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RESUMO !

RESUMO

O presente projeto consiste na aplicacdo de ferramentas de melhoria continua, numa empresa do
setor aeronautico, com o intuito de aumentar a disponibilidade e a eficiéncia dos equipamentos
refletindo-se numa melhoria do Overall Equipment Effectiveness. Em simultaneo, também se
objetiva uma reducdo dos custos energéticos.

Os equipamentos definidos para melhoria continua sdo identificados como de menor produtividade
face aos restantes, tendo também em conta a escassez de dados e documentagao relativos a estes,
o que dificulta a sua analise para um melhor conhecimento. Para tal, procedeu-se a analise dos
processos nos postos de trabalho definidos (Autoclave, Surtec, CNC'’s, Ultrassons e Pintura), e a
recolha de dados com o intuito de, posteriormente, se aplicarem ferramentas lean para aumento
da eficiéncia em 10% e otimizar a capacidade produtiva dos equipamentos em 20%.

Nesse sentido, estuda-se os fundamentos do lean originarios do Toyota Production System, a partir
do qual resulta o Lean Production que tem como objetivo a eliminagdo de sete tipos de
desperdicios. Com essa finalidade, recorre-se a ferramentas e metodologias lean como o Single
Minute Exchange of Die, Value Stream Mapping, 5S e Standard Work. A par disso, o Lean
Manufacturing também se auxilia de praticas kaizen como a criagcdo de equipas multifuncionais,
descentralizacao das responsabilidades, aplicacao do sistema pull e o Just-in-Time, que atuam em
sinergia com as ferramentas. Como suporte as implementagdes recorre-se a metodologia Plan-Do-
Check-Act, auxiliada pela metodologia do Hoshin Kanri, que possibilita a sequenciacdo das acGes e
avalidacdo das concretizaces. Paralelamente, é abordada a evolugdo da indUstria aerondutica com
o intuito de incrementar correlagdes com as praticas lean.

Tendo isso em consideragao, foram realizados estudos de métodos e tempos, essencialmente nos
postos de trabalho das autoclaves, maquinas de controlo numérico computadorizado, ultrassons e
pintura, que viriam a auxiliar na identificacdo de desperdicios e consequentes a¢des de melhoria a
implementar em cada posto. Para cada um foram delineadas estratégias com vista no aumento da
eficiéncia dos setups, na disponibilidade e ocupacdo dos equipamentos, ou ambos, alicercados
numa metodologia/ferramenta que se enquadrasse com o seu propdsito e necessidade. No caso
particular do posto de trabalho da pintura, desenvolveu-se um modelo matematico para a
otimizacdo da estufa que permitiu atingir melhorias em mais do que um dos indicadores chave, a
par de uma repercussdo transversal na planta produtiva.

Através da aplicacdo destes métodos, considerou-se, com base nos dados obtidos no diagndstico
inicial, um incremento de 17%, 55%, 31%, e 42% na eficiéncia dos setups nas autoclaves, maquinas
de controlo numérico computadorizado, ultrassons e pintura, respetivamente, o que em todos
excede o objetivo de 10%. Quanto ao aumento da disponibilidade dos equipamentos, também se
obtiveram resultados relevantes face a meta dos 20%, tendo-se reduzido cerca de 45h/ano nas
autoclaves em dois ciclos a par de um ganho de 19% da ocupacdo da surtec e 40% da estufa de
pintura.

PALAVRAS-CHAVE

Industria Aerondutica; Kaizen; Lean Manufacturing; Melhoria continua; OEE; SMED.
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ABSTRACT 1]l

ABSTRACT

The present project consists of the application of continuous improvement tools in a company of
the aeronautical sector, with the purpose of increasing the availability and efficiency of the
equipment, reflecting an improvement of the Overall Equipment Effectiveness. Simultaneously, it
also aims to reduce energy costs.

The equipment defined for optimization is identified as having lower productivity than the others,
given the scarcity of data and documentation on this equipment, which hinders its analysis for a
better understanding. For this, the processes at the defined workstations (Autoclave, Surtec, CNC's,
Ultrasound and Painting) were analyzed, and data were collected to subsequently apply lean tools
to increase efficiency by 10% and optimize the productive capacity of the equipment by 20%.

In this sense, we study the fundamentals of lean originating in the Toyota Production System, which
results in Lean Production that aims to eliminate seven types of waste. To this end, lean tools such
as the Single Minute Exchange of Die, Value Stream Mapping, 5S, and Standard Work are used. In
addition, Lean Manufacturing is also aided by kaizen practices such as creating cross-functional
teams, decentralizing responsibilities, applying the pull system, and Just-in-Time, which act in
synergy with the tools. Implementation is supported by the Plan-Do-Check-Act methodology, aided
by Hoshin Kanri, which enables the sequencing of actions and validation of accomplishments. In
parallel, the evolution of the aeronautical industry is addressed to increase correlations with lean
practices.

Taking this into consideration, studies of methods and times were conducted, essentially at the
workstations of the autoclaves, computerized numerical control machines, ultrasound, and
painting, which would help in the identification of waste and consequent improvement actions to
be implemented at each station. For each one, strategies were outlined to increase the efficiency
of setups, availability, and occupancy of equipment, or both, based on a methodology/tool that fit
its purpose and need. In the particular case of the painting workplace, a mathematical model was
developed for the optimization of the oven, which allowed improvements to be achieved in more
than one of the key indicators, along with a transversal repercussion in the production plant.

Through the application of these methods, it was considered, based on the data obtained in the
initial diagnosis, an increase of 17%, 55%, 31%, and 42% in the efficiency of setups in autoclaves,
computerized numerical control machines, ultrasound, and painting, respectively, which in all
exceeded the goal of 10%. As for the increase in equipment availability, relevant results were also
obtained compared to the 20% target, having reduced about 45h/year in autoclaves in two cycles
along with a gain of 19% in the occupancy of the surtec and 40% in the paint shop.

KEYWORDS

Aeronautic Industry; Continuous Improvement; Kaizen; Lean Manufacturing; OEE; SMED.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo aborda o contexto da emergéncia do tema ao longo dos tempos, relevando a
pertinéncia do projeto de forma abrangente, mas, fundamentalmente na empresa onde se
desenvolveu. Nesse seguimento, também é apresentada a empresa, os objetivos pressupostos e a
metodologia adotada para os alcancar. Por fim, expGe ainda a estrutura do relatério onde descreve
todos os capitulos presentes no mesmo.

1.1. Contextualizacao

A industria aerondutica é considerada um setor de grande importancia para os paises, dada a forte
componente tecnoldgica e de inovagao, que tem reflexo na economia destes. Contudo, ndo é sé a
nivel econémico, pois o setor da aviagao também infere grandes beneficios a sociedade, uma vez
gue modificou a perce¢do de tempo e distancia. Em acréscimo, a aeronautica representa o ponto
alto da manufatura, refletindo-se na criagdo empregos qualificados e na evolugdo de politicas
direcionadas ao desenvolvimento industrial e a inovacao tecnolégica. Desta forma, as previsdes sdo
de constante crescimento e, o setor aeronautico é identificado como uma atividade estratégica
econdmica, social e cultural tanto na Europa como nos EUA (Fujita, 2010).

No seguimento desse crescimento, atualmente assiste-se a uma globalizagao da industria onde o
énfase estd no cliente e nas suas expetativas, pelo que a qualidade, o custo, a variedade e a rapidez
de entrega sdo fatores diferenciadores cruciais aquando da compara¢do com a concorréncia. Dai,
gue os ambientes industriais modernos se concentram em tornar os processos mais flexiveis e
eficientes, na tentativa de evitar desperdicios em atividades que ndo produzam valor (Godina et al.,
2018).

Contudo, as adaptacGes a estas mudancas representam, por vezes, alguns pontos criticos nos
processos produtivos, face a opera¢des que ndo adicionam valor ao produto, mas que sdo
indispensaveis para a producao (Silva et al., 2020).

Nessa sequéncia, e no ambito da Unidade Curricular Dissertacdo/Projeto do Mestrado em
Engenharia Mecanica no ramo de Gestdo Industrial do Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP), desenvolveu-se esta dissertagdo com o tema “Aumento da capacidade nos equipamentos
industriais”.

O tema foi proposto por uma empresa do setor aeronautico, no seguimento da necessidade de
melhoramento da disponibilidade dos equipamentos produtivos, da capacidade produtiva e da
reducdo dos tempos de setup. A reducdo dos custos energéticos também é um dos pontos
incidentes do projeto, tendo em conta o aumento dos custos em Portugal.

Esta empresa opera na produgdo de componentes compdsitos e, na montagem de aeroestruturas
de pequena e média dimensao. O projeto tem a duracdo de 7 meses, de outubro de 2022 a abril de
2023.

A realizacdo do projeto de estdgio, integrou a drea de Produg¢do, no departamento Melhoria
Continua, existindo, contudo, uma grande sinergia com os restantes departamentos da empresa,
ao longo de todo o periodo, para uma melhor contextualizagdo e para a obtencdo de dados
histdricos e averigua¢do de metodologias implementadas.
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O setor aeronautico tem uma estrutura de producao rigida dada a complexidade e o rigor exigido
no fabrico dos componentes das aeronaves tendo a missdo de garantir exigéncia com a melhoria
continua dos processos e tecnologias para satisfazer as necessidades dos clientes de forma
competitiva e sustentada.

1.2. Objetivos

O projeto tem como objetivo a melhoria da capacidade produtiva dos equipamentos industriais
com vista a atingir assim uma melhoria da produgdo de acordo com os seguintes objetivos
intermédios:

Melhoria de 20% na disponibilidade dos equipamentos;

Melhoria de 10% na eficiéncia setup;

Reducao de custos associados a energia;
e Medicdo e comprovagao de tempos em processos.

Posto isto, formularam-se as seguintes hipdteses: Como é que as praticas lean afetam a
disponibilidade dos equipamentos e a eficiéncia de setup? De que forma se podem aplicar
ferramentas de melhoria continua para diminuir o desperdicio e a variabilidade dos processos ao
longo da linha de producdo, no sentido de atingir os niveis de produtividade pretendidos?

1.3. Metodologia

A adocdo de metodologias necessita de um estudo prévio dos processos em que se centra o projeto,
por intermédio do seguimento e da observac¢do destes em chao de fabrica e da realizagdo de uma
Revisdo Bibliografica para aprofundar o tema. Desta forma, adquire-se um bom know-how da
componente pratica e tedrica necessarias para a escolha da melhor metodologia a adotar, seguindo
uma abordagem de abduc¢ao, que combina as abordagens dedutiva e indutiva. Esta comega com a
observacdo de uma situacao para a qual, posteriormente, se elabora uma teoria explicativa através
da criatividade e da inovagao.

Como tal, e com afinalidade de alcancar os objetivos tracados recorreu-se a metodologia PDCA que
se divide em quatro fases: Plan, Do, Check, Act, tendo por base a metodologia Hoshin Kanri, usada
no planeamento estratégico da empresa.

Na primeira fase, Planeamento, procede-se a analise de diferentes processos e ao planeamento de
atuacdo em cada um, Tabela 1, seguindo-se o levantamento dos dados atuais de producdo (tempos
de ciclo, OEE, produtividade) e, consequentemente, a analise destes.
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Tabela 1 - Planeamento macro dos processos
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Na segunda fase, Desenvolvimento, inicia-se a implementac¢do do plano nos pontos de incidéncia
detetados na fase de analise.

Na terceira fase, Verificacdo, procede-se novamente a andlise dos processos com o intuito de
validar se os desenvolvimentos cumpriram os objetivos previstos que foram delineados na primeira
fase. Caso ndo cumpram, é necessario reavaliar e identificar a causa.

Por ultimo, a fase de Acdo, € o momento em que é percetivel de verificar o impacto das solugbes
implementadas e de melhorar as falhas que ainda persistem nos processos planeados.

No seguimento da utilizacdo da ferramenta Ciclo PDCA e, tendo em conta, o objetivo principal do
projeto, delineou-se na primeira fase a calendarizagdo deste como é possivel analisar na Figura 1.
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Figura 1 — Calendarizacdo
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1.4. Apresentacao da Empresa

A Empresa do setor Aerondautico, fundada no inicio da década 10, comecou por integrar programas
para avides militares e para programas civis de Ultima geragdo. E, poucos anos depois, juntou-se a
um dos principais fornecedores aeronduticos Tier 1 da Europa, responsaveis pela producdo e
montagem de sec¢Oes das aeronaves, para fornecimento de empresas do topo da cadeia de
abastecimento que procedem a montagem final e a venda das aeronaves.

Esta é especializada no fabrico de componentes metalicos e compdsitos e na montagem de
aeroestruturas de pequena e média dimensdo, para aeronaves e veiculos espaciais fixando-se como
uma empresa de média dimensao que oferece aos seus clientes uma maior flexibilidade, com um
tempo de resposta curto e um grau de eficiéncia muito elevado.

Esta inserida num grande grupo que abrange varias dreas de negdcio - Importacdo e Distribuicdo,
Montagem e Producdo, Servigcos, Mobilidade - com mais de 100 empresas estabelecidas na Europa,
América do Sul e Africa, onde emprega mais de 6000 colaboradores.

A organizagdo garante o cumprimento das normas como a Internacional Organization for
Standardization (ISO) 9001 e European Standard (EN) 9100, pelas quais é certificada.

1.5. Estrutura do Relatdrio

O presente relatério é composto por sete capitulos de acordo com a divisdo dos conteudos
descritos de seguida.

O Capitulo 1, Introducdo, aborda o contexto do projeto, ou seja, o ambito em que se insere, o0s
objetivos tracados para este e, ainda, as metodologias utlizadas bem como a calendarizacdo das
tarefas. Também relata a organizacdo do relatdrio e descreve a empresa onde se desenvolve o
projeto.

O Capitulo 2, Revisao Bibliografica, explora diversos temas e conceitos diretamente relacionados
com o tema do projeto de disserta¢do. A Revisdo Bibliografica tem o intuito de servir de base tedrica
para, posteriormente, aplicar como ferramentas e métodos de apoio a decisdo.

O Capitulo 3, Planeamento das Ac¢des (Plan), relata a analise dos processos e do estudo dos tempos
realizados, que servem de suporte ao planeamento de a¢cdes de melhoria.

O Capitulo 4, Implementagao das Agdes (Do), descreve as a¢des implementadas de acordo com o
planeamento.

O Capitulo 5, Diagnéstico (Check) e Verificagao (Act), compara o estado inicial com o estado atual
dos processos, apds a implementacdo das a¢des de melhorias, com o intuito de validar se os
desenvolvimentos planeados e efetuados para os pontos de incidéncia atingiram as melhorias
desejadas. Para as a¢Oes que ndo originaram melhorias sdo projetados novos planos de ac¢ao.

O Capitulo 6, Resultados, realiza uma analise global das a¢Ges planeadas e desenvolvidas, com base

nos indicadores.

Posto isto, no Capitulo 7, ConclusGes e Trabalho Futuro, sdo reunidas as principais conclusdes do
projeto, a par da apresentacdo de propostas de desenvolvimento futuras. Para finalizar, é ainda
feita uma reflexdo sobre o trabalho desenvolvido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda diversos temas e conceitos fundamentais para a base empirica do projeto.
Inicia-se com um contexto sobre a evolucdo da industria aerondutica, seguindo para uma andlise
do conceito Lean, desde a sua origem as suas filosofias atuais, bem como das ferramentas e das
metodologias que advém deste, como o Kaizen, Single Minute Exchange of Die (SMED), Value
Stream Mapping (VSM), 5S, entre outras.

2.1. Industria Aeronautica

AindUstria aerondutica representa um importante setor econémico nos paises tendo em conta que
pressupde um elevado e complexo nivel tecnoldgico, alta inovacdo e um elevado custo de
investimento com retorno a longo prazo (ECORYS Macro & Sector Policies, 2009). Desta forma, a
aerondutica abrange vdrios setores tendo influéncia no volume de negdcios e, consequentemente
na criacdo de postos de trabalho de alta qualificagdo.

De acordo com a Organizacdo de Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), o setor
apresenta uma tendéncia crescente de procura, dado que os fabricantes de aeronaves sdo
altamente dependentes da procura dos setores ascendentes de transporte aéreo e dos aeroportos.
Desta interligacdo resulta a industria de aviagao, que reflete assim, uma previsdo de crescimento
(OCDE, 2020).

Em 2019, a aeronautica civil é dos setores de alta tecnologia da Unido Europeia (EU) e lider mundial
na producdo de aeronaves civis, incluindo helicopteros, motores de aeronaves, pecas e
componentes, empregando 405.000 pessoas, e obtendo receitas de 130 mil milhdes de euros e 109
mil milhGes de euros em exportagdes (European Commission, 2019).

Em 2020, a fim de responder as necessidades da sociedade e de manter a lideranca global europeia
na aeronautica, o Comissario Busquim em 2000 langou a Visdo Europeia para a Aerondutica e o
Transporte Aéreo, que conduziu a formagdo da ACARE, Conselho Consultivo para Pesquisa
Aerondautica na Europa, para definir uma agenda de pesquisa estratégica e tornar a visdo uma
realidade (Fujita, 2010).

Contudo, durante as ultimas décadas, a industria aeroespacial sofreu algumas quebras devido a
alguns acontecimentos como, por exemplo, o 11 de setembro de 2001 que assombrou as
populagdes, causando uma reducdo de voos, a crise financeira em 2008 e, mais recentemente, em
abril de 2020, a pandemia de COVID-19, como é visivel na Figura 2 (IATA, 2020; International Air
Transport Association (IATA), 2011; Ito & Lee, 2005).
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Figura 2 - Volume aéreo de passageiros (IATA, 2020)

De acordo com a Associagdo Internacional de Transportes Aéreos (IATA, 2020), o fecho total das
fronteiras em 75% dos paises que rastreiam e a proibi¢cdo de entrada ou exigéncia de quarentena
obrigatdria aquando da chegada ao pais em 19% dos paises, resultou numa queda de 94% da receita
de passageiro-quildémetro em abril de 2020 e, ainda 75% em agosto do mesmo ano, nos transportes
aéreos de passageiros, como se pode verificar na Figura 3 e Figura 4.

World April 2020 (% year-on-year) % year-to-date
share’ RPK ASK  PLF(%-pt)* PLF (levelf® RPK ASK PLF (%-pt)® PLF (level)®
TOTAL MARKET 100.0% -94.3% -87.0% -46.6% 36.6% -41.9% -33.8% =9.9% 71.5%
International 63.8% -98.4% -95.1% -55.3% 27.5% -42.7% -37.1% -7.1% 73.7%
Domestic 36.2% -86.9% -72.1% -44.3% 39.5% -40.4% -27.9% -14.4% 68.2%
"2 of industry RPKs in 2019 “Year-on-year change in load factor “Load factor level

Figura 3 - Visdo Geral do Mercado Aéreo de Passageiros, em abril de 2020 (IATA, 2020)
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Figura 4 - Numero de voos em 2019 vs. 2020 (OCDE, 2020)
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Apesar dos periodos mais conturbados, a perspetiva do setor é de crescimento da componente de
inovacdo tecnoldgica, porém esta sujeito a fatores externos como o impacto do desenvolvimento
da sociedade, o crescimento populacional, o uso de recurso energéticos, o modelo de negdcios
futuros e o estilo de vida das pessoas. De acordo com a (AgustaWestland, 2014), uma empresa
anglo-italiana produtora de helicépteros, assume a inclusdo da mobilidade aérea vertical, Vertical
Take-Off and Landing (VTOL), no horizonte até 2050, a par de um crescimento do setor europeu de
helicdpteros com o objetivo de a Europa aumentar a competitividade internacional, sendo que ja é
lider mundial, assegurando mais de 50% do mercado global.

A competitividade tem implicita a capacidade de inovagdo a fim de fabricar produtos mais
confortdveis, seguros, eficazes e ecoldgicos, a menor custo, de forma a corresponder as expetativas
dos passageiros e as exigéncias das empresas. Para tal, sdo usadas grande parte das receitas para
Investigacdo & Desenvolvimento (1&D), cerca de 8 mil milhGes de euros em 2019, de acordo com a
Comissdo Europeia (European Commission, 2019).

2.1.1. Industria Aeronautica em Portugal

Segundo a Agéncia para o Investimento e Comércio Externo de Portugal (AICEP), a industria
aerondutica é uma darea de desenvolvimento prioritario para o Governo portugués nas préximas
décadas. Nesse sentido, o crescimento da industria requer a oferta de tecnologias complexas, de
distintas capacidades de manufatura e do desenvolvimento de sistemas e de manutenc¢do. Boas
escolas de engenharia e de programas de qualificacdo, a par de uma forte presenca na R&D
aeroespacial internacional e em programas de inovacdo (European Space Agency, ESA, e European
Aviation and Safety Agency, EASA) bem como, a envolvéncia em conceituados programas
aeronauticos mundiais como, por exemplo, o Embraer KC-390, AgustaWestalnd AW608 tilt-rotor e
EADS-CASA C-295 também sdo alguns dos fatores fundamentais para impulsionar esse crescimento.

Porém, Portugal estd envolvido num projeto vencedor, na categoria de conceitos visionarios, do
prémio Crystal Cabin Awards 2012. O projeto tem como objetivo a criagdo de solugées funcionais
e técnicas para o desenvolvimento e manufatura de interiores do aircraft eco eficientes, leves e
confortdveis com designs inovadores, em colaboracdo com 4 empresas (Couro Azul, SET, Amorim
Cork Composites) e uma instituicdo (INEGI), com a participacdo do Almadesign a Embraer (AICEP,
2013).

2.2. Toyota Production Systems (TPS)

O Sistema de Producdo Toyota (TPS) tem origem na década de 1950, numa empresa automoével
japonesa, Toyota, que veio revolucionar o mundo da industria com a entrega de produtos de alta
qualidade a par da reducdo de desperdicios, custos e ainda, tempo de resposta. Desta forma, o
sistema criado por Eiji Toyoda e Taichi Ohno, tem o intuito de combater as quebras nas vendas da
Toyota e, por consequente os elevados niveis de stock, através da aplicacdo do conceito de redugao
de custos por meio da eliminagdo de desperdicios e maximizacdo da capacidade dos trabalhadores
(Ohno, 1988). Assim, é explorada a estratégia de mudanca da politica de reducdo de desperdicio
no chao de fabrica que, na década de 1990, da origem o conceito Lean Production, pela investigacao
de (Womack et al., 1990).
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O TPS é usualmente identificado como a casa Toyota Production System, sendo suportada pelas
metodologias Standard Work, Heijunka e Kaizen. Como pilares, a casa TPS recorre ao sistema Just-
in-Time (JIT) e Jidoka e, no centro do sistema, estdo os recursos humanos, responsaveis pela
eliminacdo de desperdicios e pela melhoria continua. Desta forma, o bom funcionamento do
processo depende de cada componente da TPS House representados na Figura 5 (Liker & Morgan,
2006).

Melhoria Continua

Figura 5—TPS House (Liker & Morgan, 2006)

Just-in-Time: Constitui um fluxo continuo do material que, associado a rapidez de um processo,
permite que a parte certa, esteja no lugar certo, no momento certo. Ou seja, resulta na criacdo de
uma célula de fabrico em que a matéria-prima segue uma sequéncia de operacdes sem
interrupgodes.

Jidoka: Representa uma “maquina com inteligéncia artificial humana” que proporciona a detecao
de desvios face ao padrdo, procedendo autonomamente a interrup¢do do processo até ao
momento em que um operador detete o sinal e prossiga com a analise e resolucdo da falha. Desta
forma, a metodologia evita o fabrico de pecas ndao conformes, contribuindo para melhoria continua
do processo.

Heijunka/ Stable and Standardized Processes: As metodologias que suportam a casa tém a funcdo
de nivelamento da producgdo. Para que consigam obter este nivelamento, recorrem a criagdo de um
fluxo nivelado de ordens e a uma carga de trabalho nivelada, através da qual é possivel,
posteriormente, alcancgar processos standard. Para além disso, também auxiliam na deliberacdo do
nivel de inventarios dos “supermercados” com o intuito de prevenir faltas de material.
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Com base nestes recursos e metodologias, é possivel baixar o lead time, aumentar a qualidade dos
produtos/servicos e motivar e assegurar a satisfagdo e seguranca da organizagao.

2.2.1. Lean Production

Krafcik (1988) salientou o termo Lean, como resultado de um estudo entre os sistemas de produgao
automoveis Japoneses e Americanos para globalizar os principios de limitagdo de stocks e excesso
de trabalhadores, em oposicdo a abordagem de “buffered” de outros fabricantes (Hopp &
Spearman, 2004). Contudo, este termo, em 1996, evolui para Lean Thinking (LT) através de novos
estudos realizados por (Womack & Jones, 1996), onde se concluiu que é necessario tornar
transversal para novas areas de negdécio a implementacdo do Lean nas organizacoes.

Na sequéncia desse estudo, infere-se que o Lean Thinking identifica os desperdicios como todas as
atividades que nao atribuem valor para o produto, sustentado nos seguintes principios: Identificar
valor; eliminar desperdicio; gerar um processo de valor para o cliente (Melton, 2005).

Com base nestes conceitos, segundo Womack & Jones (1996), os principios Lean, a nivel
estratégico, subdividem-se em cinco categorias:

e Valor (Value) — Consiste na identificacdo de valor do produto, para cada cliente em
especifico;

e Fluxo de Valor (Value Stream) — Identifica todos os processos que concebem valor
acrescentado na obtenc¢do de um produto, eliminando, sempre que possivel, as etapas que
ndo criam valor (Transportes, Inventario, Tempos de Espera, Sobre produgdo, Sobre
processo e Defeitos);

e Fluxo (Flow) — Representa a sequenciagdo de atividades e recursos, com o minimo de
interrupgdes possiveis, ou seja, com baixos tempos de espera;

e Puxar (Pull) — Constitui um sistema que apenas inicia o processo de produc¢do quando do
pedido do cliente;

e Perfeicdo (Perfection) — Elemento com foco da melhoria continua de todo o processo, com
vista na reducdo de desperdicios, previamente identificados, até que seja alcancado o
estado de perfeicdo (Staats et al., 2011).

Em conformidade, (Karlsson & Histrom, 1996), refere-se ao Lean Production como a unido dos
conceitos de Lean Development, Lean Procurement, Lean Manufacturing e Lean Distribution, dos
guais se pretende ressaltar Lean Manufacturing, Figura 6.

Avista disso, (Karlsson & Hlstrém, 1996) alude que a metodologia Lean Manufacturing compreende
conceitos multifacetados o que confere a possibilidade de aplicacdo em diversas areas. Em virtude,
atualmente, é aplicada em muitas empresas de diferentes industrias com intuito manter o seu
ritmo de competitividade e aprimorar os resultados. Este conceito assenta em vdrias praticas como
a eliminacdo de desperdicio, melhoria continua, equipas multifuncionais, zero defeitos (JIT),
sistemas de informacao vertical, descentralizacdo de responsabilidades e sistema pull vs. push, que
atuando em sinergia, resultam na eliminacdo dos sete tipos de desperdicios, segundo (Ohno, 1988):
sobreproducdo, produtos defeituosos, tempos de espera, transportes desnecessarios, excesso de
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stock, sobre processamento e movimentagGes desnecessarias. Por conseguinte, a filosofia do Lean
Manufacturing, apresenta como maior fonte de desperdicio o Work in Progress (WIP).

Lean Production

Zero Defeitos/JIT

Eliminagdo de

Desperdicio
*  Equipas Interfuncionais *  Melhoria Continua
*  Engenharia Simultdnea *  Hierarquia de *  Equipas Multifuncionais
Lean buffers *  Network global
Integragdo em vez de Fornecedores *  Sistema de Informagdo
Envolvimento do cliente *  Estruturas de
coordenacdo *  Subsistemas maiores de Vertical
Marketing agressivo conhecimento
* Gestdo estratégica menos fornecedores * Descentralizacdo das
*  Black Box Engineering responsabilidades/

FungBes Integradas

Envolvimento de fornecedores Substituir push por pulf

Figura 6 - Elementos do Lean Production (Karlsson & Hlstrom, 1996)

Suportado por evidéncias empiricas de um estudo realizado por (Shah & Ward, 2003), os bundles
do LM sdo os seguintes: Just in Time (JIT), Total Quality Management (TQM), Total Productive
Maintenance (TPM) e Human Resource Managment (HRM). TQM, TPM e JIT tém objetivos idénticos
associados a melhoria continua e a reducdo de desperdicios. Em relacdo ao HRM, as suas principais
funcbes sdo direcionadas para a pratica de multiplas tarefas, estrutura hierarquica da organizacao
e motivacao dos colaboradores.

Para além das praticas e dos principios do LM descritos, estes sistemas tém ainda como pré-
requisito o Lean Maintenance, que é considerado o principal pilar da performance organizacional
(Demeter & Matyusz, 2011).

2.2.2. Lean Maintenance

O termo Lean Maintenance surge a meio da década 20 como uma operacao de manutencdo
proativa, com atividades planeadas e agendadas, através da pratica de Manutengdo Produtiva Total
(TPM). De anuéncia com Smith & Hawkins (2004), estas aplicam estratégias de manutengdo
desenvolvidas através da aplicacdo de decisdes légicas com base na Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (RCM) e na pratica de empoderamento de a¢des de equipa.

As a¢Oes de manutengdo sao realizadas com recurso a ferramentas metodologias lean como, por
exemplo, VSM, Overall Equipment Effectiveness (OEE), Kaizen, Poka-Yoke, Kanban, entre outras.

2.3. Kaizen

Imai (1986) introduz a filosofia Kaizen, através do livro “Kaizen — The key to Japan’s Competitive
Success”. A palavra Kaizen tem origem japonesa, sendo que kai significa mudanca e zen significa
melhorar, ou seja, “mudar para melhorar”. Nesse sentido, o conceito de kaizen, segundo Imai, é

Aumento da Capacidade nos Equipamentos Industriais



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

“melhoria constante de toda a gente, todos os dias, em todo o lado” e, tal é feito, com recurso aos
eventos kaizen (Chiarini et al., 2018).

Os eventos kaizen sdio momentos de formacdo em equipa, que abrange desde o operador a gestdo
de topo, e que tém como foco o desenvolvimento de capacidades de resolucdo de problemas dos
funcionarios, cujo objetivo final é a aplicacdo de transformacdes e melhorias nas areas de trabalho.
Estes devem ser seguidos de uma avaliagdo com recurso, por exemplo, ao ciclo PDCA que é uma
metodologia frequentemente usada nestes eventos como forma de avaliar se as melhorias
implementadas permanecem em execugdo e alcangam o objetivo estabelecido em prol da melhoria
continua (Farris et al., 2009).

2.4. Hoshin Kanri

No inicio dos anos 60, tem origem no Japao a técnica Hoshin Kanri com o conceito de Gestdo por
Objetivo. Esta traduz-se numa ferramenta organizacional de gestdo estratégia que tem como
propodsito a integracdo dos objetivos de gestdo de topo nas operacOes diarias. Dada a sua
transversalidade, é vista com uma associacdo entre as praticas de Total Quality Management (TQM)
e Lean Production (Akao, 2004).

O Hoshin Kanri desenvolve-se em concordancia com o modelo “FAIR”, que surgiu de uma adaptacao
do Ciclo PDCA e, que se divide em quatro fases primdrias:

1. Focus - Foco na direcdo da organizacgdo através da priorizagdo anual de estratégias.
2. Alignment - Alinha as prioridades estratégias com os planos e programas locais.
3. Integration - Integra as prioridades estratégicas com a gestao diaria.

4. Responsiveness - Fornece uma revisdao estruturada do progresso das prioridades
estratégicas.

O sucesso da aplicacdo do Hoshin Kanri depende do planeamento e da implementacdo sendo que
o planeamento é elaborado com base no que o cliente tem idealizado para um periodo entre 5 e
10 anos, com o intuito de exceder as suas necessidades (Witcher & Butterworth, 1999).

Entre as etapas do Hoshin Kanri, destaca-se a implementacdo do processo “catchball” que
representa a correlacao entre objetivos e as medidas Hoshin, por parte de equipas de gestao
interfuncional, sendo crucial para o sucesso da implementacdo. Desta forma, através da ligacdo
entre a estratégia empresarial e o planeamento anual, é possivel garantir a implementacao dos
objetivos com recurso aos meios existentes, em todos os niveis da organizacdo e, assim, assegurar
o feedback em horizontes multidirecionais (Tennant & Roberts, 2001).

Em consonancia, na Figura 7, podemos ver que os objetivos sdo definidos de acordo com os
resultados esperados, para cada nivel, e que os recursos sdo as diretrizes para alcangar esses
objetivos tanto a curto como longo prazo (Asan & Tanyas, 2007).
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Figura 7 - Processo "Catchball" (Mazur, 1998)

Os 5S é uma das primeiras metodologias lean a ser implementada pelas empresas aquando da
decisao da aplicacao de um sistema de producao lean, dado que produz um efeito positivo, a curto
prazo, na produtividade de qualquer tipo de organizacdo. A sua aplicacdo reparte-se numa
sequéncia de cinco etapas, que representam as palavras japoneses: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e
Shitsuke, uma vez que tem origem na Toyota, no Japdo, em 1970, pela intervencdo de Hiroyuki
Hirano (Dhounchak, 2017).

A invencdo desta técnica tem o intuito melhorar a qualidade e o desempenho das organizagdes,
contudo, sofreu uma atualizacdo para 6S, com a interpelacdo da seguranca na lista de conceitos
prioritarios, a par da qualidade e do desempenho (Hirano, 1996).

Face ao novo cenario, as etapas do método 6S estdo representadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Fases do 6S (Dhounchak, 2017)

Etapas Descrigao

Consiste na eliminagdo de materiais desnecessarios da area de

Sorting (Seiri) trabalh
rabalho.

. . Compreende a arrumacado e organizacao de materiais em locais
Set in Order (Seiton) . N o )
especificos para facilitar o acesso e otimizar o fluxo produtivo.

Shine (Seiso) Abrange a limpeza de todas as maquinas, equipamentos e areas de
ine (Seiso
trabalho de forma regular e sistematica.

) . Comporta a defini¢do e sequenciagdo de tarefas no local de trabalho,
Standardize (Seiketsu)
tornando-as standard.

Sustain (Shitsuke) Admite a execugdo regular das tarefas definidas anteriormente.

Safet Garante a seguranca dos equipamentos e obriga a utiliza¢do dos
afe
y equipamentos de protecdo na area de trabalho.

2.6. Ferramentas Lean Production

De acordo com a filosofia Lean, o sucesso das suas implementagbes depende do envolvimento da
organizacao, mas também de ferramentas como: SMED, Standard Work e VSM, que sdo utilizadas
no envolvimento deste projeto. Estas técnicas sdo maioritariamente identificadas como fontes de
reducdo de desperdicios, contudo, sdo consideradas por alguns autores como praticas de
maximizacdo do valor do produto através da minimizagdo do desperdicio (Sundar et al., 2014).

2.6.1. Single Minute Exchange of Die

A metodologia Single Minute Exchange of Die (SMED), desenvolvida por Shigeo Shingo, pressupde
técnicas de reducdo de tempos de preparacdo, afinacdo e substituicdo de equipamentos, e tem
como principal objetivo diminuir o tempo de perda de eficiéncia causada pela alteracdo de
referéncia na producdo, denominada por tempos de setup. Os tempos de setup correspondem ao
periodo desde o uUltimo produto conforme da ordem de produgao anterior até ao primeiro produto
conforme da nova ordem de fabrico (van Goubergen & van Landeghem, 2002).

Contudo, a utilizagdo do SMED ndo se resume apenas a sua aplicabilidade na industria, mas
também, em processos de manufatura, servicos de administracdo e operacdes de montagem
(Almomani et al., 2013).

A sua aplicagdo desenvolve-se em cinco etapas:
1. Estudo do Trabalho — consiste num registo cronométrico ou fotografico dos elementos.

2. Separacdo do Trabalho Interno e Externo — divisdo das operagdes de setup que podem ser
realizadas apenas com maquina parada (trabalho interno) que obrigam a interrupcao da
producdo, das que podem ser efetuadas durante o periodo de funcionamento da maquina
(trabalho externo).
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3. Transformacgdo do Trabalho Interno em Externo — por exemplo, agdes de pré-aquecimento,
pré-montagem e regulagdes prévias.

4. Reducdo de Trabalho Interno — eliminacdo de ajustes e afinagdes, com recurso a apertos
rapidos e fixacOes, e implementacdo de trabalho em paralelo.

5. Reducdo de Trabalho Externo — melhorias de logisticas de transporte, de manutibilidade e
de instrucdo dos colaboradores.

Destas implementacdes resultam importantes beneficios como a limitacdo da capacidade do
bottleneck do processo e maximiza¢do da capacidade produtiva da linha sem a introduc¢do de novas
magquinas. Além disso, origina aumento da qualidade e consequente redugdo de produtos para
sucata ou retrabalho, reducdo dos tamanhos dos lotes e do inventdrio, maior flexibilidade de
resposta ao cliente e minimizagdo dos custos (van Goubergen & van Landeghem, 2002).

Para tal, de acordo com (Shingo, 1985), o principal fundamento do SMED é a execugdo, sempre que
possivel, de atividades em simultaneo do funcionamento do equipamento, com o intuito de
combater os tempos desperdigcados em mudangas. Assim, este pressupde a obten¢do de uma
reducdo de 90% dos tempos de setup com um investimento moderado.

Contudo, com base na convencional técnica SMED originada por Shingo, é proposta uma nova
abordagem para a terceira fase de implementacdo denominada por Multiple Criteria-Making
Techniques (MCDM). Esta abordagem aprovisiona procedimentos sistematicos com o intuito de
melhorar a selecdo de técnicas alternativas tendo em consideracdo fatores relacionados com o
custo, a energia, o layout das instalacGes, a qualidade e a manutencdo destes sistemas.

2.6.2. Standard Work

O Standard Work é um dos elementos fundamentais do Lean Thinking considerando o pressuposto
de normalizacdo da sequéncia e da execucdo de atividades de um processo de trabalho (Antoniolli
etal., 2017).

A vista disso, assegura a eficacia da realizacdo de um trabalho no mais curto tempo repetivel com
recurso a pessoas, maquinas e materiais, ou seja, auxilia na organizacdo do trabalho de acordo com
flutuacao do tempo e da procura.

Para a padronizacdo de trabalhos recorre-se a ferramentas de analise que resultam num conjunto
de Standard Operating Procedures (SOPs), que abrangem os processos de trabalho do operador
como, por exemplo, etapas de processo, sequéncias de trabalho, work in progress (WIP), tempo de
ciclo e controlo de processo (Sundar et al., 2014).

Desta forma, a partir dos resultados de um trabalho padronizado é possivel controlar e melhorar
os processos de trabalho de acordo com a variacdo da procura, assegurando a melhoria continua.

2.6.3. Overall Equipment Effectiveness

O Overall Equipment Effectiveness (OEE) surgiu como uma métrica quantitativa, a partir do conceito
de Total Productive Maintenance (TPM) lancado por (Nakajima, 1988), para medir a produtividade
dos equipamentos fabris.
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Este identifica e mede as perdas de disponibilidade, desempenho e qualidade dos equipamentos
com o intuito de melhorar a eficacia e a produtividade do equipamento. Estas perdas sao atividades
gue absorvem recursos, mas que ndo criam qualquer valor (Pintelon et al., 2000).

Segundo Jonsson & Lesshammar (1999), as perdas tém origem em perturbagdes crdnicas ou
esporadicas. A perturbacbes cronicas estdo muitas vezes encobertas e tém causas simultaneas. Em
oposicdo, as perturbacdes esporddicas sdao percetiveis dado que ocorrem repentinamente e
provocam grandes desvio do estado habitual.

Contudo, segundo a literatura, o OEE mede o grau de conformidade dos resultados do processo
com os requisitos, ou seja, a eficacia. Ao invés, da alusdo a eficiéncia que corresponde ao grau em
gue o processo produz a producdo necessdria ao custo minimo de recursos (Muchiri & Pintelon,
2008).

O calculo das perdas é medido através do OEE, ver equacao 1:

OEE = Disponibilidade (D) X Eficiéncia (E) X Qualidade (Q) (1)

Sendo que cada componente do OEE é calculado pelas equagées 2, 3 e 4, respetivamente:

__ Tempo de Operaciao—Tempo Paragem Planeadas

(2)

- Tempo Disponivel-Tempo Producio Nio Planeada

Tempo de Ciclo Ideal

(3)

- Tempo de Ciclo Teoérico

N? Unidades Conformes

Q= (4)

" Total de unidades produzidas

2.6.4. Value Stream Mapping

O Value Stream Mapping (VSM) é uma das ferramentas fundamentais para a aplica¢do da filosofia
Lean Production (Chiarini, 2014; Rother & Shook, 2003). Esta consiste num método de
representacdo visual de todas as atividades envolvidas num processo, desde a manufatura a
distribuicao dos produtos aos clientes. Desta forma, o VSM facilita a percecao e a identificacdo das
atividades que adicionam e ndo adicionam valor.

Desta forma, a implementacdo ocorre essencialmente em trés fases. Numa fase inicial, desenha-se
o mapeamento do estado atual do processo com base em informacdo do chdo de fabrica. Este fluxo
expoe dados de inventario, tempo de processo, lead time e tempos de espera que sdo analisados
com o intuito de identificar as a¢des que ndo agregam valor ao produto e, particularmente, o
bottleneck. Estas fontes de desperdicio sdo eliminadas ou reduzidas, numa segunda fase, com o
mapeamento do futuro fluxo do processo, com base nas causas identificadas. Na ultima fase,
sustentada na informacao representada no VSM, é momento de validar a decisdo e implementar a
ferramenta Lean (Sundar et al., 2014).
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3. PLANEAMENTO DAS ACOES

O presente capitulo descreve a andlise a situagcdo atual dos processos produtivos escolhidos para o
ambito do projeto. A partir disso, sera detalhado o planeamento das a¢Ges a implementar no
seguimento do diagndstico inicial e do estudo de métodos e tempos.

A par disso, sdo descritos os programas atualmente em producdo e as normas pelas quais vigora.

3.1. Diagnoéstico do processo produtivo

Atualmente a empresa dedica-se exclusivamente a fabricacdo de compdsitos, com diferentes
programas aeronauticos, pelo que segue o fluxo de producdo representado na Figura 8.

Rececdo MP { Corte | Layup | | Autoclave { Desmoldagem
C-1
Eniiﬂs de ac-2 ac-3 QC-NDT QC-LK
MP Verificacio Verificagdo Verificagdo Verificagdo
previa Dimensional Ultrassons Estanquicidade

Dimensional e Visual
e Visual

Expedigdo H Embalamento H Identificagdo }—

Qc-F Qc-p
Verificagdo Verificagdo
Final Visual Pintura

Figura 8 — Fluxo de producdo

Esta é certificada pela norma EN 9100, que estabelece requisitos de gestdo da qualidade especificos
para a indUstria aerondutica. Baseia-se na 1ISO 9001, tendo requisitos comuns com esta e requisitos
adicionais, essencialmente referentes a producdo, dando especial enfoque as questdes da
gualidade, segurancga e tecnologia em todas as vertentes da industria e ao longo de toda a cadeia
de fornecimento.

Relativamente aos seus processos, como representado no planeamento macro do projeto, no
Capitulo 1, os postos de trabalho sujeitos a analise sdo os seguintes: Autoclave (AU), Surtec,
Ultrassons (UTS), Maquinas de Controle Numérico Computadorizado (CNC’s) e Pintura.

Todavia, houve uma envolvéncia generalizada por parte de todo processo produtivo, da qual se
pode apurar a prdtica da metodologia kaizen em toda a planta produtiva, comecando pela
existéncia de quadros kaizen, Figura 9, em todos os postos, com os seguintes dados: plano de
trabalho semanal, plano de acgbes, kamishibai, indicadores, folha de presenca, registo de
incidéncias, matriz de riscos, entre outras informacdes. Estes servem de suporte as reunides de
painel didrias de cada seccao.
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Figura 9 - Quadro Kaizen

Considerando toda a planta de producdo, optou-se por aplicar umas das ferramentas do Lean
Manufacturing estudadas, o VSM, representada no Anexo A. Este método permitiu obter um maior
conhecimento do fluxo do material, a par de possibilitar a realizacdo de uma analise visual sobre
todas as etapas relevantes do processo produtivo.

Relativamente ao intento de medi¢do e comprovagado de tempos em processos, é de salientar que
o estudo se auxiliou do Sistema Bedaux, que é um método utilizado pela empresa que tem por
objetivo a medicdo de trabalho humano através da determinacdao do tempo de execuc¢do de uma
tarefa. Este aplica um modelo de valorizacdo do desempenho de um qualquer operador, igual ao
gue fazem as escalas centesimais, ou de 75 — 100.

Na cronometragem do tempo deve incluir-se o descanso necessario para que o trabalho se possa
repetir quantas vezes seja necessario, sem detrimento da saude ou faculdades do trabalhador,
tendo-se assim em conta ndo so o fator ritmo, mas também de fadiga, necessidades pessoais, entre
outros suplementos.

Para medir a atividade, estabelece-se uma escala numérica que comeca em 0 e é progressiva de 5
em 5 unidades, em que 0 corresponde ao repouso absoluto e 80 com a atividade étima, como
representado na Figura 10 .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 ICHICAEX

Repouso Atividade
Absoluto Otima

Figura 10 - Escala do modelo de desempenho, Sistema Bedaux
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3.2. Autoclave

O processo de cura das pecas nas autoclaves foi definido como prioritdrio dada a inexisténcia de
qualquer registo histérico e de diagndstico. Como tal, iniciou-se um estudo dos programas
abrangidos por cada ciclo e concluiu-se que este compreende cinco ciclos, PT-AUO1, PT-AUO02, PT-
AUO04, PT-AUQ9 e PT-AU10, que corresponde aos programas Sandwich, Monolitico, Conformados,
TEP e Plataformas, respetivamente. A par disso, considerou-se a existéncia de duas autoclaves, AU1
e AU2, com as dimensdes 8 m x 3,5 m e 16 m x 3,5 m, respetivamente.

Este € um processo de eliminacdo de residuos e porosidades no qual as pecas estruturais de avides
fabricadas em materiais compdsitos sdo expostas a altas temperaturas e a altas pressdes numa
atmosfera inerte. Este processo é importante para garantir a resisténcia das pecas a ambientes
agressivos e a utilizagdes pesadas, como é o caso do mercado de aviagdo civil.

Para cada ciclo, o cliente define os parametros de ciclo de cura em autoclave, Anexo B, com os
seguintes critérios: Vacuo Manométrico (mmHg); Pressdo Manométrica (psig); Rampa de
Agquecimento (°C/min); Temperatura de Cura (°C); Tempo de Estabilizacdo (min); Rampa de
Arrefecimento (°C/min); Temperatura de Desmoldagem (°C). Estes parametros sdo registados no

software da autoclave, como esta evidenciado na Figura 11.

Figura 11 — Definicdo dos parametros no software da autoclave

Segment1 Segment2 Segment3 Segment4
Méaxima temperatura °c 00.00 185.00 60.00 60.00
Pieza Minima temperatura °C 00.00 175.00 30.00 30.00
Setpoint temperatura °C 00.00 183.00 o 40.00 40.00 ~"
L : ) Piezas (TC) | Autoclave (TTA) L 50.00000 50.00000 80.00000 80.00000
Maxima diferencia
E TC Max Pieza | TC Min Pieza Lo 30.00 30.00 50.00 50.00
g Minima velocidad «Crmin 00.00 00.70 02.00 02.00
E Rampa Presian de inicio psig No 4500 No No
= Setpoint velocidad Cimin 00.00 02.70 03.00 03.00
Seleccionar Disabled Disabled Disabled Disabled
Alarmas
Tiempo limite min 00.00 60.00 00.00 00.00
Termopar de paso Seleccionar TC Min s TC Min s TC Max s TC Max o
Tiempo Mantenimiento min 00.00 120.00 00.00 00.00
Despresurizacion natural No Mo Yes Mo
J Autoclave
5 Setpoint presion psig 4500 w* 45.00 W 26.00 w* 00.00 "
O g Maxima diferencia Setpoint p. | Autoclave (PTA) psig 05.00 05.00 20.00 01.00
L] Setpoint velocidad psig/min 07.00 07.00 05.00 05.00
m Rampa
Temperatura de inicio o 00.00 00.00 00.00 00.00
- Presion de venteo (PTA) psig 20.00 20.00 10.00 00.00
iezas
Setpoint vacio mbar -333.00 -333.00 -333.00 00.00
2 Seleccionar No No No No
H Rampa - :
> Setpoint velocidad mbar/min 00.00 00.00 00.00 00.00
oy En caso de rotura de bolsa Abort cycle Abort cycle Continue cycle  Continue cycle
arms
Temperatura limite (TC Max) °c 60.00 60.00 00.00 00.00
FOL factor (Ramp) 00.00 02.00 02.00 02.00
Rampa Limit value {cooling ramp) °C 00.00 05.00 30.00 30.00
H Limit value (heating ramp) L 00.00 205.00 60.00 60.00
8 FOL factor (Dwell) 00.00 02.00 02.00 02.00
Mantenimiento Maximum temperature o 00.00 205.00 60.00 60.00
Minimum temperature Lo 00.00 05.00 30.00 30.00
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Para além do estudo dos programas foi necessdrio observar o operador no decorrer de alguns ciclos
para um maior entendimento e conhecimento do processo e da sequenciagado de tarefas associadas
a este para, posteriormente, facilitar o estudo de tempos.

O estudo dos tempos foi realizado com recurso a um cronémetro ou uma camara de filmar e
suportado por uma folha de registo do estudo dos processos, Anexo C, recorrentemente usada pela
empresa, a semelhanca de outros documentos fornecidos pelo Instituto Kaizen. Nas situacdes em
que se recorreu a camara, posteriormente efetuou-se a andlise dos videos.

Nesse registo consta o tempo de carga, o tempo de cura em autoclave e o tempo de descarga de
cada ciclo, sendo que os tempos de carga/descarga sdo contabilizados como tempos de setup com
recurso a um operador e o tempo de cura é tempo de maquina.

Tendo em conta os objetivos do projeto, melhoria na eficiéncia dos setups e na disponibilidade dos
equipamentos, no caso da autoclave, comecou-se por identificar aces de melhoria para as tarefas
de carga/descarga que demoram mais tempo e n3o constituem valor acrescentado. A partir disso,
estimou-se uma reduc¢do de tempo com a implementac¢do dessas a¢des de melhoria. Porém, ndao
serd possivel auxiliar do indicador de OEE porque este nao é calculado neste posto de trabalho.

Relativamente a ocupagdo/disponibilidade do autoclave projetaram-se duas abordagens: ocupagéo
do ciclo vs. nimero de valvulas (TR) e termopares (TC) disponiveis; Tempo de ciclo de cura por
programa. Para o desenvolvimento destas planeia-se recolher os dados dos ciclos realizados numa
semana nas duas autoclaves com o intuito de estudar, por ciclo, o nimero que pecas curadas, a
percentagem de TR e TC ocupados, o tempo de ciclo, tempo de aquecimento/arrefecimento, entre
outros parametros, que serviram de suporte para identificar possiveis acdes de melhoria.

O planeamento dos ciclos nas autoclaves é feito, semanalmente, pelo chefe de sec¢do, no inicio de
cada semana, num quadro, Figura 12, onde sdo colocados os cartdes dos respetivos ciclos a realizar
de acordo com o planeamento semanal de produgdo realizado pela equipa de Planeamento e
Gestdo de Programas (UGV). Este quadro também possui um escalonamento dos horarios, por
cores, de acordo com a tarifa tri-horaria, com o intuito de controlar os custos de azoto.

QUADRO:
AP 1 - KOMA BOARD

A

Figura 12 - Quadro do Planeamento Semanal do Autoclave
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3.3. Surtec

Surtec é a estufa que serve de auxilio ao posto de trabalho da desmoldagem, quando estes nao
desmoldam as pecgas apds o término dos ciclos em autoclave, tendo necessidade de aquecer os
moldes novamente antes de as desmoldar. Para além disso, por vezes também ha necessidade de
aquecer moldes para entrarem em layup.

Neste posto, o maior desafio detetado incide na ocupagao, dado que apenas se ocupa um 12 nivel

com carros, Figura 13. Contudo, também surgiram algumas questdes relativamente a
contabilizacdo do tempo de aquecimento dos moldes e ao tempo de funcionamento da estufa.

Figura 13 - Ocupacdo Atual Surtec

Quanto a ocupacdo considerou-se duas opgdes, tendo em conta as pecgas que necessitam de ir a
estufa para desmoldar ou para seguirem para o layup. Para a desmoldagem planeia-se construir
um imponente carro em altura com capacidade para cinco placas, enquanto, para o layup, dado
gue necessita de efetuar deslocagbes deve ser algo leve e facil de transportar, desenharam-se
carros duplos de encaixe, com capacidade para duplicar o nimero de placas para aquecer.

Relativamente ao planeamento do tempo de funcionamento da estufa e do tempo de aquecimento
dos moldes constatou-se que o mais viavel passaria apenas por planear, em um quadro idéntico ao
utilizado para o planeamento dos ciclos em AU, os moldes que necessitam de aquecer para se
deslocarem para o layup. Para tal, foi necessdrio incluir um estudo acerca do tempo de
aquecimento dos moldes vs. temperatura da surtec, onde se averiguou que as placas necessitam
de aquecer durante 30 min a uma temperatura de 60°C. No final de cada ciclo de aguecimento, a
estufa emite um sinal luminoso verde.
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3.4. CNC’s

O posto de trabalho das CNC’s é atualmente constituido por quatro maquinas, CNC001, CNC002,
CNCO003 e CMI Durango, das quais se destinam diariamente para o corte dos programas 2.08 e BBSS
a CNCO001 e CNC0O03 e a CMI para o corte de TEP e Omegas. A CNC002 é apenas utilizada para o
corte dos programas 2.08 e BBSS quando alguma das que esta em funcionamento sofre alguma
avaria.

Como tal, restringiu-se a observacdo do processo de corte em duas sec¢ées, maquinas A (CNC001
e CNC003) e a CMI. Em cada uma, planeou-se realizar um estudo de tempos a par da identificacdo
de acOes de melhoria nos setups.

Com base nessa analise, nas maquinas A observaram-se varias deslocacées fora da area de trabalho
para opera¢des de manutengdo, a par de alguns problemas ergonédmicos resultantes do esforco
gue um operador para duas maquinas, sendo que estas ndo se encontram ao mesmo nivel. Face a
este diagndstico planeia-se efetuar alteracdo do /layout do posto de trabalho.

Relativamente ao método como é calculada a produtividade do operador de CNC’s e o OEE das
maquinas constatou-se que é através de um registo manual das horas maquinas, retiradas destas
no final de cada turno, o que, posteriormente, requer a passagem dos dados para um ficheiro pelo
chefe de secgdo, o que implica um retrabalho. Consultaram-se estes dados e recolheu-se que o OEE
das duas maquinas CNC’s diariamente em produc¢do é, em média, 58%.

No caso da CMI também foi proposta a realizacdo de um estudo de métodos e tempos para o
programa TEP, o Unico atualmente em corte. Contudo, a empresa prepara-se para introduzir o corte
de Omegas, pelo que se prop6s desenvolver um diagrama homem-maquina com o intuito analisar
de que forma se pode introduzir o novo programa, a par de identificar o tempo improdutivo.
Paralelamente, planeou-se desenvolver acdes com base na metodologia 6S com vista na eliminacao
de materiais desnecessarios, na limpeza e arrumacao do posto de trabalho e na standarizagdo da
sequéncia de etapas do processo.

O primeiro diagrama homem-maquina elaborado encontra-se representado na Figura 15, segundo
a legenda da Figura 14, e tem o intuito de avaliar a ocupacdo atual da CMI, para posteriormente,
servir de base para o escalonamento de a¢6es de melhoria e o planeamento de cendrios futuros.

15min

30min

Acabamentos TEP 10min

cMmI Setup NEO 3PN 25min
Corte NEO (3) 70min

Troca MAP NEO 60min

Medicdo Laser NEO 20min

5min

Recanteio 20min

Figura 14 — Legenda dos processos Diagrama Homem-Maquina
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12 Turno 22Turno
orario O O orario o]y O
8h 5 | 0,08 16h | 485 | 8,08
10 | 017 490 | 8,17 etup ge
15 | 0,25 495 | 8,25
20 | 0,33 500 | 8,33
25 0,42 505 | 8,42
30 | 0,50 AP 510 | 8,50 o
35 | 0,58 515 | 8,58 8
40 | 0,67 520 | 8,67
45| 0,75 Parage 525 | 8,75
50 | 0,83 530 | 8,83
55 | 0,92 535 | 8,92 etup ge
9h 60 | 1,00 17h 540 | 9,00
65 | 1,08 545 | 9,08 bame
70 | 1,17 D 550 | 9,17 abd
75 | 1,25 555 | 9,25
80 | 1,33 P 560 | 9,33 A
85 | 1,42 565 | 9,42 5
90 | 1,50 570 | 9,50
95 | 1,58 575 | 9,58 bame
100 | 1,67 Parage 580 | 9,67 abd ge
105 | 1,75 585 | 9,75
110 | 1,83 590 | 9,83
115 | 1,92 ) 595 | 9,92 digdo ed
Pausa 10h| 120 | 2,00 AL orte 18h | 600 | 10,00 0 o 0
125 | 2,08 p 605 | 10,08
130 | 2,17 610 | 10,17
135 | 2,25 615 | 10,25 edicdo ed
140 | 2,33 Parage 620 | 10,33 0 e 0
145 | 2,42 625 | 10,42
150 | 2,50 630 | 10,50 — o
155 | 2,58 635 | 10,58 8
160 | 2,67 640 | 10,67
165 | 2,75 i 645 | 10,75 dicdo ed
170 | 2,83 P p e 650 | 10,83 s e 0
175 | 2,92 P 655 | 10,92
11h 180 | 3,00 19h | 660 | 11,00
185 | 3,08 665 | 11,08 aigao =0
190 | 3,17 670 | 11,17 oY e 0
195 | 3,25 675 | 11,25
200 | 3,33 680 | 11,33
205 | 3,42 685 | 11,42 edigdo ed
210 | 3,50 690 | 11,50 0 e 0
215 | 3,58 orte 695 | 11,58
220 | 3,67 Parage . 700 | 11,67
225 | 3,75 705 | 11,75 dicdo ed
230 | 3,83 710 | 11,83 06 o 0
235 | 3,92 715 | 11,92
12h 240 | 4,00 20h | 720 | 12,00
245 | 4,08 725 | 12,08
250 | 4,17 730 [ 12,17 YT
255 | 4,25 735 | 12,25 e
260 | 4,33 - 740 | 12,33
265 | 4,42 p e 745 | 12,42
12:30h | 270 | 4,50 P 20:30h | 750 | 12,50
275 | 4,58 755 | 12,58
280 | 4,67 760 | 12,67 dicdo ed
285 | 4,75 o 765 | 12,75 0 e 0
290 | 4,83 - 770 | 12,83
205 | 4,92 775 | 12,92
13h 300 | 5,00 21h 780 | 13,00 edi¢ao ed
305 | 5,08 _ 785 | 13,08 oF: e 0
310 | 517 3 A ° 790 | 13,17
315 | 5,25 p 795 | 13,25
320 | 533 800 | 13,33 dicdo ed
325 | 542 805 | 13,42 09 e 0
330 | 5,50 810 | 13,50
335 | 5,58 S 815 | 13,58
340 | 5,67 - 820 | 13,67
345 | 5,75 825 | 13,75
350 | 5,83 830 | 13,83
355 | 5,92 AP 835 | 13,92
14h 360 | 6,00 D arane 22h | 840 | 14,00
365 | 6,08 - 845 | 14,08
370 | 6,17 etup 850 | 14,17
375 | 6,25 855 | 14,25
380 | 6,33 860 | 14,33
385 | 6,42 865 | 14,42
390 | 6,50 D 870 | 14,50
395 | 6,58 - 875 | 14,58
400 | 6,67 880 | 14,67
405 | 6,75 885 | 14,75
410 | 6,83 890 | 14,83 Parag ge
415 | 6,92 etup Parage 895 | 14,92
15h 420 | 7,00 23h | 900 | 15,00
425 | 7,08 bame 905 | 15,08
430 | 7,17 910 | 15,17
435 | 7,25 915 | 15,25
440 | 7,33 Parage 920 | 15,33
445 | 7,42 925 | 15,42
450 | 7,50 bame 930 | 15,50
455 | 7,58 935 | 15,58
460 | 7,67 940 | 15,67
465 | 7,75 AP Parage 945 | 15,75
470 | 7,83 950 | 15,83
475 | 7,92 S 955 | 15,92
16h 480 | 8,00 8 00h | 960 | 16,00
Paragens (min) 225 215 200 240
Paragens (hrs) 3,750 3,583 3,33 4,00
% Tempo Parada 47% 45% 42% 50%
% Ocupagao 53% 55% 58% 50%

Figura 15 - Diagrama Homem-Maquina, Situagao Atual
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Como resultado, observou-se que tanto a ocupag¢do do operador como de maquina ronda os 50%
e, que ocorre um desperdicio de ocupacdo de maquina com o processo de Medicdo Laser NEO, o
gue inviabiliza ainda mais a disponibilidade desta, dado que este ndo necessita de ser realizado no
interior da CMI. Nesse sentido, planeou-se avaliar os processos que sucedem ao corte na CMI, tanto
nas pegas do programa TEP como Omegas. A partir dessa avaliagao, no caso dos TEP, observou-se
gue o operador da CMI efetua os acabamentos das pecas preparando-as para seguirem para a
inspecdo visual dimensional e para verificagdo na Coordinate Measuring Machine (CMM),
consumado por um operador certificado. Porém, as Omegas, apds o corte na CMI, seguem para
acabamentos, realizados pelos operadores do recanteio, que posteriormente devolvem as pecas
para a medicdo com recurso a laser na CMI.

Com base nos indicadores resultantes deste diagndstico, planearam-se algumas a¢ées que serdo
testadas na proxima etapa e descritas no préximo capitulo.

3.5. Ultrassons

O processo de inspecdo automatica é feito com recurso ao sistema de ultrassons que permite
realizar a inspecdo de determinada familia de pegas com o intuito de identificar ndo conformidades
internas.

Para tal, a empresa dispGe de uma cuba, dividida em trés fases, com a finalidade de realizar a
inspecdo a pecas de diferentes programas. Na primeira fase, é feita a inspecao a pegas do programa

BBSS e 2.09, na segunda fase, a cuba estad preparada para efetuar a inspe¢do as Omegas e, na
terceira fase, é feita a inspecdo as pecas COMMON-COWLS (CC) e NON-COMMON COWLS (NCC),
como esta representado na Figura 16.

Figura 16 — Cuba de ultrassons
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As fases possuem uma dependéncia dado que existe apenas uma cabeca e trés cabegais, um para
cada fase, limitando dessa forma a inspegao. Contudo, entre a fase 1 e a fase 2, existe uma divisdo
entre estas para que fosse possivel efetuar a carga/descarga da cuba numa fase, em simultdneo da
execucdo da inspecdo da outra fase. Porém, o mesmo ndo acontece com a fase 3, dado que se pode
efetuar a carga/descarga desta durante a inspec¢do nas fases 1 e 2, mas ndo o inverso, ou seja,
durante o funcionamento da fase 3, ndo é possivel ocorrer movimentagao nas restantes fases.

Com base nesse diagndstico, prop0s-se a aplicacdo da metodologia SMED, comecando pelo registo
cronométrico, avangando para a separacao dos trabalhos internos dos externos, com vista na
possibilidade de transformar trabalhos internos em externos. Por fim, serda momento de projetar a
reducdo tanto de trabalhos internos como externos.

Apoiado nisso, delineou-se como principal acdo a criacdo de subdivisGes independentes na fase 1
para possibilitar a inspecao de grupos mais pequenos de pegas reduzindo o tempo de inspecao e
de setup em cada ciclo. Desta forma, os setups seriam mais curtos e, em simultadneo da inspecdo
automatica realizada nas restantes subdivisGes, alcangando o objetivo de transformar trabalhos
internos em externos. Assente nesse estudo, recomendou-se ainda a criagdo da independéncia das
fases 1 e 2 da fase 3.

Na fase inicial da aplicacdo da metodologia, referente ao registo cronométrico, estendeu-se o
estudo as trés fases do sistema de ultrassons e ao acompanhamento de todas as etapas, desde a
carga, a inspecao automatica, a analise dos relatérios, terminando com a descarga da mesma. A
partir deste identificaram-se varios desenvolvimentos que poderiam ser feitos para aumentar a
eficiéncia dos setups, fundamentalmente na carga/descarga da fase 1 e 3. Alguns destes foram
implementados na etapa que se segue, como se encontra detalhado no préximo capitulo.

3.6. Pintura

Para a fase final do projeto de estagio, planeou-se o acompanhamento do processo de pintura. Este
foi desde logo sinalizado como de exigéncia mais elevada dado que ja havia sido sujeito a varios
diagndsticos e ao planeamento de a¢Ses de melhoria que ndo haviam sido bem-sucedidas. Nesse
sentido, procurou-se estabelecer uma abordagem diferente.

Nesta fase de analise, um ponto fulcral que se destacou de antemao foi a falta de um planeamento
minucioso, ou seja, apenas existia um planeamento macro didrio de pintura de 21 pecas do
programa 2.24, 24 BBSS e 11 CC, NCC e Ducts. E, uma vez que, existem 11, 9, 172, 36 e 64 part-
numbers de cada programa, respetivamente, e que, o envio para o cliente, se faz com avides
completos, o planeamento deveria ser mais especifico de forma a formar kits e aviées completos.
Por exemplo, no caso das BBSS, dado que um avidao necessita de duas pecas de cada RIB, dever-se-
iam pintar trés pecas de quatro RIBs e duas pecas das restantes seis RIBS, de forma variada para
nao existir em stock um numero superior de pecas apenas de quatro RIBs especificas. Para os
restantes programas seria ideal seguir o mesmo conceito.

No decorrer do diagndstico inicial, seguiu-se todas as etapas do processo de pintura dos principais
programas em producdo, identificadas nos fluxogramas da Figura 17 e Figura 18, tendo em
consideracdo os requisitos, Tabela 3.
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Inicio Fim

Preparacgao Estufa

Me—
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Aplicar Top
Coat
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Flash «— Reparacoes
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|
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Estufa
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i

Aplicar tapa Estufa Lixar Aplicar

poros primario Estufa

Y

Figura 17 - Fluxo de Pintura BBSS/2.24

Inicio Fim

erificacao

Preparagao Pintura
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Flash Antifriccao

|
*\

Estufa Estufa

ﬁ_‘ -TJ
Aplicar tapa . Estufa . Lixar Tapa . A_pl\rfa_r
poros Poros primario

t

Figura 18 - Fluxo de Pintura CC, NCC e Ducts

Na Tabela 3, encontram-se definidos os parametros por material, ou seja, por cada tipo de pintura
e, associados a estes estdo os requisitos de tempos e temperatura, dos quais destacamos para o
estudo, o tempo de secagem e a respetiva temperatura.
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Tabela 3 — Requisitos de Pintura, Aplicacdo e Secagem por material

712.129

L 30min 1h, 80°C 8h NA 30min, TA
Flash/Primario
712.211
- 1h, 80°C - - -
Tapa Poros
712.380
NA 1h, 80°C 8h 30min 30min, TA
Top Coat
Z712.520 . . .
L NA 30min, 60°C 1h 60-120min 15min, TA
Antifriccao
712.145
Primério NA 30min, 60°C 2h NA 15min, TA
(excegao)
712.394
Top Coat NA 12h, TA 4h NA NA
(excegdo)

Tendo em consideragdo que o posto de trabalho da pintura trabalha a dois turnos, foi delineado
gue no turno 1 (manhd) se deveria dar prioridades as tarefas de preparacdo e de pintura de
primario. Consequentemente, no turno 2 (tarde) procede-se com a pintura de flash, tapa poros e
top coat. O antifriccdo, dependendo da necessidade, tanto pode ser distribuido pelo turno 1 como
pelo turno 2.

Nesse sentido a estufa da pintura é ligada no turno da manh3, estabilizando nos 80°C, até ao final
do turno da tarde (meia-noite), caso nao haja pecas CC, NCC ou Ducts que requeiram a pintura de
antifriccdo e, posteriormente a secagem a 60°C. Caso contrario, quando ha producdo desses
programas, o turno da tarde desce a temperatura da estufa estabilizando-a nos 60°C, até ao final
deste. Averiguou-se que partindo da temperatura ambiente, a estufa demora cerca de 30 min a
atingir os 80°C, e depois 20 min para descer os 80°C para 60°C.

Tendo em conta os requisitos necessario para a pintura de cada programa e, apds um diagndstico
inicial, no programa CC, NCC e Ducts identificou-se como operagdo mais critica a preparagao, que
consiste no mascaramento das sec¢les das pecas que ndo podem ser pintadas. Este é feito com
recurso a uma manta, papel e a fita cola, pelo que é algo demorado, fundamentalmente nas pecas
de maior dimensao dado que é necessario efetuar varios recortes de acordo com o formato destas.
Apds o isolamento, os pintores lixam a peca a fim de as preparar para a pintura. Comprovado que
é a etapa mais longa do processo, e que é um setup que ndo se traduz em valor acrescentado, foram
escaladas duas acGes de melhoria para estas operacdes, que serdo identificadas no capitulo
referente as implementag¢des das mesmas.

No caso das BBSS, também é necessario o isolamento de algumas sec¢des, contudo, tendo em
consideragdo que as dimensdes sdo muito inferiores, também o tempo despendido é muito menor,
ndo havendo necessidade de planeamento de nenhuma acdo extraordindria, a excecao da alteracao
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do tamanho do rolo das etiquetas de tedlar. Esta agdo permite um ganho de tempo no corte do
tedlar em excesso, mas também uma redugao no desperdicio e custo deste.

Para as restantes etapas do processo, foi realizado um estudo dos tempos para o programa CC, NCC
e Ducts, pois ndo existia em sistema SAP dados relativos a estes ou se encontravam desatualizados.

Desta forma, este estudo possibilitou um aprimoramento do planeamento da producao, a par da
atualizacdo da eficiéncia dos colaboradores e do método de incentivos.

Paralelamente, constatou-se que a estufa da pintura, de acordo com o /ayout atual, se encontra na
sua ocupac¢do maxima de acordo com os recursos existentes, contudo a sua capacidade maxima é
muito superior se recorrermos a ocupacao da estufa em altura, Figura 19. A somar a esse fator,
averiguou-se que esta ndo serve unicamente de suporte ao posto de trabalho da pintura, mas
também a inspecdo e, a par disso, contabilizou-se um elevado nimero de reparacgées as pegas apds
o processo de pintura, o que prejudica o standard didrio. Com o intuito de otimizar a capacidade
da estufa e de estabelecer um standard diario estabeleceram-se algumas acdes com vista no
aumento da ocupagdo da estufa, na vertical, e, na redu¢do do numero de reparagdes, que serdo
testadas na préoxima fase.

Como auxilio no cumprimento do objetivo planeia-se o desenvolvimento de um modelo
matematico que permita maximizar a ocupacdo da estufa e, em simultaneo, distribuir as pegas
pelos carrinhos e pelas estantes que se vao criar.

Figura 19 — Ocupacdo Atual da Estufa da Pintura

Considerando ainda a ocupac¢do da estufa, e sabendo que o consumo energético desta é de 505
kWh, estando ligada numa média de 16 h/dia, ou seja, a dois turnos, avaliamos a poténcia desta
em 31,57 kW/dia.

Tendo estes dados como ponto de partida, pode-se ainda, com conhecimento do nimero médio
diario de pecas que secam na estufa (53 pecas), estimar que o consumo médio por peca é de 9,53
kWh.

505kWh

Consumo Energético por peca = 53 pegas

= 9,53 kWh/peca
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Assim, apds o desenvolvimento do modelo matematico de otimiza¢do da ocupac¢do da estufa sera
possivel avaliar ndo sé o parametro da ocupagao, como também, a reducdo de consumo energético
por pegca.
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4. IMPLEMENTACAO DAS ACOES

No presente capitulo sdo descritas as agdes implementadas com base no diagndstico e no plano
das agdes melhoria delineado.

4.1. Autoclave

Tendo em consideragao a disponibilidade e a ocupag¢dao das autoclaves, delineou-se duas
abordagens, como ja havia mencionado no capitulo anterior.

Na primeira abordagem fez-se uma andlise da taxa de ocupagdo dos termopares na AU1 e AU2,
com o intuito de avaliar se o ciclo se encontra na sua capacidade mdaxima. Caso ndo se confirmasse,
estudou-se a causa, sendo que esta pode ter trés fundamentos: falta/atrasos na producdo,
limitacdo da ocupacdo dos carros ou falta de termopares disponiveis.

Para tal, recorreu-se ao registo dos ciclos realizados na semana 42, nas duas autoclaves e,
extrairam-se os dados representados no Grafico 1 e Grafico 2, que exibem a percentagem de
termopares ocupados por programa, em cada ciclo, dessa semana.

Previamente foi ainda necessario recolher a informacgdo sobre o nimero de termopares e vdlvulas
usadas por placa/molde de cada programa, Tabela 4, e assumir que a AU1 possui 80 termopares,
40 valvulas de vacuo e 40 valvulas de registos. Assim estdo reunidos os dados e as condi¢Oes para
se prosseguir com o estudo de carga/capacidades das autoclaves.

Tabela 4 - TC e TR necessarios por placa de cada programa

PT-AUO1 cc 8 2 2
PT-AUO2 2.08 6 2 2
PT-AUO2 2.09 4 2 2
PT-AU02 BBSS 6 2 2
PT-AUO2 OMEGAS 10 5 2
PT-AU02 2.24 4 2 2
PT-AUO7 FaX 4 4 2
PT-AUOS NCC/Ducts 4 2 2
PT-AUO09 TEP 8 4 2
PT-AU10 Plataformas 8 2 2
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Gréfico 2 - Taxa de Ocupagdo Termopares AU2

Com base nos graficos, comegamos por ver que na AU1 se realizam os ciclos PT-AU01, PT-AU02, PT-
AUO04, PT-AUQ9 e PT-AU10 e na AU2 apenas se curam os ciclos PT-AUO1, PT-AUO2 e PT-AU02/07. 0O
ciclo PT-AU04 apenas se realiza na AU1 porque foi desenvolvido um estudo em que se averiguou
gue os parametros de aquecimento e as tolerancias deste ndo eram atingidas na AU2 tendo em
conta a sua rampa de aquecimento elevada e a elevada dispersao de calor dada a dimensao da
autoclave face a sua carga. Nesse seguimento, também se constatou que, de acordo com a procura
dos programas TEP e Plataformas, os ciclos PT-AUQ9 e PT-AU10 ndo tém a necessidade de realizar
asuacura na AU2.

Conhecidas as condig¢es para a cura dos ciclos, seguiu-se para a analise da ocupacdo de cada um
nas respetivas autoclaves. Na AU1, o ciclo PT-AUO1 apresenta a utilizagdo de apenas 40% e 65% dos
termopares que é justificavel pela dimensdo dos moldes deste programa. Estes sdo de grandes
dimensdes, o que se reflete na obtenc¢do da capacidade maxima da autoclave, com recurso a poucos
termopares. Porém, a variacdo de 25% também se deve as diferentes dimensées das pecas do
programa, o que faz com que por vezes permita carregar mais ou menos moldes, a par de variagdes
de procura e de atrasos na produc¢dao. O mesmo ocorre com o ciclo PT-AU04, como é visivel no
posicionamento standard desenhado para as pecgas deste ciclo, representados na Figura 20.
Contudo, ambos se encontram na sua maxima eficiéncia, tendo em conta as condi¢Oes atuais
avaliadas.
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Figura 20 - Standard do Ciclo PT-AU04 na AU1

No caso do ciclo PT-AU02 na AU1 assumimos que a sua capacidade maxima corresponde ao ciclo
gue apresenta uma ocupagao de 91,25% dos termopares dado que a autoclave tem 80 TC dos quais
se encontram em funcionamento 72, o que faz reduzir a capacidade deste. Assim, concluiu-se que
este estd abaixo da sua capacidade, o que pode ser solucionado com a reparacdo ou o acréscimo
de termopares. A par disso também se constatou, tendo em consideracdo o tamanho dos moldes,
gue havia a possibilidade de aumentar a capacidade do ciclo, tanto na AU1 como na AU2, se fosse
acrescentada uma mesa a cada um dos carros.

Relativamente ao ciclo PT-AUQ9, a taxa de ocupacdo dos termopares é bastante homogénea dada
a procura constante de um aviao, o que corresponde a seis moldes. Nesse sentido, validamos que
a cura deste na AU1, com recurso a dois carros duplos corresponde a sua capacidade mdaxima,
deixando desocupados os restantes termopares. Contudo, caso houvesse um aumento da procura
para dois avides poder-se-ia efetuar a cura na AUO2 ou preparar a utilizagdo de carros triplos, com
duas mesas. Paralelamente desenvolveu-se um estudo de tempos, onde se constatou que este ciclo
requer um cumprimento rigoroso da sequenciacdo da saida dos moldes de layup, de modo a seguir
o layout atual de carga deste ciclo, Figura 21, para que ndo haja tempos de espera no processo de
carga, o que ocorre em varias circunstancias. Com o intuito de colmatar esses tempos, considerou-
se o desenho de novos layouts, Figura 22 e Figura 23, para o posicionamento dos moldes, como
forma de adaptagao perante atrasos na produgao.
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Carro Superior - Tras . Porta

Autoclave

Carro Inferior - Tras

Figura 21 - Layout atual para a carga do ciclo PT-AU09

Carro Superior - Tras Carro Superior - Frente P

Autoclave

Carro Inferior - Tras Carro Inferior - Frente

Figura 22 - Layout para a carga do ciclo PT-AU09, Opg¢édo B
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Carro Superior - Trds Carro Superior - Frente

Porta
Autoclave

Carro Inferior - Tras Carro Inferior - Frente

Figura 23 - Layout para a carga do ciclo PT-AU09, Opgéo C

Por ultimo, o ciclo PT-AU10, de acordo com o Grafico 1, apresenta uma taxa de ocupacdo de TC
muito baixa, 20%, consequéncia da baixa procura e da dimensdo dos moldes.Grafico 1 — Taxa de
Ocupagao Termopares AU1

ApOds essa andlise estudou-se a possibilidade de fusdo dos ciclos PT-AU09 e PT-AU10, tendo em
consideracdo, as baixas taxas de ocupacdo destes e, identificou-se que estes possuem parametros
idénticos o que suscitou a hipdtese de agrupag¢ao de ambos num unico, na AU2, como ja ocorre
com o PT-AU02/PT-AUO7. Nesse sentido, sugeriu-se ao cliente a possibilidade estabilizar os
parametros dentro dos intervalos aceitdveis por ambos, com vista no objetivo de aumentar a
disponibilidade dos autoclaves e reducdo de custos de azoto. Porém, dado que é um tema de
exigéncia elevada e que requer avaliagdes exaustivas, tanto interna como externamente, prevé-se
que apenas sera passivel de validar a longo prazo.

Avaliado cada ciclo realizado na AU1, prosseguiu-se com a analise do Grafico 2, relativo aos ciclos
realizados na AU2, a partir do qual foi desde logo percetivel as taxas de ocupa¢dao muito baixas em
todos os ciclos. Tal ¢é justificavel pelo modelo de carga/capacidade adotado pela empresa, que
privilegia o ajuste da produgdo as pessoas ao invés das maquinas. Nesse sentido, mantém uma
ocupacado das pessoas muito préxima de 100% e, neste caso, a autoclave a 50%.

Nesse sentido, propds-se um ajustamento desse modelo com a implementacdo de um
escalonamento dos postos de trabalho a trés turnos, em que o /layup produzia no turno da manha
e datarde, a desmoldagem desmoldava no turno da manha e a cura em autoclave era feita no turno
da noite de forma a curar ciclos com as autoclaves na sua capacidade maxima. Contudo, esta
situagdo mostrou-se desde logo invidvel no imediato dado que a empresa ndo tem moldes
suficientes disponiveis para aglomerar a produ¢do no turno da manha e da tarde. Contudo, a
melhoria ficou registada para a longo prazo se seguir este escalonamento.

Na segunda abordagem, relativa ao tempo de ciclo, observou-se que os tempos da rampa de
aquecimento, nos ciclos PT-AU09 e PT-AU10, estavam muito elevados face aos restantes. Como tal,
testou-se aumentar a velocidade de aquecimento de 0,7°C/min para 1,2°C/min e, averiguar se
desta agdo ndo resultavam efeitos negativos nas pegas. Assim, caso as pegas retiradas se
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mantenham em conformidade, pode-se assegurar uma reducdo do tempo de programa e,

consequente, aumento da disponibilidade dos autoclaves.

Direcionando o foco para a eficiéncia dos setups, com base no estudo dos tempos realizado

identificaram-se e implementaram-se vdrias acGes de melhoria que foram registadas no

documento ‘Kaizen List’, Anexo D, do qual ressalto algumas das principais, Tabela 5.

Tabela 5 - Agdes de Melhoria no autoclave

Agilidade na . .
i N Fixar mangueiras nos
movimentagdo das . ,
. Tempo/Custos  carros da AU; substituir 186h/ano Concluida
mangueiras; )
) . suporte de mangueiras.
deterioragdo
Movimentagao das Aumentar carris; ter L
) 4,2min/ciclo s
mesas na Tempo mais carros para as Por iniciar
201h/ano
carga/descarga autoclaves.
Ligacdo/Remocgdo  dos Implementagdo de TC
termopares na Tempo curtos e extensdes para 21h/ano Concluida
carga/descarga 2.09 0 programa 2.09.
Ligagdo/Remogdo  dos Implementagdo de
termopares na Tempo extensbes de TC no 96h/ano Concluida
carga/descarga TEP programa TEP.
Ligagdo/Remogdo  dos .
Implementagdo de
termopares na . ,
Tempo extensdes de TC no 16h/ano Concluida
carga/descarga
programa Plataformas.
Plataformas
Redug¢do do tempo
Disponibilidade da AU Disponibilidade ciclo do PT-AUQ9 e PT- 45h/ano Concluida

AU10.

Figura 24 - Situagdo Atual do armazenamento das mangueiras
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Figura 25 - Fixagdo das mangueiras nos carros da AU e das extensdes dos termopares com manga térmica

4.2. Surtec

De acordo com o diagndstico realizado na surtec, evidenciou-se o tema da ocupacdo, para a qual se
propuseram duas agles, tendo em consideragdo as pecas do programa 2.08 que seguiam para a
desmoldagem ou para o layup.

Como é visivel na Figura 26, ha muito espaco por ocupar em altura pelo que se implementou a
ocupacdo em altura com carros de encaixe para suporte de duas placas 2.08 ou quatro placas BBSS
para o layup, Figura 27, e um carro com as medidas 231 cm x 100 cm x 266 cm para suporte de
cinco placas 2.08 para a desmoldagem, Figura 28.

Figura 26 - Ocupagdo Atual da Surtec
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&ils e el NS

Figura 27 - Carro para 2.08 Layup

Figura 28 - Carro para 2.08 Desmoldagem

4.3. CNC’s

Nas maquinas CNC’s, como se planeou na etapa anterior, comegou por se realizar um estudo de
métodos e tempo onde, desde logo, se observou um elevado nimero de deslocacGes para a
realizagdo da manutencdo das ferramentas, dado que a Zoller, maquina de medicdo e verificacdo
de ferramentas, se encontrava numa secc¢do fora do posto de trabalho, como é visivel na Figura 29.

Com o intuito de eliminar o tempo das deslocacdes, cerca de 0,73 min por turno, seguiu-se a
metodologia 6S para efetuar algumas alteracdes no layout no posto de trabalho, de forma, a incluir
aZoller, e a otimizar e organizar a drea, Figura 30. Nesse contexto também se colocou uma estrutura
ao nivel das maquinas, com o intuito de melhorar as condi¢des de trabalho dos operadores.
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Standardised Work Chart / Moving Line
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Figura 29 - Standardised Work Chart Atual

Standardised Work Chart / Moving Line
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Figura 30 - Standardised Work Chart Melhorado

Baseado no estudo dos tempos também se definiu o standard work das tarefas para o programa
2.28 e BBSS, Tabela 6 e Tabela 7, respetivamente.
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A W LW W W NN

Tabela 6 - Standard Work Corte 2.08

Pickar OP e verificar pega 3
Retirar pega 1 + Limpar MAP
Colocar peca 2 + Iniciar programa
Limpar pega 1 com pistola de ar
Dar acabamento scoth pega 1
Inspecdo V/D
Carimbar OP da pega 1

Colocar 1 peca na estante

Tabela 7 - Standard Work Corte BBSS

Pickar e verificar pega 3
Remover parafusos
Retirar peca 1 + Limpar MAP
Colocar pega 2 + Iniciar programa
Limpar pega 1 com pistola de ar
Carimbar OP da pega 1

Limpar pega 2 + Colocar parafusos +
Retomar programa

Colocar pega 1 na estante

23
15
14
10
18
49
20

17
14
61
19
13
11

21

14

A par disso, foram desenvolvidas outras a¢es resultantes do diagndstico efetuado no recorrer do
estudo de tempos, Tabela 8.

Deslocagdes

Tempo

Tabela 8 - Agdes de Melhoria CNC's

Colocar zoller na area de

0,73min/turno

trabalho das CNC's.

1 Concluida

Ergonomia

Tempo

Colocar plataforma ao nivel

das duas maquinas.

1 Concluida

Reduzir distancias

Tempo

Colocar carrinhos de pegas
ao lado de cada maquina;
colocar estantes com os
duas

moldes entre as

maquinas.

1 Concluida

Retrabalho

Tempo

Digitalizar produtividade e

automatizar célculo do OEE.

1 Concluida
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No caso da CMI, como se trata de uma maquina recente na empresa, observou-se que ainda nao
existe um standard de operagées bem definido pelo que se observou um elevado nimero de agées
a melhorar comparativamente as maquinas A. Nesse sentido comegou-se com a implementacado
das agdes de melhoria representadas na Tabela 9.

Tabela 9 — A¢des de Melhoria CMI

Colocar uma estrutura

DeslocagGes na troca de . 0,75min/ B
Tempo com portas para evitar 1 Concluida
MAP X L. troca
ter de sair da maquina.
Arrumagdo dos MAPs L Preparar carro para os B
R Organizagao 1 Concluida
dos TEP no chdo MAPs.
Deslocacdo ao
computador das 1,82min/
maquinas A’s  para Tempo Conectar CMI a rede. 1 Concluida
buscar programa para a PN
CMI
Tempo de espera para a
e Programar o .
estabilizagdo da Tempo . 60min/dia 1 Por iniciar
aquecimento.
temperatura
Desloca¢do para Tempo/ Utilizar mandémetro  0,75min/ 1 concluid
. . - oncluida
verificar vacuo da peca Ergonomia portatil. peca
. Fazer ligacdo da .
Deslocagdo para buscar . 0,93min/ 3
i N Tempo mangueira  para 0 1 Concluida
mangueira de pressdo . K peca
interior da CMI.
Medicdo Laser NEO fora . . Instalagdo do laser ao L
Disponibilidade 44% 1 Por iniciar
da CMI lado da CMI.
Impossibilidade de
P Instalar bomba de
corte de 3PN de NEO Tempo A calcular 1 Em teste

. vacuo.
seguidos

Ap0ds a execucdo das agdes e do estudo dos tempos para a programa TEP, criou-se o standard de
operacoes, Tabela 10.

Tabela 10 - Standard Work Corte TEP

1 Troca de MAP 701
1 Selecionar programa na maquina 34
1 Buscar peca 1 104
1 Verificar tamanho dos furos da pega 1 14
1 Colocar pega 1 no molde e aparafusar 62
1 Ligar vacuo + Verificar vacuo + Retirar parafusos da peca 84
1 Iniciar programa 307
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3 Acabamento + Limpeza pega 3 + Carimbar OP + Arrumar pega 327
- Espera — Trabalhos Suplementares 580
1 Retirar material solto da pega 1 28
- Espera 192
1 Aspirar carbono 68
1 Desligar vacuo 27
1 Retirar pega 21
2 Buscar pega 2 104
1 Acabamento + Limpeza pega 1 307

4.4, Ultrassons

No seguimento do diagndstico realizado ao posto de verificagdo de ultrassons resultaram vdrias
acGes de melhoria para as Fases 1 e 3, que sustentadas no estudo dos tempos, foi desde logo
possivel estimar o ganho com essas implementacgdes, Tabela 11.

Tabela 11 - A¢des de Melhoria UTS

Ferramentas pouco Criar uma ferramenta 10,77min/
,77mi L
funcionais para efetuar a Tempo com pega ajustavel para . N 1 Por iniciar
inspecdo
carga/descarga — Fase 1 carregar qualquer peca. pes
Dificil percegdo dos
. P i ¢ L. Delinear no vidro da 1min/ i
limites da area util da Tempo o . . 1 Concluida
cuba os limites. inspecdo
cuba —Fase 1
. Alertar desmoldagem .
Limpeza das pegas — Fase L 1,67min/ B
Tempo pela ma limpeza das . 1 Concluida
1 inspecao
pegas.
Colocar um computador
Desperdicio de na bancada juntoa cuba  1,20min/ ;
] ~ Tempo . 1 Concluida
movimentacgOes — Fase 1 para registar as ordens ciclo
de produgdo (OP’s).
Eliminagdo do registo de
horario de inicio da Registo efetuado em  0,35min/ .
Tempo 1 Concluida
ordem de trabalho no SAP. ciclo
painel —Fase 1
. . Aplicar  selante  nos
Colocagdo dos padrdes N L, .
. N padrées e deixa-los 1,5min i
na cuba a cada inspegdo Tempo . N 1 Concluida
permanentemente na /inspegdo
—Fasel
cuba.
Preenchimento do
Pickagem duplicada das documento de layout a 10min/ .
Tempo . . 1 Concluida
OPs partir da pickagem em inpecio
SAP.
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Redug¢do do tempo de

Divisdo da cuba por
secgbes, na fase 1, de
forma a reduzir o tempo
de inspecdo e a

setup internos (maquina Disponibilidade o 50% Por iniciar
possibilitar
parada) — Fase 1
carga/descarga nas
restantes em
simultaneo.
Efetuar alteragdes no
Ma ocupacdo da area util 5 layout de )
Ocupacdo . 10% Concluida
da cuba—Fase 1 posicionamento das
pegas.
Colocar carros com as :
Deslocacdo para buscar ) 1,89min/ .
Tempo pegas junto ao posto de Concluida
pecas trabalho. inspegdo
Elevado tempo parao Criar um layout para o .
. . 5,79min/ .
posicionamento das Tempo posicionamento das | . Concluida
inspegdo
pecas — Fase 3 pecas.
Elevado tempo para Arranjar mecanismo 1. 5min/
,5min
alinhar jatos das Tempo para alinhar pressdodas N Em teste
. . inspecdo
boquilhas duas boquilhas.
Definigdo das Fixar coordenadas na .

. 8,87min/ ,
coordenadas a cada Tempo cuba e definir N Concluida
. R inspecdo
inspegao coordenadas.

Reduzir defeitos a um
or cada espessura; .
Defeitos induzidos e P L P ) 8,40min/ .
i q Tempo Utilizacdo de um alicate Concluida
impeza das pegas ; %
P pes para proceder ao corte ~ NSP&¢A0
dos defeitos em cortica.
i Fixar tempo da limpeza o
Custo de agua Tempo/Custo A calcular Por iniciar

das impurezas da dgua.
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4.5. Pintura

Com base no diagnéstico realizado no posto de trabalho de pintura, projetou-se que as principais
acGes de melhoria incidiam tanto na ineficiéncia dos setups na fase de preparagdo como na
ocupacdo da estufa, o que possibilita a abordagem aos dois indicadores alvo.

Com esse objetivo, implementaram-se algumas das a¢Oes deliberadas, tais como as representadas
na Tabela 12.

Tabela 12 - A¢des de Melhoria Pintura

Deslocagdes ao exterior . .
Colocar caixas na cabine,

da cabine de preparacdo Tempo/ ) 1,4min .
. Figura 31, com as mantas 1 Concluida
para ir buscar uma Organizacio organizadas por PN. /pega
manta.
Substituir isolamento
Mascaramento das pegas 92%/
cC. NCC: Duct Tempo com papel por moldes 1 Em teste
A ; Ducts. . )
em fibra de vidro. peca

Desperdicio de etiquetas
P g Reduzir ao tamanho do

tedlar e de tempo a Tempo/Custos . 50% 1 Concluida
rolo de etiquetas tedlar.

cortar
Ocupagdo vertical da
estufa com estantes;
Pintura de pegcas em
Ocupagdo da estufa Ocupagao grades e colocagdo na 40% 1 Concluida

parte inferior dos carros,
Figura 33; Definicdo de
zonas, Figura 34.

Desenvolvimento de um

Interrupgao do processo . . .
. carro de pintura vertical 1,2min B
de secagem para pintura Tempo 1 Concluida
para programas  /peca
do verso das pegas . .
especificos, Figura 32.

Considerando as a¢des identificadas na tabela anterior, seguem-se algumas imagens ilustrativas da
situacdo inicial em que as cabines e a estufa se encontravam versus as alteracées efetuadas, tendo
por base a metodologia 6S. Além disso procurou-se ser criativo perante os desafios encontrados,
como no caso das pegas para o transporte das prateleiras para a estante que se colocou na estufa,
Figura 33, que impediu que os pintores que queimassem com a retirada destas do seu interior.

Nesse sentido desenhou-se ainda o carro vertical para a pintura de pegas de menor dimensao, o
gue facilitou ndo sé na pintura das pec¢as de ambos os lados, sem interrup¢ées, como na eficiéncia
de colocacdo/retirada das pecas da estufa apenas uma vez por cada camada.
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Figura 32 - Carro vertical para a pintura, Melhoria

Figura 33 - Grades para a estante da estufa c¢/pegas, Melhoria
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Figura 34 - Estante para ocupacdo vertical da estufa, Melhoria

Relativamente a acdo da ocupacdo da estufa, para além da implementacdo de estantes em altura,
procurou-se desenvolver um modelo matematico com o objetivo de maximizar a sua capacidade.

Os dados utilizados na elaboracdo deste sdo representativos da procura média diaria da familia de
pecas BBSS e 2.24 e da procura elevada das pecas CC/NCC/Ducts que é diariamente pintada, Tabela
13, e, que posteriormente segue para a estufa para secar entre pinturas.

Tabela 13 - Procura no Posto de Trabalho da Pintura

2.24 18 24 36
BBSS 18 24 36
CC/NCC/Ducts 4 11 18

A par disso, considerou-se a disponibilidade de duas estantes, com trés prateleiras cada uma, com
as seguintes dimensdes: 320 cm x 46,5 cm x 198 cm, o correspondente a 14880 cm? de area e,
ainda, dezanove carrinhos de 103 cm x 103 cm x 90 cm, de 10609 cm? de 4rea, com capacidade de
servir de armazenamento as dezanove pegas grandes estimadas para o estudo. E ainda relevante
frisar que as prateleiras permanecem sempre no interior da estufa enquanto os carrinhos, dado
que servem de base para a pintura das pecgas, entram/saem da estufa consoante as necessidades.

Depreendeu-se também que as pecas de maior dimensao, pertencentes a familia CC, NCC e Ducts,
nao conseguem ser alocadas as estantes devido ao seu tamanho, pelo que se definiu que estas
apenas podem ser atribuidas aos carrinhos. Dessa forma, quando se calcula a drea da estufa
ocupada, no caso das pegas grandes, considera-se a sua drea ao invés da drea dos carrinhos, dado
gue as pecas sdo de dimensdes superiores a estes. De salientar que cada carrinho sé suporta uma
peca grande.

No caso das pecas pequenas, pretende-se priorizar a sua alocacdo as estantes, passando a ser
distribuidas pelos carrinhos apenas no caso de ja ndo haver espago disponivel nas prateleiras.
Assim, o calculo da area ocupada, no caso das pegas pequenas, serve-se da area das prateleiras ou
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dos carrinhos ocupados. Para tal, a atribuigao das pegas pequenas aos carrinhos é feita com recurso
acondicdo de que a soma das areas das pecas alocadas a esse tem de ser inferior a drea do carrinho.
O mesmo acontece no caso da distribuicdo das pecas pelas prateleiras, em que tem de ser inferior
a area da estante.

Ressalta-se ainda que cada peca, seja grande ou pequena, s6 pode estar associada a um carrinho
ou a uma estante de uma prateleira.

Com base nos pressupostos do problema, foi desenvolvido um modelo matemdtico para a
maximizacao da estufa através do numero de pegas que sdo colocadas nas prateleiras e nos
carrinhos.

Os conjuntos, parametros e varidveis de decisdo associados ao modelo sdo apresentados de
seguida tendo em considerac¢do as melhorias apresentadas.

MODELO MATEMATICO PARA OTIMIZAGAO DA ESTUFA DA PINTURA

Parametros

I: Namero total de pecas

Sendol=nA+nB+m

nA: nimero de pecas pequenas da familia BBSS

nB: nimero de pecas pequenas da familia 2.24

m: numero de pegas grandes da familia CC, NCC, Ducts

J: Numero total de carrinhos

E: NUmero total de estantes

P,: Numero de prateleiras da estante e
F: Area da estufa

a;: Area dapecai,i={1,2, .., 1}

a;: Area do carrinhoj, j=1{1,2, ..., J}

Ape: Area da prateleira p da estante e, p ={1,2, ..P,}, e ={1,2, ..., E}

Variaveis de Decisdo

1,se a peca do tipo i for colocada na prateleira p da estante e
Xipe = i={1,..nA+nB}p={1,..,R}e={1,..,E}
0, caso contrario

= {1,53 a pega do tipo i for colocada no carrinho j,i = {1, ..,nA+nB +m},j ={1,..]}
” 0, caso contrario

_ {1, se o carrinho j for usado com pegas do tipo nA ounB

Yj 0, caso contrario
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Fungdo Objetivo

nA+nB Pe nA+nB J m
i=1 p=le= i=1 j=1 i=nA+nB j=1 j=1

Restrigoes

(1) Caso a peca seja do tipo nA ou nB, pode ser alocada a uma estante de uma prateleira ou a
um carrinho.

Pe E ]
Z Z Xipe + Z Xij <1, Viz1.na+ns
p=1 e=1 j=1

(2) Caso a pega seja do tipo m sé podera ser alocada a um carrinho.

J
Z Xi,j <1, v i=nA+nB,...m
j=1

(3) A cada carrinho sé pode ficar alocada uma peca, caso seja do tipo m.

m

3) z:xUsL vi=1,..,J]
i=nA+nB
(4) A soma do produto da area das pegas pequenas por prateleira tem de ser igual ou inferior

a drea da prateleira.
nA+nB
4) Z a; * Xipe < Qpe, vp=1,..,P,Ve=1,..,E

i=1

(5) A soma das areas das pegas pequenas com a soma do produto das pegas grandes por
carrinho tem de ser igual ou inferior a drea da estufa.

e J
© 3y EYas Y s
p=1e=1 j=1

(6) A soma do produto da area das pecas pequenas pelo nimero de pegas por carrinho tem de

i=nA+nB

ser igual ou inferior ao produto da area da peca pela area do carrinho.

nA+nB

(6) Z apxx;j<apxy;,vVji=1,..,]

i=1
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O modelo matematico foi resolvido com recurso ao suplemento OpenSolver do Solver do Excel. O
valor da fungao objetivo é de 66 pecas.
Relativamente aos ganhos resultantes da aplicagdo do modelo matematico, serdo apresentados no

préoximo capitulo, que esta reservado para o diagnéstico, de cada posto de trabalho, apds as acbes
de melhoria desenvolvidas.
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5. DIAGNOSTICO E VERIFICAGAO

Pretende-se comparar o estado inicial com o estado atual dos processos, apds a implementacdo
das a¢des de melhorias, com o intuito de validar se os desenvolvimentos planeados e efetuados
para os pontos de incidéncia atingiram as melhorias desejadas.

5.1. Autoclave

Avaliando as acdes desenvolvidas nas autoclaves, no ambito da eficiéncia dos setups, e tendo em
conta o objetivo de aumento de 10%, segundo a Tabela 14, pode-se concluir que este foi alcancado
nos programas analisados, resultando numa reducio de 284 h/ano. Este ganho é passivel de avaliar,
por programa, no Grafico 3.

Tabela 14 - Ganhos Carga/Descarga ciclos AU

PT AUO9 | 116,20 | 10,88 9,36 97,17 7,69 7,92 213,37 | 194,80 9% 891,2
PT AUO2 | 73,57 7,29 9,91 57,57 11,85 20,58 131,13 | 111,99 15% 9188

PT AUO4 | 76,85 7,73 10,05 35,07 3,42 9,74 111,92 | 100,78 10% 1069,6
PT AUO1 - - - 61,60 14,70 23,86 61,60 - - 5913,6

Tempo de Carga/Descarga Atual vs Apds Melhorias

250,00
200,00

150,00

100,00

50,00

0,00 -
Conformados Monolitico TEP

e Soma de Tempo Total (Objetivo) 100,78 111,99 194,80
= Soma de Tempo Total 111,9166667 131,1333333 213,3666667

Grafico 3 — Tempo de Carga/Descarga Atual vs. Apds Melhorias
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Totalizando na generalidade as a¢des implementadas nas autoclaves contabilizou-se um ganho de
364 h/ano, ou seja, 65% do ganho estimado inicialmente, tendo em consideragdo que ficou por
desenvolver a acdo do aumento dos carris dos carros. Deste ganho, 45 h/ano correspondem a um
incremento na disponibilidade das autoclaves, enquanto as restantes sao relativas a melhorias na
eficiéncia dos setups.

5.2. Surtec

A avaliacdo da surtec tinha como propodsito a otimizacdo da sua ocupacdo, e tendo com
consideracdo que se analisou que o seu desaproveitamento estava em altura, desenhou-se um
carro vertical e carros duplos com vista no aumento da ocupacao.

Tendo em consideracdo as dimensdes da estufa, 4 m x 3,25 m x 3 m, esta possui 69,5 m? de area e
39 m3de volume, sendo que, segundo o diagndstico inicial, apenas 39,5 m? e 6,74 m3 estavam
ocupados, ou seja, 57% e 17%, respetivamente da sua capacidade.

Tendo isso por base, desenhou-se um carro com as dimensdes de 2,31 m x 1 m x 2,66 m com
capacidade de armazenar 5 placas 2.08 e carros duplos que permitem o suporte de 2 placas 2.08.

A partir dai, e considerando que ndo existe um standard diario para a ocupacdo da surtec, criaram-
se trés cendrios possiveis e comparou-se a situagdo observada no diagndstico inicial com o
diagnéstico da situacao atual apds a implementacao de melhoria, Tabela 15.

Tabela 15 - Cendrios Ocupacdo Surtec

3 placas 2.08 Desmoldagem 5 placas com Carro Vertical (CV)

1 placa 8 placas 2.08 SL com 4 carros duplos

2 placas 12 placas BBSS com 3 carros duplos

Total: 6 placas Total: 25 placas CV +7 Carros duplos
ou

3 placas 2.08 Desmoldagem 5 placas com Carro Vertical (CV)

1 placa 6 placas 2.08 SL com 3 carros duplos

2 placas 16 placas BBSS com 4 carros duplos

Total: 6 placas Total: 27 placas CV + 7 Carros duplos
ou

3 placas 2.08 Desmoldagem 5 placas com Carro Vertical (CV)

1 OMEGA 2 OMEGA

2 placas 10 placas 2.08 SL com 5 carros duplos

Total: 6 placas Total: 17 placas CV +5 Carros duplos

Apds a simulagdo com os cenarios e da utilizagdo diaria dos carros desenvolvidos, estimou-se que
as acoes desenvolvidas resultaram num aumento de 19%, em volume, correspondente a 41% em
area, da ocupacao da surtec, Tabela 16.
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Tabela 16 - Resultados Ocupagao Surtec

Atual Futura Atual Futuro
39,05 67,79 6,74 14,01
56% 98% 17% 36%

41% 19%

Desta forma, com a utilizacio destes carros a area da surtec teve um incremento de 28 m?,
passando a conseguir atingir 67,79 m?, o correspondente 98% da sua capacidade maxima.

5.3. CNC’s

O plano de a¢des de melhoria desenvolvido para as maquinas CNC'’s foi amplamente bem-sucedido,
tendo-se conseguido otimizar a eficiéncia dos setups de manutencdo em 23%, Tabela 17, com a
eliminagdo de deslocagbes fora do perimetro do posto de trabalho.

Tabela 17 - Ganhos CNC's

Deslocagdo a

a4 0,73 0,73 3,2 2,47 23%
zoller

No caso da CMI, no seguimento das implementag¢des efetuadas e discriminadas no capitulo
anterior, conseguiu-se concretizar todas as a¢des convencionadas, obtendo um aumento da
eficiéncia dos setups na ordem dos 42%, Tabela 18, e um ganho de 37% na disponibilidade da
magquina, Tabela 19.

Tabela 18 - Ganhos CMI

Cortar pinos 50 0,83
Buscar pegas a caixa, 104 173
desembalar e embalar
Deslocaggo ao pc para 109 1,82 5,13 15,87 10,74 32%

retirar programa
Deslocagdo para
verificar o vacuo da 45 0,75
peca ao calcar
Deslocagdo para buscar

. ~ 56 0,93
mangueira de pressdo
Deslocagdo na troca de 1,68 16,98 15,30 10%
MAP por ndo haver 45 0,75

porta

Os resultados relativos a ocupacdo da CMI sugiram do desenvolvimento um novo diagrama
homem-mdquina, onde é possivel averiguar um aumento significativo da disponibilidade da
magquina e também do operador, no turno 2, onde é possivel verificar que a sua ocupagdo se tornou
praticamente nula, Figura 35.
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A partir disso, pondera-se a ampliagao de um novo plano de a¢Ges, numa fase futura, que reduza a
ocupacado tanto do operador como da maquina em mais 6 a 7%, com o intuito de suprimir esse
turno e assim, reduzir custos.

Contudo, considerando o cendrio atual alcancado, reconhece-se o sucesso das acGes planeadas,
tendo sido atingido o proposto.

Tabela 19 - Ganho disponibilidade CMI

Paragens (min)

Paragens (hrs)

Ocupagao Atual
% Tempo Parada

% Ocupagao

Paragens (min)

Paragens (hrs)

Ocupagao com Medigdo Laser fora da CMI

% Tempo Parada

% Ocupagao
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12 Turno 22 Turno
8h 5 0,08 5 A 16h | 485 | 8,08
10 0,17 0 490 | 8,17 p ge
15 0,25 495 | 8,25
20 0,33 500 | 8,33 b
25 0,42 . - 505 | 8,42
30 0,50 P 510 | 8,50
35 0,58 515 | 8,58
40 0,67 520 8,67
45 0,75 525 8,75
50 0,83 i 530 | 8,83 b
55 0,92 - 0 535 | 8,92 4
9h 60 1,00 . 17h | 540 | 9,00
65 1,08 545 | 9,08
70 1,17 ed orte 550 9,17
75 1,25 : 555 | 9,25
80 1,33 e O 560 | 9,33
85 1,42 e 565 | 9,42
90 1,50 570 | 9,50
95 1,58 575 | 9,58
100 1,67 580 | 9,67
105 1,75 IR 585 | 9,75
110 1,83 590 | 9,83
115 1,92 595 | 9,92
Pausa 10h| 120 2,00 b 18h 600 | 10,00
125 2,08 5 g 605 | 10,08
130 2,17 610 10,17
135 2,25 615 10,25
140 2,33 ed 620 | 10,33
145 2,42 625 | 10,42
150 2,50 0 630 | 10,50
155 2,58 e 635 | 10,58
160 2,67 ed 640 | 10,67
165 2,75 645 10,75
170 | 2,83 grilHe orte 650 | 10,83
175 2,92 < P 655 | 10,92
11h 180 3,00 ed 19h | 660 | 11,00
185 3,08 . 5 665 | 11,08
190 3,17 670 11,17
195 3,25 e 675 11,25
200 333 680 | 11,33
205 3,42 685 | 11,42
210 3,50 690 | 11,50
215 3,58 D 695 11,58
220 3,67 g 700 11,67
225 3,75 P 705 | 11,75
230 3,83 710 | 11,83
235 3,92 715 | 11,92
ed
12h 240 4,00 20h 720 | 12,00
245 | 4,08 er NEO 725 | 12,08
250 4,17 = 730 12,17
255 4,25 735 | 12,25
260 4,33 ed 740 | 12,33 :
265 4,42 orte 745 | 12,42 -
12:30h | 270 4,50 € O p 20:30h | 750 | 12,50
275 4,58 € 755 12,58
280 4,67 ed 760 12,67
285 4,75 765 12,75
290 4,83 e 0 770 | 12,83
295 4,92 e 775 | 12,92
13h 300 5,00 21h | 780 | 13,00
305 5,08 785 | 13,08
310 517 A 790 | 13,17
315 5,25 795 | 13,25
320 533 800 | 13,33
325 5,42 805 13,42
330 5,50 > g 810 | 13,50
335 5,58 815 | 13,58
340 5,67 820 | 13,67
345 5,75 825 13,75
350 5,83 p 830 | 13,83
355 5,92 835 | 13,92
14h 360 6,00 ed 22h 840 | 14,00
365 6,08 : 0 845 | 14,08
370 6,17 850 | 14,17
375 6,25 € 855 14,25
380 6,33 860 | 14,33
385 6,42 865 | 14,42
390 6,50 870 | 14,50
395 6,58 p g 875 14,58
400 6,67 880 | 14,67
405 6,75 bame 885 | 14,75
410 6,83 890 | 14,83
415 6,92 895 | 14,92
15h 420 7,00 23h | 900 | 15,00
425 7,08 905 | 15,08
430 717 s 910 [15,17
435 7,25 . 915 15,25
440 7,33 5 920 15,33
445 7,42 - 925 | 15,42
450 7,50 p 930 | 15,50
455 7,58 935 | 15,58
460 7,67 b - 940 15,67
465 7,75 945 | 15,75
470 7,83 950 | 15,83
475 7,92 955 | 15,92
16h 480 8,00 00h | 960 | 16,00
Paragens (min) 65 190 445 450
Paragens (hrs) 1,083 3,167 7,42 7,50
% Tempo Parada 14% 40% 93% 94%
% Ocupacdo 86% 60% 7% 6%

Figura 35 — Diagrama Homem-M4quina sem medi¢do na CMI
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5.4. Ultrassons

No posto de trabalho dos ultrassons fez-se a analise a cada uma das fases, pelo que se estabeleceu
acoes e objetivos para cada uma de forma individualizada. Nesse sentido, efetuou-se a analise dos
resultados da mesma forma, por fases.

Na Fase 1, como descrito no capitulo anterior delinearam-se varias agdes com o intuito de aumentar
a eficiéncia dos setups. A partir dessas estimou-se uma redugao de 7%, contudo nem todas as agGes
foram implementadas no decorrer do periodo estipulado, alcangcando-se apenas uma reducdo de
5%, o correspondente a 11 min por inspecdo, como esta representado na Tabela 20.

Tabela 20 - Ganhos UTS Fase 1

AgOes
Planeadas
Carga +
Pickagem + 142,83 12,12
Carimbo 14,39 198,05 183,66 7%
Descarga 55,22 2,27
Agoes

Concretizadas

Delimitar limites da area util

da cuba
Limpeza das pegas 1,67
Desperdicio de 1,20 10,49 198,05 | 187,56 5%
movimentagoes
Colocagdo dos padrGes na
. - 1,50
cuba a cada inspegdo
Copiar pickagem em SAP 512

para o ficheiro

As restantes a¢des de melhoria planeadas para a fase 1, ndo foram passiveis de implementar de
imediato, pelo que ficou para trabalhos futuros.

Para a Fase 2, ndo foram programadas quaisquer ac6es de melhoria, dado que se considerou o
processo eficiente.

O mesmo ndo sucedeu com a Fase 3, para a qual foram escaladas a¢des de melhoria, com uma
estimativa de ganho de 26,45 min por inspecdo, o que corresponde a uma reducdo de 27% do
tempo. Apds a concretizagdo das agles, verificou-se que se conseguiu atingir uma diminui¢do de
26%, correspondente a 24,95 min por inspe¢do, Tabela 21. Apenas ndo se alcangou a reducdo
estimada dado que a agdo referente a programacdo do circuito de limpeza das impurezas da dgua
ficou por implementar. Porém, o objetivo foi alcangado.
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Tabela 21 — Ganhos UTS Fase 3

Agoes
Planeadas
Setups 96,72 26,45 26,45 96,72 70,27 27%
AgOes
Concretizadas
Buscar pegas 3,78 1,89

Numerar pegas
e colocar

defeitos 7,83 3,92
induzidos
24,95 96,72 71,78 26%

Posicionar pegas 11,58 5,79
Dar

7
coordenadas 9,85 88
Limpar numeros 8,97 4,49

e cortiga

5.5. Pintura

Na pintura, tendo por base o diagndstico inicial a todas as etapas relativas ao processo da pintura
e consequentemente, ao plano de a¢des elaborado, podemos agora concluir que se obteve o ganho
esperado nas a¢Oes implementadas, Tabela 22.

Tabela 22 - Ganhos Pintura/Estufa

Setups
Buscar mantas 1,4 1,4 1,40 5%
Mascaramento das pegas 92%
Desperdicio de etiquetas tedlar e de
50%
tempo a cortar
Int dod d
n errupgao o processo de secagem 12 1,20 1,20 21%
para pintura do verso das pegas
Ocupagao
a tical f
Ocupagao vertical da estufa com 40%
estantes

RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO DE OTIMIZAGAO DA ESTUFA DA PINTURA

Relativamente ao modelo matematico elaborado, realizaram-se trés iteragSes até alcancar a
maximizagdo da estufa.

Na primeira iteracdo considerou-se a existéncia de 32 pecas, 9 BBSS, 9 2.24 e 16 CC/NCC/Ducts. No
caso das pecas das familias BBSS e 2.24 corresponde a uma peca de cada part-number enquanto
nas restantes se optou por introduzir um valor se que encontra entre a procura média, 11, e a
procura elevada, 18, dessa familia, dado que esta possui 272 part-numbers, e que o objetivo do
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modelo é ser apenas demonstrativo e representativo das necessidades didrias. Assumiu-se ainda a
disponibilidade de seis carrinhos e de duas estantes. Dai, a fungdo objetivo resultou em 22 pecas,
o que correspondente a uma ocupagio de 101899 cm? dos 419150 cm? de drea da estufa. Contudo,
o valor resultante da funcdo objetivo ndo tem uma correlacdo direta com o nimero de pecas. A
funcdo objetivo, como representado na equacgdo, no modelo matematico apresentado no capitulo
anterior, corresponde a diferenca entre a soma das varidveis binarias. Desta forma, caso ndo haja
pecas pequenas atribuidas aos carrinhos, o valor da func¢do objetivo corresponde ao nimero de
pecas colocadas na estufa, caso contrario, serd inferior. Relativamente a esta itera¢do, conclui-se
gue a estufa ainda tem darea Util disponivel, contudo ndo havia mais carros onde alocar as pecas
grandes. Nesse seguimento prosseguiu-se para o desenvolvimento de uma nova iteragao.

_FO Max Z = 22

101899 <= 419150
Figura 36 - Resultado Modelo Matematico - Iteragdo 1

Na segunda iteragdo, introduziu-se um numero de pegas correspondente a procura média didria
das familias BBSS e 2.24, que se traduz também na forma¢do de um avido e um avido e meio
completo, respetivamente, como se havia identificado como acdo de melhoria com vista na criacdo
de um standard didrio. Assim, os dados utilizados passaram a ser de 24 BBSS, 24 2.24 e manteve-
se as 19 pecas CC/NCC/Ducts. A par do incremento para 64 pegas, aumentou-se ainda o nimero de
carrinhos disponiveis para 16. A partir desta iteracao, obteve-se um acréscimo da funcao objetivo
para a alocacdo de 63 pecas, com uma ocupacdo de 383215 cm? da area da estufa.

FO Max Z = 63

383215 <= 419150
Figura 37 - Resultado Modelo Matematico - Iteragao 2

Tendo em consideragdo que ainda restam 35935 cm? de drea da estufa por ocupar prosseguiu-se
para a terceira intencao, como tentativa de alcancar um melhor resultado. Nesta iteracdo manteve-
se o numero de pecas BBSS e 2.24, face os dados ja se encontrarem estdveis de acordo com a
procura didria e a formagado de kits completos e, aumentou-se apenas para 19 o numero de pegas
da familia CC/NCC/Ducts, o que correspondente a procura elevada. Assim, estabilizou-se o modelo
considerando 67 pecas e 19 carrinhos, obtendo-se uma ocupacdo de 419015 cm? face 419150 cm?
disponiveis, ndo sendo necessario continuar para mais nenhuma iteragao.

FO Max Z = 66

419015 <= 419150

Figura 38 - Resultado Modelo Matematico - Iteracédo 3
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Como resultado do modelo matematico desenvolvido para a maximiza¢do da ocupagao da estufa,
obteve-se que a sua capacidade maxima suporta 66 pegas das quais 24 sdo BBSS, 24 2.24 e, as
restantes 18 pecas CC/NCC/Ducts. Este nimero de pecas, no caso da familia de pecas BBSS e 2.24
estd ajustada a sua procura média. Em contraste, suporta uma carga de CC/NCC/Ducts que
corresponde a procura elevada, dado que a procura média seria apenas de 11 pegas. De salientar
que estas pecas sao consideradas prioritarias, o que fortalece o resultado alcancado tendo em
conta que se conseguiu obter, através do modelo, uma solucdo que permite aglomerar a procura
destas mesmo quando esta é acima da média.

Desta forma, e em comparagao com a analise feita numa fase inicial, constatou-se um aumento da
capacidade da estufa em 13 pecas, face as iniciais 53 pegas, o que corresponde a um incremento
de 20%. Nesse seguimento, considerando a area ocupada, resultou numa ampliagdo de 40%, que
adveio do acréscimo das estantes, que permitiram uma ocupacao da estufa em altura.

Em dltima analise, pode-se validar uma reducdo do consumo energético por peca para 7,65 kWh,
corresponde a uma diminuicdo de 20%.

505kWh

Consumo Energético por peca (com base no modelo matematico) = W

= 7,65 kWh/peca

Com base nestes indicadores averigua-se a viabilidade da concretizagdo das a¢des desenvolvidas,
particularmente do modelo matematico incrementado, do qual surtiram consequéncias muito
positivas face a meta de reduc¢do do consumo energético, do aumento da disponibilidade, ou seja,
da otimizacdo da ocupacdo da estufa e ainda, no fluxo produtivo porque a recorrente utilizagcdo do
modelo auxilia na diminuicdo de possiveis atrasos na expedicdao de pecas no processo da pintura.

Na eventualidade de a empresa necessitar de efetuar alteracbes ao modelo, como forma de se
adaptar a novas necessidades, ou no caso de ambicionar um novo incremento, apés o standard
atualmente implementado, o modelo encontra-se facilmente preparado para sofrer alteragGes e
melhorias, a longo prazo, como forma de satisfazer as caréncias e melhorar alguns pontos mais
criticos que surjam.
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6. RESULTADOS

Concluida a fase de verificagdo das implementagdes, € momento de proceder a andlise das acGes
gue ndo surtiram melhorias, com base nos indicadores, com o intuito de preparar novos métodos
de atuacdo. Paralelamente faz-se um retrato global dos resultados obtidos nos postos de trabalho
estudados.

6.1. Discussao dos Resultados

No inicio do trabalho, a questdo de investigacao levantada assentava essencialmente na avaliagdo
de ferramentas de melhoria continua que permitissem diminuir o desperdicio, minimizando os
tempos de setups e a disponibilidade dos equipamentos, bem como a criacdo de um standard de
operag0es associadas a estes.

Nesse sentido, e perante os resultados enunciados previamente, foram aplicadas ferramentas e
metodologias Lean, como o SMED, Standard Work 5S e VSM, que permitiram com base na cultura
Kaizen, alcancgar os objetivos propostos.

Para proceder a discussdo dos resultados relembramos o ponto de partida em que se tinha como
objetivo o aumento de 20% da disponibilidade dos equipamentos e uma melhoria de 10% na
eficiéncia dos setups. Tendo isso por base, e recorrendo as acées desenvolvidas em cada posto de
trabalho, detalhadas no capitulo anterior, procedeu-se a uma analise global dos resultados obtidos
e elaborou-se a Tabela 23, que representa de forma visual os postos em que se atingiu o propdsito,
averde e, a amarelo, os que se aproximaram do desejado.

Tabela 23 - Resultados Obtidos em cada posto de trabalho

Autoclave 45h/ano 17%
Surtec 41% -

cMmi 39% 32%

CNC's - 23%

Criar independéncia entre a Fase 1 e 3;

UTS - Fase 1 5%

Criar subdivisGes Fase 1 ?

UTS - Fase 3 ‘ Aumentar aos suportes; 26%
Fazer dois corredores ou aumentar em altura

Pintura 40% 42%

Com base no sumario podemos assumir o sucesso do projeto na maioria dos postos de trabalho,
em acréscimo das a¢Oes de melhoria que ficaram planeadas para serem desenvolvidas ao longo
prazo com ganhos bastante significativos. Por exemplo, no caso das autoclaves estima-se um ganho
de 201 h/ano aquando da ampliacdo dos carris para facilitar a movimentagdo dos carros e permitir
aumentar ao atual nUmero de carros, com o intuito de possibilitar a carga destes, em simultaneo
da cura de outros ciclos, com vista na transformacdo do trabalho interno em externo assente na
metodologia SMED.
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Relativamente ao posto de trabalho dos ultrassons, onde é visivel que se traduziu na sec¢do onde
foi mais desafiante atingir melhorias no imediato, essencialmente no parametro da disponibilidade,
é justificavel pela maior complexidade de efetuar alteracGes de layout herméticas e dispendiosas
no decorrer dos meses de producgao.

Em contraste, na pintura conseguiu-se extrair melhorias substanciais, tanto ao nivel da otimizac¢ado
da ocupacdo da estufa como do aproveitamento do consumo energético nos periodos em que esta
se encontra ligada. Tal foi possivel através do modelo matematico de otimizacdo da estufa
desenvolvido que motivou a repercussdes muito positivas no fluxo de toda a planta produtiva, dado
gue corroborou na reducgdo de atrasos que habitualmente ocorriam neste processo.

Contudo, o facto de se tratar de uma linha complexa, com uma produc¢do muito variavel, a par da
entrada de novos programas em producdo, exigiu uma abordagem diferente e delicada na andlise
dos fluxos produtivos e na implementacao das acdes.

Porém, em resposta a esses desafios, a aplicacdo das ferramentas Lean escolhidas e o método de
estudo de tempos permitiram uma intervengao a nivel global muito positiva na produc¢do, que
possibilitou a detegao de fontes de desperdicio que antes ndo eram visiveis.
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Neste capitulo sdo sintetizados os objetivos e as metodologias adotadas para os alcancar. A par
disso, sumariou-se os principais conceitos e ferramentas aplicadas no desenvolvimento das a¢des
de melhoria identificadas, bem como, os resultados alcancados.

7.1. Conclusoes finais

O trabalho realizado compreendeu um estudo sobre o tema, que serviu de base para a definicdo
dos objetivos e das metodologias a adotar. Nesse seguimento, decidiu-se que a metodologia PDCA,
auxiliada do Hoshin Kanri, seriam ideais para um projeto que tem o intuito de melhorar a
capacidade produtiva de equipamentos industriais.

Para além disso, foi necessario conhecer o contexto em que o projeto seria desenvolvido e, como
tal, procedeu-se a uma andlise da industria aerondutica e da sua evolugdo a nivel nacional e
mundial. Tendo isso em consideragdo, prosseguiu-se para uma pesquisa sobre o Lean e, mais
especificamente, o Lean Production e a sua evolucdo. Nesse sentido, foi também imprescindivel
avaliar as ferramentas de melhoria continua adequadas para aplicar neste contexto de forma
aumentar a eficiéncia e a disponibilidades das maquinas. A par disso, também se pretendia uma
reducdo de custos energéticos associados.

Desta forma, concretizou-se um estudo aprofundado desde as metodologias a adotar, a filosofia
Lean e as suas ferramentas que, de seguida, viriam a ser implementadas nos equipamentos
identificados como mais criticos com o intuito de reduzir os desperdicios, os tempos de setup e
assim, melhorar a produtividade.

Considerando as metodologias e as ferramentas estudadas, procedeu-se a andlise dos postos de
trabalho e estabeleceu-se uma correlacdo entre as necessidades identificadas destes com o método
de aplicagdo.

A partir disso, desenvolveram-se multiplas a¢cées de melhoria nos postos de trabalho previamente
definidos. Os melhores resultados advirdo das autoclaves, tanto ao nivel da eficiéncia dos setups
como da disponibilidade, onde se totalizou uma redu¢do de 364h/ano. Nas maquinas CNC’s
também resultou numa melhoria da eficiéncia significativa e, especificamente na CMI um aumento
de 39% da disponibilidade, o que se traduz quase a reducdo de um turno. Nesse sentido, assinala-
se para trabalho futuro a reducdo de mais 6% da ocupacdo da maquina para conceder esse objetivo

posteriormente delineado.

De salientar ainda, os objetivos alcangados no posto de trabalho da pintura, com uma reducdo de
92% do tempo na fase de preparagdo/mascaramento das pegas. A somar, atingiu-se uma redugdo
de 20% do consumo energético por pega, que se traduz também num incremento de 40% da
ocupacao da estufa, em metros quadrados. Estas melhorias resultaram do desenvolvimento de um
modelo matematico para a otimizacdo da estufa, o que potencializou ndo sé a sua ocupag¢do como
também o consumo de energia.

A nivel global é possivel concluir que os objetivos estabelecidos inicialmente foram cumpridos,
tendo em conta os dados que resultaram das a¢des de melhoria implementadas em cada posto de
trabalho. Simultaneamente, ja é percetivel um aumento gradual do OEE em alguns postos, contudo,
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este indicador ainda ndo se encontra operacional em todos dado que no diagnéstico inicial foi logo
identificada a ndo utilizagdo deste, o que impossibilitou o recurso a este indicador na generalidade
dos postos de trabalho.

Porém, tendo em consideragdo os dados existentes, e outros indicadores utilizados ja é possivel
indicar que as melhorias surtiram efeito positivo.

7.2. Limitagoes e trabalhos futuros

No decorrer do trabalho efetuado, existiram alguns obstaculos, um dos quais esta relacionado com
o estudo da industria aerondutica, dado que é um setor em desenvolvimento e recente, em
comparacdo com outras industrias. Particularmente, em Portugal, é ainda um setor com poucas
organizacgdes a laborar. Contudo, prevé-se uma prioriza¢ao no investimento no setor aerondutico,
0 que permitird obter um maior conhecimento, tendo também em conta que é uma industria em
expansao.

Em termos praticos, o principal desafio prendeu-se a variabilidade da procura o que dificultava a
criacdo de standards nos postos de trabalho. Aliado a isso, considerando que o rigor e a qualidade
sdo caracteristicas das quais o setor aerondutico ndao pode descurar, existe também um obstaculo
associado ao elevado numero de pecas scrap. Isto traduz-se na existéncia de ndo conformidades
que por vezes provocam atrasos na produgdo, o que ndo corrobora com a criagdo de um standard
diario de producao.

Uma outra limitacdo esta relacionada com a alteracdo do /ayout da cuba dos ultrassons, tanto na
fase 1 como na fase 3. Desde o inicio existiu a intencdo de criar duas subdivisdes na fase 1 de forma
a diminuir o tempo de inspecdo e a promover a transformacdo de trabalho interno em externo,
com base na aplicacdo da metodologia SMED, permitindo a execugdo dos setups de carga/descarga
em simultaneo da inspe¢do na divisdo ao lado. Porém, devido a limitagdes orgamentais e de
interrupcao da producdo nao foi possivel efetuar a melhoria no decorrer do periodo do projeto. Do
mesmo modo, a criagdo de um circuito ou o incremento de novos suportes em altura para a fase 3
ficaram por realizar.

Associadas a estas existem também outras oportunidades de melhoria, designadamente o
desenvolvimento de uma ferramenta para efetuar a carga/descarga das pecas na fase 1 da cuba de
UTS, que iria reduzir significativamente o tempo de setup.

Neste seguimento, nas autoclaves planeou-se desenvolver como trabalho futuro, a extensdo dos
carris para os carros, bem como o acréscimo de uma mesa por carro, de forma a formar carros
triplos ao invés dos duplos ja existentes.

Assim, estas sdo as principais acdes de melhoria identificadas que poderiam servir de ponto de
partida para um trabalho futuro, de forma a melhorar a eficiéncia dos setups e o aumento da
disponibilidade e capacidade dos equipamentos.

Paralelamente, é essencial efetuar um planeamento rigoroso para cada posto de trabalho e seguir
o rastreamento das pegas, para auxiliar na continuidade da aplicagdao dos standards desenvolvidos.
Este fator, associado a reducdo do numero de reparagdes e pecgas scrap, bem como, do
prosseguimento da utilizacdo das ferramentas e os métodos adotados, resultara progressivamente
em incrementos a nivel global na producao.
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Visual Stream Mapping

—
Semanalmeansz -
Semanalments
I
18 avifes 14 zvides
Processo 1 Drocess? | Procsss . Procam 4 Procss i Proces § Procass T Procass § Process © Procass 10 TProcass 11
I Visual
Conz de Telas :> Lavp \E ] Auodme _> [N :> — ::> P ::> I $ E—— $ — = — $ p—
o
A I\
214 vides 43 avides I4zvides I4zvites
Tempo de Clclo [TC) = TC =415 TC=272 C =475 TC=280 TC=47 TC=455 TC=33 TC =177 TC=4 TC=353 TC=25
Recursos (R} = R=-4 R=24 R=2 R-7 "- R-2 R=3 R=8 R=4 R=3 R=1
T de Operagio ) - . - . . — N
Smee (T0) B TO = 166 TO=83.2 TO=85 TO=-20 TO=4 0= 182 To=99 TO =06 TO=20 0=106 TO=25
Uptime = . 0% a5% 5% B0 B5% B0 % B5% 0% 0%
208,83 214,08 0.0 00 22.56 4388 oo 00 0o 25,44 30
1404 80,28 8,025 18,18 I 1 3,78 1547 I L e 1 742 [ | 17 7.42

Aumento da Capacidade nos Equipamentos Industriais

Inés Pereira Esteves



82 APENDICES

ANEXO B

PT-AU Row: | Jssue Descricio | Desceiption Pag. | Page
Definigdo de pardmetros de ciclo de cura em autoclave 2/3

PT-AU0S A NELS " ‘
Definition of the parameters for autociove Curing cycle

Ciclo de Cura| Cure Cycle

A
Hold Time / Estobilizade: 120 — 180 min
180 5°Q
80°C |—
TA
P, T,V 451 Spsi
<
26 psi S \
20psl | -\4
TIME / TIEMPO {min)
Vacuum / Vaaio: 200 =250 mmHg

Parametros de Ciclo / Cure cycle parameters Valores [/ Values

Vdacuo manométrico {mmHg) / Manometric vacuum {mmHg) 200 - 250 (2)
Pressao manométrica (psig) / Manometric pressure (psig) 45+ 5 (1)
Rampa de Aquecimento (2C/min) / Heat-up rate (2C/min) 0,6-27
Temperatura de Cura (2C) / Cure temperature (°C) 180+5

Tempo de estabilizagdo (min) / Hold time (min) 120 - 180
Rampa de Arrefecimento (2C/min) / Cookdown rate (2C/min) <27
Temperatura de Desmoldagem (2C} / Demoulding temperature (2C) |< 60

Tabela 2 - Parametros de oclo e respetnens valores

Tobie 2 - Cycle porametess ond their valies.

Notas / Notes

1. A ventilacdo externa @ permitida quando a pressdo da autoclave atinge 20 psig,

2. £ permitida uma queda natural de pressdo mantende um minimo de 26 psig durante o arrefecimento.
1. Vent outside is allowed when the autockave pressure reoches 20 psig.

2. it is olfowed o natwra! drp off pressure maintaining ¢ minimum of 26 psig during the cool-down rote.

Qualquer entrada de pressdo > 50 KPa (7psi) acima do vacuo estabelecide no cido, serd considerada uma discrepdncia e devera
ser estabelecida a NC correspondente, caso o ciclo nao tenha atingido metade do tempo minimo do "tempo de estabilizagio".
Any leck pressure > 50 kPa (7 psi) above the vacuum estoblished in the cycle, If the cycle bas not reached holf of the minimum hold time of latest
step, will be considered os a discrepancy and shatl be estoblished the comresponding NCS.
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ANEXO C

PPN Class |NO|ELEMENT NAME START POINT |STOP POINT |Min | Secs | Element Time | Cumul
W 1 |Abrir porta 48,00 48,00 48,00
W 2 |Descer plataforma 39,00 39,00 87,00
w 3 |Retirar ligacdes 3,00(37,00 217,00 304,00
M 4 |Arrumar mangueiras 49,00 49,00 353,00
W 5 |Retirar ligacdes no AUT 1,00/ 22,00 82,00 435,00
W 6 |Retirar carro 1 do AUT 33,00 33,00 468,00
M 7 |Retirar mangueiras 1,00| 39,00 99,00 567,00
W 8 |Movimentar carro 1 15,00 15,00 582,00
w 9 |Retirar ligacdes no AUT 1,00/17,00 77,00 659,00
M | 10 |Retirar mangueiras 15,00 15,00 674,00
IW | 11 |Retirar ligacBes no AUT 1,00|13,00 73,00 747,00
IW | 12 |Retirar carro 2 do AUT 35,00 35,00 782,00
M 13 |Retirar mangueiras 2,00/17,00 137,00 919,00
M 14 |Arrumar mangueiras 11,00 11,00 930,00
IW | 15 |Buscar OPs 1,00| 3,00 63,00 993,00
M | 16 |Retirar mangueiras e arrumar 46,00 46,00 1039,00
IW | 17 |Movimentar carro 1 com o empilhador 46,00 46,00 1085,00
IW | 18 |Retirar 1 molde do carro 2 + Deslocacdo a desmoldagem 2,00(19,00 139,00 1224,00
IW | 19 |Arumar blocos + mover carro 2 57,00 57,00 1281,00
M | 20 |Arrumar mangueiras 53,00 53,00 1334,00
IW | 21 |Retirar e arrumar 1 molde do carro 2 (ndo havia sitio na desmoldagem) 1,00/38,00 98,00 1432,00
IW | 22 |Retirar blocos e arrumar 23,00 23,00 1455,00
IW | 23 |Retirar materiais (valvulas?) do AUT e arrumar 2,00/57,00 177,00 1632,00
IW | 24 |Movimentar carro 1 23,00 23,00 1655,00
IW | 25 |Buscar Ops e colocar nos moldes 51,00 51,00 1706,00
IW | 26 |Mover carro 1 com empilhador 32,00 32,00 1738,00
IW | 27 |Retirar molde do carro 1 superior + deslocacdo a desmoldagem 2,00/53,00 173,00 1911,00
IW | 28 |Retirar molde do carro 1 inferior + deslocacdo a desmoldagem 1,00/17,00 77,00 1988,00
IW | 29 |Retirar molde do carro inferior + deslocacdo a desmoldagem 1,00/ 56,00 116,00 2104,00

TOTALS 2104,00
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Colocagdo/retirada das mangueiras;

Fixar mangueiras nos carros; As restantes

, o . Tempo/Manutengdo mangueiras devem ser colocadas em de acordo 20,43 min SIM RF
maior deteorizagdo das mangueiras . M N X
com a imagem "DEPOIS" ou em carrinhos
Degradagdo dos termopares Manutengdo Colocar mangas térmicas (900euros/30m) SIM RF
Deslocagédo do operador ao quadro Digitalizar planeamento para a equipa do AUT;
< P g ) Tempo/Organizagdo g P p quip ! SImM IE
para planeamento dos UTS's renovar etiquetas
. . N Mais opgdes de layout possibilitando
Criagdo de mais opgdes de layout para a carga dos
Ocupagdo dos TEP Ocupagdo EXCEL fag s opg Tep yout p g alteragdes no carregamento dos TEP de SIM IE
acordo com variagdes de produgdo
Tempo descarga e danificagdo Tempo/Manutengdo Implementagdo termopares curtos/extensdes 10min SIM RF
P 8 < P 4 moveis para os TEP, plataformas e 2.09
Movimentagdo das mesas Tempo Aumentar carris e acrescentar carros do AUT 7min ? ™
Ineficiéncia na descarga do AUT -
espera por carrinhos ou descargar e Tempo Comprar carrinhos 8,Amin SIM cc
carregar em simultaneo
Baixa ocupagdo nlt;programa PT-AU Solicitar jungdo dos progrmas PT AU0O9 e PT AU 10 ? ™
Capacidade dos AUTs incompleta no . Carros de AUT verticais para as 2.08 e BBSS (AUT1
Ocupagdo ? ™
programa PT-AU02 e AUT2); Aumento dos TC no AUT1
Tempo/ Custos Redugdo do tempo de ciclo dos TEP (PT AUQ9); Redugdo da disponibilidade; Redugdo
Disponibilidade do autoclave P /, . ¢ P . (. ) ¢ P o . ¢ SIM HF
Energéticos Aumento da velocidade de aquecimento dos custos energéticos (30min)
Melhorar identificagdo e organizagdo do posto de
5s Organizagio ¢ 8 < p IE/RF/Jodo

trabalho
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