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Resumo

A crescente competitividade do setor metaldrgico, nomeadamente a nivel internacional, com o
crescimento do setor em paises com a dimenséo da China ou da India, leva a uma necessidade
imperativa na reformulacéo da atividade operacional, com o objetivo de alcancar maior
eficiéncia.

Em Portugal, a industria metalUrgica conta com uma longa histdria de sucesso desde o seu
surgimento, sendo que em 2017 ultrapassou a barreira dos 16 mil milhdes de euros em
exportacBes para o pais, tornando-a no setor industrial que mais contribui a economia
Portuguesa.

Sendo uma industria caraterizada por elevados custos fixos em maquinaria, é essencial a
rentabilizacéo destes ativos como estratégia de competitividade financeira e de mercado.

A eficiéncia de processos permite uma maior criagdo de valor ao cliente, o que constitui a base
da filosofia lean. O conceito kaizen serve-se da aplicacdo de ferramentas lean, e da participacédo
de toda a estrutura hierarquica da organizacdo, com o objetivo de implementar a melhoria
continua.

A presente dissertacdo descreve a implementacdo de um plano de aplicacdo de metodologias
Kaizen e Lean maintenance numa empresa do setor metaldrgico, com o objetivo de melhoria
de eficiéncia operacional.

A implementagéo do projeto arrancou no més de fevereiro de 2019 e ainda se encontra em
curso.

O projeto de melhoria incidiu na disponibilidade de maquina da maior linha de fabrico da
empresa. Durante uma fase de planeamento prévia a implementacdo do projeto, registaram-se
elevados tempos de troca de ferramenta para uma maquina responsavel por grande nimero de
referéncias. De seguida, verificou-se também um elevado tempo de méquina parada devido a
avarias. Para a primeira causa de perda de disponibilidade foi aplicada a metodologia SMED
como forma de reducéo de tempos de setup. Como forma de reducgéo de avarias e maior
eficiéncia dos técnicos de manutencdo, foram aplicadas ferramentas Lean Maintenance, tais
como a manutencao auténoma, a organizacgdo dos locais de trabalho e a reestruturagdo das
equipas por zona de maquina.

Os resultados obtidos com a implementacdo do projeto permitiram aumentos de eficiéncia por
ambas as vias de atuacao. Verificaram-se alteracdes de mercado que levaram a uma reducéo
do tamanho de lote de fabrico da empresa. Esta redugdo do tamanho de lote, apesar de ter
influenciado negativamente o objetivo inicialmente tracado para o projeto, veio expor a
necessidade da empresa em seguir o caminho de reducdo de preparacgéo e troca de ferramenta
efetiva, como fator competitivo face a necessidade de reducao do tamanho de lote.

Concluindo, o aumento de disponibilidade registado permite a empresa uma maior

rentabilizacdo dos seus ativos e uma maior capacidade de resposta face as exigéncias de
mercado.



Application of Kaizen and Lean Maintenance in the metal
transformation industry

Abstract

The increasing competitiveness of the metallurgical sector, particularly at the international
level, with the growth of the sector in countries with the size of China or India, leads to an
imperative need in the reformulation of the operational activity, in order to achieve greater
efficiency.

In Portugal, the metallurgical industry has had a long history of success since its inception,
and in 2017 it surpassed the barrier of 16 billion euros in exports to the country, making it the
industrial sector that contributes most to the Portuguese economy.

Being an industry characterized by high fixed costs in machinery, it is essential to monetize
these assets as a strategy of financial and market competitiveness.

Process efficiency enables greater customer value creation, which forms the basis of lean
philosophy. The Kaizen concept uses lean tools and the participation of the organization's
entire hierarchical structure, with the goal of implementing continuous improvement.

The present dissertation describes the implementation of a plan of application of Kaizen and
Lean maintenance methodologies in a company of the metallurgical sector, with the objective
of improving operational efficiency.

The implementation of the project started in February 2019 and is still ongoing.

The improvement project focused on the machine availability of the company's largest
manufacturing line. During a planning phase prior to the implementation of the project, there
were high tool change times for a machine responsible for a large number of references.
Thereafter, a high downtime was also observed due to malfunctions. For the first cause of loss
of availability, the SMED methodology was applied as a way to reduce setup times. Lean
Maintenance tools, such as autonomous maintenance, the organization of workplaces and the
restructuring of the teams per machine zone were applied as a way of reducing faults and
improving the efficiency of the maintenance technician’s activity.

The results obtained with the implementation of the project allowed for efficiency increases in
both ways. There were market changes that led to a reduction in the manufacturing batch size
of the company. This reduction of the batch size, in spite of having negatively influenced the
objective initially traced to the project, has exposed the need of the company to follow the
path of reduction of preparation and exchange of effective tool, as a competitive factor against
the necessity of decreasing the lot size.

In conclusion, the increased availability recorded enables the company to become more
profitable and more responsive to market requirements
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Aplicacédo de Metodologias Kaizen & TPM na IndUstria de Transformacéo de Metal

1 Introducao

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

No ambito da dissertacdo do Mestrado Integrado de Engenharia Industrial e Gestdo, foi
desenvolvido um projeto inserido nas atividades de consultoria da empresa Kaizen Institute.

O projeto foi implementado numa empresa familiar do setor metaldrgico, na unidade industrial
de Portugal.

O ambito definido incide na melhoria da performance de equipamentos de conformacao de tubo
metalico, através da aplicacdo de metodologias Kaizen e Lean Maintenance.

O objetivo final € o aumento de performance dos equipamentos. Um dos focos de atuacgdo € a
melhoria da disponibilidade do equipamento, por via da diminui¢do de tempos de troca de
ferramenta e pela diminui¢do da taxa de avarias do equipamento (temas relacionados com a
operacdo direta do equipamento). Outro vetor de atuagdo remete para a melhoria da
produtividade e para a reacdo da equipa do Dep. Técnico na resolucdo de paragens nao
programadas (avarias), através de um processo eficaz de resolucéo estruturada de problemas de
performance ou quebra de equipamento.

Perante um equipamento de elevado custo e uma inddstria de capital intensivo, pretende-se a
melhoria da performance, de modo a assegurar maior retorno financeiro, através do aumento
da taxa horaria de producdo, e também da rentabilizacdo do equipamento através do
prolongamento da sua vida Util.

1.2 O Instituto Kaizen

O Instituto Kaizen é uma empresa de consultoria multinacional, fundada em 1985 por Masaaki
Imai. Pouco tempo depois, Imai publica o livro “Kaizen: The Key to Japan’s Competitive
Success”, onde ¢ descrito o Toyota Production System, método de gestdo que deu origem ao
Kaizen. Do japonés “mudar para melhor”, ¢ uma filosofia de gestdo assente na melhoria
continua e reducdo de desperdicio através do envolvimento de todos os colaboradores da
organizacdo. A atividade do Kaizen Institute tem como bases o desenho e implementacéo de
solucBes apoiadas nesta filosofia de melhoria continua.

Em Portugal, o Instituto Kaizen esta presente desde 1999 e conta ja com algumas das maiores
empresas portuguesas na sua carteira de clientes, tendo vindo a crescer expressivamente a nivel
de presenca no mercado, contando com projetos nos mais variados setores de atividade.

1.3 Objetivos e questdes de investigacao

Devido a baixa eficiéncia das linhas de producédo, a empresa necessita de um plano de
melhoria, implementacéo e esforgo dos intervenientes no sentido de melhorar a sua atuagéo.
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As paragens de maquina prolongadas e evitaveis correspondem a um encargo para a empresa
devido aos custos de oportunidade de paragem, bem como baixa rentabilizacdo dos elevados
investimentos em equipamentos.

Neste sentido foi estabelecida uma parceria entre a empresa e o Kaizen Institute. Numa
primeira fase deu-se o planeamento do projeto em que foram definidos os equipamentos-alvo,
bem como as melhorias a introduzir. Estas melhorias foram desenhadas através da aplicagéo
de metodologias Kaizen e Total Productive Maintenance. Seguiu-se a defini¢do de objetivos
para o projeto. O objetivo definido para o projeto foi a melhoria da eficiéncia de linha de tubo,
via disponibilidade, em 10 pontos percentuais.

1.4 Metodologia
Com vista a obtencdo do objetivo de melhoria definido para o projeto, foram acordadas as
seguintes resolucdes:
e Reorganizacao dos locais de trabalho;
Implementagdo de SMED com vista & reducgdo de tempos de troca de ferramenta;
Implementacdo de plano de manutencéo autbnoma;
Reorganizagéo das equipas de manutencao;
Implementacédo de metodologia para a resolucdo estruturada de avarias.

Fev | Mar | Abr | Mai | Jun

Reorganizacao espacos trabalho

SMED e

Plano Manutenc&o auténoma | ]
Reorganizacéo equipas manutencéo || NG
Metodologia resolucdo de avarias

Tabela 1: Cronograma de Implementacéo do projeto

1.5 Estrutura da dissertacao

O documento encontra-se dividido em seis seccBes. A seccdo atual é constituida por um breve
enguadramento ao projeto desenvolvido, sendo enunciados 0s objetivos propostos bem como
a metodologia seguida.

Na segunda seccao é feito um enquadramento tedrico que aborda a metodologia Kaizen, o
conceito de SMED, o célculo do OEE e alguns pontos relevantes relativos a filosofia TPM,
De seguida, apresenta-se a situacdo inicial da empresa estudada, a atuacdo da equipa de
producdo quanto as trocas de ferramenta, a atuacéo da equipa de manutencao sobre a
ocorréncia de avarias e 0 seu processo produtivo com algum detalhe.

A quarta seccdo incide sobre a definig&o das solucdes para a melhoria do indicador objetivo,
bem como a implementacéo das solucbes desenhadas no terreno.

A analise dos resultados obtidos é o topico abordado na quinta secgdo. A avaliacdo destes
resultados tem por base a analise de indicadores relevantes para o projeto.

Por Gltimo, na sexta sec¢do do documento, conclui-se sobre o desenvolvimento do projeto e
resultados, e apresentam-se propostas de seguimento ao trabalho desenvolvido.
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2 Enquadramento Teodrico

De modo a apoiar a definicdo e implementacéo das a¢des estipuladas, é apresentado um capitulo
tedrico que aborda temas que foram relevantes para a resolucdo do problema em questéo.
Efetuou-se uma pesquisa sobre a metodologia Kaizen, de modo a introduzir os pilares
fundamentais desta filosofia, objetivos e conceitos mais relevantes.

Seguidamente, procede-se a uma descricdo das ferramentas Lean relevantes para a abordagem
ao problema. Séo estas 0 SMED - Single Minute Exchange of Die, fundamental para o objetivo
de reducdo do tempo de changeover, bem como a metodologia e principios subjacentes a esta
ferramenta, o Sistema Kanban, aplicado ao controlo do nivel de inventario, e o Método
Kamishibai, aplicado como suporte visual de auditoria.

Introduz-se o conceito de OEE - Overall Equipment Efficiency como indicador da eficiéncia de
equipamentos e a respetiva forma de célculo, ja que é no aumento de uma das componentes
deste indicador que reside o0 objetivo desta dissertacdo. Por ultimo, procede-se a uma revisao
do TPM - Total Productive Maintenance, filosofia que incide no aumento de produtividade
industrial. Refere-se o contexto em que surgiu, a sua definicdo formal, objetivos e pilares de
implementacdo bem como os modos de aplicacdo das atividades abordadas por esta filosofia.

2.1 Filosofia Kaizen

O Kaizen Business System, ilustrado na Figura 1, engloba um conjunto de metodologias que
visa a criacdo de valor a longo prazo. O paradigma dos modelos tradicionais consiste na
crenca de que o investimento em inovacdo é a principal via para a resolu¢do dos problemas da
empresa. Por outro lado, a filosofia Kaizen defende o progresso incremental dos processos,
visando assim o beneficio a longo prazo com menores custos associados.

VALOR DA EMPRESA A LONGO PRAZO

o G: CRESCIMENTO -
2o 5
2
o - D: EFICIENCIA DE FLUXO RESPEITO PELAS PESSOAS Q: QUALIDADE - a
% =] EXCELENCIA EXCELENCIA 3
e C: EFICIENCIA DE RECURSOS ©
GROWTH = =) Vandas @ aco=
Sales & Innovation Excellence Operational Excellence
Strategy Deployment Secundirie IR w Flow Improvement
Marketing & Sales Productive Maintenance

Melheria Continua
Innovation & Research Quality Improvement

Accelerated Development CAPACIDADE Service Improvement
DE MUDANCA

Environment Managsment Sourcing & Suppliers
KAIZEN™ CHANGE MODEL

LEADERS’ KAIZEN™ : BREAKTHROUGH KAIZEN™

DAILY KAIZEN™

Figura 1: Kaizen Change Model

2.2 Principios Kaizen

A implementacdo de projetos inseridos no &mbito Kaizen estdo alicercados em 5 principios
fundamentais:

2.2.1 Foco na criacao de valor para o cliente

O cliente apenas esta disposto a pagar por atividades que transformam o produto ou geram o
servico. Estas atividades, de valor acrescentado, deverdo ser o foco principal e todas as restantes
(sem valor acrescentado) deverdo ser progressivamente reduzidas até serem finalmente
eliminadas (se possivel). Este principio permite obter vantagens competitivas face a
concorréncia, ja que as operacGes da organizacdo estdo alinhadas com as necessidades do
cliente.
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2.2.2 Eliminacao do desperdicio

(Ohno 1988) categoriza o desperdicio em sete tipos:
e espera de pessoas;
espera de material e informacao;
movimento de pessoas;
movimento de material e informacéo;
excesso de producao;
e sobre processamento e retrabalho.
O efeito de eliminacdo do desperdicio é a reducdo de custos desnecessarios e 0 aumento da
produtividade.

2.2.3 Gestao Visual

O objetivo é simplificar a comunicacdo entre as equipas de modo a tornar 0S processos e o
desempenho visiveis e percetiveis, através de normas visuais.

A fécil percecédo da informacdo permite um maior envolvimento dos colaboradores na detegdo
e discussao de problemas, o que se traduzird num maior desempenho das equipas e numa maior
integracdo e motivagéao de todos.

2.2.4 Ir ao Gemba

Gemba tem origem no japonés e significa local da acdo. E, portanto, utilizado para indicar o
local onde se cria valor. E aqui que devem ser observados 0s processos e atividades que geram
valor, com o objetivo de detetar desperdicios e oportunidades de melhoria.

As acdes encontradas deverdo ser discutidas e definidas pelas equipas responsaveis, mas sempre
com a gestdo de topo envolvida, de modo a criar o sentido de urgéncia para as agdes mais
importantes e relevantes para a organizacao e deste modo facilitar a execucéo do plano de agdes.

2.2.5 Envolvimento Ativo dos Colaboradores

O alinhamento da estrutura como um todo com a visdo proposta é o que potencia a mudanga,
ja que é na mudanca cultural da organizacédo, ou seja, nos habitos praticados por todos, que se
obtém a melhoria continua. A adocdo de novas praticas € mais facilmente aceite se for
abandonada a culpabilizacdo individual dos problemas, e adotado o esfor¢o colaborativo para
a sua resolucdo. E assim importante que quem lidera dé o exemplo e que existam programas
ndo apenas para o desenvolvimento de equipas, mas também de lideres.

2.3 Ferramentas Kaizen Lean

Nesta sec¢cdo serdo abordadas algumas ferramentas inerentes a filosofia Kaizen e que se
relacionam com o problema abordado na presente tese. S&o estas a ferramenta SMED - Single
Minute Exchange of Die, o sistema Kanban e 0 método Kamishibai.

2.3.1 SMED

Shigeo Shingo, engenheiro japonés que ajudou a definir o Toyota Production System, define o
SMED como uma abordagem cientifica para redugdo de setup, que pode ser aplicada em
qualquer fabrica ou equipamento (Shingo 1985).

Setup é definido como o tempo despendido em paragem de maquina para troca de ferramenta,
onde ndo ha adicdo de valor. Neste tempo estdo incluidas tarefas como preparacao, ajustes e
afinacOes, limpezas e o tempo efetivamente utilizado em troca de ferramenta.
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Em contextos onde h& grande variedade de produtos e tempos de setup altos, o tempo
despendido em trocas de ferramenta pode ser a principal causa de perda de eficiéncia (Coimbra

2013).

VNN

Figura 2: Vantagens da metodologia SMED

O método de implementacéo consiste em 5 passos (Coimbra 2013):

1.

2.

4.
5.

Estudo da situacdo atual, através da observacdo, mapeamento e andlise de toda a
sequéncia de atividades realizada atualmente;

Separacdo entre trabalho externo e trabalho interno, correspondendo a trabalho
interno o conjunto de tarefas realizadas somente com equipamento parado e a trabalho
externo as atividades passiveis de serem realizadas com equipamento em
funcionamento;

Conversdo de trabalho interno em trabalho externo, através da identificacdo de
oportunidades de melhoria que permitam a sua execu¢do em modo externo;

Reducéo trabalho interno;

Reducdo trabalho externo.

Para os passos 4 e 5, de modo a reduzir o tempo despendido em operagdes, quer externas quer
internas, € necessaria a implementacdo de medidas com base nos seguintes principios (Hirano
and Furuya 2006):

e Minimizacdo de deslocacdes por parte do operador;

e Redugdo do numero de apertos, diversidade de componentes e ferramentas que
permitam reduzir tempos de ajustes/apertos e uniformizar as ferramentas;

e Realizacdo de atividades em paralelo;

e Eliminacdo de ajustes atraves de afinagdes corretas.

Abraham realizou um caso de estudo que demonstra o potencial que o SMED tem na
produtividade da maquina (Abraham, Ganapathi et al. 2012). Ao aplicar a metodologia numa
linha de estampagem, Abraham comegou por mapear o processo de modo a poder identificar
as diferentes tarefas do changeover. Deste mapeamento, concluiu-se que dos 400 minutos totais
de troca de ferramenta, cerca de 38% eram dedicados a tarefas que poderiam ser efetuadas com
maquina funcional. Apds normalizacao de tarefas externas e introdugdo de melhorias técnicas

5
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de componentes tais como sistemas de fixagéo e simplificacdo dos sistemas de montagem, foi
obtido uma melhoria de 70% relativamente ao tempo inicial de setup, passando de 400 para 120
minutos. Esta diminuicdo de tempo de setup teve um impacto de 75% no output da maquina,
que passou de uma taxa producdo de 60000 para 105000 produtos por dia.

2.3.2 Sistema Kanban

O Kanban é um subsistema do Toyota Production System, utilizado no controlo do nivel de
inventario, bem como da producéo (Sugimori, Kusunoki et al. 1977), sendo uma estratégia para
a minimizacao do inventario e reducgdo de custos (Rahman 2013)

Kanban é uma palavra de origem Japonesa, que significa parte visivel. Uma descri¢do
ilustrativa do proposito deste sistema seria a de um cliente de um determinado produto “puxar”
apenas aquilo que necessita ao fornecedor desse produto. O objetivo consiste no fornecedor
apenas produzir quando o cliente pede (Gupta 1999).

2.3.3 Método Kamishibai

Kamishibai tem origem no Japonés e significa teatro de sombras. Surge no inicio do século XIX
como meio de comunicagdo. Consiste na representacao de uma imagem que serve como base a
uma historia.

A aplicacdo deste principio de comunicacdo a indudstria surge na Toyota, com o intuito de
auditar procedimentos adotados. O objetivo passa por apoiar 0 processo de auditoria através de
quadros e cartdes, de forma a gerir a informagéo obtida (Koch 2012).

2.4 OEE

E composto pelo produto de Disponibilidade, Performance e Qualidade da producfo. Este
indicador esta correlacionado com o output da organizacdo industrial (Hansen 2005), sendo por
isso utilizado como representacdo do desempenho industrial.

Equipment ‘ Effectiveness Loss | | OEE Factors ‘

Loading Time= .
Total Possible Time - y
Sehatuled noneproduction tme) —[ Equipment '_

Failure Availability =

— (Loaging Tire - DOwAtmE) % 100 —
sepand | | nading Time
Adjustment
i
1dling and |
Hinor Performance Efficiency = Overall
(Theorefical cycle time x Frocessed amounf 100 Etuipment

' Operathg Time
Reduced Bpeed peratng
|
S—

" Defectsin |
Protess Rate of Quality Products =

— (Processed Amount - Defect Amount) X100 —

_—
Pracessed Amount
—{ Reduced Yield !—

Figura 3: Esquema de célculo do indicador OEE
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Alguns tipo de perdas comuns associadas ao OEE séo (Suzuki 1992):
e paragens forgadas para manutencgéo planeada;
e avarias de maquina, que forgcam a intervencédo, por vezes demorada, dos técnicos de
manutencao;
e perdas de producdo devido a trocas de referéncia e velocidades abaixo da velocidade
standard,

e perdas de qualidade, que implicam retrabalho ou até a perda total dos produtos nédo
conformes.

2.5 Total Productive Maintenance

Em meados do século XX, a industria Japonesa registou elevados investimentos em maquinas
de modo a reduzir a dependéncia em méo-de-obra. Esta tendéncia, associada ao surgimento da
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filosofia Just-In-Time, estimularam a melhoria da gestdo da manutengéo (Suzuki 1992). Este
fendmeno deu origem ao Total Productive Maintenance (TPM).

De acordo com a definicéo revista em 1989 pelo Japan Institute of Plant Maintenance, o0 TPM
é um sistema de envolvimento de toda a organizagdo, desde o chdo de fabrica ao board
executivo, e transversal a todos os departamentos, que visa a maximizagdo da eficacia do
sistema produtivo (JIPM 2019).

O TPM tem como estratégias para 0 aumento de produtividade (Kaizen 2018):
e a maximizacdo do indicador OEE, através do estabelecimento de um plano de
manutencdo produtiva;
e 0 aumento da eficiéncia dos agentes envolvidos, através do envolvimento de toda a
equipa na discussédo e tomada de decisdo..

Ireland e Dale estudaram os critérios necessarios para o sucesso da implementacdo de um plano
de TPM. O estudo, conduzido em quatro unidades de negdcios de duas fabricas envolvidas no
processamento de produtos de alta integridade, concluiu que o nivel de envolvimento das
chefias é fundamental para o sucesso do TPM e que o lider da implementacéo deve ser motivado
e proativo para maximizar as reunides com a geréncia, promover o TPM e implementar o treino
recebido (Ireland and Dale 2006).

De forma a avaliar o impacto da implementacdo de um plano TPM, Kodali e Chandra
realizaram um estudo onde, através de uma analise AHP (Analytical Hierarchy Process) se
pretende relacionar a implementacdo do TPM com os seguintes beneficios: produtividade,
qualidade, custo, nivel de servico, seguranca, motivacdo, ambiente de trabalho e vantagem
competitiva. O resultado obtido permitiu ao autor concluir que a implementacdo de um plano
TPM tem como vantagens a melhoria da eficiéncia dos equipamentos envolvidos, melhoria da
qualidade do produto, melhoria do nivel de servico e por ultimo a melhoria do ambiente de
trabalho (Kodali and Chandra 2001).

2.5.1 5S como base do TPM

A metodologia dos 5S surgiu no Japdo, com vista a organizacao do local de trabalho. O nome
5S deve-se a terminologia japonesa dos 5 principios utilizados nesta metodologia,
representados na tabela 2.

O sistema TPM como um todo é suportado por uma correta organizacdo do local de trabalho,
através da aplicagdo de 5S (Sharma 2012).

De modo a eliminar as perdas associadas ao OEE, é necessario promover a motivacao das
equipas de Gemba, bem como aumentar as suas competéncias para a criagdo de um local de
trabalho seguro e organizado, que suporte e potencie a implementacdo do TPM. Em contexto
industrial, espacos de trabalho desorganizados, onde ferramentas e componentes de maquina
sdo de dificil localizacdo, levam a perdas que conduzem ao aumento do tempo de reparacgéo de
componentes e também ao aumento dos tempos de mudanca de ferramenta (Pomorski 2004,
Sharma and Singh 2015).

Um estudo conduzido numa empresa do setor automdvel na Roménia, com o objetivo de
analisar a relacdo estatistica entre a aplicagdo de 5S e 0 aumento de produtividade, revelou que
ha evidéncia estatistica que corrobora uma relacdo positiva entre as duas variaveis. O autor
conclui que a implementacéo e sustentacdo dos 5S conduz a um ganho direto de performance,
e que os 5S sdo um ponto de partida para qualquer empresa que queira atingir objetivos
ambiciosos (Veres, Marian et al. 2017).
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Termoem Termoem

Japonés  Portugués Descrigédo

Separar os elementos necessarios dos

1 Seiri Triar s s
desnecessarios e descartar os ultimos
2 Seiton Arrumar Separar e organizar os itens selecionados
3 Seiso Limpar Arrumar e limpar o ambiente de trabalho
Criar normas de limpeza e utilizacéo, de
4 Sekitsu Normalizar ~ forma a manter a organizagéo no local de

trabalho
Incutir espirito de disciplina e habito da
metodologia nos colaboradores
Tabela 2: Metodologia 5S

5 Shitsuke Disciplina

2.5.2 Pilares da implementa¢cao do TPM

A filosofia TPM indica seis medidas que devem ser implementadas de forma exaustiva, de
modo a eliminar avarias de um dado equipamento (Suzuki 1992):

Estabelecer as condicdes béasicas de funcionamento do equipamento;

Cumprir as corretas condicBes de uso do equipamento,;

Reverter a deterioracdo natural;

Eliminar fatores que catalisem a deterioracéo;

Corrigir falhas técnicas na concecéo do equipamento;

Elevar o nivel de habilitacdes técnicas das equipas de producdo e manutencéo.

2.5.3 Definicao e implementa¢cao de um plano TPM

Algumas das principais atividades abordadas pela filosofia TPM séo (Nakajiima 1988):
e Kobetsu Kaizen;
e Manutencdo Autonoma;
e Manutencao Planeada.

Thun analisou as vantagens da implementacgéo de tecnologia de comunicacdo, nomeadamente
0 uso dos telemdveis, como suporte as atividades do TPM. Neste estudo, o autor refere as
potencialidades do recurso ao telemdvel no registo e consulta de informacéo acerca das falhas
de maquina, com recurso a uma base de dados conectada ao dispositivo, onde se inserem e
registam as falhas, causas e contramedidas. O autor também aborda outras aplicaces deste
conceito, como o rapido planeamento de manutencgdo planeada, a introducgdo de fotos e videos
na base de dados para consulta pelo técnico de manutencdo e treino dos operadores na
manutencdo autdbnoma, entre outros. O autor conclui que o suporte dado por esta tecnologia
permite uma atuacdo mais eficaz dos técnicos, libertando assim os recursos para a realizacéo
de maior niumero de manutengdes especializadas. O principal beneficio desta libertacdo é o
impacto positivo no OEE (Thun 2008).
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Kobetsu Kaizen

Kobetsu Kaizen, melhoria focalizada, em japonés, € uma ferramenta que visa a resolucao
estruturada de problemas, através do foco nas perdas de performance com maior impacto no
OEE e a respetiva eliminacédo (Raj, Swaroop et al. 2017).

Esta ferramenta visa a melhoria incremental, através da analise as atividades que interferem
com a eficiéncia dos equipamentos e processos. O procedimento visa a envolvéncia de todos 0s
agentes implicados no processo (tais como operadores, lideres de equipa, técnicos e diretores),
de forma a discutir o estado atual e implementar ag0es de melhoria, seguindo um procedimento
normalizado, de 9 passos:

1.

Selecdo do problema
Seleciona-se o problema com base em analise de dados relativos a paragens e outros
fatores que influenciam negativamente o OEE.

Observacao do Estado Inicial
Nesta fase procura-se uma compreensdo detalhada do problema selecionado
anteriormente. E utilizada a técnica dos 5W e 2H de modo a tornar esta tarefa eficaz:

e What? — O qué? - Distinguir o que € problema do que nédo constitui problema e
verificar a relacdo com o tipo de produto ou material utilizado;
When? — Quando? — Avaliar a tendéncia temporal das ocorréncias;
Where? — Onde? - Identificar a localizagdo fisica do problema;
Who? — Quem? — Avaliar a relagdo do problema com a capacidade do operador;
Which? — Qual? — Avaliar aumentos ou diminui¢des do problema;
How much? — Quanto? - Caracterizar o problema de modo quantificivel;
How? — Como? — Em que condi¢des ocorre o problema (estado de maquina,
condices de lubrificagéo, folgas etc.).

Defini¢do do Objetivo
Uma maneira eficaz de estabelecer objetivos é a mneménica SMART proposta por
(Doran 1981).
O objetivo a definir devera conter as seguintes caracteristicas:
e Specific - de facil compreensdo para os operadores
e Measurable - quantificavel
e Assignable - deve existir um responsavel ou responsaveis pela sua realizacéo
¢ Realistic- deve ter em consideracao as especificidades que envolvem o problema
e Time-related - sujeito ao estabelecimento de datas limite para a sua conclusao.
Deste exercicio deverdo resultar métricas, um limite temporal e um valor exato do
objetivo a atingir.

Identificacédo de causas-raiz

Formulada por Sakichi Toyoda para a Toyota Industries Corporation, a analise 5
porgqués promove um pensamento profundo atraves da pratica de questionar e pode ser
adaptado e aplicado a maioria dos problemas (Serrat 2009). Consiste em enumerar
possiveis causas e aplicar 5 porqués sequenciados de forma a ser encontrada a fonte que
deu origem ao problema.

Definicéo de Solucbes
Teste das solucdes

Definicéo do plano de acbes
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8. Confirmacéo de resultados e normalizagao
A normalizacdo dos processos afetados pela mudanca é fundamental, assegurando a
sustentabilidade da melhoria a longo prazo. Desta forma, devera incutir-se o treino dos
novos procedimentos nas equipas envolvidas.

9. LicGes Aprendidas
Etapa onde se devera refletir sobre os pontos positivos e negativos, de forma a melhorar
em futuras utilizacGes da ferramenta, decidir se vale a pena atacar outro problema e
estudar a possibilidade de aplicar a melhoria a outros equipamentos.

Num caso de estudo que aborda a aplicacdo da ferramenta Kobetsu Kaizen em dois
equipamentos de impressao, mais concretamente rolos de pressao e tambores de arrefecimento,
apos analise relativa a dois meses de producdo, foi aplicada a resolugdo estruturada de
problemas com o suporte da anélise dos 5 porqués. Os resultados traduziram-se na reducao de
perdas temporais por avaria em 78% e 84% para cada uma das maquinas (Sutoova, Markulik
et al. 2012).

Manutenc8o Autébnoma

Programa de capacitacdo de operadores, de forma a realizarem tarefas basicas de manutencao,
garantir a detecdo rapida de anomalias e a detecdo de anormalidades que permitam prever
avarias.

Os objetivos deste tipo de manutencao sdo (Suzuki 1992):
e Prevenir a deterioracdo dos equipamentos, através da sua correta utilizacdo e verificacdo
didria;
e Restaurar 0s equipamentos ao seu estado original;
e Estabelecer as condi¢des basicas para manter os equipamentos no seu estado ideal.

A sua eficaz implementacdo permite ainda libertar as equipas técnicas para atividades de maior
especializacdo, como praticas de manutencdo mais especializadas e a introducao de melhorias
técnicas nos equipamentos, visando assim o aumento de fiabilidade dos equipamentos a longo
prazo (Kaizen 2018).

Com Manutengao tradicional Com Manutengédo Autonoma
Operacao Manutengao Operacgao Manutengao
— — b
el &
amgans - Reparacéo (avaria) - Limpeza, Inspegéo, - Reparagdo (avaria)
Pioutamedds (dvaile) lubrificagéo
dos equipamentos
- Limpeza - Manutencéo preventiva
avancada
-Inspecgio - Melhorias
- Limpeza - Remodelagao

- Lubrificagéo - Planeamento novos
- Operagao equipamentos

- Operagao - Formagao e treino

- Manutencéo preventiva
- Remodelacao

Figura 4: Esquema dos beneficios associados a manutengdo auténoma
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Num caso de estudo conduzido na Etiépia numa fabrica de producdo de malte (Workineh and
lyengar 2014), foi escolhida a caldeira da fabrica como alvo de melhoria atravées da aplicacdo
de um plano de manutencdo autbnoma. A implementacdo da manutencdo auténoma foi feita
em quatro niveis, comecando pela consciencializacdo do problema aos operadores, seguida de
formacdo na rotina de manutencdo auténoma, formacéao na dete¢do de causas de problemas de
qualidade e por altimo, elaboracdo de normas para o cumprimento da rotina de manutencao
autonoma por parte dos operadores. As a¢Oes desempenhadas tiveram como resultado uma
diminuicdo de 46% no tempo de paragem por avaria, que se traduziu numa diminuicao de 64%
nos custos de manutengdo e num aumento de 9 % na disponibilidade da m&quina. Este aumento
de disponibilidade teve um impacto de 9% na capacidade produtiva do equipamento.

Manutencdo Planeada
A vida util dos equipamentos é frequentemente ditada pela diminuicdo da performance
econdmica do processo, para a qual o desempenho do equipamento contribui (Suzuki 1992).

A manutencdo planeada desempenha um papel importante na extensdo da vida dos
equipamentos, ja que tem como objetivos a otimizacao dos custos de ciclo de vida e 0 aumento
da fiabilidade.
Segundo Suzuki, a implementacdo de um plano de manutencéo planeada passa por:
e Clarificacdo das prioridades da Manutencdo Planeada;
Foco na manutencdo autonoma;
Construcdo de um sistema de informacao;
Estruturacdo de um sistema de Manutencédo Planeada periddico;
Estruturacdo de um sistema de Manutencédo Planeada preditivo.

A implementacdo de um projeto de manutencdo planeada foi realizado numa fabrica de
produc&o de gas na india, com o objetivo de reduzir a taxa média de avarias de forma a aumentar
a disponibilidade da fabrica (Raj 2018). Definiram-se quais 0s equipamentos a intervencionar
de modo a restaurar as condicGes basicas, através da manutengdo autbnoma, e elaborou-se um
sistema de informacdo que facilitasse a obtencdo de dados detalhados. Apds analise a estes
dados, implementaram-se planos de manutencao periddica e preditiva. Os resultados indicaram
um aumento do tempo médio entre avarias (MTBF) de 211 para 433 horas e uma diminuicao
do tempo médio de reparacdo de avarias (MTTR) de 3.45 para 1.46 horas, que se traduziram na
obtencdo de um nivel de disponibilidade da ordem dos 99.64%.
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3 Analise da situacao inicial

No sentido de obter melhorias no processo produtivo, ao nivel da disponibilidade de maquina,
aempresa X estabeleceu uma parceria com o Kaizen Institute de modo a que fosse desenvolvido
um projeto para o efeito.

3.1 Definicdo de projeto piloto

Numa fase inicial, foi dedicado tempo a compilacéo e analise de dados, de modo a definir a
abordagem a seguir. Desta forma, obtiveram-se dados relativos a disponibilidade do ano de
2018 por linha de producéo, representados na tabela 3.

Maquina .Temr.fa Paragens Tempo itil Disponibilidade
disponivel
8% MTM 50 2.268,0 1.050.9 4.217.1 80,05%
12% |MTM 70 5.294.0 1.038.9 4.255.1 80,38%
17% (MTM B0 5.304,0 1.245.1 4.058.9 76,53%
20% |MTM 130 5.458,0 1.499.2 3.958.8 72,53%
34% |Makata 5.430,0 18738 3.556,2 65,49%
12% [MTM 75 5.226,0 928,2 4.297,8 82,24%

Tabela 3: Disponibilidade por linha de tubo

A linha de producéo designada por Nakata, que representa cerca de 34% do volume de producéo
total, constitui o0 equipamento com pior desempenho de disponibilidade, cerca de 65,5%. Sendo
marginal a variacdo do tempo de abertura ou tempo disponivel entre equipamentos, o impacto
de variacgdo positiva na disponibilidade da Nakata é muito superior a qualquer outra linha de
producdo no universo da empresa X.

O comparativo de disponibilidade com as restantes linhas de producdo reforca a necessidade de
melhoria e potencia a oportunidade para um maior e melhor resultado final.

Complementando a analise de disponibilidade, procedeu-se a analise da estrutura de custos
operacionais de fabrico entre as diferentes maquinas.

Os dados representados na tabela 4 reforcam a necessidade de melhoria para a linha Nakata,
pois sendo o equipamento mais representativo de volume de producdo, € também o
equipamento com maiores custos operacionais associados. Melhorias na Linha Nakata
traduzem-se diretamente numa melhoria do resultado operacional da empresa.

Este exercicio l6gico de identificacdo do desperdicio foi preponderante na escolha desta linha
como foco do projeto de melhoria.

Definidos o ambito e local de atuacdo, seguiu-se a identificagdo das principais causas de perda
de disponibilidade do equipamento. Como se pode observar na figura 6, as mudangas de
ferramenta e avarias representam o maior encargo de perda de disponibilidade.

Potencial

€/h/h # homens / | % Custo GGF €/h % Custo - ten:a

Ormem . usto Hora

magquina MOD GGF Trabalho
MTM 50 12 € 3 2% 120 6% 156 €
MTM 70 14 € 4 1% 140 4% 196 €
MTM B0 14 € 4 1% 175 3% 231€
MTM 130 14 € [ 1% 285 4% 360 €
Makata 14 € B 1% 450 4% 562 €

Tabela 4: Custos Operacionais por linha de tubo
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Afinagdes 22,76% —.

Avarias 24,83%
Mudancas Ferramenta

52.42%

Figura 5: Distribuicéo de perdas de disponibilidade para o ano de 2018

3.2 Mudancas de Ferramenta

De modo a compreender quais as oportunidades de melhoria com maior impacto na
disponibilidade, estudaram-se os tipos de trocas de ferramenta existentes, a rotatividade das
ferramentas e os tempos de setup associados a cada tipo de troca.
Existem 2 tipos de trocas de ferramenta: troca total e troca parcial. A troca total € caracterizada
pela troca de 4 mddulos de maquina e a troca parcial por apenas 2 madulos. Os dados fornecidos
pelo sistema de informagdo da empresa vém sob a forma de listagem e com Vvérios erros de
concecdo. A existéncia de eventos duplicados enviesa a analise pretendida. A listagem para um
ano de producdo é demasiado extensa para uma corre¢do manual dos dados, pelo que se optou
pela concecao de um programa Excel em codigo vba que tem como funcédo detetar e corrigir 0s
erros. Apdés o tratamento dos dados, verificou-se que, para o ano de 2018, foram utilizadas:

e 800 horas em 312 trocas de ferramenta (média de 153 minutos por troca);

e 330 horas em 87 trocas de ferramenta total (média de 228 minutos por troca completa);

e 470 horas em 225 trocas parciais (média de 125 minutos por troca parcial).
Observaram-se ambos 0s processos de troca de ferramenta. A partir desta observacdo foram
mapeados 0s processos, estando o processo de troca de ferramenta completa ilustrado na tabela
5.

[ ]Atividades internas [ ] Atividades externas [ ]caminho critico

min [ 5 10 1520 [25 [ 30 35 40 45 [50 [55 [60 [65 [70 [75 [ 80
Méqg Posicionar FP’s e abrir Posicionar FP’s e BD’s Posicionar SZ
Opl Deslig. Elité;ar Retirar bloco Limpar Retirar Colocar Colocar Trocar e Posic. Ec())sdl;:;onar
p agua . lateral solda FP’s FP1 Fp2 posicionar SZ’s THS
superior
Posiciona Retirar Colocar Colocar bloco superior bl Puxar
Op2 5 Retirar Ferrite P Indutora +
rFP’s rodas rodas soldadura - chapa
errite +
Passar Retira (Silled RUAEIEy
Op3 mang. Retirar Ferrite rodas bloco Indutora +
S. Sol ferrite
min 85 90 95 | 100 105 | 110 115 120 125 130 160
Posic.
Op.1 Rodas Puxar chapa
Op.2 | Retirar chapa Puxar chapa Cortar tubo junto a solda

Tabela 5: Modo operatério Troca ferramenta total

Para os dois tipos de troca, 0 mapeamento permitiu identificar a execucdo de tarefas de
preparagdo durante a troca, bem como desnivelamento da carga de trabalho dos 3 operadores.

Como se pode observar na figura 7, o tempo dedicado a trocas de ferramenta completas para o
2% semestre do ano de 2018 revela variabilidades consideraveis. A auséncia de procedimento
normalizado podera explicar parte desta variabilidade, ja que cada equipa da linha de producéo
aborda o problema de maneira distinta. A reducdo do tamanho de lote é também um fator que
contribui para esta variabilidade, ja que o fabrico de lotes reduzidos implica um intervalo curto
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entre mudancas de ferramenta, que podera ndo ser suficiente para assegurar a preparacdo do
changeover.

A ida ao Gemba para observacdo das trocas de ferramenta permitiu ainda observar a
desorganizacao do local de trabalho, evidenciada nas figuras 8 e 9. A desorganizacao constitui
outro fator a ter em conta para a variabilidade do processo, j& que podera haver perdas de tempo
na procura de consumiveis e ferramentas, necessarios ao setup.

345

290
250
240

255
240
195

1

255

210

190

10
25
180
1 65
150 150
| ‘IUG| |

Figura 6: Tempo, em minutos, dedicado a trocas de ferramenta (2° semestre 2018)

380
343
300
270 275
240
225 225 225
210 210 210 2
194 195 190 195
180 180 180
| ‘ ‘ | | 165‘ | ‘

Figura 8: Ferramentas diversas

Figura 7: Armério Rolamentos
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3.3 Avarias

3.3.1 Tipos de manutencao

A atuacdo das equipas de manutencdo pode dividir-se nas seguintes categorias:

Manutencéo corretiva: Atividades de correcdo aos equipamentos apds falha por avaria ou as
atividades de correcdo de equipamento apo6s paragem planeada do equipamento (corretivas
planeadas).

Manutencéo Preventiva: Engloba as atividades que visam adiar ou eliminar as paragens por
avaria. E definido um plano por equipamento, que contém as intervencdes deste tipo e a sua
periodicidade.

Melhoria de equipamento: Oportunidades detetadas pelos intervenientes do processo
produtivo. Visam aumentar a fiabilidade, através de alteracGes técnicas ao equipamento.

3.3.2 Estruturacao do departamento de manutenc¢ao

O departamento de manutencdo da empresa x é constituido por cerca de 70 elementos. Engloba
nas suas atividades diversas areas de suporte ao funcionamento dos equipamentos, tais como:
equipas de serralharia, de apoio informatico aos equipamentos, de obras e investimentos, de
engenharia civil e estruturas, entre outras. As equipas mais envolvidas com as avarias de
maquina séo as de:
e Manutencéo Industrial e de Redes. Esta € subdividida em manutengéo
corretiva/preventiva e manutencao de redes e infraestruturas.
e Engenharia e Desenvolvimento de Equipamentos, responsavel por projetos de
melhoria técnica.
Dentro da subequipa de manutencdo corretiva/preventiva, ha uma especializacdo de operador
por area técnica (eletricistas, mecanicos e eletromecanicos).

3.3.3 Shadowing

De modo a identificar os principais desperdicios no dia-a-dia da equipa de manutengédo
corretiva/preventiva, foi realizado um exercicio de shadowing, isto é, observar, durante um
determinado periodo, a atividade dos membros da equipa. O registo de tempos durante a
observacdo, e a categorizacéo de tarefas em Valor Acrescentado ou Desperdicio, permite quantificar
o desperdicio associado a atividade dos técnicos de manutengéo.

Apos o shadowing, realizou-se 0 mapeamento do processo.

Supervisor Solicita
interven

Produgéo cao

Responsavel Planeia Abert
Equlpa Interven aecr’sur
corretiva an

Comunic
ac/ Diagnést Recolhe Organiz

E Ui a Dirige-se . Dirige-se Realiza por
quip 3 supervis ico Regresso pegas e a 3 o vt Interven

corretiva maquina ro?jru " eq:';;;gm glcioia fe:é;"e trar::por maquina cdo sta Caclinal
p a G elétrico

Espera

Lead Time 20 5 15 5 5 10 10 15 25 5 20 90 20
(minutos)

Tabela 6: Shadowing da atuacéo de equipa de intervencgdo corretiva

Como se pode observar na tabela 6, o supervisor da produgéo é quem despoleta o processo, ao
comunicar com o responsavel da equipa corretiva. De seguida, este delega tarefas de
intervengdo ao técnico de manutencdo, que posteriormente se dirige a maquina para
diagnosticar a avaria. Posteriormente, o técnico regressa a oficina de manutencéo para obter os
materiais necessarios a reparacdo, efetua parte da reparacdo, volta a oficina para solicitar a
intervencao de outro técnico, e este tltimo dirige-se novamente a maquina de modo a finalizar
0 processo.

Ap0s a categorizacdo das tarefas, representada no grafico da figura 10, foi possivel concluir que
o0 tempo util das atividades de valor acrescentado (reparacdo e diagnostico) foi de 16,33%. A
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espera pelo técnico especializado em eletricidade (36.73%) e o transporte ao local (28,57%)
constituem as maiores causas de desperdicio.

Procedimento Informatico
4,08%

Comunicagao 10.2%

Espera de pessoas
36,73%

Reparagao 16,33%

Transporte 28.57%

Figura 9: Tipo de tarefas realizadas durante avaria

O tempo utilizado em transporte é justificado pela configuracdo da féabrica, caraterizada por
linhas de fabrico de elevadas extensdes, e areas de stock consideraveis devido as dimensdes de
tubo fabricado (os modelos de stock séo de 6 ou 12 metros de comprimento).

3.3.4 Anélise de Avarias

O tempo dedicado a intervencdo corretiva na maquina Nakata para o ano de 2018, representada
na figura 11, demonstra grande variabilidade. Devido as demoradas atuacfes por parte dos
técnicos de manutencdo, auséncia de manutencdo auténoma por parte dos operadores de
maquina e de manutencdo preventiva, hd maior suscetibilidade de falhas de maquina, devido
ao desgaste e deterioracdo dos componentes.

10%

- O © & 40 \(\0 0 20 0 ) )
B& ‘,‘\0‘ P« 3 N o e‘(\\j 0‘0 éo‘o &
R

Figura 10: Percentagem de tempo de abertura de maquina dedicado a intervencdo corretiva

3.4 Definicao de Objetivos

Perante o cenério tracado anteriormente, onde as mudancas de ferramenta representam 52% das
perdas de disponibilidade e as avarias 25%, definiu-se o objetivo de melhoria de disponibilidade
da linha de producdo Nakata em 10 pontos percentuais, passando de 65% para 75%.

Este objetivo de 10 pontos percentuais subdivide-se em dois objetivos parciais: objetivo de
reducdo de tempo de troca de ferramenta e objetivo de reducao de racios de avarias.

Para as trocas de ferramenta, o objetivo foi definido tendo por base o valor médio das restantes
linhas de tubo da empresa. A reducdo do tempo de troca de ferramenta total para os 131 minutos
e de troca de ferramenta parcial para os 86 minutos permite obter, para 0 mesmo nimero de
trocas médias realizadas no ano de 2018, uma melhoria de 5 pontos na disponibilidade de
maquina.
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O objetivo para as avarias foi estabelecido de forma a estar alinhado com a ambig&o j4 existente
na empresa para esta causa de perda de disponibilidade nas diferentes linhas de tubo. Este valor
foi obtido tendo em conta valores de fiabilidade de maquina indicados pelo fornecedor. Assim,
a maquina Nakata passaria de 10% de perdas de disponibilidade provenientes de avarias (média
do ano de 2018) para um valor de 5%, uma reducédo de 50%.

O indicador horas x homem corretivas foi também analisado ao longo do projeto, como forma
de avaliar a capacidade das a¢Oes que visam libertar as equipas para a realizacdo de manutencao
preventiva. Apesar de poder ndo ter um efeito a curto prazo na disponibilidade de maquina, a
maior realizacdo de manutengdes preventivas permite elevar a fiabilidade da maquina,
prevenindo avarias no decurso do tempo. O objetivo definido para este indicador consiste em
atingir um resultado inferior a 65 horas x homem corretivas.

3.5 Descricao do Processo Produtivo

A empresa em questdo dedica-se a producdo de tubos de aco. As linhas de producdo estdo
separadas por tipo de referéncia. O processo produtivo é comum a todas as linhas, sendo que
ha operacdes especiais especificas de certas linhas.

Uma linha é constituida por 7 etapas distintas, distribuidas por 2 maquinas. Uma maquina de
corte inicial da matéria prima e outra de conformacéao da chapa desde bobine até tubo acabado.
A descricao que se segue é referente a linha Nakata, do projeto em questéo:

1. Corte da bobine. A compra de bobines ¢ feita em dimensdes fixas. E necessaria esta
operacdo, ja que a linha produz varias dimensdes de perfil de tubo. Esta operagdo é
feita anteriormente a entrada da chapa na maquina de conformacdo, gerando assim
stocks intermédios, conforme representado na figura 12.

2. Desenrolamento da bobine. Nesta etapa tem inicio a atuacdo do bottleneck da linha,
a maquina Nakata, responsavel pela conformacédo do material. Devido ao elevado peso
das bobines, o transporte da mesma desde a etapa anterior até esta etapa é feito com
recurso a pontes rolantes. Apds colocacdo na maquina, um veio mecanico atravessa o
orificio da bobine que ao girar for¢a 0 avan¢o da chapa na maquina. Existe um buffer
no fim desta etapa, em que a chapa desenrolada é acumulada de forma giratoria, de
modo a absorver as paragens para colocacdo da proxima bobina na maquina
desenroladora, sincronizando assim a parte posterior do processo com esta inicial de
desenrolar da chapa. De referir que a partir desta etapa, inclusive, todo o processo é
feito em fluxo de forma continuada.

Figuré 11: Stock intermédio bobines apos
corte Figura 12: Desbobinador
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3. Conformacéo em tubo redondo. A chapa, ao sair do buffer giratdrio, entra numa etapa
de conformacdo inicial de chapa. Diversas rodas metalicas fixas estdo posicionadas
sequencialmente na maquina. Devido a velocidade conferida & chapa, ha um contacto
fisico entre esta e as rodas da maquina, o que resulta na sua conformacgdo em tubo
metélico redondo.

4. Soldadura. Apos sucessivas passagens pelas zonas de disco, o produto adquire o
formato de tubo redondo ficando a faltar o fecho das duas extremidades da chapa. Este
processo é feito com recurso a um componente de soldar automético posicionado
fixamente por cima da trajetdria do tubo, efetuando o ponto de soldadura a medida que
o tubo avanca. Posteriormente, o tubo é arrefecido em duas cdmaras de arrefecimento
consecutivas.

Figura 13: Conformagéo em tubo Figura 14: Aplicacdo do ponto de soldadura
redondo

5. Conformacdo em tubo retangular. Tem inicio apds passagem do tubo pelas zonas de
arrefecimento. O método de conformacdo aqui utilizado € igual ao da terceira etapa.
Esta etapa pode ndo ser necessaria, caso a referéncia a produzir seja de perfil redondo.

6. Corte do tubo. Este corte € feito por uma méaquina sincronizada com a velocidade de
passagem do tubo, que corta, recua e avanga de modo a efetuar o corte em movimento.

7. Embalamento. Aqui sdo agrupados os tubos j& cortados em atados presos por fita

metalica. Desta forma facilita-se o transporte do tubo para o armazém de produto
acabado e para expedicdo para o cliente.
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Figura 16: Stock de produto acabado
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4 Implementacao de Solucdes

Tendo em conta as oportunidades levantadas e descritas no capitulo 3, procedeu-se ao
planeamento e implementacdo de solugdes. Foi definido em conjunto com a administracdo da
empresa 0 cronograma de implementacdo do projeto, tendo por base a disponibilidade dos
recursos da empresa. Neste capitulo, é descrita a definicdo dos indicadores a acompanhar ao
longo do projeto, a defini¢do das solugfes encontradas, o cronograma de implementagéo e, por
ultimo, a implementacéo das solucdes definidas.

4.1 Definicao e acompanhamento dos indicadores

Os indicadores monitorizados ao longo do projeto foram a disponibilidade de maquina, objetivo
final do projeto, o tempo de troca de ferramenta (indicador da aplicacdo do SMED na linha de
producdo), e o quociente do tempo de avarias e tempo de abertura da linha (indicador da
aplicacdo do TPM na linha de producgéo). Dentro das avarias, monitorizou-se ainda a eficiéncia
da equipa de manutengdo (Horas x Homem corretivas) como indutor da diminui¢do do tempo
de paragem de méaquina por avarias, ja que a maior disponibilidade da equipa de manutencéo
para a realizacdo mais frequente de manutencgdo preventiva constitui parte da estratégia para a
diminuicdo do tempo de paragem por avarias.

O acompanhamento destes indicadores é da maior relevancia ja que serve ndo apenas como
fator motivacional aos membros da equipa do projeto, mas também como base para a analise
detalhada da evolucéo e do impacto das a¢des de melhoria.

De modo a concretizar este acompanhamento dos indicadores relevantes, foi desenvolvida uma
interface no programa informéatico Microsoft Power BI. Esta interface permite visualizar os
indicadores relevantes ao projeto de uma forma simples e iterativa, e acompanhar a evolugédo
dos indicadores ao longo do tempo.

Disponibilidade ®Mudancas Ferramenta ® Avarias © Afinagdes

16%

13%

‘210% 65.29%
b4 63.32%

% 1

6%
~o%

janeiro fevereiro margo

Figura 17 Exemplo de aplicacdo do Power Bl

4.2 Desenho de solugdes

Observagao Desperdicio Solugao

Falta de organizagdo na | Perda de consumiveis
- s Supermercado avangado

producdo necessarios ao setup
Falta de organizacdo na | Desperdicio na atuacdo das Supermercado avancado; Reestruturacéo
manutencédo equipas departamento manutencédo
Baixa eficiéncia de Elevado tempo de maquina SMED- Single Minute Exchange of Die
setup parada

Sucessivas paragens de maquina

Elevada taxa de avarias . -
devido a avarias

Manutengdo Auténoma; Kobetsu Kaizen

Tabela 7: Solugdes definidas
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4.3 Cronograma de implementacao

Apbs definicdo das solucbes a implementar - 5S na producdo e manutencdo, metodologia
SMED, plano de manutencdo auténoma, reestruturacdo das equipas de intervengdo e
implementacdo de Kobetsu Kaizen — foi definido um cronograma para a sua implementacao.
Este cronograma, representado na tabela 1 da secgéo 1.4, incide sobre o intervalo entre os meses
de fevereiro e junho de 2019.

4.4 Organizacao do local de trabalho

Com vista a organizacéo do local de trabalho, foi definido que a solug&o a implementar passaria
pela criacdo de um supermercado de consumiveis para a area da producédo e a criacdo de um
supermercado avangado para os componentes da manutencéo, localizado junto a maquina e ndo
no departamento de manutencdo como até entdo. A mudanca de localizacdo do supermercado
da manutencdo leva a reducdo de transportes entre maquina e departamento de manutencéo,
medida importante para a reducdo do Mean Time to Repair, isto é o tempo médio de reparacdo
da avaria.

Desta forma, e devido a necessidade de abastecimento em fluxo dos supermercados, de modo
a evitar ruturas de stock que levam, em altimo caso, a paragem prolongada de maquina, foi
definida a implementacdo de uma rota de abastecimento aos supermercados.

Foi escolhido o sistema kanban de dupla caixa como forma de abastecimento aos
supermercados. Neste sistema, a caixa vazia é colocada numa zona sinalizada e serve como
sinal de reposicdo ao repositor que, na mesma rota entrega 0s materiais nas respetivas caixas
retiradas anteriormente, coloca-as no espaco designado e recolhe as caixas vazias para posterior
reposicdo. A vantagem deste sistema é a simplicidade de comunicacdo, quer para o operador
quer para o repositor.

O cronograma de implementacéo foi o apresentado na seguinte tabela:

S2 S3 sS4

Etapa 1: Limpeza do local de trabalho |
Etapa 2: Triagem dos consumiveis necessarios |

Etapa 3: Identificaco das caixas e
Etapa 4: Implementac&o dos supermercados e
Etapa 5: Definicdo de rotas de abastecimento aos supermercados | [l

Etapa 6: Normalizagédo supermercados

Tabela 8: Cronograma de implementacéo dos supermercados de consumiveis

Etapa 1: Limpeza do local de trabalho (Producéo)

Para esta etapa, foi realizada uma limpeza nos armarios de apoio aos operadores, e no espago
destinado ao supermercado da manutencao.

Inicialmente, garantiram-se 0s materiais necessarios a limpeza, como panos, diluentes,
detergentes, luvas, batas. Ao longo de dois dias, e com a colaboragdo de trés operadores de
maquina, realizou-se a retirada de todos os elementos do armario seguida da sua triagem e,
finalmente, procedeu-se a limpeza no segundo dia.

Etapa 2: Triagem dos consumiveis necessarios

Esta triagem teve como base uma listagem retirada do sistema de informagdo do armazém
relativa as ordens de servico a producdo e manutencdo. Com o0 apoio dos supervisores e
operadores da producdo e técnicos de manutencdo, foram selecionados os elementos da lista
que pelo seu consumo e tipologia deveriam ter espaco nos supermercados. Para cada
componente, definiram-se quantidades de reposicdo, tendo por base o seu consumo. Foi
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também definido o tamanho de caixa para cada componente, sendo que alguns componentes,
pelas suas dimensdes, ndo tiveram caixa atribuida.

Etapa 3: Identificacdo das caixas

A identificacdo das caixas foi feita atraves de um cartdo que contém: codigo de barras, onde o
repositor pode ler o cddigo com recurso a um leitor de codigo de barras, de forma a dar saida
de armazém do produto, nome do componente e quantidade de reposic¢do. Inicialmente,
realizaram-se 300 cartbes para os 150 elementos dos supermercados. Seguidamente,
imprimiram-se e plastificaram-se estes cartdes, bem como etiquetas com o nome dos
consumiveis para a sua identificacdo. Apds colagem destes elementos nas caixas, o resultado
foi o representado na figura 19.

Figura 18: Caixas SUC utilizadas nos
supermercados avancados de consumiveis

Etapa 4: Implementacéo dos supermercados
Apos a Etapa 2, foram tiradas medidas dos 3 tipos de caixa, de modo a calcular o espaco
necessario a cada supermercado. Definiu-se que:

e O supermercado de apoio a manutencdo seria separado do supermercado de apoio a
producdo devido aos elevados valores dos componentes da manutencdo. Este iria
localizar-se junto ao gabinete da supervisao;

e Os antigos armarios de apoio a producdo, limpos na etapa 1, seriam o local de destino
do supermercado de apoio a producao.

Foi solicitado a area de serralharia da empresa que procedesse a alteracdo aos armarios da
producdo, e a construcdo de estantes para os componentes da manutencdo. A alteracdo aos
armarios originais consistiu na introducdo de calhas que permitisse a introducédo de prateleiras
onde se localizariam as caixas.

Garantidos os armarios alterados e as caixas com o material, foi necessario proceder a definicéo
do layout do supermercado. O aumento da disponibilidade, objetivo final do projeto, foi tido
em conta nesta definicdo. O layout foi por isso definido de forma a facilitar a procura de material
por parte do operador, ja que em situacdes de setup ou avaria, ha necessidade do operador
consumir material dos supermercados. Assim, estudaram-se varias alternativas a disposicao dos
componentes. Algumas das hipdteses abordadas foram:

e agrupar por tipologia;

e agrupar por nome;

e agrupar por tamanho da caixa;

e agrupar por utilizacdo em zona de maquina.

De todas estas hipoteses, a que se revelou mais util no objetivo de facilitar a procura do
consumivel, foi a de agrupar por utilizacdo em zona de maquina. Como o0s operadores do
equipamento tém zonas de responsabilidade definidas por area do equipamento e uma elevada
percentagem dos consumiveis apenas apresenta consumo numa determinada zona, torna-se
mais imediata a identificacdo de determinado material através desta organizacao proposta.
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Etapa 5: Definigcdo de rotas de abastecimento aos supermercados
Implementados os supermercados de consumiveis, houve necessidade de estabelecer um
mecanismo para a sua reposi¢do. Este mecanismo teria de repor os materiais a uma frequéncia
tal, que a rutura de material fosse altamente improvavel. Os supermercados e outros pontos da
maquina foram definidos como pontos de abastecimento, e inseridos na rota estabelecida para
o0 repositor. A reposicao teria de ser feita com recurso a meios que permitissem o transporte dos
materiais e das caixas em apenas uma viagem. Para o efeito, definiu-se que o repositor faria a
reposicdo uma vez a cada turno de 8 horas, com recurso a:
e viatura automovel para facilitar o transporte entre unidades industriais evitando recurso
a equipamentos logisticos desapropriados (empilhador);
e trolley, de forma a facilitar o transporte do material desde o automdvel até ao ponto de
abastecimento.

Etapa 5: Normalizacédo de supermercados

De forma a sustentar as melhorias introduzidas, foi necessario normalizar a utilizacdo dos
supermercados, bem como a posicao de cada caixa, de forma a garantir a correta colocacao da
caixa na zona respetiva durante o processo de reposi¢éo. Para tal, foram elaboradas normas de
utilizacdo dos supermercados, que garantam o correto procedimento de colocacdo de caixa
vazia na zona respetiva, bem como a numeragéo de cada espaco de caixa e da caixa respetiva,
de forma a que ndo haja margem para davidas na colocagédo da caixa por parte do repositor.

Figura 19: Supermercado de consumiveis de apoio a
producéo

4.5 Aplicacao da metodologia SMED

4.5.1 Estudo do trabalho

Numa fase inicial, foram observadas as mudangas de ferramenta para a maquina Nakata. Estas
mudancas foram gravadas em video, de forma a serem posteriormente analisadas e detalhadas.
Houve uma categorizacao das tarefas em externas e internas para a visdo futura. Detetaram-se
varios desperdicios, em particular o transporte para montagem de ferramentas a maquina, e
ficou evidenciada a falta de normalizagdo do processo. De forma a evitar redundéancias na
apresentacdo de melhorias, apenas se ira referir o caso da aplicacdo da metodologia nas trocas
completas.
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4.5.2 Separacdo entre trabalho interno e externo

Compreendido o processo de setup, procedeu-se ao mapeamento da situacao inicial para as
trocas de ferramenta totais, representado na tabela 3 da subsec¢do 3.2. Com o recurso a video e
ao apoio de operadores de maquina experientes, foi possivel identificar as etapas e os tempos
inerentes ao processo.

Foram identificadas tarefas externas, tais como limpezas, que deverdo ser realizadas com a
maquina parada. De referir que, embora na troca observada ndo se tenha verificado, durante o
processo de troca de ferramenta nem sempre € assegurada a preparacao prévia da ferramenta a
entrar na maquina, o que compromete a eficiéncia da troca.

4.5.3 Transformacdo de trabalho interno em trabalho externo

Né&o foi detetada viabilidade de transformacéo de trabalho interno em trabalho externo. Tal
deve-se ao facto de as operacdes que constituem a troca de ferramenta exigirem, com a
tecnologia disponivel, a paragem de maquina. Algumas destas tarefas sdo: percorrer chapa ao
longo do equipamento, abrir médulos de maquina, retirar componentes da maquina, colocar
novos componentes de maquina e puxar chapa para fabrico de nova referéncia. Sendo o
posicionamento automatico do equipamento a tarefa que compreende a grande maioria do
caminho critico, a transformacéo de trabalho interno feito pelos operadores em trabalho externo
teria impacto reduzido no tempo de setup, o que acaba por ndo justificar o investimento em
alteracOes técnicas para o efeito.

Contactou-se o fornecedor da maquina de forma a avaliar possiveis alteracfes as velocidades
de posicionamento das ferramentas, de modo a reduzir o caminho critico. As respostas obtidas
traduzir-se-iam num retorno financeiro a longo prazo, pelo que ndo se considerou como
prioritario.

4.5.4 Reducao de trabalho interno

O caminho critico da troca de ferramenta é constituido pelas etapas de retirar o bloco superior
da soldadura, seguida da abertura automatica da zona de ferramentas, troca de ferramentas,
posicionamento automatico das ferramentas, e finalmente a etapa de puxar chapa.

Desta forma, o foco esta em reduzir o tempo necessario as tarefas do caminho critico realizadas
pelos operadores, ou seja, retirar bloco superior da soldadura, trocar ferramentas e puxar chapa.
As melhorias técnicas com vista a reducdo do trabalho interno foram:

Instalac&o de suporte de montagem do bloco superior de soldadura

De forma a reduzir o tempo necessario a troca destas estruturas, foi concebido pelo
departamento de melhorias técnicas da empresa, uma estrutura que permite uma facil montagem
dos blocos a ponte rolante. O desenho de concecgéo desta estrutura esté representado na figura
21. Eliminou-se o procedimento de rodar o bloco com recurso a ponte rolante, diminuindo assim
o tempo de montagem do bloco a ponte rolante.

Introducdo de suporte para transporte simultaneo de ferramentas a maquina
De modo a minimizar os transportes de ferramentas a maquina, foi concebido um suporte que
permite o transporte e montagem simultanea de 2 ferramentas, representado na figura 22. Este
suporte permite a retirada em paralelo das ferramentas a sair, bem como a entrada simultanea
das ferramentas a entrar.
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Figura 20: Suporte de montagem do bloco
superior da zona de soldadura

Figura 21: Suporte para transporte
simultaneo de ferramentas

Instalacdo de comando elétrico para facilitar ajuste de maguina

A afinacdo de uma das ferramentas da maquina era efetuada com recurso a manivelas. Além de
demorada, esta tarefa constitui parte do caminho critico, pelo que se procedeu a sua alteragédo
por uma de maior eficiéncia, com recurso a um comando elétrico para movimentacdo do
componente a calibrar. Também a ergonomia do operador foi melhorada, ja que deixa de ser
obrigado a subir a maquina para efetuar o ajuste. Esta alteracdo pode ser observada na figura
23.

Alteracdo ao layout de forma a facilitar a passagem na zona da soldadura
Durante a observacdo de troca de ferramenta, verificou-se que ndo existia passagem direta a
zona de soldadura, onde sdo montadas as ferramentas, ja que esta se encontrava obstruida pelo
posto de controlo observado na figura 24. Com vista a reducdo de transporte por parte do
operador, procedeu-se a colocacdo deste posto numa zona que permita a passagem direta do
operador para esta zona da maquina.

Colocacéao de plataforma para apoio do operador na zona da soldadura

De forma a melhorar a seguranca e ergonomia dos operadores, foi introduzida uma plataforma
na zona de soldadura. Verificou-se que a plataforma existente era instavel, o que representa um
risco para a seguranca dos operadores. Assim, procedeu-se a elaboracdo de uma nova
plataforma fixa com possibilidade de colocacdo em duas posicoes, representada na figura 25.

—— = 1
I ! -
5

Figura 24: Plataforma de apoio
ao operador

Figura 22: Comando para ajuste Figura 23: Alteragdo layout da zona
automatico de maquina de passagem

4.5.5 Reducéao de trabalho externo

A preparacdo das ferramentas a entrar constitui 0 maior encargo para a equipa no periodo entre
trocas.
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Durante a troca de ferramenta total, existe troca de
ferramentas previamente preparadas em 2 zonas de
maquina. Esta preparacdo é feita numa estrutura
metalica deslizante em cada zona de maquina,
facilitando assim a retirada da ferramenta anterior, e
a entrada da ferramenta posterior.
A montagem das ferramentas a entrar na maquina
exige a utilizacdo de ponte rolante no seu transporte,
devido as elevadas cargas associadas. ApoOs
observacdo do processo de preparacdo das
ferramentas, identificaram-se constrangimentos na
reducdo de tarefas externas. Séao eles:
¢ total dependéncia da ponte no transporte de
ferramentas;
e impossibilidade de adicionar uma nova ponte
para transporte.
Assim, e como nao é vidvel a nivel de seguranca uma
solucdo que permita reduzir dependéncia da ponte
rolante, a solugéo passaria por remodelar o layout da - .
fabrica, de forma a: Figura 25: Estrutura deslizante
e separar a zona de pré-montagem em duas,
uma por ferramenta, e
e aproximar a zona de pré-montagem da zona de méaquina associada, encurtando as
distancias a percorrer.
No entanto, esta remodelacdo teria de estar associada a uma aproximacdo do armazém de
ferramentas a propria maquina, sob pena de encurtar uma distancia a percorrer, aumentando
outra.
Este novo modelo implicaria uma redefinicdo completa da disposi¢do da linha de tubo, ja que
a configuracdo atual impede a alteracdo da localizacdo do armazém de ferramentas.
A remodelacdo do layout total da linha de producdo exigiria elevados custos de paragem de
maquina, transporte de maquinas e desenho de novas solucdes técnicas, o que ultrapassa o prazo
de implementacdo do projeto. Assim, apesar de identificado o problema, ndo houve ac¢6es no
sentido de reduzir o trabalho externo. O tempo de setup fica, portanto, comprometido se a
duracdo da série de fabrico for inferior ao tempo de preparacao.
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Figura 26: Zona de pré-montagem da ferramenta

4 b i

Figura 27: Armazém de ferramentas
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4.5.6 Normalizacdo do processo

Apos aplicacdo de melhorias técnicas na maquina, definiu-se 0 modo operatério para as trocas
de ferramenta. A distribuicdo de carga pelos 3 operadores de maquina foi importante no sentido
de encurtar o tempo dedicado a troca de ferramenta. O tempo de uma das tarefas criticas, puxar
chapa, foi reduzido através desta distribuicdo. O resultado obtido para as trocas de ferramenta
totais encontra-se representado na seguinte tabela:

[ ] Atividades internas  [__] Caminho critico

5 10 15 20 25 30 ‘ 35 40 ‘ 45 50 55 60 | 65 70 75 ‘ 80 130
Méq Abrir FP’s Posicionar Formagéo
Méq Abrir SZ’s Posicionar SZ’s e RB’s
Mag Posicionar UTH |
Retirar Colocar
Corte q bloco Retir. Colocar bloco Colocar Colocar
Opl chapa ALY sup. rodas rodas superior indutora ferrite Beiciat
solda soldadura
Afinar K K
o A Retirar sistema " 3
Op2 50|l:j|:gzra Abrir SZ's aparamento Retirar e colocar FP’s,
Desap. Retir. Colocar
e bloco Retir. Colocar bloco Colocar Colocar
Op3 retirar sup. rodas rodas superior indutora ferrite Blachanz
ferrite solda soldadura

Tabela 9: Novo procedimento para troca de ferramenta completa

Como se pode observar, a aplicagéo da ferramenta SMED permitiu uma reducdo na troca de
ferramenta total de 160 minutos, observados inicialmente, para 131 minutos. Da mesma forma,
para as trocas parciais, foi obtida a reducdo de 100 minutos inicias para 86.

Com recurso a Gestdo visual, elaborou-se um quadro de apoio a gestao das trocas de ferramenta,
onde estdo disponiveis as diferentes checklists de apoio a execucdo standard do modo
operatorio. Também estdo presentes sistemas de registo de anomalias ou eventos pontuais que
penalizam a execugdo da mudanca de fabrico.

4.5.7 Kamishibai para confirmagao do processo

A alteracdo de procedimentos e modos operatérios tipicamente resultam numa resisténcia
natural a mudanca por parte das equipas operacionais. Apesar do envolvimento no desenho de
solucdo, as rotinas diarias originam por vezes o regresso a habitos e comportamentos anteriores
as melhorias desenvolvidas. O incumprimento dos modos operatorios e registos despoletou a
necessidade de criar um processo positivo de auditoria. Assim, de forma a avaliar de forma
constante e agil o processo de mudanca, desenvolveu-se o conceito Kamishibai. Os auditores
definidos para o efeito foram os supervisores, e as chefias do departamento de producdo. Desta
forma, garantiu-se o envolvimento da estrutura hierarquica em prol da implementacdo da
melhoria no gemba.
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Figura 28: Quadro Confirmacao Processo
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4.6 Manutencao Auténoma

Tendo por base as etapas da manutencdo autonoma e o cronograma definido para
implementacéo do projeto, foi definido o seguinte cronograma para a Manutengdo autonoma.

Sessao 1: Introducdo a MA

Sessao 2: Recolha historico de avarias

Sessao 3: Defini¢ao de tarefas da MA

Sessao 4: Criagao de normas
Sessdo 5: Gestdo Visual MA

Sessdo 6: Construcao do quadro de MA

Sessao 7: Formagao aos operadores

Tabela 10: Cronograma implementagdo Manuten¢do Auténoma

Sessdo 1: Introducdo a manutenc¢do auténoma

Foi dada uma formacao onde participaram supervisores da maquina, técnicos de manutencao,
responsaveis de seccdo e membros do departamento de sistemas de melhoria. Inicialmente,
foram apresentados os modelos e conceitos da manutencéo autdbnoma, os agentes envolvidos e
as melhorias expectaveis. Numa fase posterior, foram apresentados o cronograma de
implementacao e a descricdo do que seria expectavel para cada sesséo.

Sessd@o 2: Recolha do historico de avarias

Como o registo de avarias que existia a data ndo era suficientemente pormenorizado para poder
retirar conclusdes de quais os subequipamentos criticos da linha de producdo Nakata, foram
recolhidos dados diariamente durante um més. Para cada avaria ocorrida, registaram-se 0S
equipamentos afetados e os componentes envolvidos na avaria.

Sessao 3- Definicdo de tarefas de MA

Apos recolha de dados, foi feita uma analise de dados e ida ao terreno com o suporte de técnicos
de manutencdo e elementos da melhoria continua. O objetivo desta analise foi perceber quais
0S equipamentos criticos, isto é, 0s equipamentos mais penalizados por avarias, e quais as
possiveis tarefas de manutencéo basicas que deveriam passar para o departamento da producéo.
O output das sessdes consistiu em:

e listagem de todas as tarefas a realizar pela Manutencdo auténoma, detalhadas por zona
de maquina, periodicidade, ferramentas a utilizar, tipo de tarefa e se a tarefa requisitava
paragem de maquina;

e apos a conclusdo desta listagem, agruparam-se as tarefas por periodicidade e zona de
maquina de modo a construir as rotas de manutencao auténoma.

Sesséo 4- Criagao de normas
Durante uma semana, foi definida a simbologia que identifica a periodicidade e o tipo de tarefa.

@xbm o0 ©

INSPECGAO | |m1'=1\r=nqm| ||.u=n|r|eagm| | LIMPEZA Diaria Semanal Quinzenal Mensal

Flgura 29: Norma visual para tipo de intervencéo Figura 30: Norma visual para periodicidade tarefa

Cada ponto de manutencdo autonoma tem uma periodicidade de realizacdo associada,
representada pela cor, um tipo de intervencdo associado, representado pelo simbolo, e uma
numeracgdo associada, de forma a que o operador possa consultar facilmente as instrucdes de
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trabalho relativas a tarefa em questdo. No simbolo a colocar na zona de maquina esta
representada toda esta informacao relevante como demonstrado na figura 32.

Definida a simbologia para a periodicidade e tipo de tarefa, procedeu-se & execucdo de um
manual constituido pelas instrucdes de trabalho para consulta. Este documento serve como
suporte para a realizacdo das tarefas, estando especificada a informacéo relevante.

De seguida, de modo a consolidar as instrucdes de trabalho com a posicao relativa do ponto de
intervencdo na maquina e com a periodicidade a realizar, definiram-se rotas de manutengéo
autonoma. Foi definida uma rota de manutencdo auténoma para cada zona de maquina,
periodicidade e estado da maquina.

Por fim, foi definido o horario em que cada rota de manutencdo autonoma deveria realizar-se
ao longo da semana e do més, tendo em conta a disponibilidade dos operadores. Sendo
necessaria uma representacdo visual desta agenda de manutencdo, optou-se pelo esquema
representado na figura 33.

Como a melhoria de disponibilidade é o principal objetivo do projeto, definiu-se que todas as
rotas que implicam paragem de maquina seriam realizadas a segunda-feira antes do primeiro
turno, de forma a ndo parar a maquina e comprometer o objetivo.

As restantes rotas, de maquina funcional, foram divididas ao longo da semana. O operador
trabalha numa zona especifica da maquina, pelo que se decidiu manter este esquema e atribuir
a cada operador as rotas associadas a zona de maquina que lhe corresponde, de forma a que
estes desenvolvam um maior sentido de compromisso e responsabilidade pela conservacéao e
monitorizacgao constante do equipamento. Assim, todas as segundas feiras, o operador 1 tera de
realizar a rota E1 com méaquina parada e a rota A1 com maquina funcional. O operador 2, a
cada terca-feira, realizara a rota B2 e assim sucessivamente.
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Figura 31: Simbolo de Manutengdo
Auténoma Figura 32: Quadro de rotas e histérico de realizagdo de
manutencdo auténoma

Sessdo 5: Gestdo Visual da Manutencdo Autonoma

Apobs a definicdo de norma para simbologia, realizou-se uma sessdo dedicada a colocagédo dos
simbolos em cada ponto do equipamento. Sendo a maquina constituida por estruturas metalicas,
recorreu-se a utilizacdo de identificacdes magneticas para a colocacdo dos simbolos. 72
simbolos foram colocados pelas zonas criticas da maguina.

Durante esta sessdo, testaram-se as rotas de manutencdo autonoma, de forma a verificar se a
informacdo representada pelos simbolos estava coerente com as instrucées de trabalho e com o
documento de rotas de manutencéo.

Sessdo 6: Construcéo do quadro de manutencdo autbnoma
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O plano de manutencdo auténoma a implementar na maquina Nakata contém 8 zonas de
maquina associadas a 24 operadores distintos (8 por turno) com 72 tarefas distintas. A
complexidade do plano criado exigiu a criagcdo de uma interface de comunicagéo de toda esta
informacdo, de forma a que a compreensdo por parte dos operadores das tarefas que lhes
competem fosse o mais facilitada possivel. Uma débil compreensdo do plano a implementar
poderia levar a sua rejeicdo por parte dos intervenientes, pelo que esta sessao foi critica para o
sucesso do plano de manutencdo auténoma.

Discutiram-se possiveis configuracGes para o quadro de manutencdo autbnoma. Com o apoio
de um técnico de manutenc¢do, houve particular preocupacéo de como seria feita a leitura do
quadro por parte dos intervenientes. A elaboracdo do quadro foi feita de forma a criar uma
l6gica de fluxo na visualizacdo da informacao.

A instrucdo do processo de leitura do quadro permite ao operador saber gquais 0s passos a
executar de cada vez que realiza a manutencdo autbnoma. Foram elaboradas etiquetas de ndo
conformidade que o operador devera utilizar de modo a registar anomalias detetadas. Apds a
realizacdo da rota, o operador deverd colocar a etiqueta de ndo conformidade no lugar
correspondente a zona de maquina e registar a realizacdo da rota no respetivo quadro.

Figura 33: Ponto de Manutengdo Auténoma Figura 34: Quadro de apoio & manutengao autbnoma

Sessdo 7: Formagao aos operadores

De modo a iniciar o plano de manutencdo auténoma, foram realizadas formaces tedrico-
praticas aos operadores de maquina durante 3 semanas. Em cada semana, com o0 apoio e
presenca dos responsaveis do departamento de manutencao e producéo, realizou-se uma sessdo
de formacdo para cada turno. Nestas sessdes, executaram-se simulagdes e demonstracdes de
execucdo de tarefas mais técnicas como lubrificagdes e o esclarecimento de duvidas por parte
dos operadores.

Acompanhamento

Apbs concluséo das sessdes delineadas, deu-se o arranque da manutencdo autonoma. Uma vez
que uma mudanca desta dimensdo requer habituacdo por parte dos operadores, é necessario
acompanhamento numa fase inicial. Para o efeito foi definido que a equipa de manutengéo
acompanharia o arranque das atividades de manutengdo autonoma, de forma a garantir a correta
realizacdo das tarefas e a identificar possiveis falhas no plano implementado, de forma a
proceder a sua correcdo. O envolvimento dos supervisores e das chefias do departamento de
producéo na realizagdo da manutencao autonoma nesta fase revelou-se um fator importante na
eficaz implementagédo do plano.
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4.7 Reestruturacao da Equipa de Intervencéao Corretiva

Durante a sessao de shadowing ao departamento de manutencao, foi evidenciado que a espera
pelo elemento especializado em eletricidade foi a maior causa de desperdicio da intervencéo.
Também a centralizacdo de todas as equipas de intervencdo corretiva no mesmo espaco
geogréfico impede uma eficiente atuacdo em zonas da fabrica distantes. Por estas razes, foi
definido que 0 modelo de atuacédo das equipas de intervencdo corretiva seria redefinido.

Responsavel
Intervengao
Corretiva

Equipa Zona
Superior Fabrica

Equipa Nakata Equipa MTM 130

Figura 35: Novo Modelo de Atuacéo

A atuacao, de forma isolada por parte do membro da equipa, foi alterada para uma intervencéo
em equipa por zona de maquina. Os recursos disponiveis foram organizados em equipas de
atuacdo, sendo que cada equipa contém um especialista de cada area (elétrico, mecénico e
eletromecénico). Desta forma, assegura-se a presenca de técnicos de diferentes especialidades
em cada setor da fabrica reduzindo o risco de indisponibilidade e consequente espera.
De forma a complementar esta alteracdo, as equipas de trabalho foram distribuidas por zonas
de maquina. Nesta visao, cada equipa fica responsavel pelas maquinas que lhe sdo afetas, o que
proporciona uma maior especializacdo e responsabilizacdo dos técnicos por maquina, e uma
partilha de conhecimento dentro da equipa, de forma a desenvolver técnicos mais polivalentes.
Principais vantagens desta reestruturacao:

e maior polivaléncia dos técnicos, via partilha conhecimentos;

e atuacdo mais eficiente, via distribuicdo por zona de maquina e por equipa;

e atuacdo mais eficaz, via maior conhecimento sobre o equipamento;

e promocdo de interagdo com as equipas de producdo e maior proximidade no

acompanhamento dos processos de manutengdo autonoma.

4.8 Kobetsu Kaizen

Com o objetivo de estudar e resolver as principais causas de avaria da maquina, foi aplicada a
metodologia Kobetsu Kaizen. Neste sentido, definiu-se como &mbito da aplicacdo desta
ferramenta a melhoria de eficiéncia do equipamento pela diminui¢do do nimero de avarias. O
estado inicial foi observado através dos dados relativos as avarias para o ano de 2018 e o
objetivo definido foi ao encontro do objetivo previamente definido no ambito do projeto:

e reducdo do tempo despendido em avarias corretivas para 5% de tempo de abertura.

4.8.1 Obtencao de dados

Os dados existentes relativos a avarias da maquina Nakata carecem de detalhe. Este detalhe é
fundamental para entender quais 0s equipamentos criticos, quais as zonas criticas de cada
equipamento e quais 0s componentes criticos de cada zona. De forma a obter estes dados,
implementou-se uma nova metodologia na sua obtencdo. Foi criado um esquema da méaquina,
realizando-se um desdobramento por setor de maquina, equipamento e subgrupo.

O técnico de manutencdo, ao realizar a reparacdo, tera de registar quais 0s equipamentos,
subgrupos e componente afetados, 0 que proporciona o nivel de detalhe desejado para posterior
analise e discusséo.
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Fiaura 36: Excerto de arvore de maauina para a linha Nakata

4.8.2 Dinamica da Reuniao

De forma a assegurar a sustentabilidade da implementacdo da metodologia Kobetsu Kaizen,
foram definidas sessGes quinzenais de abordagem estruturada dos principais detratores de
disponibilidade da méquina. Participaram supervisores e operadores da maquina, técnicos de
manutencdo, as chefias de cada departamento e membros da administracdo da empresa.

A estrutura da reunido consistia em:

1. Definir avarias a discutir. De forma a estruturar a discussao, para cada reunido eram
abordadas as zonas de maquina responsaveis por 80% das avarias da quinzena anterior
e, dentro de cada zona de maquina, os componentes envolvidos em 80% das avarias
dessa zona. Esta regra permitiu focar a discussdo no essencial, ou seja, nos problemas
com maior impacto na disponibilidade.

Pareto Avarias por Equipamento (horas) — Pareto Avarias por Setor de Maquina
Nakata — Quinzena N-1 (horas)- Quinzena N-1
8 7,25 % 100% 100 % 100%
° 85,99 °
7 ] ° —
6 ’ 80% 80 % 0%
5 L 60% 60 60%
4 ] 3,35 ) & 43,45
3 40% 40 27,8 40%
2 20 20%
20%
1 0,75 0,66 0,42 H 3,64 1
0 - -_— 0%
0 l_l |_| - 0% Nakata Mair Otto Mills Acumulador Equipamentos ?
Roll-Box sQ Anilhas S72 Ergol Guild Periféricos
. [ Tempo Avarias % Acumulado
[ Tempo Avarias % Acumulado

Figura 37: Paretos por zona de maquina e subgrupo

2. ldentificagdo da causa-raiz. Para cada componente analisado, foi feita uma analise 5
porqués como forma de identificar a causa raiz. A causa raiz ficava identificada
quando estava claro para os intervenientes que a aplicacdo de mais um porqué
resultava na resposta anterior.

Falha
comunicagdo FP2
e software Sobrecarga do
\EEWIES Posicionamento 5
P2 motor
Erro no drive de
posicionamento Falha
componentes Picos de esforgo
externos

Figura 38: Exemplo aplicagdo 5 porqués utilizado numa das sessdes
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3. Definicdo de solugdes. Apoés identificacdo da causa raiz, eram discutidas em equipa
possiveis solucdes e, apds definicdo final da solucdo a implementar, despoletavam-se
acOes de melhoria com responsével e prazo de quinze dias, até a data da préxima
reunido. Devido a natureza, por vezes demorada, das acGes, foi feito um esforco no
sentido de dividir estas agdes em pequenas tarefas a serem realizadas quinzenalmente,
de forma a garantir o cumprimento das tarefas.

ANALISE DAS CAUSAS RAZ

EQUIPAMENTOS
CRITICOS (80%) Arowns

COMPONENTES e
AVARIADOS (80%) FauR Rek,
FP2

CAUZAS RAIZ

i
;

|
l B soLucoEs

Figura 39: Quadro de apoio a reunido
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5 Resultados Obtidos

5.1 SMED

Os resultados obtidos ao longo do projeto de melhoria, para as trocas de ferramenta completas,
estdo ilustrados na figura 41. Como se pode observar, as trocas de ferramenta localizam-se
tendencialmente proximo do objetivo, com um tempo record de 110 minutos. No entanto, é
notéria uma variabilidade dos resultados, verificando-se tempos de setup elevados,
particularmente para o intervalo compreendido entre o fim do més de maio e o inicio do més
de junho.

De referir que os resultados a vermelho estdo associados a um curto intervalo entre a sua
ocorréncia e a ocorréncia da troca anterior. Os dados sdo ilustrativos daquilo que foram os
constrangimentos verificados ao longo da implementacdo do SMED ja que, em fabricos de lote
reduzidos com tempos entre mudancgas curtos, nem sempre era assegurada a preparacdo da
ferramenta, o que implica a elaboracgdo de tarefas externas durante a troca, comprometendo o
resultado do setup.

Trocas de Ferramenta completa (min) de 04/02/19 até 12/06/19
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Figura 40: Evolucdo das trocas de ferramenta ao longo do projeto

A imagem 42 da pagina seguinte demonstra 0 impacto negativo da maior rotatividade de
ferramenta na performance das equipas, que se traduz num aumento de indisponibilidade de
maquina. A relacéo entre perdas de disponibilidade e rotatividade de ferramenta, para o presente
caso, ndo é linear, j& que uma maior rotatividade leva a perdas pelo maior nimero de
ocorréncias e, também, pela pior performance das equipas de troca.

O aumento da rotatividade das ferramentas esteve relacionado com a alteragéo das condicOes
de mercado ao longo do projeto de implementacao, o que acabou por se refletir na evolucdo do
indicador.

Face a esta necessidade de reducdo do tempo de preparacdo de setup, estudaram-se propostas
de reducéo de trabalho externo, como referido na subsecc¢do 4.5.5. A inviabilidade de alteragéo
ao layout da fabrica constituiu assim a limitacdo maior do projeto de melhoria. Ainda assim, ao
compararmos a média truncada a direita pelo valor médio de troca, para 0s anos 2018 e 2019,
verifica-se que o resultado de 2019 foi de 158 minutos, inferior em 36 minutos face ao registado
para 0 ano de 2018.
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Figura 41: Anéalise do impacto da rotatividade da ferramenta na performance da equipa e na disponibilidade da méaquina
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Relativamente as trocas de ferramenta parciais, verifica-se que a tendéncia do tempo médio de
setup é de descida, atingindo o valor de 96 para 0 més de junho. Este tipo de trocas nao é afetado
de forma tdo significativa pela falta de preparacdo de ferramentas. No entanto, como se pode
constatar na figura 38, apesar de 0 més de junho ter sido um més com trocas parciais mais
eficientes face aos anteriores, houve maiores perdas de disponibilidade face ao més de maio
devido a uma rotatividade de ferramenta mais elevada, o que leva a concluir que a rotatividade
de ferramenta tem um impacto significativo na disponibilidade de maquina.

5.2 Libertacao das equipas de intervencao

O indicador da carga de equipa de manutencdo em tarefas corretivas foi avaliado ao longo do
projeto de forma a medir:

e acapacidade de realizacdo de manutencdo preventiva, e

e areducdo do desperdicio associado a atuacao dos técnicos de manutencao.
A reorganizacao do local de trabalho, implementacdo de um plano de manutencao autbnoma e
reestruturagdo das equipas de intervencdo foram as estratégias para uma atuacdo mais eficiente
das equipas técnicas.
Os resultados obtidos para este objetivo estdo representados na figura 43.
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Figura 42: Evolugéo Horas x Homem corretivas

O objetivo foi atingido de forma inequivoca, situando-se a média movel para as ultimas 12
semanas em 60 horas x homem. O departamento de manutencdo tem agora maior capacidade
em planear e realizar manutencgéo de cariz mais especializado, estando a sua atuacéo associada
a uma maior criacdo de valor.
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5.3 Perdas de disponibilidade por avaria

Os resultados obtidos para as perdas de disponibilidade por avaria revelam uma tendéncia de
descida. Para as ultimas 6 semanas, verifica-se uma reducdo significativa da variabilidade e do
tempo de avarias.
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Figura 43: Evolugdo da indisponibilidade de maquina devido a avarias

Deste modo, é possivel inferir que as a¢des de implementacdo relacionadas com as avarias
tiveram impacto no indicador de disponibilidade: a manutencdo autbnoma, ao elevar o estado
geral dos equipamentos e contribuir para uma rapida detecdo de anomalias; a reorganizacao dos
espacos e equipas de trabalho, permitindo uma atuacdo mais eficiente por parte dos técnicos; o
Kobetsu Kaizen, facilitando a identificacdo de problemas e a sua resolucéo.

5.4 Objetivo de Projeto - Disponibilidade

Face a evolucdo de mercado no 2° trimestre do ano de 2019, que levou a uma reducdo do
tamanho de lote para estes meses, o valor de disponibilidade de maquina foi afetado. No
entanto, é importante referir que, apesar dos valores da disponibilidade nem sempre se
aproximarem do objetivo, a linha de producdo Nakata esta hoje melhor preparada para uma
reducdo do tamanho de lote, 0 que constitui um beneficio para a empresa a nivel da entrega ao
cliente.

A disponibilidade para as ultimas 6 semanas é caracterizada por alguma variabilidade, devida
a instabilidade de rotacéo da ferramenta. Verificou-se que o planeamento da producéo afetou o
indicador de disponibilidade ao longo do projeto. No entanto, em semanas com uma rotacéo de
ferramenta a par com o que foi 0 ano de 2018, verificou-se que o indicador de disponibilidade
se aproximou do objetivo de 75%.
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Figura 44: Evolugo da disponibilidade e principais fatores associados
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6 Conclusoes

O foco da dissertacdo passa pelo desenho e implementacdo de melhorias na empresa com vista
a melhoria do indicador de disponibilidade de maquina. Assim, realizou-se uma fase de
planeamento do projeto, onde se definiram:

e 0 equipamento alvo do projeto,

e quais os tipos de perdas de disponibilidade a melhorar,

e 0s Objetivos a alcancar.
Foi dedicado algum tempo ao estudo do processo produtivo da empresa, dada a complexidade
dos processos inerentes a conformacéo de tubo metalico, e de modo a identificar as principais
atividades associadas a perdas de disponibilidade.
De seguida, foram identificadas as melhorias a introduzir ao processo produtivo com vista a
reducdo do tempo de setup (via aplicagdo da metodologia SMED), a reducéo da carga de tarefas
basicas por parte dos técnicos de manutencdo e aumento de capacidade de resposta perante
anomalias nos equipamentos (manutencdo autonoma). Relativamente ao processo de
manutencdo da empresa, identificaram-se oportunidades na organizacdo do local de trabalho,
bem como no modo de atuacdo. As solugdes definidas para a drea da manutencdo visam a
reducdo do tempo de méaquina parada por avarias. Durante a implementacdo do projeto,
identificou-se como constrangimento mais relevante a dificuldade em reduzir as tarefas
externas dos operadores de maquina.
A possivel solugdo para o problema ndo avangou para uma fase de implementagdo devido as
reduzidas dimensdes da zona operacional face as grandes dimensdes dos objetos e sistemas
envolvidos na mudancga, o que posteriormente levantou problemas ao nivel dos resultados
obtidos.
Registou-se sucesso na implementacdo das solucdes, ja que foi atingido o objetivo de 5% de
tempo de abertura para a resolucdo de avarias, e a libertacdo das equipas de manutencéo para
tarefas de teor mais especializado, 0 que potencia o aumento da disponibilidade via reducgéo de
avarias.
A evolucdo do mercado veio expor as fragilidades da linha relativamente a reducao do tamanho
de lote, 0 que constitui uma oportunidade de melhoria ja que a reducéo de lote é uma tendéncia
global da industria ao longo dos Gltimos anos, e a empresa tera de adaptar a sua linha
futuramente, de forma a ter maior rentabilidade operacional.
Face aos bons resultados obtidos nas equipas de manutencdo, a empresa devera seguir com o
estudo e planeamento da manutencdo planeada, como forma de garantir eficacia do trabalho de
manutencdo, e assim maior fiabilidade dos equipamentos, que eventualmente conduzird a um
aumento da disponibilidade de maquina.
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