principal fonte da ndo sincronizacdo das
OP420 e OP425. Para um aumento da relevancia deste problema, existe uma “fila de espera” (WIP) de
carteres de embraiagem. No entanto, apenas um carter de mecanismo € trabalhado de cada vez
conforme a rececdo do respetivo sinal. O resultado é um tapete repleto de carteres de embraiagem
(CED) e um tapete sem qualquer carter de mecanismo (CM), tal como esquematizado na Figura 39.

0OP430 0OP420 CED CED CED CED CED CED 0OP410

0oP430 0OP425 0OP320

CM CM cMm ™M M CMm QOP300

Figura 39 - Filas de espera (WIP) na MB0O2

Dados retirados do SAM comprovam a veracidade destas afirmacdes. Tal como visto na Figura 40,
uma grande parte da ndo disponibilidade operacional da OP420 provém de “ESPERA PALETE COM CM”,
ou seja, espera de paletes com cdrteres de mecanismo.

% Mon Do Outras familias... Ordenar

9

54—

741

:-_ . - B e

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

indice | cod Familiz : Todss as familas Nr | %NonDo | Duracao ﬂ
1|SATURACAD SATURACAO 105. 9.00 | 112:53:28
2 | DESACTIVADA DESACTIVADA 183 634 | 79:29:28
3| Manu : —E00 Non requis / / 3 545| £8:21.43
4 | Auto : 0000000022 ESPERA PALETE COMCM | 7759 520 651111
5| FALTA EXTERNA |FALTA EXTERNA 5112 3.25| 404827
6 | Auto : 00DDDDDO73 PROCEDIMENTO CALIBRACAO EM CURSO 47 300 | 37:40:52 j

Figura 40 - Causas de paragem da OP420

Representada na Figura 41 estd a maior causa de paragem da OP425, a desativacdo, ou seja, a falta
de carteres de mecanismo para trabalhar.
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% Non Do Outras familias... Ordenar
12 -
10
5l
54
ad
5
1 2 3 4 5 [ T a8 9 10
indice | cod Familiz  Todas as familias Nr | %NonDo | Duracao i‘
1|DESACTIVADA | DESACTIVADA 15 1152 150:06:45
2 | SATURACAO SATURACAD 104. 8,78 | 110:35:01
3 | Manu : —E00 Non requis / / 25 506 63:42:11
4|FALTAEXTERNA | FALTA EXTERNA a7 a77| 472812

5 | Auto : 0000000013 POSTO EM MANUAL | 167 289 362454
6 | Auto : 0000000011 POSTO FORA DE SERVICO | 39 1.26| 15:50:05 j

Figura 41 - Causas de paragem da OP425

A conjugacdo de todos estes fatores, que resultam da ndo sincronizacdo entre as OP420 e OP425
levam entdo, consequentemente, aos previamente referidos 10,57% da desativacdo do posto OP430.
Tal como descrito na segunda iteracdo de questionamentos da andlise dos “5 Porqués”, esta ndo é a
Unica causa da ndo fluidez. Uma grande percentagem da ndo disponibilidade operacional provém de
faltas externas, tal como referido previamente na Figura 36.

Estes 17,08% de ndo disponibilidade operacional encontram-se descritos em 3 grandes categorias:

e Falta externa geral, composta por atrasos em abastecimento de pecas no posto, bem como
causas similares;

e Excesso de tempo de ciclo, ultrapassando o takt time;

e Abastecimento de postos circundantes pelo operador fabril.

Apesar de, estas faltas externas se encontrarem divididas em 3 grandes categorias, a segunda e
terceira categoria representam praticamente a mesma situacdo. Salvo raras excecles, o takt time é
apenas quebrado em abastecimento de postos circundantes. A razdo de ndo serem categorizadas como
apenas uma Unica categoria geral é a necessidade de o operador clicar num botdo da Magelis, maquina
gue controla o posto de trabalho, sempre que efetua abastecimentos. Caso o operador se esqueca de
pressionar este botdo, ou ndo tiver tempo para o fazer, ou desconheca a sua necessidade, ira ser
categorizado como excesso de tempo de ciclo.

Observagdes e medidas diretas indicaram que em média, o tempo de ciclo era ultrapassado 25%
das vezes, uma vez a cada quatro caixas de velocidades produzidas. Isto acontecia devido a necessidade
do abastecimento de carteres de mecanismo na sua respetiva zona pelo operador da OP430, uma
tarefa ndo ciclica cujo tempo de execucdo ndo foi contabilizado em prévios estudos de tempos. Além
desta tarefa, que apesar de quebrar o takt time, o faz apenas por cerca de 10 segundos, existe também
uma outra tarefa ndo ciclica cujo impacto é muito maior, mas mais raramente executada, o
abastecimento de threebound na OP440. Além destes abastecimentos, este operador é também
responsabilizado pelo abastecimento do seu préprio posto.

Existem duas formas de colocar em conformidade estas tarefas ndo ciclicas: a redu¢do do tempo
de ciclo base do posto, ou a ndo necessidade de execucdo destas tarefas. A reducdo do tempo de ciclo
do posto prova-se nao ser prioritaria. Além de este ser um dos menores tempos de ciclo em toda a
linha, devido a necessidade produtiva de dois modelos de caixas de velocidades, melhorias a este posto
nao sdo de facil implementacdo e requerem elevados investimentos monetarios. A ndo execugdo das
tarefas ndo ciclicas, devido ao mesmo facto de este ser um dos menores tempos de ciclo da linha,
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prova-se também ndo ser relevante, visto ser este o operador fabril com maior “folga” para execuc¢do
de tarefas extra na MB02. Mesmo existindo operadores com “folga” ligeiramente menor, mas
suficiente na mesma, estdo localizados a uma grande distancia desta zona de abastecimento, o que
impossibilita a sua realizacdo. Outra grande razdo para a ndo implementacdo desta solucdo é o facto
de na MBO03 ser este o operador responsavel pelos abastecimentos e muito raramente ultrapassar o
takt time. Devido a produgdo Unica de JR (de momento) na MBO3, este posto foi otimizado de tal forma
a que mesmo executando estes abastecimentos ndo ciclicos, o takt time é cumprido.

Posto isto, apesar de a mais intensa razdo da nao fluidez encontrada na OP430 ser a elevada taxa
de faltas externas neste posto, devido a relativa inviabilidade de reducdo das mesmas, considerando as
situagBes atuais (o fim da producdo de ND possibilitard a facil melhoria deste posto de trabalho), o
correto sera a reducdo da segunda mais intensa razdo para a ndo fluidez, a desativacdo deste posto.

Para uma finalizacdo correta da definicdo deste problema é necessaria a definicdo da performance
atual com dados histdéricos. Esta performance encontra-se representada na Figura 40, onde é possivel
ver que 5,20% da ndo disponibilidade operacional deste posto, a OP420, e consequentemente a OP425,
é constituida pela espera da presenca de carteres de mecanismo a trabalhar.

Sendo a OP430 a operacdo imediatamente a jusante destas duas operacdes sincronizadas,
intuitivamente é possivel constatar que uma eliminacdo total desta falta de carteres de mecanismo iria
representar a eliminagdo de 5,20% de nao disponibilidade operacional nos postos sincronizados, e
consequentemente, uma eliminacdo da mesma magnitude na OP430. Isto permitiria colocar a sua taxa
de ndo disponibilidade operacional devido a desativagdo em aproximadamente 5,37%, cuja alteragao
representaria um decréscimo da taxa de desativagdo em quase 51%.

A avaliacdo deste problema, de modo a pesar as suas consequéncias, sujeita aos 3 critérios
referidos na revisdo da literatura, é a seguinte:

e Importancia — A fluidez desta zona da MBO02 ndo possui influéncia direta na satisfagdo do
cliente, no entanto, a sua melhoria facilita o alcance dos objetivos de producdo propostos.
Define-se a sua importancia como média;

e Urgéncia— Os objetivos de produgdo raramente sdo alcancados, o que pode colocar em risco o
cumprimento dos requisitos de clientes. Este problema tem, entdo, uma urgéncia maxima;

e Tendéncia — Este problema, apresentando uma tendéncia estavel, mantém-se com o decorrer
do tempo.

3.4.Implementacbes Praticas

Utilizando os conhecimentos recém-adquiridos na revisdo da literatura, suas metodologias e
filosofias, bem como uma intensa andlise e estudo da linha de montagem, o autor, durante o seu
projeto de dissertacdo, sugeriu e implementou melhorias com vista a resolver os problemas
previamente descritos.

3.4.1. Parametrizagdo do SAM

Como primeiro passo das implementagdes praticas, e servindo como uma rampa de langamento
do projeto, criando uma fonte segura para obtencdo de dados e indicadores da linha de montagem,
realizou-se uma parametrizacdo do SAM. Esta parametrizacdo, apesar de no momento de redacgdo
deste documento ndo estar ainda completa devido a limita¢cdes temporais do projeto, forneceu ja varias
melhorias aos dados retirados deste software, tornando-os cada vez mais fidveis e crediveis.

De modo a iniciar o processo de parametrizacdo, mostrou-se ser necessario programar a
calendarizacdo da producdo. Com o SAM, é possivel programar as pausas das equipas, bem como os
seus tempos de inatividade (Figura 42). “A programacdo destes tempos é de extrema e vital
importancia, com vista a ndo falsear os indicadores de produtividade”. (Renault Cacia, 2018a) Esta
correta definicdo, nomeadamente dos intervalos, é também importantissima devido ao facto do
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software ndo contabilizar o estado dos postos durante os respetivos tempos de intervalo. A auséncia
desta correta definicdo leva a obtencdo de dados que, por exemplo, poderdo demonstrar excessos de
tempo de ciclo ndo existentes.

TR semana: | 112h30 THR semana : | 55h30 Producac realizavel : | 8438
| Terca | Quarts | Quinta | Senta | Sabado | Domingo
Manha | | | | | |
Tarde | | | | | | |
Noiie | | | | | | |
B Fquips sem pausa [ Eqguipa com pausal(s) ™™ Eguipa em repouso

Haorario de - Segunda

ey Fausa 1 Fauss 2 Fausa 2 Fausa 4 Fausa 5
Paosto Inigig | DE=scans — - — - — - — - — -
L Inicie | Fim Inicie | Fim Inicie | Fim Inicio | Fim Inicic | Fim
Manha [[ERO [~ |oen01 [DEhD6 [09h45 [10RO0 [12h30 [12h40 |_h_ | h_ |_h_ |_h_
Tarde |114h00 I [14h01 |14h06 |16h10 1620 [18h45 [1sk0D |_h_ | h_ |_h_ |_h_
Noite  [|22h0C [ |22h01 |22h06  |01h30  |0th45  |ognoo foseto |k |k |k |_h_

Figura 42 - Definicdo da calendarizagdo

O segundo passo desta parametrizacdo consiste na definicdo dos corretos niveis de producdo
esperada, para cada dia. No entanto, limitacdes do software impediram a completa e correta realizacdo
deste mesmo passo. O SAM apenas se encontra preparado para linhas de manufatura cuja producdo é
de uma Unica gama de pecas. Devido a flexibilidade produtiva da MB02 existem em situacdes normais
dois objetivos de producdo: 560 unidades em dias de producdo de ND e JR; 600 unidades em dias de
producdo exclusiva de JR. De modo a tentar alcancar o melhor de dois mundos, foi escolhido um
objetivo de producdo médio de 570 unidades.

Esta mesma limitagdo tornou impossivel também a correta definicdo dos limiares de cadéncia de
producdo dos postos de trabalho, o terceiro passo da parametrizacdo. Neste caso em especifico
provou-se ser mais correta ndo a definicdo de um valor médio, mas sim a definicdo do menor valor. Foi
admitida como cadéncia limiar de producdo o valor de 75 pecas/hora (Figura 43). Este valor foi obtido
a partir da divisdo do tempo disponivel de trabalho por hora, pelo tempo de ciclo da producdo de ND,
a caixa de velocidades com o maior tempo de ciclo, e consequentemente, a menor cadéncia limite de
producdo. Estes valores de célculo sdo definidos e descritos com mais detalhe no capitulo 3.3.3 deste
documento.

Nnme: da Matricula Cadencia Errtl—._:nda AP Errtlﬁda Al =]
maguina {pegas/hora) (minutos) (minutos)
OP150 200150 75 1] 0| —
OP151 200151 75 1] 1]
OP152 200152 75 1] 1]
OP154 200153 75 0 0
OP200 200200 75 0 0
OP175 200175 75 0 0
OP180 200180 75 0 0
OF210 200210 75 0 0
OP400 200400 75 0 0
OP405 200405 75 0 0
OP300 200300 75 0 ol.x

Figura 43 - Defini¢do de cadéncias de produgdo

Como quarto e ultimo passo procedeu-se a atualizagdo, correcdo e insercdo de novos codigos
automaticos e sua legendagem para cada posto de trabalho da linha de montagem. O autdmato
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industrial referente a cada posto encontra-se programado para o envio de cddigos automaticos
conforme a sua situacdo atual. Cabe ao parametrizante do SAM definir em linguagem convencional o
seu significado, bem como a familia a que pertence. Conforme mostra a Figura 44, quando o autémato
envia o cdédigo “10”, o SAM reconhece que existiu um “defeito de corte de barreiras”, cuja atribuicdo
temporal e representacdo é inserida na familia das faltas externas. Este posto estaria entdo
representado pela cor roxa, como referido previamente na sec¢do 3.3.1.

Lista dos codigos

Codigo Auto Causa Familia el
1 DEFEITO BUS ASI AVARIA MAGUINA

2 DEFEITO FIPWAY AVARIA MAQUINA

4 DEFEITO FLC AVARIA MAQUINA

] DEFEITO PILHA FLC MANUTENCAD PERIODICA

[ DEFEITO PILHA CARTA MEMORIA MANUTENCAD PERIODICA

3 DEFEITO BOTONEIRAS PARAGEM EMERGENCIA AVARIA MAQUINA

10 DEFEITC CORTE BARREIRA FALTA EXTERMNA

11 POSTO FORA DE SERVICO AVARIA MAGUINA

12 DEFEITO FALTA DE AR AVARIA MAQUINA

13 POSTO EM MANUAL AVARIA MAGUINA -

Figura 44 - Defini¢do de codificagbes automdticas

A'incorreta atribuicdo de familias de erros provava-se ser um problema grave de andlise de dados,
visto existirem casos particulares, por exemplo, onde avarias de maquinas se encontravam
categorizadas como faltas externas, levando a uma ideia errada da performance do operador fabril. A
resolucdo deste problema baseia-se na observacgao critica dos postos de trabalho e confirmando se os
dados referidos pelo SAM correspondem a realidade.

Utilizando estes novos dados fornecidos pelo SAM, nomeadamente no didrio de eventos, sdo
afixados num quadro presente na linha de montagem, dados sobre os postos de trabalho mais criticos
para o alcance da producdo desejada. Estes dados, cujo exemplo se encontra no Anexo 4, sdo uma
aglomeracdo por familias de estados para cada hora do turno efetuado. Neste relatério é possivel
observar varios graficos circulares onde facilmente obtemos uma representacdo visual da percentagem
de tempo em que o posto esteve em correto funcionamento, parado, desativado, saturado ou em falta
externa. Para uma representacdo mais quantitativa e analitica, sdo também apresentados dados sobre
a duracdo de cada uma destas familias de eventos. A obtencdo destes dados permite realizar uma
possivel anadlise ao desempenho de operadores fabris, visto existir uma rotatividade hora a hora dos
operadores em cada posto.

Esta afixacdo tenta envolver mais os colaboradores fabris no alcance da produtividade desejada,
bem como aumentar a sua motivacdo intrinseca, visto alguns operadores se encontrarem “presos” ao
seu posto de trabalho durante o seu turno, desconhecendo por completo o estado da linha de
montagem em locais distantes de si. Tal como dito por Bassett-Jones & Lloyd (2005) e Khan, Khan, &
Saeed (2011) a motivagcdo tem sido um dos aspetos mais importantes e estudados, tendo em conta que
dela depende, necessariamente, a produtividade de uma determinada empresa ou organizacao. Isto &,
a um grau mais ou menos elevado de motivacdo do trabalhador, vai corresponder a uma maior ou
menor produtividade dentro da entidade.

3.4.2. Melhoria da Fiabilidade de Equipamentos

Para o aumento da fiabilidade dos equipamentos e postos de trabalho da MB02 foi desenvolvido
um sistema de manutencdo preventiva, a manutencdo autonoma, a partir da atualizacdo de PMAs para
todos os postos de trabalho da linha de montagem, bem como equipamentos automatizados. Em casos
particulares, pos-se a necessidade da criacdo do PMA, visto o posto de trabalho ser recente ou ndo
possuir qualquer relevancia de utilizagdo devido a sua fraca qualidade. Também em casos particulares
PMAs foram destruidos, pela ndo existéncia do posto de trabalho (excluido por completo ou movido
para outra zona da fabrica).
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O primeiro passo da resolucdo deste problema foi a aglomeragdo conjunta de todos os PMAs
existentes da linha de montagem, com vista a identificar qual PMA pertence a qual posto de trabalho,
guais postos ndo possuem um PMA, e quais PMA ja ndo possuem posto. A partir deste passo, facilitou-
se a tarefa da definicdo de quais planos é necessario criar, atualizar ou destruir.

N

Como segundo passo, procedendo-se a atualizacdo dos PMAs, foram alterados os pontos de
limpeza, lubrificacdo e verificacGes de seguranca a serem executados. Conforme visto na Figura 45:

e Existe uma fraca definicdo dos subconjuntos e elementos em cada ponto. Isto torna a
identificacdo do local de acdo ndo intuitivo e demorado. Dez dos dezasseis pontos neste PMA
referem-se a “posto de trabalho”. E quase uma premissa que todos os pontos se referem ao
posto de trabalho. A diferenca encontra-se na zona de atuacéo;

e Alegenda da operacdo a efetuar é comprida, dificultando a sua rapida leitura e interpretacdo;

e O tempo previsto para a execucao das tarefas é uniforme entre todas elas, o que claramente
ndo se aplica a realidade;

e A periodicidade de execucdo, a semelhanca dos tempos previstos, é uniforme entre todas elas
(quinzenal), o que ndo se aplica a realidade, levando a execugdo de tarefas sem ser necessario,
e a ndo execucdo de tarefas fulcrais com periodicidades menores;

e (Oestadoda maquina no momento de intervencdo ndo é correto em todos os pontos, por vezes,
em casos particulares, levando a um risco de seguranca por parte do operador fabril;

e A ferramenta utilizada para a limpeza, “pano+chenchen”, na maior parte dos pontos aqui
representados, ndo é permitida, visto o “chenchen” ser um produto quimico ambientalmente
nocivo que atualmente ndo estd em conformidade com as normas ecoldgicas adotadas.

¥ ¥ 2] [l 2 it v1-| ___ Sustituicdo Pecas  ~
g ) § —g é ol
23 % quanti
Grupo SubConjunto Elemento Operagdo a Efectuar n.; E % g ‘:::.;:: Ferramenta § ,g f“’.“:dti'ﬁ Biie
g = 5 o4 2 I Ref. Prov.
(1.01) armério electrico |armario electrico |(1.01) limpar exterior OP620/630 0:02:00 |'S02| MEP| impo |pano+chenchen |N|S| 1 panos P935852472
(1.02)armario electrico |armario electrico  |(1.02)limpar exterior OP650 0:02:00 | S02| MEP| lmpo |pano+chenchen [N|S| 1 panos P935852472
(1.03)posto trabaho posto trabaho (1.03)limpar e aspirar dleo 0p620 0:02:00 ['S02]| PCT| limpo |aspirador N|S| 1panos P935852472
(1.04)posto trabaho __|posto trabaho (1.04)limpar e aspirar 6leo 0p630 0:02:00 [S02| PCT| limpo |aspirador N|S| 1panos | P935852472
(1.05)posto trabaho posto trabaho (1.05)limpar e aspirar 6leo op65S0 0:02:00 |'S02| PCT| limpo |aspirador N|S| 1panos P935852472
(1.06)posto trabaho transportadores  |(1.06)limpar detectores,espeihos e celulas fotoelectricas op620 |0:02:00 | S02 T| Wmpo |pano+chenchen |[N|S| 1 panos P935852472
- (1.07)posto trabaho transportadores | (1.07)limpar detectores espelhos e celulas fotoelectricas op630 |0:02:00 | S02| PCT| Empo |pano+chenchen |N|S 1 panos P935852472
) (1.08)posto trabaho transportadores  |(1.08)limpar X & celulas 0p650 |0:02:00 |'S02| PCT| lmpo |pano+chenchen [N|S| 1 panos P935852472
g (1.09)posto trabatho | magéls (1.09)limpar teclado e armério 0p620/630 0:02:00 ['S02| PCT| fhmpo |pano+chenchen |N|S| 1panos | P935852472
(1.10)posto trabaho magélis (1.10)limpar teclado e armario op650 0:02:00 | S02| PCT| limpo |pano+chenchen |N|S| 1 panos P935852472
(1.11)posto trabaho aparafusadoras  |(1.11)limpar armérios e as 0p620 0:02:00 |'S02| PCT| lmpo |pano+chen N|S| 1panos P935852472
(1.12)posto trabaho P (1.12)limpar armérios e aparaf as 0p630 0:02:00 ['SO2| PCT| limpo |pano+chen N|S| 1panos P935852472
(1.13)posto trabaho parafusadoras  |(1.13)limpar armarios e apar as opb50 0:02:00 |'S02| PCT| limpo |pano+chen N|S| 1panos P935852472
(1.14) movel logistica | movel logistica (1.14)limpar 0p&30 0:02:00 |'S02| PCT| limpo |pano+chenchen |N|S| 1panos | P935852472
(1.15)armério electrico _|recip condens a/c |(1.15)vazar recipiente 0p620/630 0:02:00 |'S02| MEP | vazio N|S
ﬁ reci condens a/c |(1.16)vazar recipiente op650 0:02:00 |'SO2| MEP| vazio N|S

Figura 45 - Pontos de limpeza na versdo prévia

Para a corregdo destes pontos, e como representado na Figura 46, foram executadas as seguintes
acdes e melhorias:

A definigdo dos subconjuntos e elementos foi tornada mais clara, facilitando a identificagdo do
local de atuagdo. A quantidade de locais semelhantes a atuar é também descrita, colocando a
sua qualidade entre paréntesis, no final do subconjunto;

A legenda da operacdo a efetuar foi reduzida, facilitando a sua rapida leitura e interpretacéo;
O tempo previsto para a execuc¢do das tarefas deixou de ser uniforme, fornecendo uma
representacdo muito mais clara e credivel sobre o tempo estimado necessario. Esta alteracdo
também serve como guia do tempo que deve ser despendido em cada um destes pontos;

A periodicidade de execucdo, a semelhanca dos tempos previstos, deixou de ser uniforme, e
representa agora a verdadeira periodicidade de execugdo necessaria. As tarefas que
necessitam de frequente atuagdo, bem como as tarefas que apenas necessitam de intervengao
ocasional, estdo agora definidas;
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e (O estado da maquina no momento de intervencdo foi corrigido para todos os pontos,
eliminando definitivamente os possiveis riscos de seguranga provenientes da mesma;
e Aferramenta utilizada para a limpeza foi corrigida, substituindo o “chenchen” pela sua melhor
alternativa, cumpridora das normas ecoldgicas.
i = | Bl i = AL Substituicio Pegas x
il :
37 3| ¢ HE i
Grupo SubConjunto Elemento OPeragio a Efectuar < E § % \lf'i‘rlr?i::: Ferramenta H 5. %::';";;":;T 1 MABEC
g£ i 5 g|§| Ret.Prov.
- [11] E @
1.01) Aparafusadora | Aparafusadora (1.01}) Limpar / inspecionar 0:02:00 | S02 | PCT ManualVisual [ N | S | Traposs ThickSolver | P3358524T0-RI00703002
1.02) Armarios elétricos (2) | Armérios elétricos (1.02) Limpar / inspecionar 0:01:00 MEP ManualVisual | N | 5§ |TrapossThickSolver | P3358524T0:RI00703002
(1.03) Ar condicionado (2} Filtro AC (1.03) Substituir manta fitro 0:05:00 | S [Manta fitie RIDDINNES
1.04) Ar condicionado (2) Recipiente condensades |(1.04) Vazar 0:00:30 Hls
1.05) Circuito pneumitico Garrafa de purga (1.05) Purgar 0:00:30 TS N[S
§ | (1.06) Cofret aparafusadora Cofret aparafusadora (1.08) Limpar / inspacionar 0:01:00 N | 8 | Traposs Thick Sobver | PAIE524T0.RIN0TO3002
-3 1.07) mpressoras de etiquetas ssoras de etiguetas |(1.07) Limpar / inspecionar 0:02:00 {4504 mep N S |Trapos: Thick Sohver | P225852470.R100703002
= 1.08) Magelis Painel + botoneirss (1.08) Limpar /inspecionar | 0:01:00 |4504] PcT 1| § | Tiapos: TrickSotver | Pazsemz4roF00702002
1.09) Motor elétrico Tampa (1.09) Remover a tampa e limpar | 0:01:00 JE-+28 PST N | S | Trapos.ThickSolver | PA35852470.FI00703002
1.10) Posto de trabaho Zona OP 620/630 {1.10) Limpar / inspecionar 0:05:00 N | 5 | Trapos Thick Solver | P335652470.FI00703002
1.11) Prateleira logistica Prateleira logistica (1.11) Limpar / inspecionar 0:05:00 | S | TrapossThick Sohver | P335852470.F100703002
1.12) Proteciies/piso Proteciesipiso (1.12) Aspirar dleo e impar 0:15:00 | 502 | PCT N | S | TrapossThickSolver | PI3583524 70100703002
(1.13) Transporiadores e aparadores| Transportadores (1.13) Limpar / inspecionar 0:01:00 |4504| PCT ManualVisual | N |5 |Trapos P335852470

Figura 46 - Pontos de limpeza na versdo posterior

Como terceiro passo, procedendo-se a continuacdo da atualizacdo dos PMAs, foram alteradas as
representacdes fotograficas dos postos de trabalho presentes nos mesmos. Conforme se mostra na
Figura 47, esta representacao ficava claramente aquém do expectdvel e levava a grandes perdas de
tempo na sua compreensdo:

e A representacdo fotografica era formada por fotografias pequenas, ndo facilitando a sua
“leitura”;

e A maior parte das fotografias ndo possuem qualquer legenda, o que complica ainda mais a
descodificagdo do seu significado;

e A identificagdo do local de atuacdo de cada ponto (retangulos coloridos com o numero

identificativo) ndo era correta para todos eles, ou era inexistente.

|-

Figura 47 - Representagdo fotogrdfica prévia

Posteriormente, conforme representado na Figura 48, com vista a otimizar a representacdo
fotografica de cada posto de trabalho nos PMAs, foram executadas as seguintes acdes e melhorias:
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e A representacdo fotografica passou a ser constituida, na sua maioria, por fotografias amplas,
gue permitem uma facil identificacdo do que representam;

e Para cada uma das fotografias, uma legenda é aplicada, removendo eventuais duvidas sobre a
mesma;

e Alidentificacdo do local de atuacdo de cada ponto foi corrigida para todos os casos.

Figura 48 - Representagdo fotogrdfica posterior

Como quarto e ultimo passo deste processo, procedendo-se a continuagdo da atualizagdo dos
PMAs, foram alteradas as representacdes esquematicas dos postos de trabalho presentes nos mesmos.
Conforme visto na Figura 49, esta representa¢do ndo é de todo intuitiva nem facilita a sua
compreensao, pelas seguintes razdes:

e Averacidade e precisdo topoldgica sdo o foco desta representagao;

e Arepresentacdo € a preto e branco, sem qualquer identificacdo do que cada linha, simbolo ou
forma representa;

o As etiquetas dos pontos a executar, contrariamente as normas de um correto PMA na Renault
Cacia, ndo indicam de forma alguma a periodicidade da sua execugdo, apenas a categoria a que

pertencem.
@l OP620 | DOPE30 o _
1.01 > v >
103 [1.41|] a9 =
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Figura 49 - Representacdo esquemdtica prévia

rF

Posteriormente, conforme representado na Figura 50, com vista a otimizacdo da representacdo
esquematica de cada posto de trabalho nos PMAs, foram executadas as seguintes acdes e melhorias:
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e A veracidade e precisdo topoldgica ndo sdo o foco desta representacdo, mas sim a facil e
correta percecdo do posto de trabalho em vista;

e Arepresentagdo é colorida e todas as formas presentes representam com relativa acuracia o
objeto presente no posto. Esta medida, por si s6, leva a ndo necessidade da identificacdo ou
legendagem do que cada forma simboliza;

e Asetiquetas dos pontos a executar, conforme a cor do seu preenchimento e contorno, indicam
a periodicidade da sua execucao.

1.08 3.11

142 2.01

1.04

310 3.08

° 3.06

7] (] 1.04 2

1.0

Figura 50 - Representacdo esquemdtica posterior

No momento de escrita deste documento, este sistema de manutencdo autonoma ainda ndo se
encontra em funcionamento formalizado. Isto deve-se ao facto de antes da implementacdo formal ser
necessaria uma revisdo dos PMAs por colaboradores com competéncias e formacdo para esta
execucdo. Como primeiro passo, é necessdria uma revisdao pelo condutor de linha, o operador fabril
com o maior conhecimento do seu funcionamento, de modo a verificar a veracidade e aplicabilidade
de execucdo do plano. De seguida, devera ser feita uma revisdo extra pelo CUET, que naturalmente
devido ao seu cargo na organizagdo, consegue observar estes planos por um outro ponto de vista que
poderd ndo ser conseguido pelo condutor de linha. Para finalizar a revisdo, os PMAs necessitardo da
aprovacdo do responsavel maximo do departamento da manutencdo industrial, que verifica a sua
conformidade com a norma utilizada.

Apesar da implementacao formal ainda ndo ter sido realizada, os PMAs ja se encontram
informalmente implementados em algumas zonas da linha de montagem.

Para um direto aumento da fiabilidade de equipamentos, além da manutengdo preventiva foram
também implementadas algumas agdes com vista a reduzir o nimero de defeitos existentes em alguns
dos postos de trabalho criticos identificados anteriormente. Em varios outros postos foram aplicadas
melhorias também, no entanto, devido a sua conformidade com os limites maximos estipulados pelo
grupo, nado irdo ser descritos neste documento. As medidas encontram-se descritas nos pontos
seguintes:

e (OP445 — Fecho da caixa de velocidades - Na OP445, posto manual onde a caixa de velocidades
é fechada, colocando o carter de mecanismo no carter de embraiagem, existiam defeitos
constantes no poka-yoke que verifica a presenca do iman na caixa de velocidades, foi efetuada
uma correcdo ao programa do autémato. Devido a defeitos no poka-yoke da forquilha, que
verifica a sua presenca com o auxilio de detetores laser, os seus respetivos espelhos de reflexao
foram alinhados, fornecendo uma verificacdo mais fiavel.

e (OP620 — Colocagdo de componentes finais — Na OP620, posto manual onde sdo colocados na
caixa de velocidades os componentes finais antes da sua respetiva expedicdo, existia uma
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dificuldade em alinhar o laser dos cddigos de barras nas varias impressoras presentes no posto.
Para a resolucdo deste problema, foram uniformizados os suportes laser dos cédigos de barras.

3.4.3. Reducgdes a Tempos de Ciclo

Apos a realizagdo do estudo de tempos a todos os postos de trabalho da linha de montagem MB02
foram identificados pontos-chave a atacar para o cumprimento dos requisitos fornecidos pelo cliente,
para ambas as caixas de velocidade atualmente produzidas, JR e ND. Como explicado anteriormente,
na seccao 3.2.1, devido ao fim esperado de producdo da caixa de velocidades ND, as implementacdes
para as redugBes de tempos de ciclo ndo eram prioritarias, e a serem feitas, teriam de ter aplicadas
com baixo or¢amento, ndo esquecendo uma facil e rapida aplicabilidade. Posta esta informacgao, foram
sugeridas algumas medidas para estas implementagdes, no entanto, a maior parte ndo foi executada
pelas razBes previamente referidas. O foco destas implementacdes € entdo a caixa de velocidades JR,
a caixa do futuro para esta linha.

As reduces efetuadas aos tempos de ciclo na produgdo da caixa de velocidades JR descrevem-se
nos seguintes pontos:

e 0P210 - Prensagem de casquilhos

A OP210 é um posto automatizado onde sdo prensados no carter de embraiagem alguns
componentes, entre os quais, casquilhos. A colocacdo dos componentes na prensa é efetuada por dois
robds. Um robo coloca o cérter de embraiagem em posicdo, enquanto o outro coloca os componentes
na prensa.

Devido a um tempo de ciclo relativamente elevado de 42 segundos, relativamente aos postos
circundantes, o posto OP210 podia ser considerado como uma operacao penalizante nesta zona da
linha de montagem.

Apds intensa observacdo e andlise desta operacdo de trabalho, foi observado que uma otimizacdo
dos movimentos da prensa, bem como dos robds, ndo era s necessaria, como relativamente facil de
ser implementada. Esta reprogramacao das trajetdrias e passos que sdo executados por estes dois
elementos forneceu uma reducdo do tempo de ciclo da operacdo em 3,7 segundos, resultando num
tempo de ciclo final de 38,3 segundos.

O antes e o depois desta implementacdo e redugdo de tempo de ciclo encontra-se representada
na Figura 51.

36,4] 195 36,4| 195
36,4| 200 36,4| 200
31,2 205 31,2| 205
|38,8}—36,9]a2,0— |38,8}—36,9]38,3}—
410 400 210 410 400 210
151 150 100 151 150 100

29.3[32,3]42.4] 29.3[32,3]224]

175 175

=

Figura 51 - Alteracdo ao tempo de ciclo da OP210
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o  OP470 - Montagem de vedantes

A OP470 é um posto automatizado onde sdo prensados na caixa de velocidades os vedantes
necessarios para o seu funcionamento. A colocacdo destes componentes na prensa é efetuada por um
Unico robd.

O tempo de ciclo desta operacdo, 37,8 segundos, ndo se provava ser critico para o correto e eficaz
funcionamento desta linha de montagem. No entanto, conforme serd descrito mais abaixo neste
documento, estas alteracdes foram relevantes e necessdrias para a producdo de ND.

Para a reducdo deste tempo de ciclo realizou-se uma otimizacdo das temporiza¢des dos batentes,
elementos que controlam a entrada e saida de material no posto, de modo a fazer sair a caixa
trabalhada durante o recuo do rob6, ao contrdrio de a fazer sair apenas apds total recuo do mesmo.
Esta implementacdo forneceu uma reducdo do tempo de ciclo da operacdo em 3,3 segundos,
resultando num tempo de ciclo final de 34,5 segundos.

O antes e o depois desta implementacdo e reducdo de tempo de ciclo encontra-se representada
na Figura 52.

4565-2 4565-1 455-2 485-1
37,9 | 40,3 37,9 | 20,3
[39,3]39,4|39,3(37.8 32,2] |39,9]39,4|39,9[34,5 32,2]
505 502 500 470 36,9 455 505 502 500 470 36,9 455
460 460

Figura 52 - Alteragcdo ao tempo de ciclo da OP470

e (OP530e OP535 — Estanquidades

A OP530 e a OP535, também postos automatizados, testam a estanquidade das caixas de
velocidades, enchendo-as de ar e realizando varios testes. Uma caixa que ndo tenha qualquer fuga de
ar, logicamente, devido a maior densidade e viscosidade de dleos lubrificantes automaéveis, também
ndo tera quaisquer fugas de dleo. A principal razdo para a existéncia de duas operacdes que realizam a
mesma operacdo é a producdo de varias referéncias de caixas de velocidades JR, cuja altura de carteres
ndo é igual entre todas. Para isto, conforme a altura do respetivo cérter, a estanquidade é verificada ou
na OP530 ou na OP535. No entanto, qualquer que seja o carter, a operacdo é sempre “trabalhada” na
OP535, onde existe um poka-yoke que verifica a correta montagem e engrenagem do maddulo de
comando, confirmando a correta preparacdo para inser¢ao no banco de ensaios.

Os tempos de ciclo destas operagdes sao, respetivamente, 45 segundos e 40,9 segundos. Sendo a
OP535 o bottleneck da linha de montagem, qualquer melhoria necessdria é mais que justificada. Devido
a quase total similaridade das operag@es, salvo algumas excec¢des, uma melhoria aplicada a uma destas
operacgdes podera ser aplicada na outra. Posto isto, devido a ndo necessidade de mais analise,
investigacdo ou investimento monetario, altera¢cdes a OP530 sdo também justificadas e aplicaveis.

Para a reducdo dos tempos de ciclo destas operages, o passo inicial foi uma correcdo da
programacao do autémato, de forma a otimizar o recuo dos movimentos da mdaquina, aplicada em
ambas operac¢8es. De seguida, foi executada uma otimizacdo dos movimentos e gestdo do poka-yoke
relativo ao médulo de comando. Devido a presenca do poka-yoke apenas na OP535, esta alteracdo ndo
é refletida na OP530. O terceiro passo destas implementacdes baseou-se numa otimizacdo dos
movimentos e escrita das etiquetas (elemento de rastreabilidade aplicado em cada palete que
transporta uma caixa de velocidades), em ambas operacdes.

O passo final destas implementacdes, e 0 mais relevante, tendo em conta a sua elevada reducado
de tempo de ciclo na OP535, foi a otimizacdo dos ciclos de estanquidade. Estes ciclos de estanquidade
sdo compostos por varias fases, sendo uma delas a estabilizacdo. Nesta fase, executada apds o
enchimento, a pressdo de ar dentro da caixa de velocidades é mantida a uma determinada pressado
durante um certo intervalo de tempo pré-definido pelo departamento de Engenharia da fabrica.
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Conforme observado pelo autor, a fase de estabilizacdo da OP535 era significativamente maior que a
estabilizacdo da OP530. Na linha de montagem MBO03, onde estdo presentes também operacdes
funcionalmente iguais a estas, ambos os tempos das fases de estabilizacdo eram iguais a OP530 da linha
MBO?2. Posto isto, tudo indicou que este maior tempo ndo era necessario. Para a aprovacdo da redugdo
deste tempo de estabilizacdo pelo departamento de Engenharia, aproveitando uma reunido geral
executada na fébrica, que forneceu o tempo necessario, a maquina foi calibrada e foram aplicados
varios testes de fuga, confirmando que este novo tempo fornece resultados corretos e reais sobre a
existéncia (ou ndo) de fugas. Ndo existindo qualquer penalizacdo nos resultados, a maquina foi
reprogramada definitivamente com a sua nova temporizagdo de fases.

Estas implementacdes forneceram uma reducdo do tempo de ciclo de 2 segundos na OP530 e de
8 segundos na OP535. O antes e o depois destas implementacdes e reducdes de tempos de ciclo
encontra-se representado na Figura 53.

545 545
1,9 41,9
[33,0]33.3 45,0(40,3|39,3| [33,0]35,3 37,0(38,9(39,8
600 540 (42 8| 535 530 510 600 540 (428| 535 530 510
546 546

Figura 53 - Alteragdo aos tempos de ciclo das OP530 e OP535

Conforme referido na fase de identificacdo de problemas, foi observada uma diferenca bastante
significativa entre os tempos de ciclo dos postos paralelos (OP465-1/0P465-2 e OP545/546). Esta
diferenca, teoricamente, ndo deveria existir, devido a execucdo das mesmas funcdes e tarefas por estes
postos.

A diferenca de tempos de ciclo observada entre as OP465-1 e OP465-2 provou-se ser normal, ou
provinda de uma ndo exatiddo das mesmas condicdes iniciais na altura da medicdo. Estes postos, cuja
funcdo é o aperto automatizado dos parafusos da costura de caixa de velocidades, que juntam
definitivamente o carter de mecanismo ao carter de embraiagem, recebem o seu material provindo da
OP460. Esta operagdo, uma operacdo manual, tem a fungdo de colocar os parafusos na sua posicao
correta e fornecer-lhes um pré-aperto, de modo a evitar a sua queda durante o transporte, bem como
reduzir o tempo de ciclo das opera¢Bes automatizadas seguintes. A diferenca dos tempos de ciclo
encontrada pode entdo ser explicada por diferentes niveis de pré-aperto terem sido efetuados por
diferentes operadores, visto o standard ndo fornecer qualquer indicacdo sobre ele. Em situacdes
praticas, conforme o estado atual da linha de montagem, um pré-aperto mais intensivo ird “folgar” as
operacdes paralelas, permitindo o envio de mais material a trabalhar, ativando os postos a jusante, ou
entdo, um pré-aperto menos intensivo ird “folgar” mais a operacdo manual, permitindo a rececdo de
mais material para trabalhar, o que libertara as operacdes a montante.

A diferenca de tempos de ciclo observada entre as OP545 e OP546, no entanto, ndo se provou ser
normal. Estes postos, bancos de ensaios de caixas de velocidades, tém a funcdo de verificar o correto
funcionamento do material a partir de vérios testes manuais e automatizados. Para isto, a caixa de
velocidades é inserida numa maquina especial que simula o funcionamento de um carro. A execucdo
destes testes comeca entdo pela ligacdo mecéanica da caixa de velocidades a maquina, a chamada
“indexacdo”. Em particular, na OP546, a indexacdo da arvore primaria mostrou apresentar problemas.
Devido a um relativamente desgaste da ferramenta automatizada que efetua esta indexacdo, conforme
a posicdo da arvore primdria e da ferramenta, esta tarefa de ligagdo mecanica pode ser instantanea ou
demorar até cerca de 5 segundos, explicando a elevada variabilidade encontrada que ndo deveria
existir. Na OP545, o mesmo problema existe, no entanto, a sua severidade é muito menor.

Para a resolucdo deste problema foi sugerida a substituicdo destas ferramentas de indexagao, no
entanto, devido ao elevado custo monetdrio desta implementacdo, bem como a ndo urgéncia da
mesma, na producdo de JR, esta medida ndo foi ainda efetuada. Esta ndo urgéncia é justificada por
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dados calculados a partir do SAM. Conforme visto na Figura 54, onde é apresentada a reparticdo da
indisponibilidade da OP546 nos primeiros meses de 2018, cerca de 11% da ndo disponibilidade
operacional desta operacdo é constituida pela desativacdo do posto.

% nao Do
12

Avara maquina Hudamshnam.‘ Mudamssu'n‘ Cﬂm.pabdbn| "anmpubdis‘ Desacivada ‘ Saturacao ‘ Faka extema | Alrelindm‘ Pam anake ‘ fac

Avaria feram. | Avaria produto

Figura 54 - Reparti¢do da indisponibilidade da OP546

Na OP545 a mesma situacdo ocorre. Apesar de ndo tdo elevada, a taxa de desativagdo continua a
ser relativamente elevada, representando cerca de 5% da ndo disponibilidade operacional nos
primeiros meses de 2018, conforme mostra a Figura 55.
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Figura 55 - Reparticdo da indisponibilidade da OP545

Conclui-se entdo que apesar de os tempos de ciclo atualmente, devido a disfuncionamentos, serem
mais elevados do que deveriam, de momento, para a producdo de JR, ndo tém qualquer relevante
implicacdo no cumprimento dos objetivos requeridos. No entanto, para a producdo de ND, caso esta
implementacdo seja futuramente efetuada, a OP546 deixara de ser o bottleneck da linha de montagem.

Conforme referido anteriormente, a caixa de velocidades JR, devido ao fim esperado de producdo
da caixa de velocidades ND, é a caixa do futuro desta linha e o foco de andlises, esforcos e
implementacdes foi dedicado a ela. No entanto, devido a um risco de qualidade, foram implementadas
alteragdes a um posto, que ndo sé resolvendo este problema, permitiu uma redugdo do tempo de ciclo
da operacdo.

A reducdo efetuada ao tempo de ciclo na producdo da caixa de velocidades ND descreve-se no
ponto seguinte:
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o 0P440 - Colocagdo do threebound

A OP440 é um posto automatizado onde é colocado o threebound, uma substancia similar a cola
aplicada no carter de embraiagem, que apds a aplicacdo e consequente aperto dos parafusos da costura
pelas OP465-1 e OP465-2, serve como um isolamento e impede fugas de dleo entre o carter de
embraiagem e o carter de mecanismo.

O tempo de ciclo desta operacgdo, 43,9 segundos, era relativamente critico para a evolugdo desta
producdo, no entanto o foco essencial foi a resolucdo do seguinte problema de qualidade. A colocacdo
do threebound é efetuada por um robo que seguindo uma trajetéria pré-definida, garante uma
colocacgdo quase perfeita da substancia. No entanto, o rob6 ndo controla o fluxo da “cola” nas tubagens
respetivas, e por vezes, sendo a quase totalidade das situagdes presentes no inicio do ciclo, devido a
fugas de ar ou problemas similares, a substancia nado era dispensada corretamente, levando a uma falta
de threebound no inicio do percurso. Este provava-se ser um problema bastante grave, pois obrigava o
posto manual seguinte (OP445) a uma verificagdo mais intensiva da correta coloca¢do da substancia,
bem como a sua posterior colocacdo manual em caso de defeito, aumentando o seu tempo de ciclo.
Caso esta verificacdo, devido a erro humano, ndo fosse realizada, a caixa de velocidades iria acusar
defeito nas operagdes de estanquidade (OP530 e OP535) devido a fugas de ar na zona inicial da
trajetoria, levando a uma paragem de linha e remocdo da caixa de velocidades para posterior andlise,
reciclagem, remontagem e nova insercdo na linha.

Para a resolucdo deste problema, o rob6 foi reprogramado de forma a despender alguns segundos
extra através da reducdo da sua velocidade de percurso da trajetdria, na zona inicial onde era frequente
a falta de “cola”. O problema, apesar de tecnicamente ndo ter sido resolvido, foi “ocultado”. Esta
resolucdo temporaria forneceu precioso tempo a equipa de manutencdo para resolugdo definitiva do
problema. Para compensacao destes segundos extras despendidos no inicio da trajetoria, a velocidade
geral do rob6 foi aumentada, apds verificacdo que a mesma ndo influenciava o correto funcionamento
da colocacgdo de threebound, o que forneceu numa reducdo do tempo de ciclo da operacdo em 5
segundos, resultando num tempo de ciclo final de 38,9 segundos.

O antes e o depois desta implementacdo e reducdo de tempo de ciclo encontra-se representada
na Figura 56.
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Figura 56 - Alteragcdo ao tempo de ciclo da OP440
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3.4.4. Otimizacado dos Carteres de Mecanismo

3.4.4.1. Linhade Montagem

De modo a facilitar a fluidez de caixas de velocidades nas zonas intermédias da linha de montagem
MBO02, e tendo por base a andlise dos “5 Porqués” efetuada na identificacdo deste problema, tal como
descrito na seccdo 3.3.4 deste documento, a OP430 foi definida como a operagdo alvo.

As duas maiores causas identificadas para a ndo fluidez deste posto de trabalho sdo a elevada taxa
de faltas externas e a sua desativacdo, que afetam negativamente a disponibilidade operacional deste
equipamento. Apesar de as faltas externas representarem a maior parte desta contrariedade,
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implicagcBes praticas ndo sdo de momento vidveis ou prioritdrias. Como tal, o alvo destas
implementacdes foi a reducdo da taxa de desativacdo.

Uma das causas desta frequente desativacdo do posto de trabalho é a desativagdo dos postos
sincronizados a montante, as OP420 e OP425, cuja causa de desativacdo é a falta de carteres de
mecanismo a serem trabalhados na OP425, representando 5,20% de ndo disponibilidade operacional
na OP420. A eliminacdo da causa desta elevada percentagem levara a reducdo de quase 51% da
desativacdo da OP430.

No momento de redacdo deste documento, as implementacbes praticas definidas para a
otimizacdo dos carteres de mecanismo ainda ndo foram aplicadas. Como tal, serdo apenas descritas as
sugestOes efetuadas para este propdsito. Devido a total auséncia de orcamento para este projeto,
procuravam-se sugestdes cujos custos fossem aproximadamente nulos sempre que possivel, ou que
estes mesmos custos fossem imputados a outros departamentos fabris.

A maior causa identificada para a ndo sincronizacdo destes dois postos é sem duvida alguma, como
demonstrado anteriormente, o elevado contraste existente entre os tempos de transporte de ambos
os tapetes rolantes, de 19 segundos. Uma primeira sugestdo baseava-se na melhoria do tapete rolante
dos carteres de mecanismo, aumentando a sua velocidade de movimento, ou substituindo por
completo o tapete por um mais eficaz. O aumento da velocidade provou-se ser impossivel. Apesar de
alguns tapetes rolantes da linha de montagem se encontrarem propositadamente abrandados, este
tapete ja se encontra a 100% da sua capacidade de movimento. A sua substituicdo por um tapete mais
eficaz, devido ao seu elevadissimo investimento monetario, foi também descartada. A troca deste
tapete também se provaria ser extremamente dificil de ser executada sem interferir na producao, visto
a sua implementacdo dificilmente ser conseguida em apenas 48h de trabalho (fim de semana).

Colocadas de parte ambas estas possiveis implementac6es, um estudo e anélise mais aprofundados
era necessario. Visto esta zona da linha de montagem MBO03 ter um funcionamento quase ideal, uma
observacdo ao estado atual foi efetuada e representada na Figura 57.

0P430 0P420 OPA10 |

OP430 OP425 |t

Zona de
abastecimento

Figura 57 - Zona da linha de montagem MBO3 referente aos cdrteres de mecanismo

O funcionamento desta zona da linha de montagem MBO03 é bastante semelhante, como observado
na ultima figura, ao da linha MB02, no entanto existem algumas diferencas cruciais. A diferenca mais
aparente é o muito mais reduzido tamanho do tapete rolante “circular”. Como esta linha sé produz um
tipo de caixas de velocidades, a IR, o tamanho extra de tapete ndo é necessario. Na MB02 este
comprimento extra é necessario para albergar uma operacdo Unica a producdo de ND, a OP315. A
segunda diferenca mais significativa é que o sinal que fornece a ordem de trabalho a OP300 é
inexistente. A OP300 e a OP320, tal como visto na figura, ndo “existem”. Estas opera¢des foram movidas
para uma outra zona da fabrica, o polo de preparacbes, cuja descricdo ira ser efetuada na seccdo
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3.4.4.2. Além de ter reduzido um importantissimo indicador desta linha, o DSTR, esta alteragdo eliminou
na pratica a quase totalidade do tempo despendido em transporte de carteres de mecanismo até as
OP425.

OP430 0OP420 CED CED CED CED CED CED OP410

0OP430 0P425 M M

CM
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CM

Figura 58 - Filas de espera (WIP) na MB0O3

A ndo necessidade deste sinal resulta na virtualmente sempre existéncia de um carter de
mecanismo na OP425. No limite, esta operacdo apenas tem de aguardar que um carter de embraiagem
se cologue na OP420, tal como visto na Figura 58.

Ap0ds estudada e verificada a correta operacionalidade desta solugdo na MBO3, foi sugerida uma
implementacdo semelhante a esta, inserida na MBO03, ou seja, deslocar as OP300 e OP320 para o polo
de preparacdes, reduzindo o DSTR e eliminando a necessidade do sinal, fazendo os carteres de
mecanismo atravessar o tapete rolante central, como visto na Figura 59. Este tapete rolante central,
usado de momento para armazenamento de equipamentos padrdo, utilizados na calibracdo de algumas
operacdes automatizadas circundantes, poderia ser utilizado como um “atalho” no transporte dos
carteres de mecanismo.

0P430 0OP420 I 0OP415 ‘!—{ 0P410 |

OP430 OP425 ‘

Zona de
abastecimento

0OP315

Figura 59 - Sugestdo inicial de otimiza¢éo

Representado a verde encontra-se o percurso dos carteres de embraiagem que ndo sofreu
qualquer alteracdo. A azul representa-se o percurso dos carteres de mecanismo na producdo de JR.
Pressupondo a relocalizagdo das OP300 e OP320, ndo existe qualquer necessidade de as pecas
executarem a volta completa. Visto o tapete rolante central apenas ser usado para armazenamento de
equipamentos padrao, facilmente, e com muito baixo investimento monetério, se efetuavam estas
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modificacdes. Com a cor vermelha esquematiza-se o percurso dos cérteres de mecanismo, na produgao
de ND, que ndo sofreria qualquer modificagdo. Futuramente, com a eliminacdo da necessidade da
producdo de ND, o percurso extra poderia ser removido definitivamente.

Esta sugestdo de implementacdo resolve quase na perfeicdo todos os problemas demonstrados de
sincronizacdao das operacdes OP420 e OP425, reduzindo ao mesmo tempo o indicador DSTR e
eliminando a necessidade da existéncia de um sinal na OP410. O grande inconveniente é o grande
investimento monetdrio necessario, estimado em 60.000€. Este investimento seria utilizado para a
realocacdo da OP320, consistente de varias aparafusadoras automaticas cuja funcdo € o aperto do
modulo de comando. Esta solucdo, apesar de praticamente ideal, devido ao elevado investimento, foi
descartada.

Visto o grande investimento monetdrio necessario na relocalizacdo da OP320, e sendo o objetivo a
criacdo de uma implementacdo cujo investimento seja virtualmente nulo, esta relocalizacdo ndo serd
possivel, e como tal, sera necessaria a criagdo de uma sugestdo que ndo a envolva. Uma nova sugestao
foi entdo criada, tendo em conta tanto os objetivos como a auséncia de or¢amento neste projeto, que
se encontra representada na Figura 60.

0OP430 OP420 I OP415 |1—{ OP410 |
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Figura 60 - Sugestdo final de otimizagdo, a custo zero

Nesta figura, a semelhanca de figuras anteriores, representa-se a verde o percurso dos carteres de
embraiagem, e a azul representa-se o percurso dos carteres de mecanismo na produc¢do de JR. Posto o
elevado investimento necessario para a relocalizacdo da OP320, torna-se evidente que a mesma tera
de ser mantida na sua localizacdo atual. No entanto, a OP300, ndo tem relevantes custos associados a
sua deslocacdo. Podendo ser criada uma situacdo semelhante a linha MBO3 (Figura 57), o ponto
principal desta sugestdo encontra-se na relocalizacdo da OP300 para o polo de preparagées. O sinal
necessario para a ordem de envio de um cérter de mecanismo é ainda presente neste sistema, no
entanto, o mesmo foi deslocado mais para a frente no processo, estando agora localizado antes da
OP320. Sempre que é recebido um sinal, um carter de mecanismo apenas tem de sofrer o seu aperto
de mdédulo de comando e ser transportado num muito mais reduzido percurso de tapete rolante,
criando assim as filas de espera produtivas representadas na Figura 61. Para a producdo de ND, nada é
alterado com esta implementagdo.
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Figura 61 - Filas de espera da sugestdo final de otimizagdo a custo zero

Esta solucdo ndo é perfeita, visto ndo resolver todos os problemas demonstrados de sincronizagdo
das operacdes OP420 e OP425. No entanto, além de permitir a reducdo do indicador DSTR, bem como
a deslocacdo do sinal mais a jusante do processo, o seu grande “trunfo” é a total auséncia de
investimento monetario necessério. A parte de custos residuais provenientes da necessidade de m3o-
de-obra para a deslocacdo da OP300, bem como a sua implementacdo fisica o polo de preparacdes, os
custos sdo nulos. O seu tempo necessario para implementacdo é também um fator a destacar,
previsGes apontando a necessidade de apenas, no maximo, 48h de trabalho (fim de semana). Posto
este fator, a implementacdo pode ser realizada sem interferir com a producéo fabril. Apesar de ndo ser
ideal, a total auséncia de investimento, bem como a quase instantanea possivel implementacao,
tornou-a na sugestdo final.

A sugestdo foi bem recebida, tanto pelos superiores hierdrquicos, bem como os operadores fabris,
ambos os elementos concordando na sua validade, bem como na importancia de definicdo de solucGes
temporarias a curto prazo para problemas que serdo definitivamente resolvidos a longo prazo.

3.4.4.2. Polo de Preparacfbes

Para a implementacdo da sugestdo a custo zero definida na secgdo anterior, 3.4.4.1, é necessaria a
relocalizacdo da OP300 da MBO02 para o polo de preparac¢des, zona da area fabril pertencente ao
departamento da Logistica, ao invés das linhas de montagem, que pertencem ao departamento da
Producdo. O atual layout fabril deste polo encontra-se representado, na sua versao simplificada, na
Figura 62.
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Figura 62 - Layout fabril atual do polo de preparagées

Neste polo de preparagdes, dividido em duas grandes zonas (MB02 e MBO03) é efetuada a pré-
preparacdo dos carteres de mecanismo e carteres de embraiagem, de modo a se encontrarem
preparados para montagem nas linhas de montagem do AT5. Contentores com 48 carteres de
mecanismo/embraiagem s3o depositados numa estrutura de armazenamento inclinada (Figura 63) por
empilhadores. Os contentores, entdo, “deslizam” pela estrutura, sendo depositados perto de um
operador fabril. Aquando da utilizacdo total dos carteres presentes no contentor, o contentor é
deslocado para a esquerda, onde, devido a inclinagdo contrdria, “desliza” novamente para a zona de
empilhadores, onde é recolhido e transportado para o local necessario ao seu reabastecimento.

Figura 63 - Estrutura de armazenamento de contentores de cdrteres
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Para a total pré-preparacdo dos cdarteres de mecanismo para a linha MB02, operadores fabris
colocam os cdrteres do contentor em bases de transporte proprias, com vista a serem transportadas
por AGVs (Automatic Guided Vehicle), veiculos automatizados de transporte de mercadorias em
ambientes fabris, representados com um retangulo laranja no layout fabril.

Figura 64 - Bases de transporte de cdarteres para AGVs

Devido ao fraco layout fabril atual, os operadores fabris sdo obrigados a transportar as bases para
AGVs para perto de si, visto a estrutura de armazenamento ser fixa, tal como visto na Figura 65. Apds
as bases estarem carregadas, sdo colocadas de novo no seu lugar inicial. Esta tarefa, além de demorar
uma quantidade significativa de tempo, é de total NVA, e representa algo a eliminar. A ndo necessidade
de execucdo desta tarefa poderia significar a ndo necessidade da presenca de 4 operadores fabris neste
polo. Por rapida observacdo direta, é possivel observar que 3 destes operadores se encontram bastante
subcarregados, sendo a sua Unica funcdo o transporte manual dos cérteres das estruturas para as bases.
O ultimo operador encontra-se completamente sobrecarregado, estando encarregue da execucdo das
OP300 e OP320, bem como as mesmas tarefas dos restantes colegas.

]
£9
T

Figura 65 - Deslocamento das bases de transporte

Este método de trabalho, além dos problemas ja descritos, € um enorme risco de seguranca para
o operador fabril. Por vérias vezes, devido a anomalias na estrutura, o contentor apds depositado pelos
empilhadores, ndo parou no local devido, caindo no chao, perto dos pés do colaborador. O seu grande
peso quando cheio (cerca de 500kg) torna este problema de maxima urgéncia e criticidade, visto a
seguranca ser a prioridade nimero um da Renault Cacia.

Visto a ja referida necessidade de relocalizagdo da OP300, devido aos problemas descritos na linha
de montagem MBO02, bem como o enorme problema de seguranca nesta zona, surge a oportunidade
da redefinicdo de um novo layout fabril, que permita a otimizacdo de ambos os elementos da fabrica.
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De acordo com os futuros planos da Renault Cacia, a remocdo total de empilhadores em chao de
fabrica, bem como o grande perigo de seguranca iminente devido a fraca estrutura de armazenamento,
o novo layout fabril deverd ser construido de forma a evitar a necessidade destes elementos. Apesar
de este novo layout poder ser implementado de forma semelhante na zona referente a MB03, pela
natureza deste documento, apenas sera descrita a zona referente a MB02.
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Figura 66 - Sugestdo de novo layout fabril do polo de preparacées

Tal como visto na Figura 66, onde se representa a sugestdo para o novo layout fabril do polo de
preparacdes, as bases transportadas por AGVs, foram mantidas. No entanto, foram reposicionadas, de
modo a otimizar a necessidade de movimentos por parte dos operadores. Este facto, juntamente com
a substituicdo da estrutura de armazenamento dos carteres de mecanismo por contentores rolantes
também transportados para os AGVs, eliminou totalmente a necessidade de reposicionamento de
gualquer tipo de material, estando tudo ao alcance do operador.

A implementac¢do desta sugestdo implica a compra de 16 contentores rolantes. Devido as exigentes
normas de seguranga a cumprir na organizacdo, bem como a ndo simplicidade de construcdo da
mesma, esta implementagdo implica o investimento de 60.000€. No entanto, devido ao polo de
preparacdes ndo pertencer ao departamento da Produgdo, mas sim ao departamento da Logistica, os
custos serdo imputados ao mesmo, resultando em total auséncia de investimento monetdrio para o
departamento da Produgdo, e consequentemente, o AT5. Visto o departamento de Logistica ter
recebido com bastante otimismo esta sugestdo, a sua implementacdo estd iminente, visto que a
simplicidade (de implementacdo fisica) da mesma a permite ser executada durante o fim-de-semana,
nao exigindo qualquer intervenc¢do na producdo.
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3.5.Resultados

De modo a fornecer uma medida do sucesso deste projeto, a partir de dados objetivos e analiticos,
bem como alguns dados subjetivos e qualitativos, é interessante definir os resultados obtidos neste
projeto de dissertacdo. Estando a identificacdo de problemas encontrados na linha de montagem
MBO02, bem como as suas implementacbes praticas divididos em 4 seccdes, a apresentacdo de
resultados pode ser dividida também em 4 tdpicos, bem como um tépico geral final:

e Parametrizacdo do SAM

Antes das implementacdes praticas referidas em capitulos anteriores deste documento, os dados
obtidos a partir deste software ndo eram verdadeiros, ndo representavam de qualquer modo a
realidade da linha de montagem e induziam em erro os seus analistas. Apesar de esta parametrizacéao,
na data da redacdo deste documento, ndo estar ainda completa, as implementacGes efetuadas até
agora ja ajudaram a criar uma fonte segura para obtencdo de dados e indicadores, tornando-os mais
realistas e realmente Uteis para analise e discussdo.

Devido a natureza abstrata e qualitativa destas implementacdes, ndo é facil a apresentacdo de
resultados analiticos sobre as mesmas. No entanto sdo apresentados nas seguintes figuras (Figura 67 e
Figura 68) dados retirados para o mesmo posto de trabalho, em diferentes periodos temporais: pré-
parametrizacao e pds-parametrizacdo. Varios outros postos de trabalho sofreram, e continuam a sofrer
alteracGes com intencdo de melhoria, no entanto, a titulo exemplificativo, apenas um posto foi
selecionado para descricdo neste documento.

% Non Do Outras familizs Ordenar

20 +

N I i y—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice | cod. Familia : Todas s familas Nr | %MNen Do | Duracao ﬂ
1|DESACTIVADA | DESACTIVADA 3963|2012 935551
2 | FALTAEXTERNA | FALTA EXTERNA 5794 691| 321439
3 | SATURACAO SATURACAD 883 2,07 | 09:40:51
4 | TEMPO DE PAR TEMPO DE PARAGEM DESCONHECIDO 943 134 06:16:14
5 | Auto : DDDDDD0123 | FALTA TRABALHO PARA CAIXA MONTANTE ENTRAR POSTO (T>10s) | 453 060 | 02:47.52
6 | Auto - DDDD0D0D14 DEFEITO MOVIMENTOS TEMPORIZADOS 18 040 01:51:08 ﬂ

Figura 67 - Dados pré-parametrizagdo do SAM

Conforme representado nesta figura, onde sdo apresentados dados pré-parametrizacdo deste
software, a quarta maior causa de ndo disponibilidade operacional deste posto de trabalho é “tempo
de paragem desconhecido”. Tal e qual como o seu nome diz, ndo é conhecida a razdao desta paragem,
no entanto, ela é categorizada como pertencente a familia das avarias /paragens proprias. Isto leva a
gue os dados da nédo fiabilidade deste equipamento se encontrem inflacionados, ndo representando a
verdadeira situacdo presente, bem como deturpando por completo os indicadores deste posto de
trabalho. Tendo esta ocorréncia acontecido 949 vezes no periodo temporal definido, é evidente a
necessidade do seu total entendimento, para posterior andlise e resolucao.

72



Capitulo 3. Caso Pratico

% Non Do Outras familizs... Ordenar
14

1 2 3 4 5 8 T 8 9 10

indice | cod Familia : Todas as familias Nr | %NonDo | Duracac el
1| DESACTIVADA DESACTIVADA 180 1267| 00:57.38
2 |FALTAEXTERNA |FALTA EXTERNA ] 8.65| 00:33:22
3| SATURACAQ SATURACAQ 2% 589 002648
4 | Auto : 0000000016 FALTA AGY COM CARTERS CM PARA ABASTECIMENTO 3 3.57| 00:16:14
5| Auto : 0000000129 | FALTA TRABALHO PARA CALXA MONTANTE ENTRAR POSTO (T>10s) | 18 166 00:07:32
6 | Auto : 0000000151 DEFEITO PASSAGEM DE MAQ SEMPRE VALIDADAS 8 155 | 00:07.02 j

Figura 68 - Dados pds-parametrizagdo do SAM

Os dados pds-parametrizacdo, representados na Figura 68, possuem ja descritas ao pormenor as
paragens sofridas pelo posto. Por observacdo direta é possivel observar, por exemplo, que para o
intervalo de tempo previamente definido, 12,67% da ndo disponibilidade operacional do posto foi
constituida pela desativacdo do mesmo (falta de material para trabalhar), representando no total 57
minutos e 38 segundos de ndo operacionalidade. Também podemos observar que 3,57% da ndo
disponibilidade é constituida pela falta de AGVs com carteres de mecanismo para abastecimento do
posto, representando no total 16 minutos e 14 segundos de ndo operacionalidade. Isto indicard a
necessidade de otimizacdo dos métodos de abastecimento deste posto em particular. Ao invés da
situacdo pré-parametrizacdo, a causa “tempo de paragem desconhecido” jd ndo existe. As paragens
encontram-se agora definidas ao detalhe, permitindo rdpidas, eficazes e corretas decisdes de ataque
aos problemas.

Esta parametrizacdo tornou os dados obtidos mais realistas e fidveis. Como tal, situacdes em que a
culpa era incorretamente atribuida aos operadores fabris sdo cada vez menos comuns, fornecendo ao
detalhe melhores informac&es sobre o porqué de dificuldades. Nestes casos de incorreta atribuicdo de
culpas e responsabilidades por entidades superiores, era ébvia a revolta e diminuicdo da motivacdo dos
operadores, situagdo que era urgente contrariar. Com estes novos dados, os colaboradores sabendo
gue tém um software a vigiar o seu posto e a recolher dados realistas sobre o mesmo encontram-se
mais motivados no cumprimento das suas tarefas, o que sem dulvida leva a um aumento da
produtividade desta linha de montagem. Conforme a maxima popular, “trabalhador motivado trabalha
por dois”.

e Melhoria da Fiabilidade de Equipamentos

A fiabilidade de equipamentos, tal como referido varias vezes ao longo desta dissertagdo, é um
fator crucial para atingir os objetivos produtivos de uma linha de montagem. Com objetivo de tentar
terminar o ciclo vicioso da falta de manutengao preventiva previamente descrito na Figura 18, foram
criados PMAs para todos os postos de trabalho da linha de montagem em analise.

Apesar de ainda ndo formalmente implementados, um grande envolvimento com os operadores
fabris na sua criacdo e atualizacdo levou a uma alteragdo de métodos de trabalho, valorizacdo da
manutencdo preventiva, melhora do commitment, maior responsabilidade propria e motivacdo de cada
trabalhador. Sempre que possivel, em paragens de linha ou na auséncia de material a trabalhar (posto
desativado), os operadores, por vontade proépria, entendendo o impacto da execucdo dos PMAs,
aplicam informalmente o plano de manutencdo auténoma ao seu posto de trabalho.

Para a obtencdo de novos e atuais dados sobre a atual fiabilidade de equipamentos da linha,
utilizou-se o software SAM, na sua funcionalidade “Esquema FPM/TAPM”, entre o inicio do presente
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ano civil e alguns meses depois, apds terem sido efetuadas vdrias melhorias a praticamente todos os
postos. Estes dados, para o intervalo de tempo definido, apresentam-se na Figura 69.
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Figura 69 - Performance atual da fiabilidade de equipamentos

Por observacdo direta é possivel constatar que praticamente todos os postos de trabalho, incluindo
0s equipamentos previamente ndo conformes (assinalados a verde), se encontram agora dentro dos
limites aceitaveis de fiabilidade em nimero de paragens, bem como da sua duracdo. A Unica excecdo a
regra é o posto OP400 (assinalado a vermelho) que ultrapassa agora o limite FPM de fiabilidade. E
também importante destacar que o FPM da OP465-1 se encontra perigosamente perto deste limite,
tendo um FPM de 39,93 ocorréncias.

A ndo conformidade com os limites aceitaveis de fiabilidade, presente na OP400, é identificada por
paragens frequentes, mas de curta duracdo. As paragens pouco frequentes, mas de longa duracdo
foram eliminadas. As paragens frequentes e de longa duracdo continuam a ndo ser identificaveis nesta
linha de montagem, para o intervalo temporal definido.

A performance desejada, como referido previamente, como em qualquer organizacdo, é o estado
de “zero avarias”, mas visto este objetivo ser virtualmente impossivel de alcancar num intervalo de
tempo tdo grande quanto o definido, o objetivo a cumprir foi o cumprimento total dos objetivos de
fiabilidade definidos pelo grupo Renault. Este objetivo foi praticamente atingido na perfeicdo, cuja
excecdo, bem como os dados quantitativos da melhoria/pioria dos indicadores FPM e TAPM para cada
posto encontram-se representados na Tabela 7.

Tabela 7 - Varia¢éo dos indicadores FPM/TAPM

Posto TAPM Antigo (min)| TAPM Atual (min}- FPM Antigo| FFM Recente-
0P200 1,68 0,42 -1,26 44 32 18,38 -25,94
0OP400 0,80 0,47 -0,33 37,98 43,64 +5,66
0P425 9,33 2,67 =B,51 5,71 9,31 +3,60
0P445 0,50 0,60 +0,10 48,34 25,03 =233
0P545 3,50 2,53 -0,97 48,96 32,14 -16,82
0OP546 2,15 2,55 +0,40 77,27 354 -41,87
0P620 0,47 0,67 +0,20 47,73 37,79 —=pel!

74



Capitulo 3. Caso Pratico

Relativamente ao TAPM, a maior parte das operacdes sofreu um decréscimo deste indicador, sendo
as excecOes as OP445 e OP546, com uma respetiva variacdo de +0,10 e +0,40 minutos. No entanto,
esta variacdo, além de relativamente pequena, ndo tira estes equipamentos dos limites de fiabilidade.
Relativamente ao FPM, a maior parte das operaces também sofreu um decréscimo deste indicador.
Destaca-se a OP546, cuja reducao foi enorme, com um decréscimo de 41,87 ocorréncias por mil pecas
produzidas. As excecdes foram as OP425 e OP400, com uma respetiva variacdo de +3,60 e +5,66
minutos. A variacdo obtida para o posto OP400 coloca-o agora fora dos limites de fiabilidade, o que
sugere a necessidade de continuacdo de melhoria neste posto, bem como a identificacdo das causas
que levaram a esta ndo vantajosa alteracdo do indicador. O mesmo ndo acontece na OP425, que apesar
de sofrer um acréscimo, ainda se encontra nos limites validos.

As alteracdes diretas efetuadas, entre outras, as OP445 e OP620, provaram ser um Sucesso,
reduzindo os indicadores TAPM e FPM de ambas as operacdes, com excecdao do TAPM da OP445, que
sofreu um ligeiro acréscimo de 0,10 minutos.

Torna-se também interessante a analise a tendéncia do FPM da OP400, operacdo esta que
agora se encontra fora dos limites de fiabilidade. Conforme visto na Figura 70, o FPM da OP400 estd a
seguir uma tendéncia crescente. Este facto torna ainda mais relevante a andlise a este posto,
especialmente na semana 21, onde este equipamento apresenta uma média de quase 140 paragens
por cada 1000 pecas produzidas, um valor quase 4 vezes maior que o toleravel. Apesar de ndo ser usual
este numero de ocorréncias no periodo temporal definido, este pico abnormal de paragens indica que
algo fora do comum definitivamente aconteceu.

Evolugdo do FPM da OP400
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Figura 70 - Evolugdo do FPM da OP400

Posto isto, ainda que informal, a criacdo dos PMAs, bem como algumas implementacbes diretas
nos postos de trabalho, aparenta ter fornecido resultados positivos. A expectativa aquando da sua
implementacdo formal e execucdo rotineira é de diminuicGes ainda maiores destes indicadores,
colocando a fiabilidade de equipamentos em niveis cada vez mais altos, fornecendo um aumento da
produtividade desta linha de montagem e facilitando o cumprimento dos objetivos de producao.

o Redugdes a Tempos de Ciclo

O estudo de tempos efetuado, cujo objetivo era a anélise da realistica exequibilidade dos atuais
objetivos produtivos, permitiu a implementacdes de medidas que reduziram os tempos de ciclo de
alguns postos de trabalho chave. Em alguns casos, os tempos de ciclo destes postos eram ou iguais ou
maiores que o takt time, o que se mostrava ser incomportavel. Em situacdes que o posto bottleneck
tem um tempo de ciclo igual ao takt time, a capacidade produtiva méaxima é a necessidade produtiva
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necessaria. Apesar de o cumprimento dos objetivos ser possivel, é altamente improvavel, pois qualquer
tipo de paragem de linha existente, por mais curta que seja, independentemente das suas razdes, ira
levar a um atraso na producdo. Nas situacdes em que o posto bottleneck tem um tempo de ciclo igual
ao takt time, a capacidade produtiva maxima é inferior a necessidade produtiva necessaria. O
cumprimento dos objetivos é impossivel.

Tendo em vista o objetivo definido para os dias de producédo exclusiva de JR, a colocacdo de todos
os tempos de ciclo abaixo do limite dos 43 segundos, 2 segundos abaixo do takt time, apds as
implementagdes praticas efetuadas nas OP210, OP470, bem como as OP530 e OP535 podemos analisar
se o objetivo foi efetivamente cumprido.

Alteragtes a Tempos de Ciclo na Producdo de CV JR
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Figura 71 - Alteracbes a tempos de ciclo na produgéo de JR

Como visto na Figura 71, onde sdo descritos os valores quantitativos das altera¢des a tempos de
ciclo efetuadas na produgdo das caixas de velocidades JR, bem como uma representagao grafica dos
mesmos, uma das operagdes cujo tempo de ciclo era superior ao objetivo (OP535) sofreu uma reducéo
de 8 segundos, o que agora a coloca 8,5 segundos abaixo do takt time e 6,5 segundos abaixo do
objetivo. As outras operacdes descritas, apesar de ndo interferirem no objetivo, sofreram também
grandes reducdes, o que sem duvida ird ajudar no fornecimento de “pulméao” a linha, capacidade para
lidar com paragens de producdo ndo afetando o cumprimento dos objetivos produtivos.

A Figura 72, uma representacdo grafica dos novos tempos de ciclo obtidos para a producdo de JR,
confirma a total conformidade dos tempos de ciclo atuais aos objetivos definidos.
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Tempos de ciclo da producdo de CV JR MB02
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Figura 72 - Representagdo grdfica dos novos tempos de ciclo da produgdo de JR

A Figura 73, uma representa¢do esquematica dos novos tempos de ciclo obtidos para a producgdo
de JR, confirma novamente a afirmacdo anterior.
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Figura 73 - Representagdo esquemdtica dos novos tempos de ciclo da produgdo de JR

Ambas estas figuras representam o total cumprimento dos objetivos definidos e permitem também
a identificagdo dos préximos postos chave a atacar, postos estes com tempo de ciclo perigosamente
perto dos objetivos definidos: OP545 e OP546, bem como a OP100. O facto de um dos maiores tempos
de ciclos atuais na linha estar presente imediatamente no seu inicio é bastante perigoso. A linha de
montagem encontra-se “constrangida” por esta operagdo automatizada. Independentemente do
esforco dos operadores fabris, em situagdes de total normalidade, a linha de montagem nunca
trabalhara a um ritmo superior a 42,4 segundos.

Uma anélise aos 3 “Mu” pode ser novamente efetuada:

e Continuam a ndo existir situagdes de Muri, irracionalidade, quando a carga excede a
capacidade. Isto efetivamente indica que, na teoria, é possivel cumprir o takt time pretendido;

e Apesar de ainda existirem alguns casos de Mura, inconsisténcia, em que por vezes a capacidade
excede a carga e a carga as vezes excede a capacidade, a sua magnitude é muito inferior.
Mesmo em situagles de variabilidade fora do normal, esta raramente resulta na ultrapassagem
do takt time definido.

e A maior parte dos postos encontra-se ainda em Muda, desperdicio de capacidade, quando a
capacidade excede a carga.

Previamente, o bottleneck da linha de montagem era a OP535, com 45 segundos de tempo de ciclo,
o que fornecia uma cadéncia tedrica maxima de producdo de 606 caixas de velocidades JR por turno.
Devido as implementacdes efetuadas, e sendo o novo bottleneck da linha de montagem a OP546, com
42,8 segundos de tempo de ciclo, a nova cadéncia tedrica maxima de producdo é de 638 caixas de
velocidades JR por turno.
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Este aumento de cadéncia tedrica maxima de producdo de 32 caixas de velocidades por turno
representa, devido a producdo estar dividida em 3 turnos, um aumento de producdo de 96 caixas de
velocidades didrio. Assumindo 20 dias produtivos, obtemos um aumento produtivo de 1920 caixas de
velocidades mensal. Isto representa, aproximadamente, multiplicando o aumento produtivo pelo seu
valor de venda, um aumento das vendas tedricas mensais de 576.000€. Devido a total auséncia de
investimento monetario para a implementacdo destas medidas, isto representa, indubitavelmente, um
enorme sucesso das mesmas.

O mesmo aumento de cadéncia tedrica maxima torna agora o atual objetivo produtivo de 600
caixas de velocidades ndo so alcancavel, como realista, algo que previamente ndo era verdade. De
momento, apds estas implementacdes, devido a “folga” de 2 segundos de tempo de ciclo obtidos em
todos os postos de trabalho relativamente ao takt time, este objetivo além de alcangavel é também
realista, e pode ser considerado um objetivo SMART. Dados produtivos descritos mais abaixo neste
capitulo comprovam a veracidade destas afirmacdes.

Resultados relativos ao atingimento ou ndo dos objetivos definidos para a producdo de caixas de
velocidades ND ndo podem ser efetuados da mesma forma. Devido ao fim esperado da sua producdo,
apenas uma alteracdo ao tempo de ciclo foi efetuada na OP440, operacdo esta que ndo era o bottleneck
da linha, e consequentemente, ndo variou a cadéncia tedrica maxima produtiva. O atual bottleneck, a
OP546, ndo sofreu qualguer implementacdo pratica; no entanto foram sugeridas implementacdes,
relativamente a troca da ferramenta de indexacdo da darvore primdria da caixa de velocidades.
Assumindo, no entanto, aimplementacdo desta medida, podem ser previstos os resultados que se iriam
demonstrar.

A troca desta ferramenta de indexacdo permitiria, certamente, a reducdo do tempo de ciclo desta
operacdo em mais que 0,3 segundos, o objetivo definido neste documento. Esta afirmacdo pode ser
comprovada analisando o tempo que é frequentemente perdido nesta tarefa, cerca de 5 segundos.
Assumindo, que na pior das hipdteses, apenas se obteria uma reducdo de 1 segundo neste tempo de
ciclo, podemos representar as melhorias na seguinte figura:

Alteractes a Tempos de Ciclo na Producao de CV ND
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Figura 74 - Alteragées a tempos de ciclo na produgéo de ND

Conforme visto na Figura 74, onde estdo descritos os valores quantitativos das alteragdes a tempos
de ciclo efetuados na producéo de caixas de velocidades ND, bem como uma representacdo grafica dos
mesmos, a operac¢ado cujo tempo de ciclo era superior ao objetivo (OP546) sofreu uma reducdo de 1
segundo, o que agora a coloca com um tempo de ciclo igual ao takt time. A outra operagao descrita, a
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OP440, apesar de ndo interferir diretamente no objetivo, sofreu também uma reducgado, o que ajudou
no fornecimento de “pulmao” a linha, e resolveu um problema de qualidade existente nela.

A Figura 75, uma representacdo dos novos tempos de ciclo obtidos para a producdo de ND,
confirma a total conformidade dos tempos de ciclo aos objetivos definidos.

Tempos de ciclo da produgdo de CV ND MB02
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Figura 75 - Representagdo grdfica dos novos tempos de ciclo da produgdo de ND

A Figura 76, uma representa¢do esquematica dos novos tempos de ciclo obtidos para a produgdo
de ND, confirma novamente a afirmacdo anterior.
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Figura 76 - Representagdo esquemdtica dos novos tempos de ciclo da produgdo de ND

Ambas estas figuras representam o total cumprimento dos objetivos definidos e permitem também
a identificacdo dos préximos postos chave a atacar, postos estes com tempo de ciclo perigosamente
perto do takt time: OP195/200, OP210 e OP600. Novamente, a semelhanca dos dados obtidos para a
JR, o facto de um dos maiores tempos de ciclo atuais se encontrar bastante perto do inicio da linha é
bastante perigoso, encontrando-se a linha “constrangida por esta operacdo automatizada (OP210).
Uma andlise aos 3 “Mu” pode também ser efetuada:

e Jando existe nenhuma situacdo de Muri, irracionalidade, quando a carga excede a capacidade.
Isto indica que é teoricamente possivel cumprir o takt time pretendido;

e Continuam a existir bastantes casos de Mura, inconsisténcia, em que por vezes a capacidade
excede a carga e a carga as vezes excede a capacidade;

e Novamente, continuam a existir bastantes casos de Muda, desperdicio de capacidade, quando
a capacidade excede a carga.

Mesmo no pior caso possivel, com a reducdo de sé um segundo na OP546, esta jd ndo é o bottleneck
desta linha de montagem, com 49,1 segundos de tempo de ciclo, o que fornecia uma cadéncia tedrica
maxima de producdo de 555 caixas de velocidades ND por turno. Devido as implementac¢des sugeridas,
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e sendo o novo bottleneck da linha de montagem a OP210, com 48,6 segundos de tempo de ciclo, a
nova cadéncia tedrica maxima de producdo é de 561 caixas de velocidades ND por turno.

Este aumento de cadéncia tedrica maxima de producdo de 6 caixas de velocidades por turno
representa, devido a producdo estar dividida em 3 turnos, um aumento de producdo de 18 caixas de
velocidades didrio. Assumindo 20 dias produtivos, obtemos um aumento produtivo de 360 caixas de
velocidades mensal. Isto representa, aproximadamente, multiplicando o aumento produtivo pelo seu
valor de venda, um aumento das vendas tedricas mensais de 180.000€. Devido a baixa necessidade de
investimento monetdrio para a implementacdo destas medidas, cerca de 2% do retorno mensal tedrico,
isto representa, indubitavelmente, um enorme sucesso das mesmas. O payback deste investimento
serd quase instantaneo.

Este aumento da cadéncia tedrica maxima torna o atual objetivo produtivo, apesar de ndo
totalmente realista, devido a inevitavel existéncia de paragens de linha, mais realista do que antes.
Todos os postos de trabalho possuem um tempo de ciclo inferior ao takt time, nem que seja apenas
por algumas décimas. Ndo é um objetivo SMART, ainda, mas cada vez mais se aproxima desta
categorizagao.

e QOtimizagdo dos Carteres de Mecanismo

Visto no momento de redacdo deste documento as implementacBes praticas definidas para a
otimizacdo dos carteres de mecanismo ndo terem ainda sido aplicadas, serdo apenas descritos
resultados esperados para as sugestdes efetuadas neste propdsito.

Uma implementacdo da sugestdo a custo zero descrita na seccdo 3.4.4.1 permitiria um aumento
da fluidez de producdo nas caixas de velocidades JR nas zonas intermédias da linha de montagem MBO02,
através da reducdo da percentagem de ndo disponibilidade operacional relativa a desativacdo do posto
na OP430, proveniente da desativacdo dos postos sincronizados a montante, cuja principal causa é a
falta de cérteres de mecanismo a trabalhar na OP425.

A implementacdo desta sugestdo, tal como representado na Figura 77 permitiria uma reducgdo
enorme do tempo de transporte dos carteres de mecanismo.

| OP445 | | 0OP430 || OP420 | | OP415 | | OP410 |

0OP430 OP425

Zona de
abastecimento

Figura 77 - Novas temporizacdes para o sincronismo das OP420 e OP425

O tempo de transporte dos carteres de mecanismo, tal como referido previamente, é de 81
segundos, 19 segundos maior que o tempo de transporte de carteres de embraiagem, de 62 segundos.
Assumindo este novo método de funcionamento, o novo tempo de transporte para os carteres de
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mecanismo é de 42 segundos, 39 segundos inferiores ao tempo atual. Isto implica a reducdo de quase
52% deste tempo, uma reducdo claramente significativa.

A quantificacdo exata dos beneficios obtidos com esta possivel implementacdo sdo extremamente
dificeis, se ndo impossiveis, de calcular. A elevada variabilidade de varios fatores presentes nesta linha
de montagem torna-a bastante imprevisivel. No entanto, assumindo uma total resolucdo da falta de
carteres de mecanismo na OP425, que representa 5,20% da nado disponibilidade operacional da OP420,
a sua taxa de desativacdo serd reduzida em quase 51%. Sendo a OP430 a operacdo imediatamente a
jusante destas operacdes sincronizadas, assumindo esta implementacdo, podemos considerar a
eliminagdo da mesma magnitude da ndo disponibilidade operacional devido a desativagao na OP430.
Isto permitiria colocar a sua taxa de ndo disponibilidade operacional devido a desativagdo em
aproximadamente 5,37%, cuja alteragdo representaria um decréscimo da taxa de desativagdo em quase
51%

Assumindo uma tedrica total “propagac¢do” da redugao de taxa de desativagdo em 5,20% em todos
0s postos a jusante da OP430 devido a otimizacdo dos carteres de mecanismo, a OP535, o bottleneck
desta linha de montagem, iria sofrer uma reducdo da mesma magnitude na sua taxa de ndo
disponibilidade operacional devido a desativacdo, o que criaria uma nova taxa de 13,8%. Novamente,
partindo de pressupostos tedricos, esta reducdo de 5,20% de desativacdo permitiria 24,96 minutos
adicionais de produgdo por turno. Assumindo o tempo de ciclo referido previamente, obtemos um
aumento tedrico de producdo por turno de 32 caixas de velocidades.

Este aumento de cadéncia tedrica maxima de produgdo de 32 caixas de velocidades por turno
representa, devido a producdo estar dividida em 3 turnos, um aumento de producdo de 96 caixas de
velocidades didrio. Assumindo 20 dias produtivos, obtemos um aumento produtivo de 1920 caixas de
velocidades mensal. Isto representa, aproximadamente, multiplicando o aumento produtivo pelo seu
valor de venda, um aumento das vendas tedricas mensais de 576.000€. Devido a total auséncia de
investimento monetario relevante para a implementacdo destas medidas, isto representa,
indubitavelmente, um enorme sucesso das mesmas.

Novamente, visto no momento de redacdo deste documento as implementacdes praticas definidas
para o polo de preparagbes ndo terem ainda sido aplicadas, serdo apenas descritos resultados
esperados para as sugestdes efetuadas neste propdsito.

A implementa¢do da sugestdo fornecida é prevista solucionar por completo o maior problema
encontrado nesta drea fabril, a segurancga. As antigas estruturas de armazenamento providenciam um
enorme risco de seguranca, visto a sua potencial queda. Nada menos que ferimentos graves sao
esperados caso a queda ocorra no pior momento. A sua substituicdo pelos contentores rolantes por
AGVs eliminard por completo este risco. A ndo necessidade de abastecimento por empilhadores sera
também um grande beneficio, sendo um passo em frente para o objetivo definido pela Renault Cacia,
de possuir todo o chdo de fabrica livre dos mesmos. Normas de seguranca definem que ndo é permitido
operadores fabris partilharem (em situacBes normais) o mesmo espaco que estes veiculos. Isto significa
gue o polo de preparacSes podera ser expandido, dando aso a todo o tipo de possibilidades.

Ndo menos importante, o tempo necessario para a execucdo das tarefas de preparacdo foi
reduzido, permitindo o cumprimento de uma maior cadéncia de producdo. A ergonomia foi também
melhorada, ndo havendo a necessidade de puxar/empurrar objetos pesados.

Ambas estas implementacgdes, com vista a otimizar o funcionamento dos processos relevantes aos
carteres de mecanismo e embraiagem, apesar que ainda tedricas, permitirdo o cumprimento de um
dos objetivos mais importantes deste projeto, a reducdo do DSTR. Esta reducdo ao atual valor de 2,08
unidades é prevista fazer com que a linha de montagem MBO02 deixe de ser a linha de todo o grupo
Renault com o pior valor de DSTR, aproximando-se da linha MBO3, que possui o melhor valor entre
todos. Isto tornard a linha mais produtiva, e consequentemente, mais competitiva.

|II
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e Resultados Produtivos

Ndo obstante da validade dos resultados mencionados previamente nos ultimos topicos, o melhor
método para andlise do sucesso de um projeto desta categoria baseia-se na analise dos resultados
produtivos obtidos na linha de montagem. Devido a natureza de uma linha produtiva, apesar de
grandes e quantificaveis resultados poderem ser calculados, os mesmos poderdo ou ndo ter qualquer
influéncia, ou ndo ser relevante, nos resultados produtivos. A ainda ndo implementagdo de grande
parte das sugestdes praticas descritas neste documento, baseadas em resultados tedricos, torna esta
andlise ainda mais relevante.

Para a andlise efetuada aos resultados produtivos, o passo inicial foi a definicdo de um intervalo
temporal, definido entre o inicio do ano civil da data de escrita deste documento, até a data final do
estagio curricular efetuado pelo autor, consistindo em 5 meses, divididos nas suas respetivas semanas.
Como segundo passo, utilizando softwares internos da Renault Cacia, foram obtidos os dados
produtivos didrios para o turno da manha na producao de caixas de velocidades na MB02. Por ser uma
linha de producdo flexivel, com capacidade de producdo de dois tipos de caixas de velocidades
diferentes, os dados obtidos foram divididos em duas partes: dias de produgao exclusiva de JR e dias
de produgdo mutua de JR e ND.

Evolugdo da producdo de caixas de velocidades JR
700

m Producdo
Objetivo
= == = Tendéncia

Caixas de VelocidadesJR

y =0,3737x+558,63

Figura 78 - Evolugdo da produgdo de caixas de velocidades JR

Na Figura 78, onde é vista a evolucdo da producdo de caixas de velocidades JR no periodo temporal
definido, representam-se 3 elementos distintos, a producdo, o objetivo e a tendéncia. A produgdo
atingida, representada com colunas azuis, cujo valor semanal foi calculado a partir da média dos valores
didrios (em dias de producdo exclusiva de JR). O objetivo de producdo, representado com uma linha
vermelha, sofreu o mesmo célculo. Estes valores foram aglomerados na sua média ndo sé para fornecer
um grafico mais reduzido e facilmente legivel, mas também para reduzir as variagcdes normais inerentes
a desvios padrdes. A razdo de o objetivo apresentado no grafico ndo ser o valor previamente descrito
neste documento (600 unidades) é porque devido a varias razbes, entre as quais, falta de mao-de-obra,
o “verdadeiro” objetivo, mais realista que o anterior, é inferior ao objetivo apresentado aos operadores
fabris. E de destacar que na ultima semana representada, a semana 21, o objetivo de 600 unidades foi
cumprido, apesar de o “verdadeiro” objetivo ser apenas de 576 caixas de velocidades. Por fim, a
tracejado preto, representa-se a tendéncia linear de producéo.

y = 0,3737x + 558,63

Equagdo 7 - Representagdo matemdtica da tendéncia linear da produgdo de JR
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E possivel observar, a partir da sua equacdo matematica, que a mesma é crescente, tendo um
declive positivo de aproximadamente 0,4 unidades, e um ponto de intersecdo no eixo de coordenadas
vertical na origem de 558,63 unidades. Isto indica que a producdo segue uma tendéncia linear de
crescimento de 0,4 caixas de velocidades por semana.

Evolugdo do RO da produgdo de caixas de velocidades JR
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Figura 79 - Evolugdo do RO (rendimento operacional) da produgdo de caixas de velocidades JR

Na Figura 79 é vista a evolugdo do rendimento operacional da produgdo de caixas de velocidades
JR no periodo temporal definido, que segue a mesma representacdo da Figura 78. Novamente, estes
valores foram aglomerados na sua média ndo sé para fornecer um grafico mais reduzido e facilmente
legivel, mas também para reduzir as variacbes normais inerentes a desvios padrdes. O rendimento
operacional, a taxa de cumprimento dos objetivos definidos, é calculado a partir da divisdo da producdo
obtida, pelo objetivo de producdo.

y = —0,0012x + 0,9958

Equagdo 8 - Representacdo matemdtica da tendéncia linear do RO da produgdo de JR

E possivel observar, a partir da sua equacdo matematica, que o mesmo é decrescente, tendo um
declive negativo de aproximadamente -0,0012 unidades, e um ponto de intersecdo no eixo de
coordenadas vertical na origem de 0,9958 unidades. Isto indica que o rendimento operacional segue
uma tendéncia linear de decrescimento de -0,1% por semana.

Uma analise aos resultados efetuada a producdo exclusiva de JR pode também ser realizada para
dias de producdo mutua de JR e ND.
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Evolucdo da producdo mitua de caixas de velocidades JR e ND
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Figura 80 - Evolugdo da producdo mutua de caixas de velocidades JR e ND

Na Figura 80, onde é vista a evolucdo da producdo mutua de caixas de velocidades JR e ND no
periodo temporal definido, a semelhanca da analise anterior, representam-se a producdo, o objetivo e
a tendéncia. Os valores semanais, novamente, foram calculados a partir da média dos valores didrios,
de modo a produzir um grafico mais reduzido e facilmente legivel, bem como reduzir as varia¢des
normais inerentes a desvios padrdes. Tal como anteriormente, o objetivo apresentado no grafico ndo
é o valor previamente descrito neste documento por varias razdes, entre as quais, falta de mao-de-
obra.

y = —1,0351x + 480,43
Equagdo 9 - Representagdo matemdtica da tendéncia linear da produgdo mutua de JR e ND

E possivel observar, a partir da sua equacdo matemdtica, que a mesma é decrescente, tendo um
declive negativo de aproximadamente 1 unidade e um ponto de interse¢do no eixo de coordenadas
vertical na origem de 480,43 unidades. Isto indica que a producdo segue uma tendéncia linear
decrescente, tal como esperado, de 1 caixa de velocidades por semana.
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Evolugdo do RO da producgdo mutua de caixas de velocidades JR e ND
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Figura 81 - Evolugdo do RO da producdo mutua de caixas de velocidades JR e ND
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Na Figura 81 é vista a evolucdo do rendimento operacional da produgdo mdutua de caixas de
velocidades JR e ND no periodo temporal definido, que segue a mesma representagdo e calculos
definidos anteriormente.

y = —0,0037x + 0,9697

Equagdo 10 - RepresentagGo matemdtica da tendéncia linear do RO da produgéo mutua de JR e ND

E possivel observar, a partir da sua equacdo matemadtica, que o mesmo é decrescente, tendo um
declive negativo de aproximadamente -0,0037 unidades, e um ponto de intersecdo no eixo de
coordenadas vertical na origem de 0,9697 unidades. Isto indica que o rendimento operacional segue
uma tendéncia linear de decrescimento de aproximadamente -0,4% por semana.
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4. Conclusoes e Trabalho Futuro

4.1.Conclusodes

O desenvolvimento do presente estudo numa empresa de tdo elevado prestigio, a Renault Cacia, é
considerado um privilégio, uma vez que permitiu a possibilidade de aplicagdo de conceitos tedricos a
pratica, verificando como eles se moldam a um certo processo, bem como o impacto que produzem
nos mesmos. Sendo a Renault Cacia uma fabrica que aposta na inovagao e na melhoria continua dos
seus processos, foi possivel observar o profissionalismo e a dedicacado dos colaboradores na empresa,
existindo sempre uma forte preocupagdo com o cumprimento dos objetivos propostos.

O projeto foi um sucesso, visto ter cumprido quase na totalidade os objetivos propostos, tendo
como principal destaque a reducdo do DSTR, bem como o aumento da produtividade da linha de
montagem MBO02 do ATS5, utilizando as mais diversas ferramentas e métodos.

As limitacBes deste estudo, a semelhanca da maior parte dos projetos, foram tanto o dinheiro,
como o tempo. O relativamente reduzido tempo de estédgio curricular efetuado pelo autor limitou em
grande parte as implementac®es que poderiam ter sido efetuadas, visto uma significativa parte do
estagio ter sido despendida na integracdo da empresa e aprendizagem de todos o0s seus processos. A
total auséncia de possibilidade de investimento monetario provou-se sem duvida ser o fator mais
inibitivo. No entanto, poderd ser considerado positivo, visto que exigiu uma criatividade extra para a
resolucdo dos problemas encontrados. Este facto evita também a implementacdo de medidas de
elevado custo, quando, se algum tempo for despendido no estudo das mesmas, poderdo ser
encontradas solu¢cdes mais econdmicas.

Uma das conclusBes mais relevantes deste projeto, tal como observado na descri¢cdo dos problemas
inerentes aos carteres de mecanismo, é que nem sempre o método de reducdo de tempos de ciclo as
operacdes mais proximas do takt time é o método mais eficaz. Uma analise mais profunda e detalhada
deve ser efetuada. Em casos particulares, o problema mais significativo podera estar na operacdo com
o menor de tempo de ciclo.

Na elaboracdo deste projeto, as boas rela¢cdes e correta comunicacdo, humilde e frontal, com todos
os envolventes da linha de montagem foi fundamental, visto que permitiu uma rapida aprendizagem
dos processos, rapida descoberta de problemas, bem como uma rdpida e eficaz definicdo de ag¢des.

4.2.Trabalho Futuro

A melhoria continua, tal como o seu nome indica, é um processo que nunca tem fim. A resolugao
de um problema ird evidenciar a necessidade de a resolugdo de um outro que outrora era
desconhecido, ou irrelevante. O aumento da fiabilidade de um equipamento levara a definicao de um
novo objetivo. A reducdo de um tempo de ciclo levara a definicdo de um novo tempo alvo. A otimizagdo
de uma zona de uma linha de montagem levarad a uma necessidade de maior otimizacdo futura. Posto
isto, podemos definir alguns pontos alvo que servirdo como uma definicdo de trabalho futuro que
podera ser realizado como continuacdo deste projeto de dissertacdo, levando a um novo aumento da
produtividade desta linha de montagem de caixas de velocidades na Renault Cacia.

Para isto, a parametrizacdo do SAM deverad ser continuada. Os dados atuais sdo fidveis, no entanto,
poderdo ser ainda melhores. De momento, nem todos os postos de trabalho na linha de montagem
estdo perfeitamente descritos, estando alguns sem qualquer descricdo. A insercdo, remocdo ou
atualizacdo de postos de trabalho variard também as necessidades de quem pretende analisar esta
linha, e como tal, implicarad a nova redefinicdo destes parametros.

Um sistema de manutencdo preventiva, os planos de manutencdo auténomos, foram idealizados e
construidos neste documento, no entanto, a sua implementacdo formal ndo foi ainda realizada. Para
isto, os PMAs deverdo ser analisados pelo condutor de linha, operador fabril com elevados
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conhecimentos sobre a mesma, pelo CUET, bem como a entidade maxima do departamento da
manutencdo da Renault Cacia. Estas revisGes irdo ser feitas com o intuito de verificar a veracidade e
aplicabilidade de execuc¢do do plano, bem como a sua conformidade com a norma utilizada. Durante
esta revisdo, os pictogramas deverdo ser colocados nos equipamentos fabris, visto os pictogramas
atuais presentes na linha de montagem serem velhos e ndo referidos em qualquer plano. Uma correta
colocacdo destes pictogramas ira tornar o sistema de manutencdo preventiva mais rapido, eficaz e
eficiente. Ndo obstante dos beneficios intrinsecos desta manutencdo, importa que a mesma seja o mais
rapida possivel, interferindo o minimo no tempo disponivel para cumprimento dos objetivos de
producdo. Os sistemas de manutencdo corretiva deverdo ser otimizados também, bem como os
sistemas de manutengdo preventiva e manutengdo “design-out”’, praticamente inexistente de
momento. O estado de zero avarias sera o objetivo final.

Diversos tempos de ciclo de produgdo nesta linha de montagem foram ja reduzidos, permitindo um
aumento da sua cadéncia produtiva. No entanto, este € um processo intermindvel, e os mesmos
tempos poderdo continuar a ser reduzidos com diversas implementacdes e alteragcdes de métodos de
trabalho. No entanto, a andlise de tempos efetuada apenas incide no tempo geral para cumprimento
de todas as atividades necessarias ao processamento de uma peca em um determinado posto de
trabalho. Uma analise mais aprofundada, onde sejam analisadas todas as atividades presentes em cada
posto, permitird uma correta andlise da sua performance, identificando quanto tempo é despendido a
adicionar valor, e quanto tempo é despendido sem adicionar qualquer valor, tempo este que
idealmente deverd ser complemente eliminado. Uma andlise total a estes tempos servird também
como um excelente meio de avaliacdo da performance de cada operador fabril, pela correta definicdo
do tempo necessdrio para qualquer tarefa, bem como uma total definicdo de todas as tarefas
executadas pelo mesmo.

A sugestdo a custo zero, ainda ndo implementada, para a otimizacdo dos carteres de mecanismo é
uma solucdo bastante boa pela auséncia total de investimento monetdrio necessario para a sua
implementacdo. No entanto, ndo é uma solucdo perfeita. Futuramente, devera ser implementada a
sugestdo inicial fornecida, que elimina na totalidade o tempo de transporte necessario para estes
carteres, partindo da relocalizacdo total das OP300 e OP320, a semelhanca da MB03. Assumindo a ja
implementada relocalizacdo da OP300, esta nova implementacdo serd de relativa facil aplicacdo. A
elevadissima taxa de ndo disponibilidade operacional relativa a faltas externas na OP430 deverd ser
analisada, e eventualmente, reduzida, permitindo assim uma ainda maior fluidez produtiva nesta zona
da linha de montagem.

Futuramente, continuando o processo de otimizacdo do polo de preparagdes, as implementacdes
efetuadas a zona da MB02 deverdo ser replicadas/adaptadas para a zona da MBO03, eliminando total e
definitivamente os riscos de seguranca inerentes a este local fabril. Esta implementacdo deverd ter
sempre como base a sua compatibilidade com a nova caixa de velocidades, a JT4, de modo a garantir a
sua longevidade e valor.

Ndo obstante da continuacdo de todos estes tdpicos descritos nos Ultimos paragrafos, importa ter
sempre em consideracdo na aplicacdo de medidas baseadas na melhoria continua a seguinte citacdo,
gue nos indica que além da continuacdo destes tépicos, existem infinitos outros mais a espera de
andlise, investigacdo e resolugdo.

“Existem virtualmente infinitos problemas numa organizacdo, e visto que o inverso de um problema é
uma oportunidade, existem também virtualmente infinitas oportunidades de melhoria.”
(Liker & Meier, 2006)
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& @ verallia 5 Porqués - Analise
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Causas Potenciais Acgbes
Descrigio do S
o Acgio Preventiva  (Longo P Acgdo Correctiva
Porgui (1) Porqué
s X ; e ; i ! . ! o g Prazo) ¢ {(Curto Prazo)
Falta de formagao para Néo foi dada formagéo - Sant-Gobain Mondego deve dar
reparacdo/parametrizagio isn lacs colaboradores e 3 x thml Q::::""“'D
do equipamento paramelerizagio do VEV Velocklad
Falta de
I ' dnciaf Sant-Gobain Mondego deve dar
Dificuidade de detecgdo de o [EQ 4y [RePArsgiodotipo pe ons F Método 122330 sdbre equipamento
avaria I |desconhackdo tentatha e erre sstioo da Variador elcirénico de
(dagndstioo Velocidade
avaria
Auséncia de método Nio enstem Nao existe Cnar um peocedimanto/algantmo
m”m - *‘ N3o exletem ndicacdes 4 (IndicacBes scbre ‘h N30 exiete manual Py precedimanto escrito 5o | Método para ser saguido pelos
fros y 177 |sobre o material evenluais avarias do fabricante para seguir em caso colaberadores sempre que haja
reparagdo da avaria oo matesial de avaria Lma avaria similar
Tempo elevado de T ™ g0 existe i " T
reparagio do  |Falta deresenvaadequada | [Naoéfetooregstodo . lcatdlogodo i Iniciar gisto de fodo o material em
motor do (equipamento) | | em é ial em amazémn
paletizador 24-A mu‘&
0 & feito 0
: : Nio esiste estudo
3 : Matanal absoleto néo @ seguimento ao X ..
Equipamento antigo e | de equvaléncias Adquiris motor de reserva para
5" |compativel commaterial Sn |equipamento em S | B T (88 MQUIna 105 o5 matores de paletizador
em amazém producdo eem caixas
& ik
Inexisténcia ce 3 .
Falta de registos avarias | |informacdo sobra as Registar todas as intervengdes
sobve o equipamento em S |avariss anlericres B Método ”"“"“"".“'"""””‘.‘”
stio ealacloradss cont 0 poder ser seguido, quer esteja em
que mesmo eaul produgio ou em srmazémn
Nao existam
i ; Estd estabelecido Mio-de- Localizar e estabelecer plano de
Instrumentista ausente S ;mm“ Sm nas regras do Sn obra contingéncia para chamada de
baho fabrica instrumentista fora de horas

Anexo 1 - Exemplo de uma andlise "5 Porqués" (Breda, 2011)
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coET ) CETreReEe | wewesdmsdemgc | bds | oo pediss
EEREl - . A 2. Pooss
o0 | atoon | 20000 00700 | 0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
13.10.2010
=] 00000 | 00000 00200 | &:00:00 ©00:20 | 0:0000
i — a
————
2 s Z SustituigoPegas |
& o
Elamento Oparag3o a Efsctuar E E g g Vioms | ;g 3 8 N FOS/ Gama
Uimitse Deelgnag3o / Ref.| N.° MABEC
- e il |&
|(1.01) amaro siect _|am. elécrico (1.01) impar exterior a01:00 | s2 | MEP IN[S|
1.02 trabaiho 3 (1.02) Iimpar amaro e tectado 0:01:00 PCT N|sS
1.03) frabaiho (1.03) limpar amarto e aparafusadora 00100 | S02 | PCT N[S
g (1.04) vansportador | (1.04) impar detectorss, espeinos & cilulas 0100 | se2 | PCT N|s
= 1. trabaiho (1.05) impar 0:02:00 BCT. NS
1.06) mari| manipuator (1.06) limpar Q0200 PCT IN[S
(1.07) amano sfect [ recip conoens alc (1.07) vazar recip 0100 | 862 | MEP N|s
(301) venficar estado conservacio e funcionamento PCT | oknok N|sS
(3.02) verticar estado conservacio e fundionamento PCT| oknok N §-]
(3.03) verticar estado conservacSo e funcionamento MEP| oknok N|s
(3.04) vertficar estado conservagdo e testar tecias MEP| oknok N|s
3.05) vertficar presso (S, MEP| oknok N|s
3.06) teciado magsiis premir teda F24 MEP Tod3s N|S
(3.07) verticar estado conservagdo @ MEP| Todas N 51

Anexo 2 - Exemplo de um PMA utilizado no AT5
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UET
3590

N MAG.

| OPER. |
400

monfagem anores carter ced

MPM_2017

Ficha de Manutengdao Autonoma - Registos

Limpeza

Lubrificagdo Verificagdo

1.0 @uinzenal
1,02 Guinzenal
7,00 | cumers
7,04 | cumses
1.05 Quinzsnal
1.06 Quinzsnal
1.07 @uinzenal
3,0 @uinzenal
3,02 @uinzenal
3,03 | aunzes
3,04 Quinzanal
3,05 Quinzsnal
3,06 Quinzsnal
2,07 @uinzenal

Tarefas por Turno:

Mds / Dia

Registos por Turno e Diarios

1 4 1 1 ol vl el wsl el ] ) | 2T I ] I I I
1 4 7 g 12! IR N IR I T N I B 1 2T I ] I

1 4 7 o ol val el wsl a] | we] £dl 2T I ] I I
1 4 1 1 ol vl el wsl el ] ) 1 2T I ] B I

Tarefa cumprida sem acgdo.

Tarefa cumprida depois de acgdo.

Tarefa néo cumprida. Fiz etigueta.

Tarofa néo cumprida. Fiz DI para o Gr Int.

Anexo 3 - Exemplo de uma folha de registo de um PMA utilizado no AT5
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Anexo 4 - Exemplo de um relatdrio hora a hora
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