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“Without change there is no innovation, creativity, or incentive for improvement.
Those who initiate change will have a better opportunity to manage the change
that is inevitable.”

- William Pollard
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Resumo

Hoje em dia, devido a consequente recessdo do mercado e com o aumento da
exigéncia dos clientes, as empresas precisam de se adaptar e de apostar na melhoria
dos seus processos, de forma a conseguirem obter produtos de qualidade utilizando
o menor custo de producao possivel. Motivada em aumentar a sua produtividade e
com o intuito de adaptar determinadas linhas de producdo em que os processos ainda
sdo manuais, a IKEA (Ingvar Kamprad Elmtaryd Agunnaryd) Industry Portugal, mais
especificamente o departamento de Manutencao em conjunto com o departamento
de Engenharia Industrial e o departamento de Processos, achou relevante fazer um
estudo de tempos e métodos numa area piloto. O grande objetivo deste estudo
resume-se a determinacdo dos possiveis ganhos com o aumento de output perante
a automacdo de determinadas operacdes numa linha de producdo especifica, a LA-
MEK. Atendendo a esta necessidade, fez-se uma andlise dos principais problemas
que prejudicavam a disponibilidade da maquina e a sua produtividade. Com énfase
nestes fatores, fez-se uma reestruturacdo de certos aspetos que afetavam a eficiéncia,
convergindo-se para a automac3o de alguma(s) operacdo(&es) com o propdsito de se
conseguir uma melhoria significativa do output da linha com o menor custo possivel.

Em suma, esta dissertacdo traduz todo o trabalho desenvolvido junto da IKEA
Industry Portugal com a finalidade de aumentar a eficiéncia da LAMEK.

Palavras-Chave

Automac3o, estudo de tempos e métodos, eficiéncia, output.
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Abstract

Nowadays, due to the consequent market recession and the increase in demand of
customers, organizations need to adapt themselves and seek for processes improve-
ment, in order to obtain the best quality products using the lowest possible produc-
tion cost. Motivated to increase their productivity and with the purpose of adapting
certain production lines which the processes still manual, IKEA (Ingvar Kamprad Elm-
taryd Agunnaryd) Industry Portugal, specifically the Maintenance department with
Industrial Engineering department and Processes department, considered relevant to
make a motion and time study in an experimental area. The main goal of this study
is to determine the possible gains with the output increase due to the automation of
certain operations on a specific production line - LAMEK. Regarding to this need,
was objective to analyze which were the main problems that affected the disponibility
and productivity of the machine. With emphasis on this factor, was made a line res-
tructuring of some aspects that affected the efficiency, converging to the automation
of some operation(s) in order to achieve an output improvement of the line with the
smallest possible cost.

In conclusion, this dissertation reflects all the work developed with IKEA Industry
Portugal in order to increase the LAMEK efficiency.

Keywords

Automation, motion and time study, efficiency, output.
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Capitulo 1

Introducao

Nas dltimas décadas tem-se observado varias mudancas significativas em relacdo
ao modo como as empresas manufaturam os seus produtos. Os mercados, hoje em
dia, exigem inovacdo a nivel de produtos, servicos, processos de producao, reducdo
de prazos de entrega dos produtos e custos. Tendo isto em conta, as empresas
procuram o aumento da produtividade, melhoria da qualidade do produto e uma
elevada capacidade de resposta face as novas tendéncias.

As necessidades de mercado mudam frequentemente e a evoluciao tecnoldgica
origina a rapida obsolescéncia dos produtos face a tendéncia. Por outro lado, a capa-
cidade de uma empresa disponibilizar uma grande variedade de produtos possibilita
ao cliente fundamentar a sua escolha em func3o das suas necessidades. Deste modo
as empresas, para evitar o risco de perda de competitividade, procuram responder
as solicitacBes dos clientes, melhorando a sua flexibilidade e qualidade de produ-
cdo. Para tal, é fundamental o estudo continuo e o desenvolvimento de sistemas de
producdo com capacidades de autonomia e flexibilidade, que possibilitem atingir as
necessidades enunciadas anteriormente.

Atendendo a esta filosofia, a empresa multinacional sueca, IKEA Industry Portu-
gal, procura continuamente novas solucdes e admite um estudo continuo de métodos
para otimizar os processos das suas linhas de producdo. Tem-se tornado mais compe-
titiva devido a melhoria da sua capacidade de resposta e a relacdo de preco/qualidade
dos seus produtos. Considerando estes fatores, a presente Dissertac3o retrata um es-
tudo sobre a linha de producdo LAMEK, por forma a melhorar a sua eficiéncia,
flexibilidade e ergonomia face ao seu modelo anterior e a outros sistemas idénti-
cos presentes na empresa. Neste capitulo segue-se a contextualizacdo do problema
como estudo para a Dissertacdo, descrevem-se os principais objetivos a atingir, a
calendarizac3o do projeto e, por fim, é descrita a estrutura deste relatério.
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1.1 Contextualizacao

A presente Dissertacdo surgiu de uma proposta do Departamento de Equipamen-
tos em conjunto com o Departamento de Manutencdo e de Processos no fluxo de
produgcdo Board On Frame (BOF), onde se encontra associada a Linha LAMEK.
Trata-se de uma linha com influéncia no processo produtivo de uma determinada
gama de produtos e, face ao elevado nimero de pedidos pelas lojas IKEA, a empresa
sentiu a necessidade de aumentar a sua eficiéncia. A linha apresentava um /ayout que
desfavorecia a cadéncia dos produtos, executando movimentos que, de certa forma,
eram desnecessarios e que resultavam num elevado tempo de espera.

Contudo, antes de serem feitas alteracdes ao sistema, requere-se um estudo prévio
da cadéncia de trabalho, i.e., um estudo dos tempos de cada acdo que era executada
na linha de forma a perceber quais eram os desperdicios de tempo e onde se encon-
trava o bottleneck. Consequentemente, terminado o processo descrito anteriormente
e determinados todos os problemas que influenciavam a eficiéncia, procurou-se definir
um termo de comparacdo com um sistema com o mesmo principio de funcionamento
e que contava com uma cadéncia muito superior a linha a ser examinada. Este fator
serviu como uma mais valia para o estudo e resolucdo do problema apresentado.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto coincide com a realizacdo de um estudo de tem-
pos e métodos da linha de producdo LAMEK, de modo a perceber-se de forma clara
0s possiveis ganhos que se poderiam alcancar relativamente a produtividade. Com
todo este estudo, tem-se como principal foco a possivel reformulacdo do layout da
linha e/ou a automacdo de determinados processos que se manifestam na diminuicdo
do output. Com este seguimento, também se pretende diminuir o nimero de para-
gens decorrentes com a necessidade de se fazer ajustes constantes em determinadas
posicGes da maquina perante o seu estado atual e que, consequentemente, afetam
a sua disponibilidade. Um outro fator que se encontra ao cuidado do departamento
de processos da empresa e que estd implicito no estudo de métodos é a laboracao
dos operadores em seguranca. Devido a constante necessidade de se realizar ajustes
na maquina, os operadores colocam-se numa posicdo que contradiz os padrbes de
seguranca definidos pelo IKEA. Desta forma, pretende-se perceber os motivos que
originam a impossibilidade de os operadores operarem em seguranca e como se pode
colmatar esses problemas.

Por fim, as necessidades de mercado resultam na evolucdo tecnoldgica e que
origina a obsolescéncia dos equipamentos. A linha em estudo encontra-se instalada
na empresa ha 10 anos e, naturalmente, o hardware acaba por entrar em fase de
rutura. Desta forma, o departamento de Manutencdo em conjunto com o departa-
mento de Engenharia Industrial pretende determinar quais sdo os equipamentos que
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se encontram em fase de rutura e procurar novas solucdes no mercado, com vista a
rentabilizar o stock de equipamentos em armazém.

1.3 Plano de Trabalho

Com o objetivo de se obter uma melhor organizacdo na elaboracio desta disser-
tac3o definiu-se um plano de trabalho. Este plano encontra-se organizado por fases
para permitir elaborar todos os processos com maior fiabilidade. Para além do mais,
dentro de cada fase tem-se os varios processos datados como meio de seguranca
para concluir tudo antes do término das datas limites de entrega. Desta forma, em
continuac3o ao que foi referido, segue-se um plano para a elaboracdo da componente
escrita da dissertacdo na Figura 1.1 e um plano para a componente de estudo e
desenvolvimento do trabalho pretendido na Figura 1.2.

1.4 Estrutura da dissertacao

Nesta seccdo apresenta-se a forma como esta dissertacdo esta estruturada.

O capitulo 1 é destinado a introducdo da dissertacdo, pretendendo enquadrar a
temética de todo o trabalho desenvolvido e fazendo referéncia aos objetivos e acdes
que foram desenvolvidas ao longo de todo o estdgio na IKEA, bem como a sua
respetiva calendarizacio.

No seguinte capitulo, o 2°, é apresentada a IKEA Industry Portugal, bem como
a sua estrutura, fluxo de produtos e modos de funcionamento.

No terceiro capitulo é feita uma introducdo a tematica do estudo de métodos e
tempos na inddstria. Este estudo foi extremamente importante para se identificar
qual o bootleneck na linha e, assim, se poder definir quais as melhores tarefas a
automatizar e, se necessario, quais sdo as reformulacdes a serem feitas a nivel de
disposicao das maquinas.

O quarto capitulo é referente ao levantamento do problema. E neste capitulo que
se esclarece o funcionamento atual da linha em observac3do, se realizam os estudos
de tempos e se identificam os problemas que afetam a sua disponibilidade.

No capitulo 5 é exposto, de forma clara, todo o processo que envolve as acGes
de melhoria do sistema, com o intuito de o otimizar.

O sexto e dltimo capitulo é reservado a andlise do estado da linha tanto a ni-
vel de padrées de produtividade como disponibilidade apds as alteracdes que foram
realizadas. De seguida, sdo expostas algumas consideraces e conclusdes finais do
trabalho, bem como a apresentacdo de propostas de possiveis melhorias futuras.
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Capitulo 2

Descricao da empresa

Neste capitulo segue-se uma apresentacdo e descricdo histérica do grupo IKEA.
No entanto, o principal foco insere-se na logistica da IKEA Industry Portugal: a
sua origem, o grupo onde esta inserida, a sua filosofia e o valor que esta empresa
cria. Consequentemente, é neste capitulo que se evidencia as diferentes linhas de
producdo existentes na empresa com o objetivo de localizar a maquina onde sera
feita a otimizacdo e o seu principio de funcionamento.

2.1 Nota Histérica

Com o intuito de dar a conhecer a histéria que esta por de trds do aparecimento
da multinacional IKEA, nesta seccdo encontra-se uma pequena nota histérica que
detalha a vida do seu fundador e alguns aspetos que impulsionaram a criacdo da
empresa.

Ingvar Kamprad nasceu a 1926, numa quinta chamada Elmtaryd e que se insere
na pequena localidade de Agunnaryd, na Suécia. Proveniente de uma familia com
poucos recursos, Ingvar teve a necessidade de encontrar algum meio para ajudar a
sua familia. Aos cinco anos, Kamprad comecou por vender caixas de fésforos na sua
vizinhanca. Ele comprava grandes volumes de caixas de fésforos e vendia as pessoas
a unidade a um baixo custo, conseguindo ainda assim ter uma pequena margem de
lucro. Com isto, percebeu desde muito cedo que o preco era um importante fator
para o sucesso negocial. Mais tarde, com o dinheiro que juntou até ent3o, acabou por
comprar uma bicicleta e alargar a sua area de venda [1]. Com o feito que teve com a
venda de caixas de fésforos, passou a ser retalhista de outros produtos como sementes,
postais e decoracdes para arvores de natal. Posteriormente, adicionou ao seu leque de
retalhos outros produtos tais como canetas, estojos, relégios e outros artigos para uso
diario. Na Figura 2.1 encontram-se representados alguns dos produtos disponiveis no
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museu IKEA, que foram retalhados por Ingvar antes de ter avancado para o conceito
de decoracao.

Figura 2.1: Alguns dos produtos retalhados por Ingvar disponiveis no museu da
IKEA em Almhult.

Depois de expandir o seu volume de vendas, com o dinheiro que o pai lhe deu
por terminar o secundario, Ingvar criou a sua marca para patentear os produtos que
vendia. O nome surge da combinac&o das suas iniciais e com referéncia ao local onde
nasceu, IKEA: o IK - estdo relacionados com o seu primeiro e tltimo nome, E - com
a quinta Elmtaryd e A - com a localidade Agunnaryd. Na Figura 2.2 encontra-se um
cronograma da respetiva evolucdo do logétipo da marca IKEA.

Figura 2.2: Evolugao do logétipo com o decorrer dos anos [2].

Com o crescimento do negbcio, Ingvar acabou por estender a sua marca para
uma gama de produtos de decoracdo, que fossem acessiveis a maioria das pessoas
[2]. Tinha como objetivo promover a qualidade, design e valor de todos os seus
produtos com o menor custo possivel. Tratava-se de um conceito que se aplicava a
todos os grupos associados a empresa: design, producdo, fornecedores e distribuic3o.
Atualmente a empresa mantém esta filosofia de negdcio, afirmando que o seu objetivo
é "Criar um melhor dia-a-dia para a maioria das pessoas.” [3]. Também é importante
referir que a empresa tem sempre em mente a sustentabilidade de todos os recursos
que utiliza. Existem penalizacées para qualquer um dos envolventes caso a cultura
de sustentabilidade, relacdo entre pessoas, comunidade, seguranca e ambiente n3o
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esteja a ser devidamente cumprida.

Por forma a garantir que a sua filosofia de negdcio se mantivesse, Ingvar criou
uma fundacdo com o propésito de gerir todo o grupo aquando o seu retiro. Conse-
quentemente, este exigiu que todos os lucros obtidos pelo grupo sé pudessem ter trés
finalidades: serem reinvestidos, aplicados a projetos solidarios da IKEA Foundation
ou ficarem na reserva financeira do grupo para serem aplicados em investimentos
futuros.

Em 1991, para a IKEA garantir capacidade de resposta aos pedidos dos clien-
tes, devido a possivel quebra de producdo de imobilidrio pela instabilidade econédmica
existente a data na Europa de Leste, que nessa altura era a localizacdo dos seus
principais fornecedores, criou o Grupo Swedwood. Devido a qualidade de producdo
e a fiabilidade de resposta, com o decorrer dos anos, a fundacdo optou por incorpo-
rar estes produtores subcontratados no grupo e que, atualmente, denominam-se por
IKEA Industry. Este grupo tem como propésito produzir mobiliario de madeira exclu-
sivamente para o grupo, sendo, neste momento, constituido por 40 unidades fabris,
as quais contam com cerca de 19 000 colaboradores em 10 paises: Suécia, Franca,
Rissia, China, Estados Unidos da América, Polénia, Portugal, Hungria, Lituénia e
Eslovaquia [4].

2.2 IKEA Industry Portugal

A IKEA Industry Portugal, ilustrada na Figura 2.3, encontra-se localizada em
Pacos de Ferreira, apresenta instalacdes com cerca de 200 000 m? e, atualmente,
conta com cerca de 1500 colaboradores. A localizacdo desta fabrica é um ponto
estratégico para a exportacdo de mobilidrio para trés grandes mercados: Europa
(inclusive Portugal), Asia-Pacifico e América do Norte. E um fornecedor exclusivo
da IKEA e produz méveis essencialmente mobilidrio de quarto, cozinha, escritério e
sala.

Figura 2.3: IKEA Industry Portugal [5]
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Neste momento, quanto ao sector de negécio, a IKEA Industry Portugal sé possui
o Flat Line (método de producdo de mdveis com uma estrutura leve e muito resis-
tente), no entanto, a empresa encontra-se subdividida fisicamente em duas fabricas:
Pigment Furniture Factory (PFF) e BOF. A fabrica PFF est4 dedicada a producio
de mobilidrio para cozinha enquanto a fabrica BOF esta dedicada a producio de mo-
bilidrio para quarto, escritério e sala. Consequentemente, esta tltima engloba dois
fluxos de producdo, que diferem pelo tipo de materiais utilizados nos componentes
de mobilidrio e também nos processos de pintura. Estes setores denominam-se por
Foil e Laquer&Print (L&P). Na Figura 2.4 pode-se observar a forma como a unidade
fabril estd organizada.

Figura 2.4: Organizacdo da unidade fabril.

2.3 Board on Frame - BOF

Tal como foi referido na seccdo anterior, a fabrica BOF encontra-se seccionada
em dois fluxos de producdo. A grande diferenca entre estes dois fluxos insere-se no
acabamento que é dado a peca. No caso da Foil é aplicada uma pelicula de papel no
produto semi-acabado e no fluxo L&P a peca é pintada com a cor pretendida para o
moével: branco, preto, castanho, entre outros.

Como o presente trabalho foi desenvolvido no fluxo Foil, nesta seccdo é abordada
uma breve descricao desse setor. Por outro lado, sdo considerados alguns aspetos im-
portantes no conceito de producdo da fabrica, sdo apresentados os tipos de produtos
fabricados e o respetivo layout do fluxo. Por fim, é descrita cada area que constitui
o setor.
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2.3.1 Indicadores de desempenho

De forma a analisar e a seguir o desempenho das linhas de producdo, a IKEA
Industry Portugal definiu um conjunto de pontos criticos (Key Performance Indicators
- KPI1) que, para manter atingir os objetivos que sdo propostos a empresa, devem ser
seguidos diariamente. Estes indicadores permitem que se faca um controlo rigoroso
do nivel de producdo das linhas e se perceba até que ponto é necessario fazer-se
uma retificacdo do sistema para atingir melhores resultados. Alguns exemplos de
KPI s3o as pecas de sucata que sdo geradas com o decorrer da producdo, tempos de
paragem, segregacdo de pecas (pecas que precisam de ser retrabalhadas) e eficiéncia.
Atendendo ao conjunto de indicadores, a empresa considera como principal KPI a
eficiéncia definida pela seguinte express3o:

E ficiéncia = Desempenho x Disponibilidade (2.1)
Em que,

Namero de pecas produzidas

Desempenho = (2.2)

Nameromaximo de pecas planeadas

A equacio (2.1) que define a eficiéncia de uma linha de producdo é sempre
dependente de dois fatores: desempenho e disponibilidade. Apesar de uma linha estar
concebida para produzir um determinado nimero de pecas num intervalo de tempo
definido, se esta n3o estiver nas condicGes desejadas vai influenciar a disponibilidade
da mesma.

Como fator que afete diretamente a disponibilidade de uma linha tem-se as pa-
ragens por avaria ou défice de manutencdo da maquina e que, geralmente, envolvem
um grande volume de tempo de paragem. Contudo, as micro-paragens (contabiliza-
das como paragens inferiores ao periodo de tempo de um minuto), podem resultar
num grande volume de tempo se a maquina manifestar um comportamento instavel.
Este comportamento pode ser resultante de produciao de sucata por ma parametri-
zacdo da maquina por parte dos operadores, falta de manutencdo da maquina, que
nao é totalmente evidente a olho nu e que n3o resulte em paragens imediatas para
manutencdo/resolucdo de avaria.

2.3.2 Produtos Foil

Apesar da diferenciacdo entre as linhas de producdo, o formato dos produtos em
ambos os setores da fabrica BOF s3o quase idénticos. Tratam-se de produtos do
tipo “sandwich” e correspondem a pecas de mobilidrio de sala, escritério ou quarto
(estantes, mesas de escritério, entre outros). Relativamente ao mobilidrio da L&P, a
sua construcdo tem como base a formacdo de uma estrutura retangular fechada, de-
nominada por frame. No caso da Foil, tem como base duas camadas de High Desity
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Fiber - HDF separadas por ripas de madeira (em que o material utilizado é Medium
Density Fiber - MDF ou aglomerado de madeira). De seguida, ambas as estruturas
sdo preenchidas com cartdo “favo de mel” (Honeycomb), para reforcar a sua consis-
téncia. Apos este processo, o material é sujeito a aplicacdo de orla, de papel ou tinta
(outro aspeto que diferencia os setores referidos), furacdo e envernizamento, caso
faca parte do procedimento de acabamento da peca. Este tipo de produtos proporci-
ona ao consumidor uma relacdo preco/qualidade bastante competitiva e, ao mesmo
tempo, apresentam um design moderno. Na Figura 2.5 encontra-se representado um
exemplo de um dos produtos da BOF.

Figura 2.5: Interior de um produto Foil classificado como “sucata”

2.3.3 Gama de produtos Foil

A Foil produz quatro familias de produtos: Besta, Platsa, Stuva, Kallax. Na
Figura 2.6 encontram-se ilustrados alguns exemplos destas familias de produtos.
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KALLAX STUVA

PLATSA BESTA

Cores disponiveis

Cores disponiveis

-WHITE

Figura 2.6: Alguns dos produtos disponiveis nas lojas IKEA produzidos na Foil.

E de referir que as carateristicas dos produtos s3o varidveis. Para a mesma gama,
o cliente pode optar por produtos com diferentes cores e dimensdes. Como exemplo
das diversas cores existentes para um tipo de produto tem-se a Figura 2.6.

Por outro lado, nem todos os componentes que constituem o mével s3o fabricados
na IKEA Industry Portugal. Quando os produtos se encontram na fase de embalagem,
os componentes produzidos sdo reunidos com os restantes fornecidos externamente
(pernas das mesas, partes metalicas necessérias para a construcdo do mével, entre
outros) e embalados para serem expedidos diretamente para as lojas.

2.3.4 Layout geral da Foil

O setor de producdo Foil é constituido por cinco areas de producdo distintas:
Cutting, Board On Stripes - BOS, Complete Line, EdgeBand&Drill e Packing. A
Figura 2.7 ilustra o layout do fluxo Foil. Por vezes as areas de producdo BOS e
Edgeband&Drill ndo apresentam uma capacidade de resposta suficiente para o plano
de producdo definido e portanto é necessario recorrer a outras areas do fluxo de
producdo L&P.

Todas as areas sdo lideradas por um Foreman, responsavel de area, que lidera
vérias equipas, proporcionais ao nimero de linhas de producdo. Cada equipa é lide-
rada por um Team leader (responsével de equipa) e é composta por um conjunto
de operadores. A atividade e interacdo entre as diferentes areas de producdo sdo
apresentadas nas subseccdes seguintes.
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Packing

Edgeband & Drill

Bos

Complete Line

Cutting

Figura 2.7: Layout da linha de producdo Foil
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2.3.4.1 Cutting

A area do corte representa a primeira etapa do sistema de produc3o. E comum
a ambos os fluxos e, naturalmente, que todo o setor de producdo estd dependente
da sua cadéncia. Esta area é responsavel pelo corte da matéria prima fornecida, de
forma a obter-se placas de HDF, MDF e aglomerado que também é designado por
chipboard.

2.3.42 BOS

A montagem da estrutura dos produtos BOF é realizada nas areas dos Frames
& Coldpress e na BOS. Relativamente ao processo de montagem, este é iniciado
pelo corte de MDF ou chipboard, fornecidos pelo Cutting, em ripas de dimensGes
especificas e em cubos.

No caso da area BOS, o passo seguinte consiste na montagem da estrutura
através da colagem das ripas de madeira na estrutura de HDF. A estrutura montada
é posteriormente preenchida com papel honeycomb e é-lhe aplicada um outra placa
de HDF, sendo a peca por fim prensada para garantir a colagem.

2.3.4.3 Complete Line

A Complete Line é a linha responsével pelo seccionamento do material em pecas
mais pequenas e pela aplicacdo de cor ao mesmo. Devido a porosidade do HDF, os
produtos provenientes da BOS comecam por ser polidos para que ndo tenham uma
superficie irregular. Depois de aplicado o papel com a cor pretendida ao produto, no
final desta linha encontra-se uma maquina responsavel pelo corte em vérias pecas de
acordo com as dimensdes pretendidas.

2.3.4.4 Edgeband&Drill

A érea da EdgeBand&Dirill é constituida por cinco linhas de producdo e uma de
Rework. Quatro das cinco linhas de produc3do s3o responsaveis pela aplicacdo de orla
com a cor pretendida, corte e furacdo das pecas. A outra linha desta area destina-se a
insercdo de elementos necessarios para a montagem da peca de mobilidrio designados
por fittings.

Mediante o planeamento e o fluxo de producdo desta area, por vezes encontram-
se linhas a aplicar exclusivamente orla nas pecas, sendo que as maquinas de furacdo
das linhas servem apenas de meio de transporte de pecas.

2.3.4.5 Packing

No Packing trata-se do processo de embalagem de todos os componentes ne-
cessarios para a construcdo de um movel. Os produtos sdo filmados em plastico e,
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posteriormente, inseridos em caixas de cartdo. Neste momento, a area é constituida
por seis linhas de producdo: duas destinam-se ao processo de embalagem de produtos
Foil, outras duas a produtos L&P e as restantes sdo comuns a ambos os setores da
fabrica.

Os diferentes componentes do mével (tampos, fundos, laterais, entre outros)
sdo colocados nas caixas de cartdo ou filmado em plastico (prateleiras), juntamente
com os fittings (ferramentas e outras componentes do mével: gavetas, pernas, entre
outros e partes metalicas para realizar a montagem do mével) e as instrucdes de
montagem.

2.3.4.6 Warehouse

Apesar de n3o estar diretamente ligado ao processo produtivo, o Warehouse é o
local de armazenamento de todos os produtos embalados de ambas as fabricas (BOF
e PFF) e de onde s3o, posteriormente, expedidos para o cliente final — as lojas IKEA.

2.3.5 Fluxo de materiais na seccao Foil

O processo produtivo envolve a entrada de matérias primas (inputs) na linha de
producdo e transforma-as em saidas (outputs) que acrescem valor a empresa. Ao
longo deste processo sdo utilizadas ferramentas para contribuir na transformac3o dos
produtos tais como maquinacdo (ou operacdo), controlo dos produtos, transporte
(ou fluxos) e armazenamento. Um método simples para descrever o processo de
fluxo de materiais ao longo da Foil é o diagrama de processo. Estas atividades sdo
representadas através da simbologia que se pode observar na Figura 2.8.

para operacgdes, /' para fluxos

V para retencdes e para controlos

Figura 2.8: Simbologia utilizado na descrigdo de um processo [6].

Tendo em conta que no sistema de producdo da IKEA Industry Portugal existe
uma operacdo de retrabalho (Rework) de produtos, para efeito de simplificacdo do
diagrama foi acrescentado um outro simbolo para distinguir esta operacdo. Este pode
ser visto na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Simbolo criado como meio de representaciao da operagdo Rework.

Para uma melhor compreensao do fluxo de materiais Foil, a Figura A.1, que se
encontra no Anexo A, ilustra um diagrama de processo que apresenta 0s recursos
(entradas) necessarios a cada area, para que seja executada a atividade em causa,
todas as etapas que tém influéncia no processo e as saidas.






Capitulo 3

Estudo de tempos e métodos

Neste capitulo serdo abordados os contelidos que se consideram necessarios para
fundamentar o estudo de tempos e métodos de forma a compreender o funcionamento
de uma linha de producdo. Assim, com a aplicacdo de técnicas e ferramentas que
permitem o aumento dos niveis de produtividade do sistema, pretende-se reduzir
desperdicios.

Com estes objetivos, as organizacées procuram definir reducdes significativas de
custos, bem como acbes de melhoria das condicdes de trabalho. Nesse sentido, apds
realizado este estudo, pretende-se que sejam criadas condicOes que permitam saber
quais as ferramentas que melhor se adequam a analise a ser efetuada a linha em
questao.

3.1 Estudo dos métodos

Com o crescimento da cadéncia de automatizacdo de processos a nivel indus-
trial, é cada vez mais importante procurar o aumento de produtividade e eficiéncia
para que a empresa seja sustentavel. O estudo dos métodos proporciona tanto estes
aspetos referidos anteriormente como a melhoria das condices de trabalho dos ope-
radores. Numa primeira fase, é necessario fazer-se um estudo detalhado da execucdo
do trabalho atual por forma a reter tudo aquilo que é necessario melhorar: desde os
procedimentos e processos que estdo a ser executados, como a melhoria dos postos
de trabalho. Com esta melhoria, procura-se reduzir ao maximo o tempo de utilizaco
das maquinas e aumentar a ergonomia de trabalho dos operadores.

Determinado o problema, a préxima fase passa pelo registo critico e anéalise dos
métodos atuais para a execucdo do trabalho em questdo com o propdsito de os aper-
feicoar ou até mesmo alterar por alternativas mais eficazes [7][8]. Assim, minimiza-se
o tempo de execucdo das tarefas e aumenta-se a sua qualidade. O propdsito desta
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analise tem em vista aumentar a producao com a utilizacdo dos mesmos recursos:

mao de obra, matérias primas e maquinas, minimizando o desperdicio de recursos

e/ou melhorar a qualidade dos produtos ou servicos.

No ponto de vista dos métodos de trabalho, o estudo desenvolvido atende a

diminuicdo do esforco humano com a eliminacdo de trabalhos que sejam excessivos,

resultando numa diminuicdo da fadiga por parte dos operadores.

3.1.1 Etapas necessarias para efetuar o estudo dos métodos de tra-

balho

Para que o processo de melhoria seja simplificado e objetivo, s3o estipulados

alguns pontos fulcrais para desenvolver o estudo dos métodos de trabalho. Na sua

opinido, a ordem de trabalhos é a seguinte [7][8]:

1. Definicao do problema (Escolher/Selecionar) - Tal como a prépria defini¢do

indica, neste ponto deve-se procurar definir o problema em questdo, ou seja,
qual é o principal assunto deste estudo. Desta forma, é necessario estipular
de um modo geral a listagem de trabalhos a executar e, de seguida, de forma
objetiva, deve-se determinar uma ordem de importancia de tarefas atendendo
ao grau de valor que esta melhoria pode acrescentar a empresa. Feito isto,
procura-se estabelecer o grau de urgéncia de execucdo deste processo e define-
se uma cronologia de execucdo das tarefas para ndo retardar o processo de
melhoria.

. Analise do problema (Analisar/Registar) - Nesta fase tende-se a estudar o
funcionamento atual do problema. Quando este se encontra definido, deve-se
observar a execucdo dos trabalhos associados e registar tudo por escrito. De
seguida, deve-se partir para uma formulacdo de um grafico que descreva todas
as operacoes.

. Procura de possiveis solucdes (Método interrogativo: examinar) - Aquando
este ponto, deve-se procurar possiveis solucSes para eliminar o problema em
questdo. Através do método interrogativo, pretende-se responder a questdes
tais como “De que se trata?”, “Qual o fim em vista?", "Porqué”, "Quem faz?",
“Quando?”, “Onde?", entre outras. Depois de se ter respondido a estas ques-
toes e registado todos os aspetos sobre o trabalho atual deve-se formular uma

lista com tépicos para analisar as operacdes, designada por Check list.

Para exemplificar uma Check list adicionou-se um modelo no Anexo B.

. Avaliar alternativas (Elaborar/Estabelecer) - Quando formulada a Check
list, procede-se a sua analise e avaliam-se os resultados obtidos. Assim, pretende-
se estipular uma ou mais solucdes que simplificam e automatizam o método
atual.
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5. Recomendacdes para a acdo (Adotar/Controlar) - Esta (ltima fase resume-
se a aceitacdo dos superiores antes de iniciar o processo de implementacdo do
projeto. Os responsaveis pela linha/area sdo as pessoas que possuem mais
conhecimento sobre as operacdes que se realizam na linha a automatizar e a
sua opinido é uma mais valia para validarem e apresentarem outras ideias para
o sistema a implementar. De seguida, na fase de testes, quando o projeto
ja se encontra implementado, é importante procurar junto dos operadores o
feedback sobre as respetivas alteracGes e quantificar o seu nivel de satisfac3o,
de forma a qualificar as mudancas que consideram positivas e negativas.

3.1.2 Gréaficos de atividade

Com vista a descrever todas as atividades para executar um determinado trabalho,
é usual recorrer-se a utilizacdo de graficos [7][8]. Trata-se de um método que permite
representar de forma visual e esquematica, com base numa escala temporal, todas as
operacdes e atividades necessarias para realizar um determinado trabalho. Exemplos
disto sdo os graficos Homem-Maquina, graficos de atividades miultiplas e graficos
de Duas-M3os (graficos de M3o direita-M3o esquerda). Para esclarecer os exemplos
de graficos que foram descritos anteriormente, segue-se uma breve descricio dos
mesmos:

e Grafico Homem-Maquina - S3o0 diagramas de estudo e anélise do trabalho
de um operador que é realizado numa ou mais maquinas. Permitem, posterior-
mente, identificar o tempo de ciclo de trabalho e o tempo improdutivo ou tempo
morto tanto do operador como da(s) maquina(s). Por outro lado, também é
possivel tirar partido destes graficos para determinar o custo que um operador e
a(s) respetiva(s) maquina(s) tém para a empresa. A ideia chave na construcio
destes graficos resume-se a construcdo de varios planos de trabalho por forma
a ser exequivel e que se consiga minimizar os tempos improdutivos tanto do
operador como da(s) maquina(s). Desta forma, sdo construidos varios planos,
por exemplo um operador e uma maquina, um operador e duas maquinas e
assim sucessivamente, até se conseguir minimizar os tempos improdutivos.

A Figura B.1, que se encontra no Anexo B, ilustra um exemplo de um gréfico
Homem-Maquina.

e Grafico de atividades maltiplas - Este tipo de grafico é ideal para estudar
o comportamento de uma equipa de operadores na sua atividade laboral com
ou sem maquina. S3o muito semelhantes aos graficos Homem-Maquina, com
a diferenca de que os elementos a estudar s3o representados como maquina ou
operadores.

Como exemplo de um gréfico de atividades mdltiplas tém-se a Figura B.2, que
se encontra no Anexo B.
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e Grafico das Duas-Maos - S3o graficos que permitem fazer uma anélise deta-
Ihada de todas as tarefas manuais que s3o realizadas tanto pela m3o esquerda
como pela m3o direita de forma sequencial. O grafico é composto por duas co-
lunas, uma correspondente a mao esquerda e a outra a mao direita e, em cada
coluna, s3o preenchidas as atividades sequenciais realizadas por cada m3o.

No Anexo B encontra-se um exemplo de um grafico de Duas-Maos referente a
Figura B.4. Em resposta a este estudo, no mesmo anexo também se encontra
um exemplo de uma Check list referente ao grafico.

Para examinar trabalhos que envolvam um elevado niimero de movimentos ma-
nuais, existe o estudo de micro-movimentos. Este estudo envolve a utilizacdo de uma
analise que recorre a descricao de um trabalho com o uso de dezassete elementos
basicos de movimento, designados por Therbligs [10]. S3o pequenos movimentos
que podem ser sequenciais para formar uma determinada tarefa. Estes elementos
basicos podem ser codificados para serem utilizados na representacdo do grafico mao
direita/m3o esquerda. Os dezassete Therbligs sdo os seguintes, com os respetivos
acrénimos [7][8]:

1. Procurar (Search - Sh) 9. Pré-posicionar (Pre-position - PP)
2. Selecionar (Select - Sl) 10. Inspecionar (Inspect - I)
3. Agarrar (Grasp - G) 11. Montar (Assemble - A)

4. Transporte vazio (Transport 12. Desmontar (Disassemble - DA)

Empty - TE) 13. Utilizar (Use - U)
5. Transporte carregado ( Transport 14. Atraso inevitavel (Unavoidable De-
Loaded - TL) fay - UD)

15. Atraso evitavel (Avoidable Delay -

6. Segurar - (Hold - H) AD)

7. Largar - (Release
load - RL)

16. Planear (Plan - Pn)

17. Descansar (Rest for overcoming fa-
8. Posicionar (Position - P) tigue - R)

Como os primeiros quinze movimentos enumerados anteriormente s3o curtos ao
ponto de se passarem despercebidos numa andlise visual, recorre-se a cronociclo-
grafias (filmagens de elevada velocidade) para se conseguir analisar os movimentos
executados por um operador. Contudo, o estudo dos micro-movimentos ndo é muito
utilizado nas inddstrias devido a motivos como os elevados custos associados, o fator
dos trabalhadores ndo se comportarem de uma forma “natural” quando estdo a ser
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filmados e a condicionante de distracdo dos outros trabalhadores. Contudo, este tipo
de estudo proporciona a vantagem de detetar o uso ineficiente das maos, os trans-
portes longos ou desnecessarios, os tempos perdidos e a utilizacdo das maos para
tarefas que podem ser efetuadas por maquinas [7][8].

No Anexo C, encontra-se um exemplo de como associar os Therbligs relativa-
mente ao movimento em estudo ilustrado pela Figura C.1. Consequentemente, a
Figura C.3 e a Figura C.4 s3o representativas de um estudo de micro-movimentos
com a utilizac3o desta ferramenta.

3.2 Estudo dos tempos

O estudo de tempos é uma técnica de medida de trabalho onde é estabelecido
um tempo padrdo necessédrio para realizar as operacbes com base no método de
trabalho que se considera mais adequado. O registo de tempos deve ser feito em
simultaneo com a anélise e registo de informacao sobre as operacoes para conciliar
toda a informacdo obtida e tirar partido disso. Desta forma, os tempos que sdo
retirados desta analise permitem definir qual é o peso que cada etapa tem na execucao
de uma determinada operac3o e sob a intencdo de a tornar mais eficiente.

3.2.1 Meétodos de medida de trabalho

O conceito de tempo padrdo pode ser definido como o tempo necessario a reali-
zac3do de um determinado trabalho, por um trabalhador qualificado a trabalhar ao seu
ritmo normal, segundo um método previamente estabelecido e sob condicdes normais
de trabalho. E importante realcar que os tempos padrdo apenas sio considerados
como validos até que se verifique uma alteracio do método ou das condicGes de
trabalho. Pelo que, caso se verifique uma destas condicGes, devem ser recalculados.

O estudo de tempos pode ser calculado recorrendo a diferentes métodos. Segundo
Silva [12], destacam-se os seguintes métodos:

e Auto-estimativa - Neste método o trabalhador regista o tempo consumido
com a realizacdo de um determinado trabalho. E um método simples mas
pouco preciso, atendendo ao decorrer do trabalho do trabalhador.

e Registo de dados histéricos - Consiste na contagem do niimero de produtos
de saida de um dado departamento, pessoa ou centro de trabalho num determi-
nado periodo de tempo durante o qual se manteve uma atividade consistente.
A sua aplicacao resume-se na divisdo do niimero de produtos concebidos pelo
tempo necessario para se produzir esse niimero de unidades. E um método
simples e facil de se estimar o tempo padrdo, mas pouco preciso porque n3o
entra em consideracdo com o ritmo dos trabalhadores.
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e Estudo de tempos por cronometragem - (Método inicialmente desenvolvido

por Taylor) Esta técnica tem como principio determinar os tempos padrdo,
pela subdivisdo de uma determinada operacao em sub-tarefas e a consequente
cronometragem de tempos das mesmas. A sua metodologia incide na aplicacdo
dos seguintes passos:

i Obter toda a informacio relevante;
i Dividir o trabalho em sub-tarefas/passos;
iii Cronometrar e registar os tempos de cada tarefa;
iv. Ter em consideracdo o ritmo do operador;
v Considerar as concessbes permitidas;

vi Calcular o tempo padrio.

Amostragem do trabalho - Relativamente a este método, consiste em efetuar,
em instantes de tempo aleatérios, observacdes das atividades que um opera-
dor estd a exercer. Apds um determinado nimero de observacdes, procede-
se ao calculo da percentagem do nimero de observacdes que o trabalha-
dor/equipamento esteja a exercer para concluir uma determinada atividade
e avalia-se ent3o a proporcdo de tempo que ele ocupa a exercer as diferentes
tarefas.

Tempo padrao - Tal como foi descrito no inicio deste capitulo, se forem conhe-
cidos os tempos padrdo para todas as tarefas que constituem uma determinada
atividade, pode-se obter o tempo padrdo dessa atividade através do somatério
dos tempos associados as diversas tarefas que a constituem.

De acordo com Barnes, os principais impulsos para o desenvolvimento da me-
todologia do tempo padrao para realizacdo de uma dada operacdo partiram
de Frederick Taylor. Assim, Taylor afirmou que para se estipular um tempo
padrao era necessario subdividir uma determinada operacdo em sub-operacdes
que a compdem e, de seguida, descrever cada uma delas e cronometra-las com
o auxilio de um cronémetro. Por outro lado, também se deve considerar as
esperas inevitaveis e fadiga por parte dos operadores [8][11].

Tempo de movimentos pré-determinados - Segundo este método, o traba-
Iho exercido em ambiente industrial pode ser caraterizado por sete movimentos

basicos:
1. alcancar; 5. aplicar pressdo;
2. segurar, 6. posicionar;
3. mover;

7. desligar.
4. rodar; estigar
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Ao determinar-se os tempos parciais de cada movimento, recorrendo a valores
tabelados, pode-se, através da soma dos mesmos, calcular o tempo normal de
uma determinada atividade. Tendo em consideracao o fator das concessdes,
pode-se obter o tempo padrio.

3.2.2 Estudo de tempos por cronometragem

Como referido, existem inimeros métodos para determinar o tempo padrio de
uma atividade de producdo. No entanto, o estudo de tempos por cronometragem
trata-se do método mais conhecido e de simples aplicacdo, portanto é o que serd
usado no estudo da linha de producdo em questdo. Desta forma, ao longo desta
sub-seccdo sera detalhada a metodologia de forma a entender-se o procedimento a
seguir para determinar o tempo padrao.

Para a realizacdo do estudo através deste método serd necessario um cronéme-
tro, por forma a obter os tempos das varias operacdes de producdo que se pretendem
analisar. Dito isto, para se efetuar corretamente um estudo por cronometragem
é necessario cumprir um conjunto de etapas. Inicialmente é fundamental analisar
os operadores e a linha de producdo em estudo. O responsavel pelo estudo devera
certificar-se que os operadores s3o qualificados e apresentam um desempenho satisfa-
tério na realizacdo das tarefas, bem como observar o funcionamento da linha: analise
dos equipamentos/solucdes envolvidos(as), abastecimento de material e condicdes
de trabalho, para que possibilite um estudo viavel.

Analisado o processo a ser medido, a segunda fase passa por decompor as ope-
racGes em tarefas elementares e descrever o que é realizado em cada uma delas. A
subdivisdo em tarefas que s3o efetuadas na linha de producdo, para além de ajudar
a definir um padr3o do tempo que é necessario para cada tarefa, ajuda a obter a
descricdo detalhada do processo cronometrado. Por outro lado, permite verificar a
regularidade dos tempos de cada elemento de ciclo para ciclo, determinar as causas
de tempos excessivos quando ocorrem, bem como avaliar o ritmo dos operadores da
linha [13].

Na dltima fase registam-se os tempos que os operadores necessitaram para rea-
lizar as operacdes exigidas pela linha de producdo. Comeca-se por uma recolha de
uma amostra inicial com uma quantidade razoavel de medicGes e, de seguida, tendo
por base esta amostra é determinado o ndimero minimo de cronometragens a serem
efetuadas para garantir a precisdo para o grau de confianca pretendido para o estudo.
O valor de cronometragens necessarias é resultado da equacgdo (3.1).

Zs\?
n=|-—-— 3.1
(%) (31)
Na equagdo (3.1), n representa o nimero de ciclos a serem medidos, Z o valor
da curva normal para o grau de confianca pretendido, A a precisdo pretendida para



26 CAPITULO 3. ESTUDO DE TEMPOS E METODOS

o resultado final, s e & representam o desvio padrdo e a média, respetivamente, das
medicGes ja realizadas. O célculo do valor da curva normal é determinado a partir
do grau de confianca pretendido para o estudo, sendo vulgar utilizar-se um valor de
95% [12].

Recolhido o nimero de amostras, procede-se ao célculo do tempo padrio do
processo em questdo. Para isto, inicialmente, é necessario determinar o tempo de
ciclo (CT) que corresponde ao célculo da média do tempo cronometrado, durante
os diversos ciclos, que o operador necessitou para executar as tarefas. A equacdo
(3.2) ilustra a forma como se determina o tempo de ciclo, onde )" tempo representa
o somatério do tempo medido para todos os ciclos e nciclos o nimero de ciclos que
foram cronometrados.

cp — &=tempo (3.2)
nciclos
Para determinar o tempo que o operador demora a realizar um ciclo de trabalho
ao ritmo normal, segue-se o tempo normal (NT) . Para obter este tempo, cuja
correspondéncia é a equacdo (3.3), é necessario saber-se qual é o tempo ciclo, através
da equagdo (3.2), sob a influéncia do fator de ritmo (PR) do operador.

NT =CT x PR (3.3)

Durante o processo de operacdo, verificam-se sempre aspetos que influenciam o
desempenho tanto do operador e/ou da maquina, que contribuem para o fator de
concessdo (AF) . Tais imprevistos definem-se como tempo perdido devido a fatores
pessoais dos operadores, fadiga, mau uso da maquina, relacdo/conflitos entre cole-
gas de equipa, estado da maquina, troca de turnos, entre outros. Para determinar
este fator tem-se duas formas: a primeira, onde este fator estd relacionado com a
percentagem do tempo total (%Atotal), encontra-se na equacdo (3.4). A segunda,
onde as concessdes sdo medidas com base no tempo de trabalho (% Atrabalho), que
se encontra na equacdo (3.5).

1

AFjgpo1 = — i
total = 17707 Atotal

(3.4)

AFabaiho = 1+ %Atrabalho (3.5)



Capitulo 4

Levantamento do problema

Neste capitulo serd explicado ao pormenor o funcionamento da linha e serdo
apresentados os tempos de ciclo das operacées, de forma a determinar o bottleneck da
mesma. Terminado este estudo, serd realizada uma filtragem dos principais problemas
que poderdo ser melhorados com recurso a automagao.

4.1 Principio de funcionamento da linha de producao

Como foi ilustrado no sub-capitulo 2.3.2, a linha encontra-se no setor de fluxo
Foil, tendo como padr3do de producdo a composicao de duas placas de HDF, que no
seu interior é reforcado por ripas de madeira e cartdo “favo de mel”. Naturalmente
que nesta linha produzem-se diferentes produtos, tendo como variacdo o seu compri-
mento, largura e altura, o que ird influenciar a referéncia de semi-produto utilizado.
Para se ter uma melhor percepcdo da composicdo do produto final, serd ilustrado
posteriormente a influéncia de cada processo realizado na linha de forma a resultar
no produto que fard parte do moével.

Com base no que foi referido em cima, a linha é alimentada por blocos de trés
semi-produtos base: painéis de HDF, ripas de madeira e cartdo “favo de mel™'
Por bloco de semi-produto entende-se como um conjunto consideravel de cada item
referido, em que apenas uma pequena quantidade é necessaria para produzir o produto
final. Isto é condicdo para que a linha esteja nutrida de semi-produto a ponto de
permitir uma producdo de uma quantidade elevada de produto final. Atendendo a
Figura 4.1, os pontos de alimentacdo destes semi-produtos sdo as posicoes 2 e 31,
41 e 60 respetivamente. Ou seja, nas posicdes 2 e 31 encontram-se blocos de HDF,
na posicdo 41 blocos de ripas e na posicao 60 blocos de “favo de mel”.

Dito isto, a expedicdo dos semi-produtos para as posicoes que foram referidas
a partir das posicGes que lhes antecedem tém sempre como fator de influéncia a

27
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Legenda da figura:
— transportador de rolos que se encontram a uma altura mais — transportador de tela que se encontra ao
baixa face ao fluxo normal da maquina; nivel do fluxo normal da maquina;
— transportador de rolos com mecanismo de elevagio a ponto de
ficar faceado com o fluxo normal da maquina; — sistema de transporte de rolos e correias
— transportador de rolos que se encontra ao nivel do fluxo normal Pos. 43 como gestdo de entrada nas ripas.
da maquina;
— rolos de aplicagdo de cola nos painéis de HDF;

— separador de HDF e transporte para a posicdo seguinte;

— separador do “favo de mel” e aplicagio no produto;
- — corte do “favo de mel”;

Pos.  — pérticos de deslocagéo e aplicagdo de semi-produto e

palatizagdo;

- — tratamento do cartio “favo de mel” antes de aplicar no produto;

i — betoneira de emergéncia e barreira de seguranca

Figura 4.1: Layout da linha de producdo LAMEK.

existéncia de material. Comecando pelo caso da posicdo 2 e que é semelhante face a
posicdo 31, terminado o bloco de matéria prima, a mesa elevatéria desce, e expulsa
a baseboard, que favorece o transporte do produto, para a posicdo 1. Depois dos
operadores removerem a mesma, tem a permissao para reabastecer a posicao 1, para
que o material siga para a posicdo seguinte. Na posicdo 2, a mesa volta a subir até
que o material se encontre pronto. Em relacdo ao ponto de abastecimento da posicdo
41, o principio de funcionamento é quase o mesmo em relacdo aos outros dois, s
que a baseboard é expulsa para a posicao 45 e assim sucessivamente.
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Figura 4.2: Sistema de separacdo de HDF na Posicao 3.

Atendendo a legenda da Figura 4.1, tanto o posto 3 como o posto 32 sdo equi-
pamentos de separacao dos painéis de HDF e transporte para as posicGes seguintes.
Estes equipamentos dispdem de um sistema de ventosas que faz a separacdo do ma-
terial com auxilio de um braco que, apds a succdo da mesma e a elevacdo da estrutura
onde esta se encontra contida, incide-se entre os painéis de forma a assegurar a sua
separacao, como se pode ver na Figura 4.2.

Se porventura este sistema durante a separacdo segurar em dois painéis de HDF,
nesta mesma posicdo existe um mecanismo de leitura através de uma régua para
assegurar que ndo transitam dois painéis para a posicao seguinte. Este sistema
encontra-se ilustrado na Figura 4.3.

Nesse caso é verificado que a altura do produto sugado é muito superior a es-
pectavel, deduzindo-se que foram pegados em pelo menos dois semi-produtos. Desta
forma é rejeitado todo o ciclo e inicia-se novamente. Finalizada a separac3o, o painel
de HDF transita para o transportador seguinte até chegar ao sistema de rolo que
aplica cola no painel. No caso da posicdo 5, a cola é aplicada na parte superior do
painel para que contribua na fixacdo do cartdo que serd aplicado mais a frente, o que
ndo acontece na posicdo 34. Concluido o processo, o painel segue para a posiciao
seguinte onde sofre uma indexacdo de posicdo a direita no tapete 4 (sentido do fluxo
de produc3o) para certificar-se que na transicdo para a posicdo 7 é aplicada cola nos
pontos onde vao ser colocadas as ripas de madeira.
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Apos o painel entrar na posicdo, sofre uma nova indexacdo para assegurar que
a fixacdo das ripas é feita com precisdo. Enquanto isto, o processo de introducio
de ripas na posicdo 43 tem de estar a acontecer em paralelo. Desta forma, como
foi referido anteriormente, apds a posicdo 41 estar abastecida, a mesma elevatéria
tende a subir até um ponto de referéncia. Nesse ponto de referéncia, a posicdo 42
empurra um conjunto de ripas para os rolos de transporte da posicdo 43 até que estas
atinjam uma guia de fixacdo. O sistema da posicdo 41 e da posicdo 42 encontra-se
representado na Figura 4.4.

Com isto, os rolos param a sua rotacdo e, no caso de ndo existirem trés ripas
prontas a serem deslocadas pelo posto 8 para que sejam aplicadas no semi-produto
que se encontra a espera na posicao 7, as correias verdes, que se encontram ilustradas
na Figura 4.5, permitem o transporte das ripas para o seu posto de espera. Nesse
posto, estas s3o separadas por batentes previamente referenciados, de forma a serem
aplicadas com precisdo nos pontos espectaveis quando deslocadas para a posicao 7.
A Figura 4.6 demonstra a posicdo 8 pronta a pegar nas ripas que se encontram em
espera na posicao 43.

Figura 4.5: Sistema de transporte de ripas da Posi¢ao 43.
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Figura 4.6: Ripas na zona de espera na Posicdo 43 enquanto aguarda o ciclo da
Posicao 8.

Depois de serem aplicadas as ripas, o produto tem o aspeto como se ilustra na
Figura 4.7.

Para além de todo este processo, na posicdo 60 o cartdo “favo de mel” é sujeito
a um pré-tratamento para que tenha todas as condi¢cBes para ser aplicado. Assim,
€ necessario desenrolar e esticar o volume que é fornecido como matéria prima e
pré-aquecer o mesmo para que este aumenta o seu estado de robustez. De seguida,
o material é remetido para o posto da Biele, que se encontra imediatamente abaixo,
onde é sujeito a um processo de separacdo do material em duas filas e aplicado no
semi-produto que surge da posicdo 7, como se pode ver na Figura 4.8.

Com o decurso de aplicacdo do cartdo é necessario cortar o excesso que é aplicado
no semi-produto, o que se verifica na posicdo 27. Neste posto encontra-se uma serra
automatica que é inteiramente responsavel por realizar este processo que, quando
terminado, é feito o transporte do material para a posicdo 13. A Figura 4.9 representa
o resultado inacabado do material apds o posto 27.

Decorridas todas estas tarefas, resta a aplicacao do ultimo painel de HDF e a
respetiva prensa de todo o material. Como foi referido anteriormente o processo de
preparacdo do painel de HDF, antes de ser deslocado pela posicdo 36 a ponto de ser
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aplicado ao produto que se encontra na posicao 13, é quase idéntico ao processamento
que foi referido desde a posicdo 2 até a posicdo 4. A unica diferenca reside na relacio
de aplicacdo da cola entre o posto 5 e o posto 34, dado que no posto 34 a cola é
aplicada em baixo. A Figura 4.10 ilustra o produto apés a aplicacdo do tltimo HDF,
em transicdo entre os tapetes de rolos da posicdo 13 e a posicao 20.

Por dltimo, mediante a disponibilidade das prensas (posicdo 24a e 24b) é feita
uma gestdo de paletizacdo do posto 21 para os postos 18 e 19. Desta forma e
como exemplo, se a prensa 24b se encontra ocupada em processo de compressdo do
material, o posto 21 concebe o transporte do material para o posto 18. Com isto,
apés a paletizacdo de um nimero maximo de produtos de acordo com o limite de
altura da prensa ou passados 10 minutos apds o primeiro produto paletizado, o bloco
de produtos transita da posicdo 18 para a 22 e 24a, respetivamente, para iniciar
o processo de compressao. Este tempo maximo de espera do material encontra-
se definido para evitar a seca da cola do material antes de sofrer o processo de
compressao. A Figura 4.11 demonstra a compressdo do material na posicao 24b.

i

Figura 4.7: Produto na saida da Posicao 7, depois de serem aplicadas as ripas.
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Figura 4.9: Produto depois de cortado o cartdo “favo de mel” na Posicao 27.
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Figura 4.11: Produtos no processo de compressao na prensa da Posicao 24b.
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4.2 Estudo de tempos da linha de producao

Atendendo a Figura 4.1 e a andlise realizada perante o funcionamento, é notéria
a existéncia de tempos mortos que diminuem a disponibilidade da linha que se devem
nica e exclusivamente a introducao de semi-produto. Para otimizar este processo era
necessario reconfigurar o layout, de forma a reservar um buffer de material pronto a
ser utilizado enquanto se faz a transicdo de remocao das baseboards e se restabelece
novamente esta reserva de material. Contudo o reabastecimento de semi-produto é
um processo esporadico, i.e., dependendo da eficiéncia da linha, o intervalo de tempo
relacionado com a necessidade dos operadores terem de reabastecer matérias primas
tende duas a trés horas.

No entanto, a linha de producdo em estudo tem um funcionamento que pode ser
otimizado dado que constata-se, observando o seu funcionamento, que determinadas
posicdes apresentam tempos de espera enquanto aguardam pelo término de execucdo
de processos de outras posicoes. Visualmente encontram-se processos demorados e
que facilmente s3o identificados como problemas face a produtividade. Como exem-
plo tém-se os elevados percursos dos indexadores que facilmente seriam resolvidos
com automatizacdo, separadores de HDF com mau principio de funcionamento, rolos
de transporte sem tracdo aos produtos, entre outros. Por outro lado, a linha em
questdo também apresenta alguns problemas de disponibilidade que normalmente se
deve a pequenas paragens por parte dos operadores para fazerem ajustes ao material.
A grande causa deste problema deve-se ao desgaste mecanico de determinados ele-
mentos da maquina, defeituosas pré-configuracdes da maquina pelos operadores para
o produto que estdo a produzir, semi-produto com mé qualidade, entre outros. Cer-
tamente que as grandes paragens geradas pelas avarias da maquina também afetam
a disponibilidade da mesma. Analisando essas paragens, com base no histérico de
avarias dos ultimos meses, o grande bolo deve-se a falta de manutencado preventiva
da linha de producdo, como serd demonstrado posteriormente.

4.2.1 Analise por conometragem

Recaindo sobre estes fatos foi realizado um estudo, em que se cronometraram
todos os tempos de ciclo das operacdes que se consideram mais importantes e que
de certa forma influenciam na criacao do produto final. Trata-se de um método
simples em comparacdo aos que foram abordados no capitulo 3 e é sob esse fator
que este foi utilizado.

Portanto, inicialmente agruparam-se todas as posicoes da linha em conjuntos de
tarefas que se consideravam ter uma tnica influéncia face ao processo exercido no
produto. A Figura 4.12 ilustra o resultado do método.

Com a necessidade de facilitar o processo de cronometragem, surge a seguinte
lista das varias sub-tarefas com grupos de posicao:
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Figura 4.12: Layout da linha dividido em sub-tarefas.

- Pértico 1 de HDF (Pos. 3) - Separacdo de HDF e introducdo no tapete seguinte;

- Movimentagdo do material no transportador de tela (Pos. 61) até a entrada do
rolo da cola (Pos. 5);

- Movimentacdo do material apés o rolo da cola (Pos. 5) até ao ponto de indexacdo
na Pos. 4 e a respetiva indexacdo;

- Transporte de ripas para a posicdo de espera (transporte apenas das correias na
Pos. 43);

- Transporte apds a indexacdo na Pos. 4 até a Pos. 7, nova indexacao e aplicacdo
das ripas (Pos. 8);

- Pértico 2 de HDF (Pos. 32) - Separacdo de HDF e introducdo no tapete seguinte;

- Movimentacdo do material apds a separacdo de HDF até ao ponto de indexacdo
na Pos. 34 e a respetiva indexacdo;

- Movimentacdo do material ap6s a indexacdo, passando pelo rolo da cola (Pos.
34) até a indexagdo no transportador de roletos (Pos. 35);

- Movimentacdo do material apds a aplicacdo das ripas até ser aplicado o cartao
(Biele);

- Corte do cortdo (Pos. 27);
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11 - Transporte do material apds o corte até a zona de espera antes da Pos. 13;
12 - Transporte e indexa¢do do material (Pos. 13);

13 - Movimentacdo do HDF de um tapete para o outro e aplicacdo no material em
espera na Pos. 13 (Pos. 36);

14 - Transporte da Pos. 13 até ao final do transportador seguinte (Pos. 20);

15 - Movimentac¢&o do produto final para os transportadores de baixo (Pos. 21).

Consequentemente, devido ao grande nimero de diferentes produtos fez-se um es-
tudo de quais eram os valores de producdo para cada um. Com esta anélise pretende-
se fazer uma selecdo dos produtos com maior volume de producdo para proceder ao
estudo seguinte. A Tabela 4.1 é resultado para o niimero total de volume de producdo
para todos os produtos desde a semana 35 (27 de Agosto de 2018) até a semana 49
(3 de Dezembro de 2018).

Tabela 4.1: Volume de produgao para cada produto entre a semana 35 e 49 de
2018.

Referéncia do Volume de
produto producdo [uni.)

Pax BoS SD 24 71152
Simples

Kallax BoS PT 01 08594
Kallax BoS SH 01 45400
Besta BoS5 5H 02 18144
Kallax BoS SH 02 17256
Kallax BoS SH 03 8&74
Kallax BoS PT 02 7688
Besta Bos 5D 02 04 7126
Besta Bo5 5D 03 5272
Kallax BoS SH 04 3177
Besta Bos 5D 05 4122
Platsa BoS SD 33/34 3854
Platsa BoS SD 31/32 3235
Grande Total 265894

Como resultado, a Figura 4.13 ilustra um grafico com a representacdo por ordem
decrescente em relacdo ao volume de producdo para cada referéncia de produto.
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Desta forma, tendo em consideracdo o grafico, o estudo de cronometragem incide
sobre o produto com maior comprimento em relacdo aos trés produtos com maior
volume - Pax BOS SD 24 Simples.
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Figura 4.13: Grafico que relaciona o volume de producao para cada produto entre
a semana 35 e 49 de 2018.

Atendendo a subdivisdo de tarefas, procedeu-se a cronometragem de cinco amos-
tras iniciais para cada zona definida de acordo com a Figura 4.12. O resultado da
anotacdo dos tempos de execucdo de cada tarefa segue-se na Tabela 4.2.

Com o resultado das amostras obtidas determinou-se o valor médio para cada
zona definida e o respetivo desvio padrao e por fim estipulou-se um grau de confianca
de 95% e um erro relativo de 10% para conseguir determinar o nimero minimo de
amostras necessarias. Para o valor do grau de confianca pretendido o valor da curva
normal na tabela de distribuicdo corresponde a 1,96. Com a ilustrac3do da Figura D.1
que se encontra no Anexo D, para o grau de confianca pretendido, o valor da curva
normal é apontado pelo nimero 0,975, como se pode reter pelo célculo. Para este
apontador, soma-se o niimero da mesma linha com o da mesma coluna de forma a
atingir o niimero pretendido para a curva normal.
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Tabela 4.2: Cronometragem dos tempos de execugao de cada tarefa.

Tarefa Cronometragem 1 | Cronometragem 2 | Cronometragem 3 | Cronometragem 4 | Cronometragem5
(s) (s) s) (s) (s)
1 11,23 11,56 11,16 11,34 11,27
2 7,39 7,26 7,69 7,34 7,43
3 9,67 5,47 5,59 9,52 5,46
4 7,23 5,43 7,57 7,35 6,85
5 13,02 12,83 13,57 13,11 12,52
6 11,32 11,41 11,34 11,43 11,27
7 5,03 5,74 9,55 9,35 3,23
8 7,21 7,5 7,33 7,28 7,39
9 5,47 9,26 9,56 5,41 9,27
10 9,78 10,24 9,97 9,87 10,17
11 9,23 8,54 8,93 5,01 9,24
12 7,96 8,5 8,29 8,02 8,22
13 10,3 10,78 11,01 10,54 10,69
14 11,6 12,01 11,28 11,78 11,39
15 10,51 10,62 10,68 10,73 10,54

Desta forma, atendendo a equacdo (3.1) que se encontra no capitulo 3, sabendo
o valor do erro relativo ou precisio pretendida, o valor da curva normal para o grau de
confianca pretendido, o valor médio de cronometragens para cada tarefa e o respetivo
desvio padrdo, teve-se como resultado o nimero de amostras minimas que se segue
na Tabela 4.3. Como exemplo de determinac3do da quantidade de amostras para uma
tarefa, segue-se como exemplo a equagdo (4.1).

1,96 x 0,15

2
N Tarefa_1 = (0710X11,31> = 0,07 amostras (41)

Para os valores de amostras minimas necessarias para cada tarefa obtidos através
do procedimento descrito anteriormente e que se encontram ilustradas na Tabela 4.3,
chegou-se a conclusdo que foram cronometradas amostras suficientes. Atendendo a
média dos tempos de amostragem para cada tarefa tendo ainda em considerac3o a
mesma tabela, pode-se deduzir que o bott/neck da linha é a tarefa 5.

Por fim, considerando o tempo de ciclo da tarefa mais demorada, pode-se deduzir
qual é o nimero de pecas obtidas por minuto nesta linha (NPC - Number of Pieces per
Cycle). Com isto, segue-se a equacdo (4.2) que sumariza o nimero que se pretende
otimizar.

= 4,58 pecas (4.2)

Tempo a considemr) 60 s

N PCgottleneck = < - 13.09 pecas/s

Tempo de ciclo
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Tabela 4.3: Valores médios de cronometragem, desvio padrao e o nimero minimo
de amostras para cada tarefa.

Tarefa | Média DESUED Amostra?s
Padrdo necessarias
1 11,31 0,15 0,07
2 7,42 0,16 0,18
3 9,54 0,058 0,03
4 7,09 0,45 1,55
5 13,09 0,25 0,19
& 11,35 0,07 0,01
7 9,38 0,28 0,23
8 7,34 0,11 0,09
9 9,39 0,13 0,07
10 10,01 0,20 0,15
11 9,07 0,15 0,11
12 8,20 0,22 0,27
13 10,66 0,27 0,24
14 11,61 0,29 0,25
15 10,62 0,05 0,03

4.2.2 Consideracoes sobre a disponibilidade da maquina que afetam
a eficiéncia

De certo modo ja foi referido ao longo deste capitulo que existem certos aspetos
que afetam a disponibilidade da linha e em consequéncia a eficiéncia da mesma.
Como exemplo desses problemas tém-se ajustes e afinacdes da maquina por parte
dos operadores, micro-paragens que surgem apés resolucdes de avarias (ajustes ou
novo diagndstico), tanto como avarias elétricas e mecanicas. Assim é necessario
fazer-se um estudo de todos os problemas que se encontram durante um periodo
de tempo definido para se verificar até que ponto estes sdo recorrentes e, apds isso,
encontrar solucdes para a resolucdo dos mesmos.

Em anidlise a este ponto, foram levantadas as caracteristicas de desempenho,
disponibilidade e eficiéncia da maquina e a Figura 4.14 ilustra o resultado disso entre
a semana 35 e 49 do ano de 2018. Tendo ainda em consideracdo a mesma figura, é
perceptivel a estabilidade do desempenho da linha no periodo de tempo definido, o
que n3o acontece com a disponibilidade e que acaba por afetar a eficiéncia da linha.
Desta forma, serd feito um estudo a cada conjunto de semanas que completa um
més sobre todos os problemas que afetaram a disponibilidade.

Comecando pela semana 35, que é a (inica em anéalise do més de agosto de 2018,
os resultados da paragem encontram-se na Tabela 4.4. Os valores desta tabela resul-
tam da amostragem conseguida pelo sistema de monitorizacdo da linha criado pela
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IKEA com parceria da empresa QlikView, como se pode ver um exemplo na Figura
4.15. Neste caso, é evidente que os tempos de paragem devem-se essencialmente a
problemas de arranque da linha apds as semanas de férias que ocorreram. Conse-
quentemente, um outro problema incidente na linha em quest3o é a falta de espaco
devido ao tamanho diminuto do buffer de abastecimento para a linha que se segue.
Pode-se ver isso nessa mesma tabela, com o peso em tempo de paragem associado
ao motivo falta de espaco a saida dado que o buffer de abastecimento para a linha
seguinte ainda se encontrava cheio. Com o propésito de percecdo desta mesma ana-
lise, segue-se a Figura 4.16 que demonstra o peso de cada motivo para as paragens
através de um gréfico.
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Figura 4.14: Anaélise dos KPI da linha de producao entre a semana 35 e 49 do
ano de 2018.
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Tabela 4.4: Motivos de paragem na semana 35 de 2018 com o correspondente

peso em minutos.

CAPITULO 4. LEVANTAMENTO DO PROBLEMA

Motivos Somatorio do tempo de
paragem [min]
Falta de espago 3 saida 1230,60
Micro-paragem 534,67
Refeigdo/Lanche 317,15
Reparagdo de componentes 278,83
Sem carga planeada 277,33
Ajustes/afinactes 157,83
Setup de produto 135,22
Troca de ferramenta/consumiveis 40,43
Falta de matéria prima 28,23
12 peca OK 24,27
Falta de pe¢a na maguina 159,20
Semi-produto NOK 18,20
Grande Total 3065,97
Total
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Figura 4.16: Analise grafica dos minutos de paragem na semana 35 de 2018 com

o correspondente

Relativamente ao més de setembro de 2018, nota-se claramente um forte peso de
tempos de paragem para ajustes, afinacGes e micro-paragens associadas aos arranques
apds a resolucdo das avarias e execucdo dos ajustes na maquina pelos operadores.
Estes tempos s3o ilustrados minuciosamente na Tabela 4.5 e graficamente na Figura
4.17. Contudo, o mesmo se verifica para as restantes semanas em que se fez uma

motivo.

m Total
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andlise dos tempos de paragem da linha em estudo. Desta forma, os valores das

mesmas encontram-se no Anexo E.

Tabela 4.5: Motivos de paragem no més de setembro de 2018 com o correspon-

dente peso em minutos.

Motivos Somatorio do tempo e
paragem [min]
Falta de espago a saida 2412,57
Micro-paragem 1088,62
Refeigio/Lanche 1077,58
Ajustes/afinagdes 875,02
Outros 683,82
Setup de produto 485,27
Reparagdo de componentes 458,02
Falha componente mecanico 298,57
Troca de ferramenta/consumiveis 192,88
Falta de matéria prima 160,55
Limpeza 66,55
Falha componente elétrico 47,65
Matéria prima NOK 33,50
Falta de semi-produto 14,13
Falta de pega na maguina 5,03
Grande Total 7906,15
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Figura 4.17: Anélise grafica dos minutos de paragem no més de setembro de 2018

com o correspondente motivo.
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Em suma, atendendo a todos os problemas que foram ilustrados nas figuras an-
teriores, optou-se por fazer uma selecdo daqueles que realmente implicavam o funci-
onamento da maquina e a sua eficiéncia. Como resultado, os motivos seguem-se na
Tabela 4.6, com o respetivo peso em minutos. Em termos graficos, tem-se a Figura
4.18.

Tabela 4.6: Selecdo dos motivos de paragem com o correspondente peso em mi-
nutos.

Motivos Somatdrio do tempo de
paragem [min]
Micro-paragem 4337,03
Ajustes/afinagtes 3521,48
Falha componente elétrico 1521,32
Falha componente mecnico 802,82
Falha componente software 431,65
Falha componente pneumatico 41,63
Grande Total 10755,93
Total
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Figura 4.18: Analise gréifica dos minutos de paragem para os motivos seleciona~
dos.

Ainda sob este ponto, considerando apenas os tempos mortos para ajustes/afinacdes
e micro-paragens, fez-se um estudo de quais eram os motivos mais incidentes face a
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estes fatores. Com as notas fornecidas pelos operadores como motivos de justificacdo
para os tempos que perderam a afinar ou a fazer ajustes na maquina, estes sdo os
mais incidentes:

1 - Ripas tortas na transicdo entre os tapetes da posicdo 43;

Com este indicio, o rob6 da posicdo 8 considera apenas se as ripas ja estdo na
posicdo e ndo olha a forma como eles estdo posicionadas. Quando faz o movimento
para pegar, acaba por partir as mesmas, o que leva aos operadores perderem tempo
para as remover.

2 - Velocidade muito elevada no tapete da posicdo 20;

Sobre este ponto, o material ao chegar ao final do tapete advém de uma veloci-
dade muito elevada e ao colidir com o batente no final do tapete acaba por entortar
o HDF em cima. Depois de a posicdo 21 fazer a paletizacdo, o operador tem de
interromper o ciclo para alinhar o material.

3 - Deformacdo no cartdo “favo de mel” quando é esticado para ser aplicado antes
da posicao 27;

Em relacdo a este ponto, a necessidade de se fazer ajustes ao material deve-se
inica e exclusivamente 3 qualidade de fabrico do mesmo. Por vezes o material ao ser
esticado acaba por ceder e deforma-se antes de ser aplicado no produto. E necessario
o operador cortar o excesso de cartdo e voltar a esticar para aplicar.

4 - Controlo da quantidade de cola aplicada na posicdo 7;

Os operadores necessitam de aplicar a quantidade minima de cola para que as
ripas figuem bem aplicadas. Este controlo ainda é manual dado que s3o os operadores
que regulam a pressdo de cola que sai dos bicos e, com isto, surge a necessidade de
serem feitos ajustes constantes por ndo haver um controlo continuo de cola a ser
aplicada no material.

5 - Ajuste do material e do vacuo que permite a separacdo de HDF do material na
posicdo 32.

Relativamente a este ponto, devido a forma como o sistema de separacdo de HDF
foi desenvolvido e face ao desgaste mecanico que o mesmo apresenta tem sido um dos
grandes problemas dos operadores face a disponibilidade da linha. Muitas das vezes,
com a pressdo que a ventosa exerce sobre os painéis quando comeca o seu movimento
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Tabela 4.7: Notas de paragem dos operadores com maior peso com o correspon-
dente peso em minutos.

Motivos de paragem Somatoério do ten:npo de
paragem [min]
Separagdo de hdf Posigdo 32 654,25
Posigdo 43 - ripas 386,65
Posigdo 21 -ajustes 350,45
Controlo gramagem hotmelt 303,05
Papel rebentou - honeycomb 233,43
Grande Total 1027,83

de aproximacdo e de succdo do material, cria vacuo entre vérios produtos e acaba
por pegar em mais do que uma unidade. Desta forma, é necessario os operadores
fazerem ajustes no material apds este ser rejeitado pela régua analdgica da posicdo
32 e reiniciar o ciclo de separacdo do material. Isto resulta em pequenos de tempo
de paragem da linha para ajustes e na perda de disponibilidade da mesma.

A Tabela 4.7 representa o resultado dos problemas mais incidentes que foram
referidos anteriormente e demonstra o tempo total em minutos das paragens entre
a semana 35 e 49 de 2018. O grafico que ilustra a correspondéncia por ordem
decrescente da soma de minutos perdidos para os ajustes encontra-se na Figura 4.19.

Total
700
600
500
400
300
m Total
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Separacaode Posicdo43-  Posigdo 21 - Controlo Papel
hdf Posigdo 32 ripas gjustes Eramagem rebentou -
hotmelt honeycomb

Figura 4.19: Analise gréifica dos minutos de paragem para problemas com maior
peso.
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E de referir que os operadores sé justificam as paragens para ajustes e afinacdes e
que sdo reportadas na plataforma QlikView. No caso das micro-paragens ndo existe
nenhuma nota introduzida no sistema, mas que na anélise do periodo definido sdo
coincidentes com restantes. Contudo, tendo em conta o motivo de paragem para
ajustes e afinacoes da Tabela 4.6 e o tempo total perdido para os motivos que se
consideram mais incidentes e que é representativo na Tabela 4.7, pode-se chegar
a conclusdo que mais de metade do tempo perdido é justificado nos motivos que
foram referidos anteriormente. Com isto, para melhorar a disponibilidade da linha é
necessario aferir informac3do sobre a origem dos problemas que s3o mais incidentes e,
se possivel, colmata-los.

De forma complementar, realizou-se um questionario para responder a algumas
questdes que podem vir a ter influéncia no desempenho dos operadores e na eficiéncia
da linha. A Check list encontra-se no Anexo F.






Capitulo 5

Otimizacao e automacao da linha

Neste capitulo pretende-se explicar todo o processo envolvente na melhoria do
sistema que foi abordado, tanto a nivel dos equipamentos e da atividade da maquina
como a sua légica de funcionamento e a programacdo que se encontra associada,
com o objetivo de o otimizar.

5.1 Correcao do problema e automacao do sistema

Como foi analisado no capitulo 4, apds o estudo dos tempos de ciclo de cada
tarefa associada a linha de producdo, pretende-se otimizar o processo das que se
consideraram mais demoradas e que afetam a produtividade.

No caso da tarefa 5, considera-se que o tempo de indexacdo do material é muito
elevado dado que o indexador tem de percorrer o curso toda a largura da mesa na
posicdo 7. Com a automacdo deste processo, recorrendo a uma pré referenciacdo
do indexador mediante a largura do material, iria reduzir claramente o tempo de
retencao do produto nesta tarefa.

Por outro lado, também se deve ter em consideracdo os problemas que afetam a
disponibilidade e o que se pode otimizar para conduzir ao aumento deste pardmetro
que afeta a eficiéncia.

Atendendo a estes aspetos, inicialmente serdo referidas todas as modificacdes
fisicas, desde as alteracGes de layout da linha, adicao de equipamentos para otimizar
o sistema até a alteracdo de equipamentos menos eficazes. De seguida, serdo abor-
dadas as condicGes de programacao que facultaram estas mesmas alteracoes e as que
proporcionam um tempo ciclo mais eficaz para tarefas mais especificas.

o1
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5.1.1 Clarificacao do hardware da linha

A linha em estudo emprega dois modelos de comunicacido distintos: Profinet
e Profibus. O primeiro em questdo tem como propdsito de uso para interligar a
unidade de controlo com as consolas e com os equipamentos Profinet /0O ET200S
que estabelecem o dominio de entradas e saidas para os variadores de frequéncia
dos motores e para os médulos de seguranca [14]. O esquemaético simplificado da
rede Profinet segue-se na Figura 5.1, em que é notério que todos os elementos
estdo interligados em rede Profinet. Sob a mesma figura, os sinais para a atuacdo
e controlo, no caso dos variadores, sdo exercidos nos equipamentos previamente
referidos (ET200S) e, por questdo de simplificacdo, este controlo serd esclarecido
posteriormente.

No caso da rede Profibus, esta tem como fundamento de uso sob as cartas de
enderecamento de sinais de sensores e atuadores e na utilizacdo de encoders de
referenciacdo dos motores [15]. Estas unidades estdo distantes dos trés quadros
instalados na linha e, como convencdo de n3o haver perdas de sinais, recorre-se a
este modelo.

Consola de Consola de
PLC CPU 317F-2PN/DP controlo controlo

]
— —
y

Switch rede

Switch rede

Switch rede

—
——»
r

51-N10 51-N2.0 51-N3.0 50-N1.0 50-N2.0 50-N3.0

Profinet 10 ET2005 Profinet 10 ET2005 Profinet 10 ET2005

Figura 5.1: Esquema da rede Profinet.
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Trata-se de um sistema que toda a informac3o é transmitida pela rede Profibus
e recolhida pela unidade de controlo para esta fazer o processamento e a respetiva
atuacdo. Como exemplo do quadro principal, que se segue na Figura 5.2, a unidade
de controlo transmite a ligacdo de rede a um repetidor para que seja estabelecida a
comunicacgdo entre os restantes quadros existentes na linha ilustrados na Figura 5.3
e na Figura 5.4, respetivamente. Apds o repetidor, a conex3do é estabelecida por trés
repetidores que seccionam a rede para as unidades de leitura e atuac3o dos sensores
que se encontram distribuidas pelas varias posicoes da linha - ET200eco.

Quadro 51

50-RPT1

Repetidor

PLC CPU 317F-2PN/DP PROFIBUS/MPI

Repetidor
PROFIBUS CU/CU

Repetidor

Repetidor PROFIBUS CU/CU

PROFIBUS CU/CU

5l-ecol 51-eco2 51-eco3

ET200 Eco ET200 Eco ET200 Eco
43-ecoll 42-eco22 43-eco2l 43-ecol3 44-eco2l

ET200 Eco ET200 Eco

44-gco22

ET200 Eco

43-eco22

42-eco2l

At — AL —— el > e o
gt et e S
43-encl 43-enc2 43-enc3 43-encd
Encoders

Figura 5.2: Esquema da rede Profibus no quadro 51 - quadro principal.
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Quadro 50
5‘1—RPT1 52-RPT1h
+ ¢ ‘ »
Repetidor
PROFIBUS/MPI
50-ecod

3-eco2l

Repetidor
PROFIBUS CU/CU

F-ecodl

Repetidor
PROFIBUS CU/CU

B-encl B-enc2 7-Indexador
Encoders

50-ecod

Repetidor
PROFIBUS CU/CU

50-ecod

32-ecoll 32-ec031

J2-ecoldl 32-eco4l

Figura 5.3: Esquema da rede Profibus no quadro 50.

7-eco2l B-ecoll 1l-eco2l

R e

B-encd

y v

Repetidor
PROFIBUS CU/CU

27-eco2l
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Quadro 52

50-RPT1

Repetidor
PROFIBUS CUfCU

Repetidor
PROFIBUS CU/CU

52-eco2

ET200 Eco

ET200 Eco

@5
X
! ET200 Eco 5
35-eco21 36-eco21 ()

ET200 Eco
20-ecoll 22-ecoZl

Figura 5.4: Esquema da rede Profibus no quadro 52.

Como clarificacdo dos esquemas expostos anteriormente, segue-se uma explicacio
de cada componente referido no Anexo G.

5.1.2 Indexador de material na Posicao 7

No funcionamento do sistema atual, a indexacdo do material na posicdo 7 era
muito demorada. O indexador é composto por um perfil linear com duas batentes
em cada extremo e por dois cilindros pneumaticos que movem o perfil ao longo da
mesa. O problema deste sistema reside na n3o existéncia de uma pré referenciacdo
deste perfil, para evitar que o mesmo fizesse o curso ao longo de toda a mesa de
indexacdo, como se pode ver na Figura 5.5.

A sugestdo de melhoria neste indexador baseia-se na introducdo de um método
que, mediante a largura do painel de HDF alusivo a receita introduzida no setup
da maquina, se faca uma referenciacdo do indexador de modo a que o curso dele
seja mais pequeno ao longo do seu trabalho. Desta forma, pretende-se que apds o
setup as pincas do indexador estejam o mais préximas possiveis do painel de HDF
e quando o painel for detetado na mesa sejam ativos os dois cilindros que movem
o perfil conforme o seu curso. Neste caso o curso é de 75 mm de acordo com os
modelos selecionados. Desta forma, com a alteracio deste sistema e apds o setup
da maquina, pretende-se que o indexador tenha o estado ilustrado na Figura 5.6.
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Sistema de
indexacao

— 0 1

Posicao 7

Figura 5.5: Sistema inicial de indexacao de HDF na Posicao 7.

Sistema de
indexagdo

Posi¢do 7

Figura 5.6: Sistema atual de indexacao de HDF na Posigao 7.

Para este processo é necessério introduzir um motor, um variador de frequéncia
para ser feito o controlo de deslocacdo do perfil e um encoder para saber a posicao
do perfil na fase de setup da maquina. Com isto, é necessario ter-se em consideracdo
a largura do painel mediante o produto que se vai produzir, mais uma tolerancia
relacionada com o curso dos cilindros pneumaticos introduzidos.

A Figura 5.7 refere-se a introducdo do motor e do encoder com o intuito de
controlar o perfil que suporta os atuadores que indexam o material referentes a
Figura 5.8.
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a
-

|

Figura 5.7: Sistema atual de indexacdo de HDF na Posicao 7.

Relativamente as ligacdes do encoder e do variador de frequéncia a unidade de
controlo est3o relacionadas com as Figuras H.4 e H.5, respetivamente, e que se
encontram no Anexo H.

E de referir que os sensores de fim de curso dos cilindros sdo os mesmos face ao
sistema que ja estava aplicado, tal como os sinais que s3o enviados para a unidade
de controlo.
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(a) Correias associadas ao veio do motor que movem o perfil que sus-
tenta as pincas

(b) Pingas do indexador

Figura 5.8: Componente mecanica que sustenta o perfil do indexador na Posi¢ao
7.

5.1.3 Curso de translacao do rob6 da Posicao 36

Atendendo a Tabela 4.2 que se encontra no capitulo 4, é notério que o tempo que
a posicdo 36 (tarefa 13) leva para fazer o ciclo de aplicacdo do dltimo painel de HDF
é elevado comparado com o ciclo da posicdo 7 (tarefa 4). Por muito que isto possa
ndo parecer um problema tendo em consideracdo o tempo de execucdo da tarefa



5.1. CORRECAO DO PROBLEMA E AUTOMACAO DO SISTEMA 59

mais demorada, ou seja o bottleneck da linha (tarefa 5), quando ocorrem problemas
constantes com a separacdo de HDF na posicio 32 a linha entra em dependéncia
com o ciclo de envio do HDF desde a posicdo 31 até a posicdo 36 para que este possa
aplicar na posicdo 13. Uma forma de atenuar este problema resulta na diminuicdo
do curso de translacdo da posicdo 36 para que a tarefa seja menos demorada.

Como se pode ver na Figura 5.9, o fluxo de material desde a posicdo 30 até a
posicao 35 é do lado direito dos tapetes considerando que o fluxo da linha termina
ap6s a posicao 20. Com isto, retém-se que a posicdo 36 percorria menos curso se o
fluxo do material fosse do lado esquerdo. Por outro lado, a distdncia entre o tapete
da posicao 35 e a posicdo 13 é muito elevada e acresce o elevado tempo de execucdo
da tarefa 13.

Pos.

. Pos. 46 Pos. 47
41/42 Pos. 45 os 0s

Q.E. 51
@ Pos. 8 Pos. 13

Pos. 43

w
| Pos. 4 Pos. 7 Biele Pos. 20
2 =
Pos. 36
Pos. 32 Pos. 34
Pos. 30 Pos. 31 Pos. 33 @ Pos. 35

Figura 5.9: Fluxo de HDF entre a Posicao 32 e 36 até ser aplicado na Posicao
13.

Em suma, para encurtar o tempo de execucdo da tarefa em questdo, teve-se em
consideracdo estes dois pontos:

1 - Diminuicao do tempo de indexacao nas posicoes 33 e 35;

Para dissolver este ponto é necessario deslocar todas as posicGes uma determinada
distancia, alinhando todas as guias laterais dos tapetes que permitem a entrada de
HDF com as mesas de indexacdo de material. A alteracdo da posicdo de uma das
mesas - posicdo 31 encontra-se ilustrada na Figura 5.10.

2 - Rodar a mesa da posicdo 33 e da posicdo 35, para que a indexacdo do material
seja a esquerda.
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Com isto pretende-se que a circulacdo do material seja sempre a esquerda, como
se pode ver na Figura 5.11, induzindo na reducdo na distancia de curso em relacdo
ao ponto que a posicdo 36 vai buscar o material.

Figura 5.10: Deslocacao do tapete da Posicao 31 para encurtar o curso da Posi¢do
36.

Pos. 33 Pos. 35

(a) Indexacdo da Posicao 33 e Posicdo 35 antes das alteragoes
Pos. 34

- — | -

Pos. 33 Pos. 35

(b) Indexagdo da Posigao 33 e da Posigao 35 depois das alteragoes

Figura 5.11: Comparagdo do fluxo de HDF entre a Posicao 33 e a Posicao 35
entre o atual e o pretendido.
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5.1.4 Separador de HDF na Posicao 32

Um dos grandes problemas que afeta a disponibilidade da linha de acordo com as
micro-paragens é a separacdo de HDF na posicdo 32. Como introducdo ao problema
do sistema atual, seguem-se as etapas que constituem o ciclo de funcionamento de
separacao de material quando este ja se encontra pronto a ser separado, i.e. com a
mesa elevatéria na posicdo superior:

1 - Dispersao de ar para separar os painéis que se encontram em cima;
2 - Descida do sistema de ventosa para sugar o painel superior;
3 - Subida do sistema de ventosa para levantar o painel sugado;

4 - Introducdo de uma faca para certificar que o painel foi separado e para colaborar
na contencdo do mesmo;

5 - Descida de grupo de ventosas para sugar o painel separado e, quando sugado,
subida do grupo;

6 - Introducdo do painel na régua analdgica para verificar se foi seccionado apenas
um painel.

Tendo por base a Figura 5.12, como n3o hd um elemento que amorteca a forca
com a aproximacdo e succdo da ventosa ao painel de HDF, reverte uma elevada
pressao exercida nos painéis. Deste modo, cria-se vacuo entre os varios produtos, e a
ventosa acaba por pegar em mais do que uma unidade. Como resultado, é necessario
os operadores fazerem ajustes no material apds este ser rejeitado pela régua analdgica
da posicdo 32 e reiniciar o ciclo de separacdo do material. Isto resulta em pequenos
tempos de paragem da linha para ajustes e na perda de disponibilidade da mesma.

Atendendo a este fator, achou-se por bem remodelar todo o sistema de separacdo
de HDF devido ao desgaste que esta apresenta. Por outro lado, o grande objetivo
reside na introducdo de uma “almofada” para evitar o estrangulamento da ventosa
com a aproximacao ao material. Em considerac3o aos pontos referidos, tém-se como
resultado o sistema ilustrado na Figura 5.13.

Apesar de ter sido remodelada toda a estrutura, nao foram adicionados sensores
de fim de curso para os cilindros pneumaticos referentes a cada componente do
separador de HDF. Com isto, trocaram-se somente os cabos dos sensores que ja
apresentavam algum desgaste e os tubos de ar relacionados com os cilindros.
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.‘ﬁ
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Figura 5.12: Sistema atual de separacdo de HDF na Posicao 32.
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(a) Aplicagido de uma almofada para amortecer a aproximagao da ven-
tosa

\

\
\
W\
I

(b) Remodelagao da estrutura do separador de HDF

Figura 5.13: Separador de HDF da Posigao 32 remodelado.
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5.1.5 Problemas de qualidade na Posicdo 21

Sobre este ponto, como se referiu no capitulo 4 com énfase no sub-capitulo 4.2.2,
o material ao chegar ao final do tapete advém de uma velocidade muito elevada e
ao colidir com o batente no final do tapete acaba por entortar o HDF em cima. Em
consequéncia, o operador tem de alinhar constantemente o material que nao esta
com a qualidade espectavel, o que resulta em paragens consecutivas como se viu no
sub-capitulo referido.

Com isto, para n3o reduzir a velocidade do tapete desde que é detetado material
logo a entrada, o que resultava numa diminuicdo da cadéncia nesta posicao, optou-se
por adicionar um sensor de abrandamento no final do tapete, como se pode ver na
Figura 5.14.

", ~.:~'~‘:'l'
// 2,;';/;{:.
BN

/1

A
""z
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Figura 5.14: Sensor de abrandamento e de paragem na Posicdo 20 (sensor de
abrandamento - a esquerda da figura; sensor de paragem - a direita da figura).

Desta forma, quando o sensor deteta o material nesta posicdo, reduz radicalmente
a velocidade do tapete permitindo assim parar instantaneamente o material no sensor
de paragem e evitando a colis3o com velocidade excessiva no batente. A ligacao do
sensor que permite a alimentacdo do mesmo e o envio do sinal para a unidade de
controlo quando é detetada foi empregue numa carta SIMATIC ET 200eco ja existente
na posicdo 20. Esta alteracdo pode-se ver na Figura H.6 presente no Anexo H.
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5.1.6 Problemas para ajustes das ripas na Posicao 43

Tendo em consideracdo este problema, como se referiu no capitulo 4 com énfase
no sub-capitulo 4.2.2, o material ao transitar entre tapetes na posicdo 43, devido
ao desgaste das correias, as ripas estdo sujeitas a sofrer desvios e a ficarem mal
posicionadas quando chegam aos sensores de espera de material.

(a) Separagcdo errada das ripas na Posicdo 43

(b) Separagdo correta das ripas na Posigao 43

Legenda:

* Guia com batentes para segurar [ (@ @@
as ripas quando detetadas;

* Ripa; e |

* Correia de transporte de ripas.

Figura 5.16: Comparagio da separacdo de ripas com a situacdo atual face ao
pretendido.
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Apesar do desvio das ripas, o rob6 da posicdo 8 ao detetar a presenca da ripa na
primeira posicdo faz o movimento para pegar e acaba por partir as mesmas. Com a
adicao de sensores para detetar ambas as extremidades das ripas, pretende-se evitar
que o rob6 faca o ciclo de transacdo das mesmas enquanto estas n3o estiverem nas
devidas posicdes. Como exemplo tem-se a Figura 5.16.

No caso de as correias estarem desgastadas, esta solucdo leva a que o operador
tenha de ajustar as ripas para as devidas posicdes devido ao alerta que é gerado.
Contudo, evita o embaraco de remover a sucata e a origem de grandes tempos de
paragem. Na Figura 5.17 encontram-se representados os sensores de detecdo das
ripas. As ligacGes dos sensores que permite a alimentacdo dos mesmos e o envio do
sinal para a unidade de controlo quando é detetada a ripa foi empregue numa carta
SIMATIC ET 200eco ja existente na posicdo 20.

(b) Sensor de detecao da parte central/traseira da ripa

Figura 5.17: Sensores de detecdo de ripas da Posicao 43.
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5.2 Alteracoes no controlo do sistema

Debatido todo o processo que se encontra por de tras das alteracdes fisicas na
maquina onde se pretendia otimizar o processo seguem-se as alteracdes a nivel de
l6gica/programacdo. Neste sub-capitulo serdo abordadas as condi¢cdes de programa-
cdo que facultaram as alteracdes mecanicas e as que proporcionam um tempo ciclo
mais eficaz para tarefas mais especificas.

5.2.1 Integracao do indexador com pré-referenciacdo na Posicao 7

Como ja foi referido previamente, o processo de indexacdo de material na posicio
7 n3o continha qualquer mecanismo automatizado para o ajuste do indexador medi-
ante a referéncia do produto. Tratava-se de um processo imprdprio por custar algum
tempo para fazer a indexacdo de material, refletindo-se na reducdo da produtividade
da linha em quest3o.

Desta forma, para o novo sistema implementado, mediante a largura do pro-
duto é implicito um ponto de referenciacdo quando os operadores fazem o setup.
Considerando este aspeto, segue-se o fluxograma que representa a légica aquando a
referenciacdo do indexador na Figura 5.18.

Incidindo sobre o fluxograma, os operadores em cada setup tém de escolher a
receita para o produto que pretendem. Atendendo as carateristicas do produto,
relacionando a largura do mesmo e a margem relativa ao curso dos cilindros do
indexador é definido um ponto de referéncia. Desta forma, selecionada a receita,
todos os atuadores da linha v3o ao seu ponto maximo. Por atuadores entende-se
todos os elementos com ajuste de posicdo através de encoder que precisam de atingir
um ponto de referéncia (no caso do indexador da posicdo 7 é o seu ponto maximo,
ou seja, 1000 mm) para aferir a sua posicdo. Depois disto, os atuadores retornam
para um ponto de referéncia definido de acordo com a receita. Quando atingida esta
posicdo, a linha encontra-se referenciada e pronta para operar, caso esteja abastecida
com matéria prima. Para clarificar o fluxograma, o excerto do programa de cada
operacao encontra-se no Anexo | com a respetiva abordagem.

Como ja foi referido anteriormente, o ajuste automatico da posicao do indexador
s6 é necessario na fase de setup da maquina. Este processo é imprescindivel face
a flexibilidade exigida pela diferenca de larguras entre os vérios produtos. Apds
o indexador estar em posicdo, considerando a compensacdo perante a largura do
produto, a indexacdo é efetuada apenas com a atuacdo dos cilindros pneumaticos.
Desta forma, seguindo o fluxograma exposto na Figura 5.19, quando é detetado um
produto no tapete da posicdo 7, se o indexador estiver recuado (sensores dos cilindros
estdo ativos), é iniciado o processo de indexacdo do material. Apds a indexacdo, o
robd da posicdo 8 vai buscar as ripas a posicao 43 para aplicar no material. Com a
aplicac3do das ripas, os cilindros do indexador recuam e é dada a permissdo para o
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material seguir para a posicdo subsequente, ficando a posicdo 7 novamente habilitada

para rececionar um novo produto.

Cota do
encoder =
cota de
referéncia
+

tolerancia?

Indexador
referenciad
o

Sim

Cota de referéncia do encoder do indexador da posicéo
7 = Largura do painel inserida na receita + margem de
curso do indexador

Figura 5.18: Fluxograma sobre o funcionamento de referenciacdo do indexador

da Posigao 7.
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Faram
aplicadas
as ripas
depois da
indexacio

Seguranga
ok na
posigan 77

Eensores
indutivos

dos cilindros
preumaticos
estdo ativos?

Nao

Seguranca
ok na
posigao 77

Figura 5.19: Fluxograma de uma porgdo do programa que retrata o funciona-

mento dos cilindros do indexador.

Relativamente ao bloco do programa alusivo a indexacdo de material na posicdo
7, este encontra-se ilustrado na Figura 5.20. Nesta porcdo de cédigo é verificada a
posicdo do indexador com a relacdo do estado dos sensores indutivos dos cilindros.
No caso dos cilindros estarem recuados, i.e., estdo os sensores “=7-S12.1" e “=7-
SI2.2" ativos, com a entrada de material na posi¢do 7 (DB207.DBX22.0) e satisfeitas
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as condicdes de seguranca (DB100.DBX1.4) inicia-se o processo de indexacdo do
material, colocando-se a nivel l6gico alto a meméria M101.0 e a nivel légico baixo a
memdéria M101.1. Com a resposta da posicdo 8 face a aplicacao das ripas no material
que se encontra em espera, é imposto o estado de que o material encontra-se pronto
para seguir para a préxima posicdo (DB207.DBX24.7). Com isto, se a seguranca
naquela posicao estiver garantida, coloca-se a nivel légico baixo a meméria M101.0
e a nivel loégico alto a memoéria M101.1.

DE207.DEX 2
" — 2.0

"DBE - RC-
FosT".

3 Occupied —

z I

P T_ETZ2 .27 e

"OB - RC-
PosT".
Edge_FP_
onItswWway —

DE1000.DBEX

Figura 5.20: Porcao do programa relacionada com a atuagdo dos cilindros do
indexador.

Em consequéncia, a configuracdo do variador de frequéncia do indexador e a
porcdo do cddigo para habilitar a translacdo encontram-se no Anexo J.

5.2.2 Ajuste no ponto de admissao de HDF Posicao 36

Com a finalidade de encurtar o curso de translacdo do robd que desloca o iltimo
painel de HDF e aplica no resto do produto, teve de se alterar o fluxo de translacao
do produto para o lado esquerdo dos tapetes. Como foi referido no sub-capitulo
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anterior, para este propédsito foi necessario rodar as mesas com os indexadores para
permitir a indexacdo do material do lado esquerdo.

Com a rotacdo da mesa 35, onde é feita uma nova indexacdo, a cota onde o
robd da posicdo 36 vai buscar o painel de HDF tem de ser alterada para todas as
receitas. No caso de um produto que tem 789 mm de largura, segue-se como exemplo
a Figura 5.21. Para este painel, considerando a sua largura, o valor da cota de pega
do material era de 655 mm para a receita que ja se encontrava previamente criada.
Desta forma, para esta receita é necessario adicionar uma compensacdo de 25 mm
aos 655 mm (655+25= 680 mm) para que a soma da largura do painel com esta
distncia seja igual a distancia entre o ponto zero antigo e o novo (1469 mm =
789+680). Para novas receitas a solucdo é praticamente a mesma. Como temos de
fazer um ajuste em relacdo ao ponto zero de 1469 mm, a solucdo passa por subtrair
a este valor a largura do painel, ou seja, para o exemplo em questao 1469-789=680
mm.

"MNovo" ponto zero depois
da rotagdo da mesa

Posicdo 35

Painel ajustado antes
do tapete ter sido
rodado

Painel ajustado apds a
alteracdo

789 mm

25 m
655 mm |

1469 mm

@ Ponto zero "antigo"

Figura 5.21: Dimensionamento da cota de pega de material pela Posicao 36.

Para alterar a cota da posicao na qual o robd tem de ir buscar o painel de HDF,
os operadores acedem ao menu da consola representado na Figura 5.22 e alteram
o parametro que se encontra contornado a vermelho de acordo com as observacdes
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referidas anteriormente.

SIEMENS

Rﬁmpe ﬁm i Guardar receita Apagar receita
Compri.to 21H.Buscar, Compri.tom mm
Largura mm | 21H. LP1 | 0]mm
Altura 21H. L P2 mm
% |21V.Buscar mm |
Altura P1 21V.LP1
AturaP2 | Opes [21V.LP2 m
8.Buscar 36.Buscar - Organizacao de receita
8.Deixar 'mm | 36.Deixar mm | Receita de ripas

18 Receita
Receita anterior

Proxima receita

Ultima receita

Figura 5.22: Menu de criacao/edigao de receitas.

5.2.3 Integracdo da condicdo de reducdao de velocidade na Posicao
20

Uma das causas de reducdo da disponibilidade da maquina por parte dos opera-
dores resume-se aos ajustes no material relacionados com a falta de qualidade dos
produtos a saida, i.e., nas posicbes 18 e 19. O problema de qualidade resulta na forca
de colisdo do material no batente que se encontra no final do tapete da posicido 20.
A velocidade da linha é elevada a tal ponto de as rampas definidas no variador de
frequéncia ndo serem suficientes para estagnar o material quando este é detetado pelo
sensor. Sob a condicdo de ndo mexer nas rampas do variador de frequéncia impondo
uma possivel condicdo de esforco, optou-se por adicionar um sensor de reducdo de
velocidade.

Com isto, considerando o fluxograma presente na Figura 5.25, no caso de o tapete
da posicdo 20 se encontrar com uma ordem de translacdo e mediante a detecdo de
material por parte do sensor responsavel pela reducao de velocidade, é aplicado um
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fator de reducdo face a velocidade atual da linha. A porcdo do programa que ilustra a

reducdo de velocidade face as condicdes anteriormente referidas encontra-se ilustrado

na Figura 5.23 e na Figura 5.24.

DB457.DEX2
4.0
"DB - =
20 .M1™. MOL_R
RunCW =—— EX
4.000000e+
001 —IN1 #5low
OUT—#slow
&.800000e-
001 —IN2 ENO—
MOVE
—
DBE100.DBD2

r)/100.0
"DB - HMI
BV"  Speed —IN

#5peed
Q0T #5peed

EHO—

Figura 5.23: Por¢do do programa relacionada
quando é detetado material.

MOL R
—EN
#slow

#zlow —TH1
OUTH #

1.000000e+
000 —INZ ENO—

com a reducao da

#Speed
Speed

velocidade

Figura 5.24: Aplicacao do fator de reducao a velocidade do tapete da Posigao 20.
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Tapete da
posicao 20
Encontra-
£ COm
ordem de
translacéa?

Material
detetado
pelo
censor de
reducdo de
velocidade
7

Figura 5.25: Fluxograma de uma porc¢ao do programa que retrata a reducao de
velocidade do tapete da Posigao 20.

5.2.4 Integracao da detecao de ripas tortas na Posicao 43

Na posicdo 43, devido ao desgaste das correias de transporte, por vezes as ripas
deslizam na transicao entre os tapetes e acabam por torcer. No sistema anterior, a
condicdo de se verificar as ripas apenas na extremidade superior era suficiente para
o robd da posicdo 8 iniciar o processo de transporte. Como ja foi referido, no caso
de elas se encontrarem numa posicdo incorreta, o rob6 ao iniciar o sistema de pega
acaba por danificar as mesmas causando um grande volume de sucata e um transtorno
acrescido para a sua remoc3o.
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Com a aplicacdo de sensores em cada extremidade no ponto de espera de cada
ripa, evita o movimento do rob6 no caso de existir alguma fora de posicdo. Para este
modelo, resulta a Figura 5.26, a Figura 5.27, a Figura 5.28 e a Figura 5.29 que cor-
respondem, respetivamente, a porcao principal do fluxograma para o funcionamento
atual desta posicdo, a porcao de detecdo de ripas na posicdo 1 e na posicdo 2, a
componente de detecdo de ripas na posicdo 3 e as restantes condicdes previamente
impostas para o robd da posicido 8 executar a sua operacdo. E também de referir
que os sensores adicionados correspondem 3s referéncias “=43-SH8", “=43-SH9" e
“=43-SH10".

A Figura 5.30 ilustra a componente do programa relacionada com estas condicdes
impostas. Nesta figura, as primeiras condicdes que se encontram no canto superior di-
reito sdo alusivas a detec3o das ripas por parte dos sensores que foram acrescentados.
Mediante a sua validac3o, sdo respeitadas as restantes condicles, i.e., a verificacdo
dos batentes, que suportam as ripas nas varias posicdes, tém de estar em cima e as
ripas tém de sofrer uma pequena indexacdo para se certificar que estdo devidamente
posicionadas a ponto de serem deslocadas. Para esta verificacdo de indexacdo, ainda
na mesma figura, tem-se a atuacdo da saida Q449.5 sob a condicdo de um pequeno
delay, alusivo ao temporizador T207, para permitir a indexacdo das ripas antes de
estas serem movidas.
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Condicoes da ripa
na posicao 1

I

Condicoes da ripa
na posicao 2

}

Condigoes da ripa
na posicao 3
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Figura 5.26: Porcido do fluxograma de uma parte do programa que retrata a
permissdo de o robd da Posicao 8 para pegar nas ripas.
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Figura 5.27: Porgao do fluxograma correspondente a detecido das ripas na posicao

1 e na posicao 2.
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Figura 5.28: Porg¢ao do fluxograma correspondente a detegdo das ripas na posigao
3.
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Figura 5.29: Porcao do fluxograma correspondente as condi¢des de indexacéo e

dos batentes.
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Capitulo 6

Discussao das melhorias impostas
ao sistema e Desenvolvimentos
Futuros

Neste capitulo tiram-se ilacées do trabalho realizado face aos resultados obti-
dos. Consequentemente, neste dltimo capitulo também s3o referidas as dificuldades
sentidas com realizacdo do projeto e apontam-se possiveis futuras melhorias.

6.1 Reflexao sobre os tempos de ciclo da linha e o resul-
tado da produtividade

Atendendo ao estudo realizado no capitulo 4 com énfase no sub-capitulo 4.2.1,
definiu-se um indicador para o tempo de ciclo que tinha de ser reduzido. Em revisdo
a essa analise por cronometragem determinou-se que, através do valor médio dos
tempos de amostragem para cada tarefa, o bottleneck da linha era a tarefa 5. Em
consideracdo ao tempo de ciclo dessa tarefa chegou-se a conclusdo que o nimero
de pecas obtidas por minuto pela linha eram aproximadamente 4,6 pecas. Apds as
alteracées mencionadas no capitulo anterior, com principal foco as que afetavam a
produtividade da linha, fez-se um novo estudo por cronometragem para determinar
qual era o estado da linha apds a automacdo e redefinicdo de algumas operacdes.
Desta forma, as tarefas que foram definidas nesse mesmo capitulo mantiveram-se,
i.e., um total de 15 tarefas, assim como o nimero de amostragens minimas: 5
amostras por cada tarefa. Como consequéncia, o resultado da anotacdo dos tempos
de execucdo de cada tarefa segue-se na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Cronometragem dos tempos de execucdo de cada tarefa apds as
alteragoes na linha.

Tarefa Cronometragem 1 | Cronometragem 2 | Cronometragem 3 | Cronometragem 4 | Cronometragem 5
(s) (s) (s) (s) (s)
1 11,13 11,31 11,21 11,34 11,27
2 7,58 7,41 7,37 7,42 7,43
3 9,53 9,49 5,43 9,56 9,44
4 7,21 6,92 7,14 7,05 6,98
5 11,05 11,12 10,98 11,08 11,02
6 11,28 11,32 11,36 11,31 11,24
7 9,32 5,27 5,41 9,35 9,25
8 7,34 7,42 7,37 7,25 7,39
9 5,42 9,34 9,51 8,37 9,46
10 9,76 10,02 9,56 5,81 10,06
11 9,25 5,09 5,12 5,04 9,24
12 8,22 8,02 8,15 8,09 8,13
13 9,37 5,46 9,56 5,25 8,33
14 11,28 11,37 11,19 11,41 11,34
15 10,23 10,17 10,14 10,21 10,31

Em continuac3o a anélise por cronometragem para cada tarefa, determinou-se

qual era o valor médio face as cinco amostras realizadas. O resultado encontra-se na
Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Valor médio das amostras realizadas para os tempos de execugao de

cada tarefa apés as alteragdes na linha.

Tarefa Média
(s)

1 11,25
2 7,44
3 5,49
4 7,06
5 11,05
] 11,30
7 9,32
8 7,35
9 5,42
10 5,92
11 5,15
12 8,12
13 5,39
14 11,32
15 10,21
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Atendendo a Tabela 6.2, considerando que atualmente a tarefa mais demorada é

a tarefa 14 e que o seu tempo de ciclo é de 11, 32 segundos, pode-se deduzir que o
niimero de pecas obtidas por minuto nesta linha é o que se segue na equacdo (6.1).

Tempo a considerar

60
NPCatyal = < > i =5,30 pecas  (6.1)

Tempo de ciclo - 11, 32 pecas/s

Contemplando o NPC determinado antes de terem sido feitas alteracdes relativa-
mente ao valor atual, pode-se determinar qual foi o aumento em termos percentuais
do output. Com isto, segue-se o resultado na equacdo (6.2).

NPCAtual

Aumento do output (%) = <m
Antigo

- 1) x 100 = (6.2)

B (5, 30 pecas/s

1 100 = 15,72
4,58 pecas/s ) % 72 %

Com incidéncia na variavel de produtividade, ao considerar-se a diferenca entre os
NPC, pode-se determinar em quanto se reflete o0 aumento de output por turno, i.e.,
8 horas de trabalho. Deduzindo o tempo de concecao para os operadores almocarem
(definido como 30 minutos), segue-se o resultado na equacdo (6.4).

Aumento de pegas por minuto = (NPC atyar — NPCantigo) X 60s = (6.3)
= (5,30 pecas/s — 4,58 pecas/s) x 60 s = 43,20 pecas/min

Aumento de pecas por turno = Aumento de pecas por minuto X (6.4)

x Horas de trabalho =

= 43,20 pegas/min x (8h — 0,5h) = 324 pegas/turno

Tendo como objeto de estudo o resultado obtido na equacdo (6.4), é evidente
o impacto originado pelas alteracdes que foram implementadas. Para um dia de
trabalho, considerando que a IKEA Industry Portugal tem em ativo trés turnos de
trabalho, ainda se torna mais evidente este resultado. Contudo, existe uma atenuante
relacionada com a disponibilidade da maquina que pode ser afetada por todos os fa-
tores que concebem paragens, como por exemplo, ajustes, afinacdes, avarias elétricas
e mecanicas, entre outros. Desta forma, ter-se-4 em consideracdo este detalhe no
sub-capitulo seguinte.
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6.2 Reflexao sobre a disponibilidade da maquina

Em semelhanca ao que ja foi referido no capitulo 4, existem certos aspetos que
afetam a disponibilidade da linha e em consequéncia a eficiéncia da mesma. Em
analise a este ponto e em resposta aos dados referidos no sub-capitulo 4.2.2, foram
levantadas novamente as caracteristicas de desempenho, disponibilidade e eficiéncia
da maquina e a Figura 6.1 ilustra o resultado entre a semana 2 e 17 do ano de 2019.

Efficiency Availability Performance
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Figura 6.1: Anélise dos KPI da linha de producdo entre a semana 2 e 17 do ano
de 2019.

Tendo ainda em considerac3do a figura, em comparacdo ao estado da linha antes
de terem sido feitas as alteracdes (alusdo a Figura 4.14 presente no capitulo 4), é
evidente agora a estabilidade do desempenho da linha no periodo de tempo definido,
tal como a melhoria significativa da disponibilidade. No entanto, sera feito um estudo
a cada conjunto de semanas que completa um més sobre todos os problemas que
ainda afetam a disponibilidade. Por fim, serd exposta uma comparacdo do nimero de
horas que a linha esteve indisponivel antes de se ter iniciado o projeto e apds terem
sido feitas as alteracdes.

Comecando pela anélise de cada conjunto de semanas, no que diz respeito ao
intervalo entre a semana 2 e 5 de 2019, que diz respeito ao més de janeiro de 2019,
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os resultados da paragem encontram-se na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Motivos de paragem entre a semana 2 e 5 de 2019 com o correspon-
dente peso em minutos.

Motivos Somatdrio dos tempos de
paragem [min]

Sem carga planeada 4540,17
Refeigdo/Lanche 1041,78
Ajustes/afinagdes 554,78
Micro-paragem 430,50
Setup de produto 407,92
Reunido planeada 390,62
Falha componente elétrico 374,35
Autocontrolo 278,43
Troca de ferramenta/consumiveis 248,75
Ndo justificada 161,83
Qutros 125,18
Falta de semi-produto 115,98
Falha componente pneumatico 97,80
Incéndio 95,82
Semi-produto NOK 82,47
Limpeza 74,75
Reparagdo de componentes 63,58
Falta de matéria prima 60,00
Falha componente software 55,82
Nao planeado 53,72
12 peca OK 44,40
Falta de peca na maquina 25,20
Erro de programacao 15,12
Desgaste 8,10
Matéria prima NOK 8,08
Falha componente mecanico 7,05
Grande Total Q420,20

Equiparando os tempos de paragem para ajustes/afinacdes e micro-paragens,
entre as semanas 35 e 49 de 2018, com os dados obtidos e representados na Tabela
6.3 nota-se uma diferenca significativa. E evidente que um més de estudo ndo é
suficiente para se afirmar que o sistema encontra-se estavel. Desta forma, as restantes
amostras depois das alteracées impostas a linha de producio, i.e., desde a semana 6
a 17 de 2019, seguem-se no Anexo K. Com o propdsito de percepcio desta mesma
analise, segue-se a Figura 6.2 que demonstra o peso de cada motivo para as paragens
através de um gréfico.
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Figura 6.2: Anélise grafica dos minutos de paragem entre a semana 2 e 5 de 2019

com o correspondente motivo.

No entanto, de forma a verificar se realmente houve sucesso na reducio dos tem-

pos de micro-paragem e paragens face a necessidade de os operadores precisarem de

fazer ajustes/afinacdes, fez-se um levantamento da quantidade de tempo que os ope-

radores usaram para a realizacido destas operaces antes da otimizacdo da maquina

e apos isso. Os resultados seguem-se na Figura 6.3 e Figura 6.4, respetivamente.

Tabela 6.4: Notas de paragem dos operadores para ajustes e afinagdes entre a

semana 35 e 49 de 2018.

Motivos Somatorio dos tempos de
paragem [min]
Ajustes/afinactes 3506,63
Micro-paragem 421047
Qutros 22150,98
Grande Total 29868,08
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Estudo entre a semana 35 e 49 de 2018

Ajustes/afinacdes
12%

Micro-paragem
14%
i Ajustesfafinactes

 Micro-paragem

HOutros

Figura 6.3: Andlise do tempo perdido em ajustes/afinacoes e micro-paragens
antes da otimizacgao da linha.

Estudo entre a semana 2 e 17 de 2019

Ajustes/afinacdes
6% Micro-paragem
6%

M Ajustesfafinacies
W Micro-paragem

l Crutras

Figura 6.4: Anélise do tempo perdido em ajustes/afinagdes e micro-paragens apés
a otimizacgao da linha.

Fazendo-se o confronto entre a Tabela 6.4 e a Tabela 6.5 é evidente a diferenca
entre os tempos perdidos por parte dos operadores com os ajustes e afinacdes. Isto
demonstra que as alteracGes praticadas melhoraram significativamente a disponibili-
dade da maquina, i.e., os operadores ndo tém a necessidade de estar constantemente
a parar a maquina para resolver alguns dos problemas que foram referidos.
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Tabela 6.5: Notas de paragem dos operadores para ajustes e afinagoes entre a
semana 2 e 17 de 2019.

Motivos Somatorio dos tempos de
paragem [min]
Ajustes/afinagtes 2011,63
Micro-paragem 19438,67
Qutros 30100,45
Grande Total 34060,75

6.3 Conclusao

Durante a realizacdo desta dissertacdao, a IKEA Industry Portugal sentiu a ne-
cessidade de conceber um projeto para otimizar e atualizar uma das suas linhas de
producao.

Dentro da otimizacdo da linha, conseguiu-se melhorar a sua produtividade em
cerca de 16 %, o que resulta num aumento de output ao fim de 24 horas de tra-
balho, i.e., trés turnos, em aproximadamente 968 pecas. Uma melhoria claramente
significativa no que diz respeito a este requisito. Relativamente a disponibilidade
da linha, que certamente afeta a eficiéncia, um dos principais focos era diminuir
drasticamente os tempos desperdicados pelos operadores em ajustes e afinacées em
resposta a determinados problemas. Com isto, definiu-se um tempo de amostragem
de 14 semanas para se conseguir identificar de forma ilustre quais eram os principais
problemas. Em consideracao aos problemas identificados, juntamente com o departa-
mento de Processos e com o departamento de Engenharia Industrial definiu-se quais
deviam ser as prioridades e que opcdes se poderiam considerar para colmatar estes
tempos perdidos. Atendendo a decisdo tomada, verificou-se uma melhoria signifi-
cativa da disponibilidade da maquina levando, desta forma, ao principal objetivo: a
melhoria da eficiéncia da linha.

Com a normalizagcdo/otimiza¢do de alguns postos de trabalho, nomeadamente a
posicao 21, a posicdo 32 e a posicao 43, conseguiu-se dar resposta a alguns problemas
identificados pelos operadores. Com a sua resolucdo, obteve-se algum progresso nos
principios da ergonomia aplicados a producdo. Claramente que a constante necessi-
dade de ajustes/afinacdes da maquina exige mais do operador durante o seu turno.
E necessario que este esteja constantemente atento a varias operacdes em curso e
que consiga atuar, quando necesséario, para evitar a producao de grandes volumes de
sucata. Em resultado destas alteracGes, verifica-se uma reducdo do esforco exercido
pelos colaboradores ao longo do turno, e num consequente aumento da satisfacio
dos mesmos em relacdo ao seu posto de trabalho.

Relativamente ao levantamento de todo o hardware da maquina e a sua possivel
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remodelac3o, este n3do foi realizado com tanto sucesso. Trata-se de uma solucio
de investimento elevado visto que grande parte dos equipamentos da linha estdo em
phase-out ou até mesmo descontinuados. Um dos outros grandes motivos por ndo
se ter avancado com esta solucdo resume-se a quantidade de tempo e disponibilidade
necessaria da maquina para renovar todo o hardware. Contudo, definitivamente esta
é uma melhoria a ser estudada no futuro.

Por fim, a oportunidade de realizar um projeto com um peso t3o elevado numa
empresa como a IKEA Industry Portugal para além de ter permitido o primeiro con-
tacto com a indUstria permitiu aplicar conhecimentos adquiridos durante o percurso
académico. Consequentemente, a presente dissertacdo revelou-se a oportunidade de
desenvolvimento de competéncias profissionais relacionadas com temas que nunca
tinham sido induzidos a aplicar e de compreender até ao momento. Sem ddvida um
tema que se tornou uma mais valia.

6.4 Desenvolvimentos Futuros

Neste sub-capitulo sdo referidos alguns dos problemas que foram identificados e
que sdo uma possivel preocupacdo para a empresa relativamente a disponibilidade da
maquina. Consequentemente, sdo referidas as possiveis solucdes para a sua resolucio.

6.4.1 Analise dos equipamentos descontinuados

Apesar de n3o se incidir num dos principais problemas que afetam a eficiéncia
da linha, a descontinuacdo dos equipamentos integrados no hardware pode ser um
indicio de preocupacdo para a empresa. Na realidade, grande parte dos equipamentos
ja se encontram em fase de descontinuacdo e/ou estdo mesmo fora do mercado. Em
resposta a este problema segue-se como referéncia o email de um dos comerciais da
SIEMENS na Figura L.1, presente no Anexo L [16].

Alguns dos equipamentos presentes no hardware seguem-se na seguinte lista:

e Carta de controlo ICU24F - unidade que faz toda a parte de controlo do variador
de frequéncia IMP25; tanto a nivel de seguranca como a nivel de sinais;

e Variador de frequéncia IPM25.
Quantidades instaladas na LAMEK:

e Carta de controlo ICU24F - 18 unidades;
e Variador de frequéncia IPM25:

1. 65L3225-0SE22-2UA2 - 7 unidades;
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2. 6SL3225-0SE17-5UA2 - 11 unidades.

Atualmente, ainda existe uma garantia de stock de duas unidades para cada mo-
delo dos variadores de frequéncia referidos anteriormente. O comprovativo encontra-
se na Figura L.2, que se manifesta no Anexo L.

No que se refere as cartas de controlo destes variadores, a IKEA Industry Portugal
nao tem nenhum artigo em armazém, possuindo apenas duas unidades no departa-
mento de Manutenc3o para trocar no caso de se danificar alguma. Como se trata
de um modelo descontinuado, a SIEMENS disponibiliza-se para substituir ou reparar
este artigo, com a consoante de entrega do que se encontra estragado, até 2021.
Contudo, cada permuta de um artigo danificado por um reparado tem um custo
imposto pela SIEMENS. O orcamento encontra-se ilustrado na Figura L.3 do Anexo
L.

No que diz respeito a alternativa para os variadores de frequéncia em estudo, a
SIEMENS com o lancamento dos novos produtos para o mercado descontinuou o
conceito de embutir estes equipamentos com os médulos de comunicacdo e controlo
ET200S [16]. Desta forma, a dnica solucdo de substituicio dos modelos IPM25
consiste na utilizacdo de variadores de frequéncia standalone em que a permuta
de sinais digitais mantinha-se com as ET200S, mas a alimentacdo do mesmo e a
alimentacdo do motor era independente. Com incidéncia na Figura L.4, que se
encontra no Anexo L, é percetivel o conceito de alimentacdo do modelo IPM25,
i.e., a alimentacdo é empregue numa linha destinada a alimentacdo dos varidores de
frequéncia correspondentes ao modelo referido.

Partindo para uma solucdo juntamente com o suporte do fabricante, chegou-se a
conclus3o que o modelo adequado com referéncia ao conceito standalone é o G120C
como se pode ver no email ilustrado pela Figura L.5 presente no Anexo L. Atendendo
que as referéncias de poténcia para os modelos instalados na maquina s3o de 0,75
KW e 2,2 KW, seguem-se os respetivos orcamentos no mesmo anexo. Como ja foi
referido, esta remodelacdo implica alteracGes tanto a nivel da alimentac3o do variador
como o protocolo de comunicacdo e a interface com o controlo de seguranca imposto
pela carta ICU24F. Portanto, aquando a implementacdo desta solucdo o programa
da unidade de controlo (a nivel de ligacdes no hardware e a nivel da légica do
programa) tem de ser retificado. Relativamente as possiveis ligacdes com este novo
modelo, segue-se um exemplo na Figura L.8 que também se encontra no Anexo L.

Para o extremo de se reformular todo o hardware descontinuado, atendendo as
unidades referidas anteriormente do modelo IMP25, ou seja, sete unidades de 2,2 kW
e onze unidades de 0,75 kW, o custo de investimento ronda os 8552 euros. Contudo,
neste orcamento n3o sdo referidos os custos associados a cablagem tanto para os
variadores de frequéncia e para os motores, como para o switch de rede e a cablagem
para a comunicacao Profinet.
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6.4.2 Reformulacao dos novos NPC para cada produto

Naturalmente que com as sucessivas alteracdes a maquina e com o desgaste que
esta vai sofrendo a longo prazo, os NPC definidos pelo fabricante acabam por ficar
desatualizados. Desta forma, periodicamente, de acordo com as carateristicas dos
produtos, este principio de contabilizacdo do output esperado deveria ser reavaliado
para manter a viabilidade dos dados contabilizados ao longo do processo produtivo.
Os NPC atualmente definidos para cada produto produzido na LAMEK encontram-se
representados no Anexo M.

6.4.3 Desgaste da maquina

Como foi comprovado ao longo desta Dissertacdo, grande parte dos problemas
que originavam as sucessivas paragens da maquina deviam-se ao desgaste que estava
apresentava. Apesar de se ter resolvido alguns desses problemas e atenuado outros,
ha uma grande necessidade de se aplicar uma revisdo a nivel mecanico na LAMEK.
Embora n3o se tivesse detalhado este aspeto, verificam-se grandes cursos de trans-
porte de material nesta maquina e, com o desgaste dos rolos de transporte, tapetes e
correias, deduz-se que o material comece a deslizar em determinadas posicdes e/ou
que n3o tenha aderéncia suficiente aos rolos e acabe por n3o ter a velocidade que se
pretende.

Uma das outras preocupacbes e que foi identificada depois de se ter aplicado
uma nova anélise por cronometragem a linha, foi a identificacdo do novo bottleneck.
Com referéncia a tarefa 14, identificada na anélise do problema da maquina, esta estd
inteiramente relacionada com o transporte de material semi-acabado entre duas posi-
coes. Apesar de se estar a falar de uma distancia de transporte de aproximadamente
10 m, é sempre plausivel notificar a manutencao para prestar atencdo ao desgastes
nos elementos de transporte da maquina que afetam claramente a eficiéncia a longo
prazo.
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Anexo A

Fluxo de materiais Foil

Neste anexo segue-se um diagrama de processos do fluxo Foil. Ao longo do
diagrama s3o referidas todas as matérias primas necessarias para permitir a realizacdo
de cada operacio aplicada as diferentes areas do fluxo. Consequentemente, para se ter
uma percecdo do conjunto de areas distribuidas ao longo do fluxo sdo discriminadas
neste mesmo diagrama. Por (ltimo, é de referir que todos os processos de inspecdo ao
longo do fluxo s3o dependentes dos operadores. Atualmente a empresa recorre a uma
grande quantidade de mao de obra para a realizacido de inspecao nos seus produtos e
que, a longo prazo, poderia ser reduzida com a aplicacdo de sistemas de andlise das
pecas com vis3o artificial. O motivo de a empresa ainda n3o ter apostado em grande
escala no desenvolvimento destes sistemas resume-se a dificuldade em comprovar
o retorno com a sua aplicacdo, i.e., se realmente é viavel traduzir o trabalho dos
operadores por um sistema de visdo artificial.
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100 ANEXO A. FLUXO DE MATERIAIS FOIL

Entrada Processo Saida

] Flam de HDF ou

. :hlpbulrn:l

-
L
- ,
- Foil {Papel). """u"‘"_ =
L A
¥

«  Orla;
«  cola;
*  Fittings {adersgos

mietilicos).
= Fittings (adereqos

miatalicos);
«  Filme de pléstico;
«  Cartio.

Figura A.1: Diagrama de processo do fluxo Foil.



Anexo B

Exemplos de graficos de atividade

No caso da Figura B.1, esta ilustrado um exemplo de um grafico de Homem-
Maquina para uma atividade de furacdo. Neste exemplo verifica-se que enquanto o
operador executa o processo de preparacdo da matéria prima que pretende trabalhar,
a maquina encontra-se no estado de espera pela ordem de furacdo por parte do
operador. De seguida, apds todo este processamento, enquanto a maquina executa
a furacdo da matéria prima, o operador aguarda o fim do processamento visto que
ndo tem nenhuma atividade pendente. Apds o final da operacdo da maquina, este
remove a peca ja trabalhada para iniciar uma nova operacao.

Com base neste grafico é possivel reter que o operador encontra-se maioritaria-
mente parado enquanto aguarda a operacdo de maquinacdo. Desta forma, conclui-se
que o mesmo colaborador conseguia lidar com a operacdo de uma outra maquina em
paralelo, tirando-se proveito do tempo que este se encontra em fase de espera.

Tendo o dltimo exemplo como base, segue-se um exemplo de um grafico de
atividade miultipla na Figura B.2, em que um operador opera duas maquinas - uma
de lavar roupa e outra de secar. Neste caso, é adaptado apenas um recurso de
gestdo de matéria prima em funcdo de dois elementos de maquinacdo tirando-se
maior proveito do desempenho do operador.
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ANEXO B. EXEMPLOS DE GRAFICOS DE ATIVIDADE

MAN AND MACHINE CHART

Dirill Hole in Costing

Man Machineg
1. Pick up piece, place in jig, clamp,
lowar drill, throw in feed.
Time, 3¢ minute, Tdle
(GET READY)
2 Drill Y4-inch hole in piece. Power
fend,
Tdie Time, 2.5 minotes,
(DO)
3. Raize drill, remove piecs, dispose,
blow chips out of jig.
Time, 3] minute. Idle
(PUT AWAY OR CLEAN TF)
Bunmany
Man Machine
Idle time 2,50 minutes 1.25 minutes
Working time 1.26 2,50
Total cyele time 3.76 3.76
1Ttilization in Operator Machineg
AT 1.25 i 2.50
PEF cent atilization = 375 = BRCL utilization = ﬁé = §7,

Figura B.1: Exemplo de um gréfico de Homem-Maquina [8].
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Multiple Activity Chart
Time Operator Machine I Washer| Machine 2 Dryer
Load clothes and detergent in Being loaded Idle
to Machine 1
Idle Run Idle
Remove clothes from Machine | Being unloaded Idle
Repeat | Load clothes into Machine 2 ldle Being loaded
Cycle | Load clothes and detergent into Being loaded Run
Machine 1
Idle Run Run
Remove clothes from Machine 2 | Idle Being unloaded
Hang clothes Idle Idle

Figura B.2: Exemplo de um gréfico de atividades multiplas [9].

Os graficos de duas-m3os permitem fazer uma anélise detalhada de todas as ta-

refas manuais que s3o realizadas tanto pela mao esquerda como pela m3o direita de

forma sequencial. No exemplo de montagem de materiais para fixar cabos represen-

tado na Figura B.4, as atividades s3o descritas com a utilizacdo de circulos grandes

para operacdes e circulos mais pequenos para movimentos ou deslocacdes de mate-

riais. Ainda sobre a mesma figura, as atividades descritas estdo relacionadas com o

manuseio de todos os componentes ilustrados na Figura B.3. Na figura, encontra-se

uma identificacdo de cada componente que, posteriormente, s3o referidas no exemplo

de montagem. A identificacdo encontra-se legendada da seguinte forma:

e A - U bolt - parafuso em U;

e B - casting - fundido;

e C - nuts - porcas hexagonais.
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Figura B.3: Acessorios utilizados na operagao resumida pelo grafico de Duas-
Maos [8].
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OPERATION CHART
Assemble Rope Clips, Old Method

Ilull Hul. m“'
Bolts 2 ings
] 3
Assemblies
4
Operator @
LEFT HAND RIGHT HAND

Reach for *"U"" bolt in bin 1 Carry finished assemby to bin 4
Crasp bolt Reach for casting in bin 3
Garry bolt to central position Grasp casting

Carry casting to bolt

Position and assemble casting
onto bolt

Reach for 1st nut
Grasp nut from bin 2

Hold bolt C) Carry nut fo bolt

Position and assemble nut
onto bolt

Reach for 2nd nut

Grasp nut from bin 2

Carry nut to bolt

Position and assemble nut
onto bolt

Release fnished assembly to Q Grasp finished assembly

right hand

Figura B.4: Exemplo de um grafico de Duas-Maos [8].
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A seguir segue-se um exemplo Check list que tem em consideracdo todos os
aspetos que sdo importantes para ter o melhor desempenho na realizacdo de uma
determinada tarefa.

e Materiais

1. Pode ser usado um material mais barato?

2. O material apresenta uniformidade e encontra-se em condicdes adequadas
quando chegou as maos do operador?

3. As dimensdes, o peso e o acabamento do material s3o as mais viaveis a
nivel econdmico face as carateristicas exigidas?

4. O material é todo utilizado?
5. Pode-se reutilizar os desperdicios e as pecas rejeitadas?

6. As quantidades de material e de pecas em stock podem ser reduzidas?
e Manuseio de materiais

1. Pode-se reduzir o quantidade de vezes que o material é movimentado?
2. Pode-se encurtar a distancia percorrida pelo material?

3. O material é rececionado, transportado ou armazenado em condicGes ade-
quadas? O recipiente que o abrange esta sempre limpo?

4. O operador tem que aguardar pela chegada do material?

5. O operador pode ser aliviado pelo transporte do material com recurso a
transportadores?

6. Pode-se reduzir ou eliminar deslocacdes de material desnecessarias?
7. E possivel eliminar a necessidade de deslocacao do material com a altera-
c3o do layout ou com a reformulacdo do processamento das operacdes?

e Ferramentas e acessorios

1. As ferramentas sdo adequadas para este trabalho?
2. As ferramentas encontram-se em boas condices?

3. No caso de uso de ferramentas de corte de metal, encontram-se bem
afiadas e, caso contrario, existe um local apropriado para o fazer?

4. Pode-se introduzir novas ferramentas e acessérios a ponto de o operador
menos experiente as conseguir manusear?

5. Ambas as m3os estao ocupadas quando o operador utiliza as ferramentas?
6. Pode-se usar mecanismos de transporte das ferramentas?

7. Pode-se simplificar a organizacdo das ferramentas?



107

e Maquina

A Setup

1° Deve ser o préprio operador a fazer o setup da maquina?

2° Pode-se reduzir o nimero de setups?

3° Os operadores tém de esperar pelos desenhos dos produtos, ferra-
mentas de trabalho e de calibre?

4° A producdo é parada para se fazer a inspecdo da primeira peca pro-
duzida?

B Operacdo

1° Pode-se eliminar a operacdo em estudo?

2° Pode-se combinar operacGes?

3° Pode-se aumentar a velocidade da linha ou de abastecimento?

4° Pode-se implementar abastecimento automatico da linha?

5° Pode-se reduzir os desperdicios?

6° Pode-se pré-posicionar a matéria prima para a proxima operacdo?
7° Pode-se reduzir o nimero de interrupcdes/paragens?

8° Pode-se combinar uma inspecdo com alguma operacio?

9° A maquina encontra-se em bom estado?

e Operador

1.

O operador é qualificado psicologicamente e fisicamente para a operacdo
em que se encontra associado?

Pode-se reduzir a fadiga do operador com a mudanca das condicGes de
trabalho?

O salario do operador é motivador?
O seu supervisor é qualificado?

O desempenho do operador pode ser aumentado com formacio?

e Condicdes de trabalho

1.

o~ Wb

As condicoes de trabalho sdo satisfatérias a nivel de luminosidade, aque-
cimento e refrigeracao?

Os vestiarios, armarios, casas de banho, entre os outros s3o adequados?
H3 riscos associados a operacio?
Ha a possibilidade de operador trabalhar sentado e em pé?

O tempo de trabalho e de descanso est3o bem definidos para tirar o melhor
proveito do operador?

A conservacido e limpeza da fabrica sdo satisfatérias?






Anexo C

Grafico de Duas-Maos com o uso
de Therbligs

No caso da Figura C.1, verifica-se um exemplo de como relacionar cada movi-
mento/operacdo com o respetivo elemento basico de movimento. Em ilustracdo na
primeira imagem encontra-se uma deslocacdo sem movimentar um objeto, i.e., um
transporte vazio.

Na Figura C.2 encontram-se ilustrados os varios simbolos, com a sua respetiva
explicacdo e o codigo de cor juntamente com o simbolo para cada Therblig. A
utilizacdo desta nomenclatura facilita o desenvolvimento dos gréficos para o estudo
de micro-movimentos.

Como meio ilustrativo da utilizacdo das Therbligs no estudo de micro-movimentos,
tem-se o caso da folha de anélise para a operacao de colocacdo de trés anilhas num
parafuso, que se encontra na Figura C.3. Neste estudo s3o descritas todas as ope-
racOes executadas pelo operador para movimentar as matérias primas para o local
de trabalho e o processo necessario na construcdo do produto pretendido. Apds de-
senvolvida a folha de anélise, é acessivel a construcdo de um grafico para descrever
as diversas operacdes que foram descritas. O gréfico referente a folha de anélise da
figura citada encontra-se na respetiva Figura C.4.
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110 ANEXO C. GRAFICO DE DUAS-MAOS COM O USO DE THERBLIGS

iNustration | Marne of Mation Symbal
| TRANSPORT EMFTY TE
Feach for pin,
SELECT st

Selectone pin from amang
Hhose i be The syes
abd the hand in searching
far & particular pin.
This searching and then
spetting or finding &
particular pin & called
select.

GRASP G

Closa thumb and fingers
around the pin sslected,

Figura C.1: Exemplos de movimentos/operagoes e a sua designagdo como ele-
mento béasico de movimento [8].



111

ot | Do | ooty | oo |3 A |
Search gh | <o | Eve turned as if searching Black 331 747
Select St | —= | Reaching for abject Gray, light 399 7343
Grasp G ﬂ ‘o.!bﬂ;gtnpen for grasping lake red 369 744
Iﬁ:::ort TE | N’ | Empty hand Olive green 391 739
Hold H 1 L | Magnet halding Iren bar Gold ochra ’/’/? 3sa 73834
Relzsse load aL |~ Dropping content eut Carmine | 370 745

¢f hand red

Position P | 9 | Oblect being placed by hand | Blue 376 741
Pre-position PP a tnn::e;p;gwﬁr;:ha:;: - Shy-blue 394 740%
Inspect 1 0' Magnifying lans E:;: 398 745%
Assemble (- f:::{:;:hi“ﬁ o XL”;?:' 377 742
Dissssembla DA -H. 2:;:: of an assembly T:;E;;:L S 377 742
Use u U Ward "'Use” Purple 396 742%
N (1LY W e ool Ll P oy a3 | 73
Avoldabla dalay AD | —0O :‘:Sﬂﬂ:ﬁdwn o jab ll':;:l;“ 374 735
IR e [ e
::::Il::rf::;;:e R F{. Man seated as [f resting Orange 372 737

Figura C.2: Correspondéncia dos simbolos e codigo de cores utilizado para dis-
tinguir as diferentes Therbligs [8].
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MICROMOTION STUDY
ANALYSIS SHEET

PART Borit and washer assembly - Old Method DEPARTMENT AY16 FILM NOo, B21

OPERATION Assemble 3 washers on bolt oP. NO. A32

OPERATOR M. Smith 10634 DATE 1-26-43 ANALYSED BY M.E.R. SHEETNO. 1 OF 1

NP -~ 8 g
(1] = 2] -
HIETIE DESCRIPTION HETEE DESCRIPTION
=N [+ st
s |eF|us LEFT HAND 33| 5FL5 RIGHT HAND
2. |= , =) i

595 7| TL |Carries assembly to bin 595| 26{ TE |Reaches for lock washer

602 2| RL |Relsases assembly 621 6 |St+3 Selects and grasps washer

504 4| TE |Resches for bolt 627 | 7] TL |Carries washer to bolt

608 2 |St+G|Selects and grasps halt 634| 6| P |Positions washer

610 | 17| TL |Garries bolt to warking position 6540 | 12|A4RI Assembles washer onto boit and releases

€27 | 5| P_|Pasitions bolt 652 | 8| TE |Reaches for steel washer

632 [104| H [Holds bolt 660| 8I[St+G Selects and grasps washer

736 7| TL |Carries assembly to bin 668| 9| TL [Carrles washer to bolt

743 2 | RL |Releases assembly 677 3| P |Positions washer

745 580 | 10|A+RLAssemblas stse| washer and releases
690| 6] TE | Reaches for rubber washer
596 | 10(St+3| Selects and grasps rubber washer
706 | S| TL | Carries washer to bolt
715 5| P | Positions washer
720 | 16 |A+RLAssembles washer and releases
736

Time in 2000ths of 8 minute

Figura C.3: Exemplo de uma folha de andlise para a operacao de inser¢ao de trés
anilhas num parafuso [8].
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parT Bolt and washer assembly~0ld Method DEPARTMENT AY16 FiLM No. B21
operaTioN _Assemble 3 washers on bolt op. No. A32
oreraToR M.Smith 1C634 oate 1-27-37 MADE BY S.R.M. sHeeTmo.1 o©oF 1
2 TIME IN o
DESCRIPTION 12| wlaa DESCRIPTION
LEFT HAND HHE A H RIGHT HAND
500 - —~ 0 -
E Carries assembly to bin TL| 7 E"\"Q\
600 E~  Releases assembly AL| 3 E§
n Aeaches for belt TE 4 -+
810 Selects and grasps bolt 561 2 7 s 26{TE{  Reaches for lock washer
g R
620 —  Carrics bolt to working position Tui7 ,///;E: P sﬁt elisom and aranan ek
- e Pl 5 =1
630 rF e Eé" 7(TL Carries washer to bolt
C / G|P Positions washer
640 % i
C é 2 ALl Assembles washer and releases
650~ -
e ém— § §|TE Reaches for steel washer
B -~
pk - %:: 8 sa‘ Selects and grasps washer
- -
wee ?E:/ 9|1l Carries washer to bokt
ﬁl![lr':- Holds boit “ “Hé: = 3| P Positions washer
E g 0 I:ILI Assembles steel washer and releases
690 = ’é: % 6 |TE| Reaches for rubber washer
700~ gfj 10 8[} Selects and grasps rubber washer
- ——
C -
= g::‘% 9 (TL|  Carries washer to bolt
E ?EE i5|p Positions washer
720 f— e
= %:
- / TR o) A Assembles washer and releages
730~ /: AL
: 7z
740 Garries assembly to bin W7y EE
= Releases assembly Ry 2 E L

Figura C.4: Gréfico desenvolvido para o exemplo de uma operagdo de insercao
de trés anilhas num parafuso [8].






Anexo D

l'abela de distribuica I
aDe€la dae aistripuiCao norma

z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 0.5000 05040 05080 05120 05160 05199 05239 05279 05319 05359
0.1 0.5398 05438 05478 05517 05557 05596 05636 05675 05714 05753
0.2 05793 05832 05871 05910 05948 05987 06026 0.6064 06103 0.6141
0.3 0.6179 06217 0.6255 06293 06331 06368 06406 06443 06480 06517
0.4 0.6554 06591 06628 06664 06700 06736 06772 06808 O0.6844 06879
0.5 0.6915 06950 06585 07019 07054 07088 07123 07157 07190 0.7224
0.6 0.7257 07291 07324 07357 0.7389 07422 07454 07486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 07611 0.7642 07673 07704 07734 07764 07794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 07910 0.7939 07967 07995 08023 0.8051 08078 038106 08133
0.9 0.8159 081586 08212 08238 05264 08289 08315 08340 08365 08389
1.0 0.8413 08438 058461 0358485 0.8508 0.8531 0.8554 08577 0.8599 0.8621
1.1 0.8643 08665 08686 08708 08729 08749 08770 08790 08810 0.8830
1.2 0.8849 08869 0.86888 08907 0.8925 08944 08962 08980 0.8997 09015
1.3 0.9032 09049 09066 090582 029099 09115 09131 09147 09162 09177
14 09192 09207 09222 09236 09251 09265 09279 09292 0.9306 0.9319
1.5 09332 09345 09357 09370 09382 09394 09406 059418 09429 0.94M1
1.6 09452 09463 09474 09484 09495 09505 09515 09525 0.9535 09545
1.7 0.9554 09564 0.9573 09552 09591 09599 09608 09616 09625 09633
1.8 0.9641 09649 09656 09664 09671 09678 09686 09693 09699 09706
1.9 09713 09719 09726 09732 09738 09744 09750 09756 09761 09767
2.0 09772 09778 09783 09788 09793 09798 09803 09808 0.9812 09817
2.1 09821 09826 09830 09834 09838 09542 09846 09850 0.9854 09857
2.2 0.9861 09864 098686 09871 09875 09578 09881 095684 0.9887 0.9890

Figura D.1: Anadlise & tabela da distribuicdo normal para determinar o valor de
“Z” para o grau de confianca pretendido.

115



116 ANEXO D. TABELA DE DISTRIBUICAO NORMAL

Para um intervalo de confianca de 95%:

7 i- (202)] o

=1-0,025=0,975



Anexo E

Analise dos motivos de paragem
entre a semana 40 e 49 de 2018

Neste Anexo seguem-se os dados dos tempos de paragem entre a semana 40 e
49 de 2018.
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Figura E.1: Analise grafica dos minutos de paragem no més de outubro de 2018
com o correspondente motivo.
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DE 2018

Tabela E.1: Motivos de paragem no més de outubro de 2018 com o correspondente

peso em minutos.

Motivos Somatorio do tempo de
paragem [min]

Micro-paragem 1337,12
Refeicio/Lanche 1276,90
Falta de semi-produto 1050,67
Ajustes/afinagdes 953,40
Setup de produto 918,75
Falta de espaco & saida 909,87
Outros 787,77
Inspegdo de material 698,30
Falha componente software 431,85
Troca de ferramenta/consumiveis 228,43
Falha componente elétrico 209,12
Falha componente mecanico 190,28
Reparagdo de componentes 103,80
Manutencdo 12 nivel 76,22
Semi-produto NOK 30,40
Trial/Testes 14,40
Limpeza 13,13
Autocontrolo 13,12
Falta de peca na maquina 6,07
Grande Total 9250,38

Tabela E.2: Motivos de paragem no més de novembro de 2018 com o correspon-
dente peso em minutos.

Motivos Somatorio do tempo de
paragem[min]

Ajustes/afinagdes 1414,58
Falha componente elétrico 1255,43
Micro-paragem 1135,00
Refeicio/Lanche 1110,85
Setup de produto 891,82
Falta de semi-produto 332,38
Falha componente mecanico 267,98
Falta de matéria prima 246,78
Troca de ferramenta/consumiveis 205,23
Semi-produto NOK 151,10
Falta de espago & saida 75,05
Falta de consumiveis 69,27
Falha compenente pneumatico 41,63
Manutencdo 12 nivel 40,12
Reparacdo de componentes 15,32
Outros 9,70
Grande Total 7266,55
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Figura E.2: Andlise grafica dos minutos de paragem no més de novembro de 2018
com o correspondente motivo.

Tabela E.3: Motivos de paragem na semana 49 de 2018 com o correspondente
peso em minutos.

Motivos Somatorio do tempo de
paragem [min]

Micro-paragem 241,63
Refeigdo/Lanche 228,432
Ajustes/afinagtes 220,35
Falta de espago a saida 201,65
Setup de produto 89,85
Troca de ferramenta/consumiveis 53,10
Falha componente mecanico 45,58
Limpeza 32,08
Falha componente elétrico 5,12
Trial/Testes 3,08
Grande Total 1120,87
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Figura E.3: Andlise grafica dos minutos de paragem na semana 49 de 2018 com

o correspondente motivo.



Anexo F

Check list realizada para o
estudo da linha de producao

A seguir segue-se um questionario que tem em consideracdo alguns aspetos que
sdo importantes para o estudo da linha.

e Materiais

1. Pode ser usado um material mais barato? N3o. Ja foram aplicadas
varias reducdes a qualidade da matéria prima para que o custo do pro-
duto para a empresa fosse mais barato. Contudo alguns dos problemas a
nivel de ajustes por parte dos operadores deve-se a qualidade do material:
empenos no HDF e nas ripas e a deformacdo do “favo de mel” quando é
esticado.

2. O material apresenta uniformidade e encontra-se em condicées ade-
quadas quando chegou as maos do operador? Este ponto ja foi
respondido na questdo anterior e a resposta resume-se a qualidade do
material.

3. As dimensdes, o peso e o acabamento do material sdao as mais
viaveis a nivel econémico face as carateristicas exigidas? Por vezes
a espessura do material n3o é respeitada pelas tolerancias impostas pelas
outras maquinas que fazem chegar a matéria prima a LAMEK.

4. O material é todo utilizado? Dependendo da ma afinacdo da maquina
e dos problemas constantes face aos ajustes pelos operadores. Nesses
casos é produzida sucata.

5. Pode-se reutilizar os desperdicios e as pecas rejeitadas? N3o.
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6. As quantidades de material e de pecas em stock podem ser re-
duzidas? A linha poderia aceitar uma politica de producdo just-in-time,
contudo n3o ha capacidade das maquinas que fornecem as matérias pri-
mas.

e Manuseio de materiais

1. Pode-se reduzir o quantidade de vezes que o material é movimen-
tado? N3o. Neste ponto ndo se consegue otimizar mais a maquina.

2. Pode-se encurtar a distancia percorrida pelo material? Sim. Em
determinados pontos existe uma distancia desnecessaria e que poderia ser
encurtada para otimizar a produtividade.

3. O material é rececionado, transportado ou armazenado em condi-
cées adequadas? O recipiente que o abrange esta sempre limpo?
Sim. Tirando as questdes de temperatura e humidade a que os produtos
estdo sujeitos quando estdo armazenados no buffer para a Complete Line.

4. O operador tem que aguardar pela chegada do material? N3o. Existe
um buffer suficiente para sustentar a linha.

5. O operador pode ser aliviado pelo transporte do material com re-
curso a transportadores? N3o. Todo o transporte de material é feito
com transportadores automatizados.

6. Pode-se reduzir ou eliminar deslocacdes de material desnecessarias?
N3o. Todas as deslocacdes de material s3o necessarias. Poderia-se sim
diminuir o curso de algumas.

7. E possivel eliminar a necessidade de deslocacao do material com a
alteracao do layout ou com a reformulacao do processamento das
operacoes? Nio.

e Ferramentas e acessorios

1. As ferramentas sdo adequadas para este trabalho? Sim. Os opera-
dores tém todas as ferramentas quando necessarias: serras para o corte
de “favo de mel”, balanca para medir a quantidade de cola aplicada.

2. As ferramentas encontram-se em boas condicoes? Sim. Na necessi-
dade de mudanca de ferramentas, os operadores tém uma folha de pedidos
que entregam ao seu superior. Quando entregue, o superior tem de dar
uma resposta no prazo de uma semana.

3. No caso de uso de ferramentas de corte de metal/madeira, encontram-
se bem afiadas e, caso contrério, existe um local apropriado para o
fazer? Sim. Quando se verifica que a serra esta a danificar o material, os
operadores tém a autorizacdo de pedir a manutencdo para trocar a serra.
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4. Pode-se introduzir novas ferramentas e acessorios a ponto de o
operador menos experiente as conseguir manusear? Os operadores
sé recorrem ao uso de ferramentas para fazer pequenas afinacdes. Para
estes casos, o operador menos experiente consegue fazer o ajuste.

5. Ambas as maos estdo ocupadas quando o operador utiliza as fer-
ramentas? N3o.

6. Pode-se usar mecanismos de transporte das ferramentas? N3o existe
essa necessidade. Todas as ferramentas encontram-se acessiveis.

7. Pode-se simplificar a organizacdao das ferramentas? Sim, podia ser
aplicada uma politica de simplificacio na organizacdo das ferramentas
para que os operadores as consigam encontrar facilmente.

e Maquina

A Setup

1° Deve ser o proprio operador a fazer o setup da maquina? Sim.
As receitas para cada produto encontram-se previamente criadas no
sistema. Os operadores sé a tém de selecionar quando pretendem
fazer setup. Quando o setup n3o é aceite por faltar alguma referen-
ciacdo é pedida a colaboracdo da manutenc3o para detetar a causa.

2° Pode-se reduzir o numero de setups? A miquina em questdo
tem uma grande flexibilidade de producdo. E uma das suas carate-
risticas. Como a empresa exige a producdo de diferentes produtos
constantemente existe a necessidade de alguns setups.

3° Os operadores tém de esperar pelos desenhos dos produtos,
ferramentas de trabalho e de calibre? N3o. Todos estes elementos
encontram-se armazenados num local centralizado na linha.

4° A producdo é parada para fazer-se a inspecdo da primeira peca
produzida? Nio.

B Operacdo

1° Pode-se eliminar a operacao em estudo? Todas as operacdes
decorrentes sdo necessarias para ter o produto final.

2° Pode-se combinar operacdoes? Para se combinar operacGes era
necessario reajustar o layout da linha. O custo seria elevado e n3o é
uma prioridade para a empresa.

3° Pode-se aumentar a velocidade da linha ou de abastecimento?
Sim. A gestdo de velocidade da linha é feita pelos operadores. Me-
diante a sua produtividade, conseguem aumentar a velocidade.

4° Pode-se implementar abastecimento automatico da linha? Ja
se encontra implementado.



ANEXO F. CHECK LIST REALIZADA PARA O ESTUDO DA LINHA DE
124 PRODUCAO

5° Pode-se reduzir os desperdicios? Sim. Podia ser implementado
um sistema de controlo automatico de aplicacao de cola para as ripas.
Para ja, este controlo é manual.

6° Pode-se pré-posicionar a matéria prima para a préxima opera-
cao? Este ponto ji se encontra implementado. Contudo, no caso
das ripas e do HDF, é necessario esperar que a baseboard do produto
anterior saia do tapete.

7° Pode-se reduzir o nimero de interrupcées/paragens? Sim, exis-
tem muitas paragens para ajustes dos operadores.

8° Pode-se combinar uma inspecao com alguma operacao? A ins-
pecdo de aplicacdo de cola no HDF é decorrente com a producdo.
Portanto este ponto ja se encontra implementado. N3o é necesséario
parar a maquina.

9° A maquina encontra-se em bom estado? N3o. Algumas das para-
gens para ajustes dos operadores resulta no estado atual da maquina.

e Operador

1. O operador é qualificado psicologicamente e fisicamente para a ope-
racdao em que se encontra associado? As tarefas ndo exigem muito do
operador. N3o ha a necessidade de transportar cargas pesadas, nem per-
correr grandes distancias para fazer ajustes. Existe um nimero suficiente
de operadores para o que a maquina exige quando ha a necessidade de se
fazer ajustes.

2. Pode-se reduzir a fadiga do operador com a mudanca das condicoes
de trabalho? Sim. Devido ao aquecimento do “favo de mel”, a &rea
onde a maquina se encontra inserida é muito elevada. Uma gestdo de
climatizacdo da area poderia reduzir a fadiga dos operadores quando se
verificam elevadas temperaturas. Contudo, como a area é muito grande,
o custo associdado seria elevado.

3. O salario do operador é motivador? N3o. Neste momento n3o existe
uma diferenciacdo entre o operador menos experiente e 0 mais experiente.
A Unica diferenciacdo a nivel salarial aplica-se no team leader. No entanto,
estd a decorrer uma reformulac3do salarial com a definicdo de categorias.

4. O seu supervisor é qualificado? Sim. Quando é necessario suporte, o
supervisor intervém para ajudar.

5. O desempenho do operador pode ser aumentado com formacao?
Sim, claramente. Quando existe uma necessidade de ajuste na maquina
verifica-se que a capacidade de resposta é maior no operador mais expe-
riente.
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e Condicdes de trabalho

1.

As condicées de trabalho sao satisfatérias a nivel de luminosidade,
aquecimento e refrigeracdo? A nivel de refrigeracdo nao.

Os vestiarios, armarios, casas de banho, entre os outros sdao ade-
quados? Sim. Tanto as casas de banho como os vestiarios sdo limpos
todos os dias. Para além do mais, faz-se uma desinfestacdo anual nos
vestidrios para evitar a sua contaminacdo.

Ha riscos associados a operacao? A maquina encontra-se devidamente
protegida. So se verifica este risco quando os operadores executam tarefas
indevidamente no que toca a questdes de seguranca.

Ha a possibilidade de operador trabalhar sentado e em pé? N3o. O
trabalho exige que o operador execute todas as funcoes em pé.

O tempo de trabalho e de descanso estdao bem definidos para tirar o
melhor proveito do operador? Sim. Quanto a este aspeto, o operador
tem o consentimento para fazer algumas pausas durante o turno.

A conservacao e limpeza da fabrica sao satisfatérias? Existe uma
elevada circulacdo de impurezas devido ao corte de matérias primas o que
requer uma maior manutenc3o dos equipamentos, principalmente limpeza,
por parte dos operadores. Por vezes, quando n3o se verifica esta manu-
tencdo, o estado da linha n3o é o desejavel.






Anexo G

Clarificacao de equipamentos

Neste anexo pretende-se clarificar as carateristicas e pretextos de uso dos equi-
pamentos que foram abordados no Capitulo 5.1, em especifico no sub-capitulo 5.1.1.
Os elementos referidos foram os seguintes:

PLC CPU 317F-2PN/DP;

Repetidor PROFIBUS/MPI ou RS-485;

Repetidor PROFIBUS CU/CU;

ET200 Eco;

Encoder;

PROFINET 10 ET200.

Legenda dos elementos:

e Programmable Logic Controller - PLC;
e Central Processing Unit - CPU;
e Profinet - PN;

e Decentralized Peripherals - DP;

No caso do acrénimo DP refere-se a rede Profibus.

o Multi-Point Interface - MPI;
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e Han Brid socket connection - CU.

Enumerados todos estes elementos, posteriormente torna-se claro o seu contexto
de uso, o estado deste equipamento atualmente no mercado e quais sdo as alternativas
no caso de estarem descontinuados.

G.1 Unidade de controlo

A unidade de controlo da linha de producdo é um SIMATIC S7-300 CPU 317F-
2PN/DP da SIEMENS e encontra-se ilustrada na Figura G.1. Tal como a referéncia
indica, este PLC permite uma comunicacdo Profibus e Profinet que facilita a inter-
ligacdo com os outros equipamentos que s3o utilizados: as ET200 no caso da rede
Profinet e as ET200 Eco no caso da rede Profibus.

A grande carateristica deste PLC é conseguir fazer a gestdo de um programa de
controlo com as funcles ldgicas e a parte de seguranca sem recorrer a uma outra
unidade apropriada para esse efeito. Neste caso, este equipamento consegue processar
o programa de seguranca e as funcées l6gicas no mesmo CPU com a gestdo dos sinais
de seguranca (botdes de emergéncia, abertura de portas, entre outros) e de controlo
[19].

Figura G.1: SIMATIC S7-300 CPU317F-2 PN/DP [19).

G.2 Repetidores

Com a introducdo da rede Profibus consegue-se destacar duas unidades que tém
como principal objetivo a amplificacdo do sinal e interligacdo entre os diversos elemen-
tos. No caso dos repetidores PROFIBUS/MPI, também conhecidos como repetidores
RS-485, sdo usados essencialmente para interligar os diferentes quadros elétricos face
a distancia existente entre eles [20]. Enquanto que os repetidores PROFIBUS CU/CU
tem como intuito de interligar e alimentar as diferentes ET200 Eco inseridas nas va-
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rias posicdes da linha de producdo em questdo [21]. Como exemplo de ambos os
repetidores, encontram-se ilustrados na Figura G.2a e Figura G.2b, respetivamente.

(a) Repetidor RS-485 (b) Repetidor PROFIBUS CU/CU

Figura G.2: Repetidores instalados na linha em estudo [20][21].

Para reter-se mais informac3o do repetidor PROFIBUS/MPI, segue-se uma pe-
quena descricdo das suas principais carateristicas.

Repetidor RS-485 - PROFIBUS/MPI:

Conex3o entre dois segmentos de rede Profibus ou MPI,

Suporta a adicdo de mais 32 equipamentos a rede;

Suporta um intervalo de taxa de transmiss3o entre 9,6 kbps até 12 Mbps;

Permite interligar elementos que se encontram a grandes distancias e que pos-
sivelmente existam perdas na comunicacao.

Para estes repetidores, tem-se um interruptor em cada extremidade para selecionar
a opcdo de se usar a resisténcia quando existir a necessidade de seccionar a rede.
Pode-se ver o principio de funcionamento deste seletor na Figura G.3.

Terminating resistor " an Terminaling resistor | on

activated NOT activated El

Figura G.3: Ativagdo da resiténcia de fim de linha nos repetidores RS-485 [20].




ANEXO G. CLARIFICACAO DE EQUIPAMENTOS

130

‘(0] ¢8F-SY seIoprjedal sou eYUI Op WY 9P RIDUIISSI BP ORIRAINY L) R3]

10pryedal Op OWAIIXD BPED WD OvIRATIR ® WAG ()

# Z uawbag
Z Wwawbag
et | g
: — S E] [¢]
e
| wawbassng | A
Joisisal Bugeua ) L wuawbag
| uswbag

Iopryedal Op OWAIIX BPED WD 0vIRAIIR © WO)) (B)

z wawbag

jalenjoe
Z uawfas sng

ioysisal Bungeumwe |

ja1EAn DR
| jusaubies sng
Jojsisal Bueuwuse |

:%!'E

I uawbag

| uswbag




G.2. REPETIDORES

IP20 (control cabinet side)

SIMATIC
eq. CPU 3152 DP

Power supply
|
FROFIBUS ——
STAMNDARD CABLH []
Mon-switched (N5)
FROFIBUS DPF
RS 485 Switched (5)
Cage Clamp

Lewel 1

Level 9
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Connect a bus terminator

Don't use a bus terminating connector!

at both ends of the cable

Connect a bus terminator
at both ends of the cable

Provide a covering cap to comply with the P67 degree of protection

Figura G.5: Rede PROFIBUS com a utilizagdo de repetidores PROFIBUS

CU/CU [21].
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Na Figura G.4 encontra-se um exemplo de como funciona o modo de selec3o deste
seletor. Confrontando a figura, verifica-se que ao desativar a resisténcia interrompe-
se o segundo canal em cada extremo do repetidor, induzindo a interrupcdo de cada
segmento. Esta ferramenta, para além de servir para proporcionar a interligacdo
com todos os elementos da rede Profibus, também permite facilitar o diagndstico de
problemas na rede com a interrupcao de cada segmento.

No caso dos repetidores CU/CU ou Hybrid fieldbus interface, o seu grande propé-
sito de utilizacdo consiste na interligacdo da rede Profibus entre os varios elementos
que se encontram afastados da unidade de controlo. No caso de envio de sinais
através da atuacao de sensores para o PLC existe uma grande possibilidade de existir
perda de sinal com a utilizacdo de sinais l6gicos. Com estes repetidores, recorre-se
a utilizacdo das ET200 Eco para interagir com os sensores e atuadores. Neste caso,
toda a informac3o ocorre na comunicacdo Profibus e evita a perda de sinal. Segue-se
um exemplo da utilizacdo destes repetidores na Figura G.5.

G.3 Mobdulos de entradas e saidas

Como equipamentos de interacdo com sensores e atuadores que se encontram
a distancias consideraveis da unidade de controlo na linha de producdo em estudo
temos as ET200S e as ET200 Eco. Entende-se que o propdsito é evitar a utilizacdo
de grandes quantidades de cablagem para longas distancias e a interferéncia eletro-
magnética que pode ser introduzida nos sinais e diminuir, entdo, a sua fiabilidade.

Apesar de ter em considerac3o a flexibilidade de ambos os equipamentos, a grande
diferenca entre eles é o espaco que ocupam. No caso das ET200S, como se con-
segue acrescentar até 63 modulos (cartas de alimentacdo, médulos de entradas de
saida, motor starters, entre outros), tendo como exemplo a Figura G.6a, torna-se
um equipamento que ocupa muito espaco e, portanto, € mais viavel adiciona-lo para
aumentar as opg¢des que o préoprio PLC pode fornecer [22].

Por fim, para interagir com este equipamento pode-se recorrer tanto a comu-
nicacdo Profinet como Profibus, sendo a Unica diferenca entre os varios modelos.
No caso da LAMEK apenas é utilizado o modelo que emprega o protocolo Profinet
correspondendo a referéncia IM151-3 PN. Na Figura G.6b segue-se um exemplo da
interacdo da ET200S com a restante rede na utilizacdo do protocolo referido.
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(a) Adigao de cartas ao médulo ET200S

Terminating

SM23-A1

and power modula PM-E DC24V

module

4 ¥ Terminal module TM-E15M24-A1 and
alectronic module 200 DC24V0.54 HF

Terminal Module TM-P15MN23-A1 and power module PM-E DC24V

10 controller 110 device 11O device Programming
§7-300 ET 2008 ET 2005 OP 25 device
T =
Switch Switch Switch Switch Switch
IE/PB I | | | | | |
| Llink PROFINET 10
PROFIBUS DP max. 100 m {Industrial
Ethemet)

(b) Exemplo de uma rede Profinet com a utilizagdo de uma ET200S

Figura G.6: Exemplos de utilizagdo do equipamento ET200S [22].

Confrontando o equipamento ET200 Eco, a razdo que motiva a sua utilizacdo é
a sua compactacdo. E um médulo vidvel quando é necessério adicionar mais sensores
e atuadores que se encontram a grandes distancias da unidade de controlo sem se
ter a necessidade de redefinir o layout face ao espaco reduzido que ocupa [23].
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Component | Function

/0 module You connect the sensors and actuators of your
system to the /O module. The YO module is
available in the following versions:

« 8DI

« 1601

« 8DO2A

« 16 DO 05A

« ADI/8DO2A
« 8DI/8D0O1.3A

Terminal block You connect the power supply for the
ET 200eco and PROFIBUS DP to the terminal
block.

The terminal block is available in the following
versions:

« ECOFAST
« M12, 7/8"

(a) Modelos existentes de ET200 Eco e o bloco de interface com a rede Profibus
S7-400 S7-300 Programming device/PC
DP master

W PROFIBUS DP

o q | Im] W u
] ET 200X ET 2005 OPIOS
ET 200eco

Drrive 57-1200 DP/AS-| LINK  Other field
devices

(b) Exemplo de uma rede Profibus com a utilizagdo de uma ET200 Eco

Figura G.7: Exemplos de utilizacdo do equipamento ET200 Eco [23].

Por fim, para interagir com este equipamento recorre-se a comunicacido Profibus,
onde se tem como opc¢do os blocos de terminal ECOFAST ou M12. Na Figura G.7b
segue-se um exemplo da interacao da ET200 Eco com a restante rede na utilizacdo
do protocolo referido. Consequentemente tém-se varios modelos disponiveis para este
equipamento como se pode ver na Figura G.7a, dependendo da aplicacdo pretendida,
i.e., se é pretendido ter-se uma interacdo com sensores, com atuadores ou ambos.



Anexo H

Alteracoes no esquema elétrico

Neste anexo pretende-se clarificar as alteracGes a nivel de hardware, abordadas no
capitulo 5.1, com a exposicdo dos esquemas elétricos desenvolvidos para as mesmas.

Como introducdo a este anexo, face ao que foi referido na exposicdo aos equipa-
mentos utilizados no anexo anterior, dado que os sensores adicionados encontram-se
distantes na unidade de controlo recorreu-se ao uso de médulos ET200 Eco. Para
os modelos que advém de oito entradas/oito saidas, dezasseis entradas ou dezasseis
saidas é necesséario utilizar um acessério para permitir o multiplex do sinal para o
atuador e para o sensor. Desta forma, o fabricante SIEMENS disponibiliza um aces-
sorio para este efeito que advém de trés conectores M12: um para roscar no médulo
ET200 Eco e os outros dois para adicionar o sensor e o atuador pretendido. Segue-se
um exemplo do seu propdsito e das ligacdes inerentes na Figura H.1 e Figura H.2,
respetivamente.

; i F Caonnection of the inputs
_H:|jH__,I[-__. Ir"',—:l"\ and gutputs via M12

it circular connacior
i
i

Screwing to the /0 device using | |
M12 circular connector

B

Figura H.1: Formato do conector em Y para adicionar a entrada e a saida no
mesmo input da ET200 Eco [24].
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=i L P LR
@

A b L D =

Lh P Db =

Figura H.2: Multiplex do sinal para usufruir das funcionalidades da ET200 Eco
[24].

Relativamente a estrutura deste anexo, inicialmente é exposto uma clarificacdo
dos elementos utilizados na elaboracao do esquema elétrico desenvolvido com a ilus-
tracdo da Figura H.3. Com isto pretende-se facilitar a compreens3o de cada pagina
modificada. A Figura H.4, representa o esquema de ligacdes da rede Profibus do
quadro 50 da linha em estudo. Com analogia a Figura 5.3, presente no sub-capitulo
5.1.1 do capitulo 5.1, percebe-se a disposicdo dos elementos no esquema elétrico.
Neste ponto, foi acrescentado o encoder com a referéncia "8-enc3"para se utilizar
na referénciacdo do indexador da posicdo 7. Relativamente as ligacdes para o varia-
dor de frequéncia que induz o controlo de velocidade e de sentido de deslocacdo do
indexador, seguem-se na Figura H.5.

Atendendo as alteracGes que envolviam a adicdo de sensores, com a introducdo
do conector em Y, torna-se claro os esquemas da Figura H.6 e da Figura H.7. O
médulo em questdo permite assim o multiplex do sinal com os atuadores que ja se
encontravam ligados a ET200 Eco.
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Anexo |

Excertos do programa referente
as alteracoes impostas ao
sistema na Posicao 7

Ao longo deste anexo pretende-se clarificar as alteracdes impostas na Posicdo 7
com a exposicdo de algumas porcdes do codigo alusivas a referenciacio do indexador.
No caso do processo de setup da maquina, o cbdigo referente segue-se na Figura I.1.
Em considerac3o a figura, depois dos operadores selecionarem o produto pretendido,
a memoria M200.6 é colocada a nivel légico alto para indicar o inicio de uma nova
producdo com a meméria M4.3. Quando todos os atuadores estiverem em posicdo,
satisfeitas todas as condicdes de reinicio de sequéncia e se a maquina estiver em
automaético é feito o reset a meméria M4.3, dando-se inicio a producao.

Em consequéncia ao que foi referido sobre as condi¢cdes de setup, para se con-
siderar que os atuadores estdo nas devidas posicdes para se dar inicio a producdo,
inicialmente estes tém de ir ao seu valor maximo, como se pode ver na Figura |.2.
Logo que todos os atuadores atinjam o valor méximo, a meméria M301.6 é colocada
a nivel légico alto e, de seguida, retornam para o seu ponto de referéncia de acordo
com o produto selecionado.

No caso especifico do indexador da posicdo 7, para que seja confirmado que este
estd no seu ponto maximo tem de atingir a cota de 1000 mm, como se pode ver na
Figura [.3. Relativamente ao ponto de referéncia, este resulta na soma da largura
do produto com uma compensacdo de 75 mm relacionada com o curso dos cilindros
pneumaticos, como se encontra ilustrado na Figura |.4.
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144 IMPOSTAS AO SISTEMA NA POSICAO 7
Sandwich
Mode" .
Sandwich_
Made
hetive -
HMZ200.6
HMI: Set
praduct
“HewEFroduc
£" )
' SE
Sm]
Md. 5
All
actuators
in
correct
position
"hetuators
InPas" —
fResetSeg
¥ResetSeg—
MZE3_Z
HMI =
Eeset all
S ELIE L
in Posd3
"HMI :
Beset Seg
Posd3i" —
DRS0L.DERX1
ErrarMaxTi
mehdjust — — ¥
MZ00. 6
for new
product
"HMI:Set
machine"™
ME.D
Edge new
product
"EdgeNewPr
oeduct™

Figura I.1: Porcao do programa referente ao setup da maquina.
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#FW_Actl O

1 OK

"FosT.
ACctFwWOK" =]

#FW Actd O
=
Posi
forwarc
$#FW Actd
- oE—d M301.6

rd o

for .
MemAllOut™

product
"HewProduc Sk
T — ]
product
"HewProduc
t* —CR 9 ot

Figura 1.2: Set da meméria quando todos os atuadores estao no ponto maximo.

0411.3
F-DO:

PTCKER
TAKE
"=8-YH3.1" [ cmP =R ActFwOR"

| { ) |
[ |

1.000000e+
003 +INl

DB100.DBD8
E >der 3

3 =8.M4
"DB - HMI
PV".
P§_ENC3 —|IN2

Figura 1.3: Verificagdo da posi¢do do encoder para que nao permita a sua des-
locagdo quando atinge o ponto maximo - 1000 mm (se a cota do encoder for
superior a 1000 mm, a memoria de deslocagao para a frente é colocada a nivel
légico baixo).
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146 IMPOSTAS AO SISTEMA NA POSICAO 7

MOD.1
Always one
"One " ADD_FR
| | |} EN ENO
Md.3 DB500.DBD5 DE1.DED4
3;: 6 posiclionam
machine wWidth of ento
f::_new block inicial
product "OR — do
"NewProduc Recipe indexador
e InMachine® a pega
L1 .Width 1M1 "DBE
indexador
DB1.DBDO Pos
pre ™.
posicao pre_index_
paragem QUT —Pos7
indexador
"DE
indexador
Pos
™.
DeltaPreln
dex_PosT INZ2

(a) Porcao do programa relacionada com o ponto de referenciagdo do indexador na Po-
sicao 7.

MOVE
EN ENO

7.500000e+ DB1.DBDO
001 4IN pre
posicao
paragem
indexador
" DB
indexador
Pos
7.
DeltaPreln
OUT|-dex_ Pos7

(b) Compensagéo da posigdo do indexador face & largura do produto

Figura 1.4: Ponto de referéncia e o valor de compensagao do indexador da Posi¢ao
7.



Anexo J

Configuracoes de hardware e do
variador de frequéncia

Neste anexo pretende-se clarificar as configuracGes relativamente ao indexador
da posicdo 7. Tal como foi referido, na referenciacdo deste elemento utilizou-se um
encoder para permitir o controlo de posicdo do indexador e um variador de frequéncia
para induzir o sentido de deslocacao e a velocidade.

Atendendo a configuracdo do encoder, é necessario adicionar este elemento na
componente de configuracdo de hardware do programa. Com isto, é atribuido um
intervalo de dados para o encoder absoluto acrescentado na configuracdo, como
se pode ver na Figura J.1. Relativamente ao controlo da informacdo proveniente
deste elemento, apds concluida a configuracdo, é necessario aplicar-se o fator de
resolucao do encoder para que, ao longo do programa, o valor de trabalho seja medido
em milimetros. O corresponde uso da varidvel na funcdo principal do controlo do
indexador encontra-se na Figura J.2, enquanto que a conversao do valor do encoder
encontra-se ilustrada na Figura J.3

Relativamente a configuracdo do variador de frequéncia para permitir o controlo
do indexador, seguem-se as Figuras J.4, J.5, J.6 e J.7, relacionadas com a confi-
guracdo deste elemento juntamente com os parametros do motor, as definicoes de
frequéncia normal de trabalho e de referenciacdo e os inputs para controlo de sentido
de rotac3o e de velocidade. E de referir que para configurar o variador de frequéncia
G110 da SIEMENS recorreu-se ao software STARTER Commissioning Tool [25].
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FREQUENCIA

ANEXO J. CONFIGURACOES DE HARDWARE E DO VARIADOR DE
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Actuator
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FE300
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Figura J.2: Funcao principal do

controlo do indexador.
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ANEXO J. CONFIGURACOES DE HARDWARE E DO VARIADOR DE

150 FREQUENCIA
FC300
Scale encoder
"FC - Scale
encoder”
EN ENO
PID103Z DE100.DBEDS
ENC:
ACTUATCR
BOSITION .
"=8-enc3" —|RBS_IN "DB — HMI
o,
1.733333e+ (Scalingfa Scaled P2 _ENCE

00Z —ctox

Figura J.3: Conversao do valor de leitura do encoder para mm.

‘wizard... |

Canfiguration I Reference parameter i

Mame: ;SINAMIEELW 10 Control type: [0] %4 with linear characternigtic

Irterfaces I

SINAMICS_G110.Drive

Tupe G110 [1]USS

Order no.: E5L3211-04B12-EBB0
Input voltage: 1AC230M
Input frequency: 4763Hz
Power: 0.25 kit
Firmare version: 112

SINAMICS_G110 Motar

I otar type: Agynchranous motor
Motar rated speed: 1680 rpm
Mator rated cuirent: 0554
Motar rated power: 018 k!
Motar rated voltage: 400

M otar rated frequency: B0.00 Hz

01 o ) oo Help

Figura J.4: Modo de configuracao do variador de frequéncia G110 no programa
STARTER.
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Freguency setpoint

Main setpoint comes fram:

|[3] Fixed frequency LJ

Jog clockwise rotation required O—

Jog counterclockwise rotation required

0.00Hz

F. l
Jog frequency | 5.00 Hz —T oj1
[ [o

No change  se— 1|1

=
IE

p
]
o1l

Megative setpoint dizable:

0] Disable ~|

o & & oo

Figura J.5: Configuracdo da frequéncia do variador para movimentos manuais.

Fixed setpoints

Digital input 1 407

O0H — of0|0
Fined frequency 1 [oon he olxf1 DO0H:
Fired frequency 2 W Hz ol I J
Fisedhequency3  [5000 Mz 1| %] 1 ; @

The fixed frequency are fomed a3 2 furction
of the settings 2 ar F-wire and the functions of
the digital inputs.

#] o]

Figura J.6: Configuracao da frequéncia do variador para movimentos de referen-
ciagao.



ANEXO J. CONFIGURACOES DE HARDWARE E DO VARIADOR DE
152 FREQUENCIA

Digital inputs | Digital outputs

T — =
PNP operating mode == high active
Digital input O F
oia
3 PO = [[1ON/OFFT =]
ol Digital input 1
4 @ ‘—O—; [15] Fised frequency [Ditect selection) v |
DIz Digital input 2
L _—O_i [12] Reverse ‘:_l

m

Mote: Activation of the terminals via intemnal or external 24 Y pawer zupply [zee online help).

Siemens standard contr.
PI0727=0)
/0

ON/OFF1 . I
W —_— s

RE

' ~_ ] |

| | ‘

0:1 ;gf_l !Zi Help

Figura J.7: Configuracao das entradas do variador para permitir a variagdo do
sentido de rotacao e de velocidade de trabalho.



Anexo K

Analise dos motivos de paragem
entre a semana 6 e 17 de 2019

Neste Anexo seguem-se os dados dos tempos de paragem entre a semana 6 e 17
de 2019 depois de a linha ter sido otimizada.

Relativamente ao intervalo de tempo entre a semana 6 a 9 de 2019, que corres-
ponde ao més de fevereiro, a disponibilidade da maquina é afetada por uma grande
avaria mecanica, como se pode ver na Tabela K.1. Contudo, é notério que os tem-
pos perdidos para ajustes e micro-paragens diminuiu significativamente relativamente
aos dados obtidos antes de a linha ter sido otimizada. A andlise através do grafico
segue-se na Figura K.1.

Total

m Total

Figura K.1: Analise gréafica dos minutos de paragem entre a semana 6 e 9 de 2019
com o correspondente motivo.
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ANEXO K. ANALISE DOS MOTIVOS DE PARAGEM ENTRE A SEMANA 6 E 17
154 DE 2019

Tabela K.1: Motivos de paragem entre a semana 6 e 9 de 2019 com o correspon-
dente peso em minutos.

Motivos Somatdrio dos tempos de
paragem [min]

Sem carga planeada 3547,50
Mo planeado 2461,17
Falha componente mecanico 1407,42
Refeigdo/Lanche 1141,12
Ajustes/afinactes 624,18
Setup de produto 609,58
Micro-paragem 452,82
Reunido planeada 344,77
Autocontrolo 282,53
Troca de ferramenta/consumiveis 261,97
Limpeza 244 82
N3o justificada 240,22
Falha componente elétrico 195,23
Falha componente software 194,52
Falta de semi-produto 155,58
Falha componente pneumatico 142,30
12 pega OK 30,38
Trial/Testes 45,53
Inspecdo de material 20,17
Reparagdo de componentes 14,10
Cutros 12,07
Desgaste 11,05
Falta de consumiveis 6,03
Falta de peca na maguina 3,05
Grande Total 12468,10

O mesmo se aplica com as restantes semanas examinadas ap6s terem sido feitas
as alteracBes na linha. Seguem-se imediatamente abaixo as figuras e as tabelas que
expdem os resultados. Tal como no intervalo de tempo correspondente ao més de
fevereiro, o mesmo se verifica com o més de marco e abril, i.e., uma diminuicdo clara
dos tempos de micro-paragens e paragens para ajustes/afinacdes.
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Figura K.2: Andlise gréfica dos minutos de paragem entre a semana 10 e 13 de
2019 com o correspondente motivo.
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Figura K.3: Andlise gréifica dos minutos de paragem entre a semana 14 e 17 de
2019 com o correspondente motivo.
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DE 2019

Tabela K.2: Motivos de paragem entre a semana 10 e 13 de 2019 com o corres-
pondente peso em minutos.

Motivos Somatorio dos tempos de
paragem [min]

Sem carga planeada 1572,85
Refeicio/Lanche 1112,62
\Setup de produto 638,52
Micro-paragem 480,42
Ajustes/afinagtes 445,38
Reunidio planeada 338,00
N3o justificada 252,08
Troca de ferramenta/consumiveis 236,30
Autocontrolo 225,28
Falha componente elétrico 197,75
Limpeza 152,85
Falha componente pneumatico 64,58
12 pega OK 52,37
Falha de energia 29,98
Reparacdo de componentes 28,05
Manutencdo planeada 24,73
Trial/Testes 23,77
Falta de matéria prima 17,70
Falha componente software 11,37
Intervencgdo Fornecedor Externo 9,05
N3o planeado 4,53
Grande Total £919,18

Tabela K.3: Motivos de paragem entre a semana 14 e 17 de 2019 com o corres-
pondente peso em minutos.

Motivos Somatorio dos tempos de
paragem [min]

Sem carga planeada 1215,15
Refeigdo/Lanche 880,38
Setup de produto 539,55
Micro-paragem 334,593
Ajustes/afinacdes 386,28
Reunido planeada 234,48
Autocontrolo 183,82
Limpeza 161,57
N&o justificada 150,92
Troca de ferramenta/consumiveis 133,72
Falha compeonente elétrico 103,28
Falta de semi-produto 91,77
12 peca OK 38,15
Falha componente mecanico 32,28
Falha componente software 20,10
Falta de espaco a saida 14,57
Desgaste 5,05
Grande Total 4732,00




Anexo L

Informacao referente as
melhorias futuras

Neste anexo pretende-se expor o trabalho desenvolvido relativamente as ilacGes
auferidas para futuras melhorias.

Como primeiro ponto, sdo identificados os equipamentos que se encontram des-
continuados e que evidenciam um problema de disponibilidade da maquina. Conside-
rando este fator, surge um email com a informac3o por parte do fornecedor SIEMENS
sobre os equipamentos descontinuados na Figura L.1. Por outro lado, a Figura L.2
demonstra o stock atual da empresa relativamente aos equipamentos que se encon-
tram instalados na maquina e que se encontram descontinuados. Ainda sobre este
propésito, as cartas de controlo ICU24F também est3o identificadas como um artigo
descontinuado e como solucdo proviséria para este problema estd assente a troca do
artigo danificado por um reparado com um custo associado. A cotacdo para a troca
do artigo segue-se na Figura L.3.

Quanto a solucdo para os artigos descontinuados, a SIEMENS altualmente n3o
apresenta solucdes para o conceito construcdo de sistemas por blocos, como se en-
contra exposto na Figura L.4. Desta forma, a solucdo de conversdo dos variadores
de frequéncia descontinuados parte para equipamentos standalone, tendo exemplos
de referéncias identificados no email exposto na Figura L.5. As cotacles para cada
referéncia identificada no email, seguem-se na Figura L.6 e na Figura L.7, respetiva-
mente. Por fim, encontram-se identificadas as ligacdes para habilitar a interligacdo
com a unidade de controlo e com o motor que se pretende controlar na Figura L.8.
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160 ANEXO L. INFORMACAO REFERENTE AS MELHORIAS FUTURAS

SIEMENS
fhgﬁ’/\”'-‘y 'ﬁ“’ uf‘! VI Consulta n®: Data:

Ordem de Compra 1040101838 25.03.2019
Proposta n*: Validade da Proposta:
PT-1803-0000106086-R0 24.04.2019

Siemens, S.A.

Portugal

Digital Factory

Process Industries and Drives
Paraito De/from
Firma Nome
Company IKEA INDUSTRY PORTUGAL SA Name Paula Santos
Nome Maria Sousa Area RC-PT DF CS 5D OP
Name Area
Localizagdo Localizagdo
Location PENAMAIOR Location AMADORA
Telefone Telefone
Telephone Phone +351(21) 4178158
E - Mail E - Mail paula.l santos@siemens.com
Proposta
Exmos. Srs.,

De acordo com a vossa solicitacdo, que agradecemos, vimos por este meio enviar as nossas melhores condi¢des para o
fornecimento dos seguintes materiais, equipamentos ou servicos:

Pos.  Artigo/Produto/Servigo Prazo de at Prego Unit  Prego Total
- Entrega EUR EUR

LT {dias iteis)
1 Frequency converter for ET 2005 10 1 696,06 696,06

Control Unit Safety Integrated
Module width 15 mm Can be
combined with power unit IPM25
Control modes: U/F, FCC, SLVC
VC with encoder, torque control
Input motor encoder: HTL
unipelar Input motor
temperature: PTC/KTY RS232:
Starter commissioning tool

65L3244-0SA01-1AAD
Spare Part (Service):
Incoterm: DAP - [PT]

*Este produto s é fomecido na condicdo da devolug3o de um médulo de igual
referéncia avarado

Total EUR (sem IVA) 696,06

Figura L.3: Orgamento para a troca de uma carta de controlo ICU24F.
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(a) Interligagdo dos diferentes equipamentos com a ET200S

L1
L2
L3
PE
Feeder cable
EMC filter | | =10 mm?
(optional)
Carefully observé the  F1-1*
%"E’m‘;ﬁ:lm guidelineg Ground terminal
Shield terminal
L ]
Shield rail .
Shield connecting ~ 1 + Internal power bus,
element integrated in [ T H 3-ph. 400 WV AC 50 A
the terminal module IPM25 IPM25 i {only for frequency converters.
H Mot for motor starers)

(b) Alimentacao do variador de frequéncia IPM25

Figura L.4: Variadores de frequéncia embebidos com o mddulo de interface e
controlo ET200S [17].
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SIEMENS

fhgx.v\uffy fbr ufi Vi Consulta n®: Data:
Cotagdo 12.06.2019
Proposta n°: Validade da Proposta:
PT-1906-0000118493-R0 12.07.2019

Siemens, S.A.

Portugal
Digital Industries

Parafto Deffrom

Firma Nome

Company IKEA INDUSTRY PORTUGAL SA Name Paula Santos

Nome Eduardo Rodrigues Area RC-PT DF CS SD OP
Name Area

Localizagdo Localizagdo

Location PENAMAIOR Location AMADORA
Telefone Telefone

Telephone Phone +351 (21) 417-8158
E - Mail eduardo rodrigues@inter.ikea.com E - Mail paula | santos@siemens.com
Proposta

Exmos. Srs.,

De acordo com a vossa solicitagdo, que agradecemos, vimos por este meio enviar as nossas melhores condi¢des para o
fornecimento dos seguintes materiais, equipamentos ou servigos:

Pos. Artigo/Produto/Servigo Fl‘Erra‘zo de Qt Pregogurll;l Prego 'II'EDUIBF:
5 rega
ERLE {dias iteis)

1 SINAMICS G120C RATED POWER 0,75KW WITH 150% OVERLOAD FOR 3 10 1 437,00 437,00

SEC 3AC380-480V +10/-20% 47-63HZ UNFILTERED VO-INTERFACE: 6DI,
2D0,1AL1AQ SAFE TORQUE OFF INTEGRATED FIELDBUS: PROFINET-PN
PROTECTION: IP20/ UL OPEN TYPE SIZE: FSAA 173X73X178(HXWXD)
EXTERNAL 24V

GSL3210-1KE12-3UF2
Spare Part (Service): 1xST

Product Weight: 1.200 KG

Package Dimensions (LxHxW): 225.00 x 85.00 x 270.00 MM
Country of Origin: GB

Commeodity Code: 85044084

AL:N

ECCN: 3A099A

Incoterm: DAP - [PT]

Figura L.6: Or¢amento para o variador de frequéncia G120C de 0,75 kW.
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164 ANEXO L. INFORMACAO REFERENTE AS MELHORIAS FUTURAS

SIEMENS

f“‘g&"“" "’7 ‘f“f (ﬂ‘ft V/ Consulta n®: Data:
Cotacdo 12.06 2019
Proposta n™: Validade da Proposta:
PT-1906-0000118453-R0 12.07.2019
Pos.  Artigo/Produto/Servigo Prazo de at Prego Unit  Prego Total
- Entrega EUR EUR
Opgtes (dias iteis)
2 SINAMICS G120C RATED POWER 2,2KW WITH 150% OVERLOAD FOR 3 10 1 535,00 535,00

SEC 3AC380-480V +10/-20% 47-63HZ UNFILTERED IfO-INTERFACE: 6DI,
2D0,1A1,1AQ SAFE TORQUE OFF INTEGRATED FIELDBUS: PROFINET-PN
PROTECTION: IP20/ UL OPEN TYPE SIZE: FSAA 173X73X178(HXWXD)
EXTERNAL 24V

B5L3210-1KE15-8UF2
Spare Part (Service): 1xST

Product Weight: 1.200 KG

Package Dimensions (LxHxW): 225.00 x 85.00 x 270.00 MM
Country of Origin: GB

Commeodity Code: 85044084

AL:N

ECCN: 3A930A

Incoterm: DAP - [PT]

Total EUR (sem IVA} 972,00

Figura L.7: Or¢amento para o variador de frequéncia G120C de 2,2 kW.

mator PG/PC

TCRIP
network adapter

CPUITF-2 PNDP
SINAMICS G120 with =)

CUZ405 PN

Figura L.8: Interligacao dos diferentes equipamentos com o variador de frequéncia
G120 [18].



Anexo M

Registo dos NPC atuais da linha

¢ IKEA Industry
Pacos de Ferreira

Last reloaded in: 2019-06-13 07:24:19

Current Selections Detail Performance Analisys Performance #
Machine 2 - @ 024110R1 BOS Li 2 | (B2 ys | [ HE

Ope_MatPro...2 ~ B 14 of 712 g
Vear 2 ~® 32019 [|[F& M3 Efficiency

NPCs L0
Resource . ~ Item number = Multiplier NPC NPC calculated Number of sides
024110R1 S024BTBSPTO3 5.6 5.6
024110R1 S024BTBSPT06 0 0

Filters 024110R1 S024BTBSPTO7 0 0

Time 024110R1 S024BTESPT0204 5.4 5.4
024110R1 5024BTBSSDO3 5,6 5,6

Year - IS (24110m1 S024BTBSSDOS 5.3 5.3

Fiscal Year N 2015 | 024110R1 S024BTBSSD0204 5.4 5.4

Quarter " g 024110R1 S024BTBSSHO2 5,7 5,7

Month N 024110R1 S024BTESTB0102 5.4 5.4

Year Week N o 024110R1 S024BTBSTBO304 5,5 5,5

Day N = 024110R1 S024KXBSPTO1 5.6 5.6

WeekDav N =) 024110R1 S024KXBSPT02 5 5

Start Hour N w 024110R1 S024KXBSSHO1 5.6 5.6

shift N g 024110R1 S024KXBSSHOZ 55 55

Shift Nr -t 024110R1  5024KXBSSHO3 56 56

Team N w 024110R1 S024KXBSSHO4 5.6 5.6

[tem Nr. N 2 024110R1 S024PLESSD3132

Item Desc. 024110R1 5024PLBSSD3334
024110R1 S024PLESSD3738
024110R1 S024PXBSSD22
024110R1 S024PXBSSDS3T

Organization 024110R1 S024PXBSSDS4
Department ~ BOS BOS 024110R1 S50245TBSSD23
Machine -OPEORNEOSE | 34110R1  S0245TBSSHI7 4 4
Stop Type - o 024110R1 S024STBSSH18 5 5
Order number = a 024110R1 S024STBSSH21

024110R1 S0245TBSTP21
024110R2 S024BTBSFTO3
024110R2 S024BTBSPTOS
024110R2 S024BTBSPTO7
024110R2 S0248TBSPT0204
024110R2 S024BTBSSD03
024110R2 S024BTBSSDOS
024110R2 S024BTBSSD0204
024110R2 S024BTBSSHO2
024110R2 S024BTBSTBO102
024110R2 S024BTBSTBO304
024110R2 S024KXBSPTO1
024110R2 S024KXBSPT02
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Figura M.1: NPC atualmente definidos para cada produto.
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