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Resumo

Na atual conjuntura ¢ essencial a procura da optimizagdo dos processos de fabrico e a
gestdo eficiente de todos os recursos da empresa, usando-os sempre de forma criteriosa,
procurando uma redugdo de custos que garantam a sustenbalidade da empresa e a satisfacao
do cliente final.

O ambito deste projeto numa empresa especializada em mdaquinas-ferramenta foi a
reducdo de tempo dos ensaios de quinadoras, mais especificamente nas quinadoras Standard.
Esta ¢ uma operagdo para a qual existia uma especificacdo detalhada, mas sem qualquer
atribui¢ao de duracgao.

O objetivo tragado, foi que esta etapa, com uma durag¢do de cerca de 1160 minutos,
fosse reduzida em cerca de 40%, tendo um impacto no lead time de 17%.

Foram utilizadas ferramentas lean como Standard Work, 5Ss e Value Stream
Mapping. Estas ferramentas foram essenciais na detegdo do desperdicio nas suas diversas
formas. Apos analise detalhada, foi possivel definir o standard work do ensaio de quinadoras,
ficando documentadas as especificacdes, a sequéncia e a duracdo da operacao de ensaios.

A partir da analise efetuada ¢ possivel concluir que podemos obter uma reducdo do
tempo de ensaio em cerca de 45%, representando este uma reducdo de 19% no tempo de
entrega ao cliente final. Podemos assim dizer que os objetivos podem ser ultrapassados,
embora seja necessario o empenho de todos na procura da melhoria continua do processo.

Nao foi possivel a implementagdo de todas as propostas de melhoria, pois muitas
envolvem gastos significativos de recursos e monetdrios para a empresa. Foram criadas
equipas dedicadas a melhoria do processo de fabrico, tendo como visdo a melhoria de todas
as etapas do processo de fabrico de quinadoras.
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Reduce time for testing of press breaking
Abstract

In the current conjuncture it is essential to optimize manufacturing processes and
manage efficiently all of the resources of a company, always using them with criteria, looking
for a cost reduction that guarantees sustainability of the company and satisfaction of the
customer.

The aim of this project in a company that specializes in machine tool was to reduce
testing time for press brakes, specifically in Standard press brakes. An operation for which
there, was a detailed specification but without any assignment duration.

The objective was that this step, with a duration of about 1160 minutes, was reduced
by about 40%, impacting on lead time of 17%.

Lean tools were used as Standard Work, 5S and Value Stream Mapping. These tools
were essential in the detection of waste in its various forms. After detailed analysis, it was
possible to set the standard work for press brakes inspection, getting documented
specification, sequence and duration of the operation tests.

From the analysis performed it is possible to conclude that we can obtain a reduction
of the test time by 45%, this represents a reduction of 19% of delivery time to the final
customer. We can thus say that the goals can be exceeded, although the commitment of all in
the quest for improvement is necessary to continue the process.

It was not possible to implement all proposed improvements, because many involve
significant monetary expenditures for the company. Teams dedicated to the improvement of
the manufacturing process, with the aim to improve all stages of the manufacturing process of
press brakes were created.
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1 Introducao
1.1 ADIRA Metal-Forming, S.A.

A ADIRA foi fundada em 1956 por Antoénio Dias Ramos, iniciando-se numa pequena
oficina que comecara por fabricar pequenos tornos, fresadoras e maquinas de aplainar. Ao
longo de décadas, esteve sempre um passo a frente, tendo desde cedo a preocupacao de obter
a certificacdo ISO 9000 e toda a sua gama com certificacdo de seguranca CE, na década de
90’s.

Hoje chamada ADIRA Metal Forming Solutions, S.A., tem sido ao longo dos seus 57
anos um marco nacional, no que diz respeito a constru¢do de maquinas de corte e
conformac¢do de chapa. Com uma produgdo de cerca de 199 méquinas em 2013, a empresa
tem na exporta¢ao o seu maior mercado, como podemos ver na figura 1.

Maquinas Vendidas

e

Africa
8%
Portugal
- Europa
América 68% e Resto da Europa
22% 43%

Vv |

Figura 1 Percentagem de maquinas vendidas em 2013 por continente e Portugal.

A ADIRA tem atualmente como missdo “ouvir os clientes e fornecer solugdes
inovadoras, customizadas e com eficiéncia, para corte e conformagdo de chapa, sustentaveis,
ao longo de todas as etapas/ necessidades dos clientes Adira, proporcionando-lhes
competitividade a nivel mundial™’.

As grandes areas de negocio sdo a producdo de maquinas de corte por laser, quinadoras,
e guilhotinas, e o servigo pos-venda.

A ADIRA produz atualmente, maquinas de corte de chapa (laser e guilhotinas
hidraulicas) e as maquinas de deforma¢do de chapa (quinadoras hidraulicas, quinadoras
elétricas e células robotizadas de quinagem).

" http://www.adira.pt/002.aspx?dqa=0:0:0:19:9:9:-1:0:0&id=1&ct=9
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As quinadoras sdo maquinas-ferramenta, destinadas a dobragem da chapa metalica,
podendo ser obtidos diferentes perfis consoante as operacdes de quinagem. As guilhotinas sdo
destinadas ao corte de chapas através das laminas de corte.

Estes equipamentos dividem-se em standards e especiais: as maquinas standards sao
produzidas em grande escala de modo a atender a procura dos clientes sem necessidades
especificas; as especiais, sdo maquinas personalizadas a dimensao e as caracteristicas exigidas
pelos clientes.

1.2 O Projeto Reducio do tempo de ensaio das quinadoras

Hoje em dia para poder ser competitiva a todos os niveis ¢ necessario criar produtos
com um grau de customizagdo muito elevado. A gama de maquinas que hoje sdo produzidas ¢
bastante elevada, servindo de uma forma mais precisa, as necessidades de cada cliente.

Quinadoras

Gama PM PA PH PF BB GB

Tabela 1 Gamas de Quinadoras produzidas.

Podemos afirmar que a ADIRA produz maquinas & medida do cliente, utilizando,
sempre que possivel, um ponto de partida standard, passando depois pela personalizagdo para
servir as diferentes necessidades de cada cliente. As gamas apresentadas a negrito na tabela 1,
sdo consideradas standard e as restantes sdo consideradas especiais. As gamas standard
sofrem uma customizac¢do em fung¢do das opgdes escolhidas pelo cliente. Este projeto baseia-
se, mais concretamente, na gama de quinadoras PM. As quinadoras especiais apenas sao
produzidas por encomenda, j4 as quinadoras standard tém um planeamento hibrido,
funcionando num sistema push durante a montagem da estrutura e orgdos comuns, antes da
defini¢do de cliente, e em pull a partir do momento que a maquina passa a ter um cliente
destinado e se passa as operagdes customizagdo. Realga-se, no entanto que apenas se tem que
decidir pelo comprimento das estruturas a produzir, pois as estruturas, tanto da gama PM
como da PA, sdo iguais para o mesmo comprimento. A gama de quinadoras PM tem os
modelos apresentados na tabela 2, sendo que a sua designag@o representa a forca que esta tem
de quinagem assim como o tamanho desta. Por exemplo o modelo PM13530, tem 1350 kN de
forca de fecho e 3 metros de comprimento de quinagem.

Gama PM

Modelo 6020 9025 13530 16030 13540 16040 22040

Tabela 2 Modelos das Quinadoras da gama PM.
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As gamas PM e PA sdo comercializadas como sendo dois produtos bastante diferentes e
com capacidades bastantes distintas. Na realidade, isso € possivel através de apenas pequenas
diferengas mecanicas. A gama PM ¢ uma gama mais econdmica, existindo hoje para poder ser
comercializada num mercado bastante competitivo. A gama PA, estruturalmente semelhante a
gama PM, ¢é uma gama bastante mais cara, onde o cliente pode obter um grau de
customizagdo mais elevado. E frequente que nesta gama sejam introduzidas ferramentas com
maior qualidade e precisdo, por exemplo, sistemas de aperto rapido para pungdes e matrizes,
comando de programacado grafico, sistemas de ajuda a quinagem (extensémetros ou sistema
de seguranca com sistema de leitura de retorno eldstico do material), acompanhadores de
quinagem e varias outras opgoes.

Competindo mundialmente € necessario ser bastante eficiente e eficaz naquilo que se
produz, havendo, a necessidade de melhorar o fluxo do processo de fabrico que uma maquina
Standard (modelo PM e PA) pode ter.

E no processo de fabrico de maquinas-ferramenta que se quer aplicar a filosofia de Lean
manufacturing, para assim reduzir todas as tarefas que ndo trazem qualquer valor
acrescentado ao produto final. Existe uma grande preocupacdo por parte da ADIRA na
reducdo do lead time do processo, mais especificamente, na etapa dos ensaios, fazendo com
que esta fase fique completamente standardizada, através da especificagdo de um standard
work.

Embora estes objetivos se apliquem a todas as operacdes da fase de customizagdo, o
ensaio ¢ uma etapa critica, pois ¢ aqui, que a maquina ganha movimento e sao testados todos
os componentes mecanicos, elétricos e eletronicos, recaindo assim a primeira abordagem
pormenorizada sobre ele..

1.3 Metodologia da abordagem

A abordagem ao problema exposto passou, em primeiro lugar, pela observagdo do
processo de ensaio, medicao de tempos das operacdes e posterior andlise. Verificado o facto
de muitos problemas provirem das fases da montagem mecanica e elétrica procedeu-se a
observacao destas, para assim se perceber a razdo da ocorréncia de tantos problemas na fase
de ensaio provenientes da montagem mecanica e elétrica.

A criacdo de um mapa da cadeia de valor da fase do ensaio foi fundamental para a
eliminagdo do desperdicio e a alocagdo correta das operagdes que esta fase contém.

Seguiu-se a definicdo de instrugdes de trabalho, de modo a corrigir erros sistematicos
provenientes da montagem, instruindo os montadores da maneira correta de montagem,
aplicando ainda ferramentas 5S.

O ciclo PDCA foi uma ferramenta a ter em conta em todo este processo, pois todo o
processo de melhoria ¢ bastante iterativo, passando este sempre pelo planeamento, atuagdo,
verificacdo e finalmente os ajustamentos necessarios, voltando assim ao planeamento, para
refazer todo o processo, sempre com o objetivo de melhorar continuamente. Com este
objetivo surge a necessidade de criar instrugdes de trabalho com o envolvimento dos
intervenientes, para que sejam mais explicitas, e os envolvam em todo o processo de
melhoria. S6 podemos melhorar se todos os intervenientes se mostrarem motivados e
empenhados em cooperar. Assim, para que haja melhorias significativas em toda a etapa do
processo de ensaio € necessario haver um levantamento integral do mesmo.
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A metodologia foi utilizada para o alcance do objetivo pretendido. A reducdo do tempo
de ensaio em cerca de 40%, passando este de cerca de 1160 minutos para uma duracdo de 696
minutos.

1.4 Organizacio da dissertacio

Esta dissertacdo ¢ composta por seis capitulos. No primeiro capitulo ¢ feita uma breve
apresentagdo da empresa, do projeto e da metodologia usada para a resolu¢do do problema.
No segundo capitulo ¢ feita uma abordagem dos temas mais relevantes para o projeto, com
uma revisdo dos temas producdo Lean, fluxo continuo, producdo puxada e ferramentas Lean.
O terceiro capitulo ¢ referente a descri¢do do estado inicial das etapas de todo o processo. No
capitulo seguinte ¢ feita uma andlise dos dados levantados, levando a uma priorizacdo dos
objetivos a cumprir nesta dissertagcdo. O quinto capitulo € referente as medidas propostas para
implementagdo e a consequéncia que estas tém em todo o processo. Finalmente ¢ feita uma
conclusdo de todo o projeto com uma visdo do que deve ser tomado em atencao no futuro.
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2 Revisao bibliografica

Este capitulo destina-se a realizacdo de uma revisdo os conceitos abordados no decorrer
da dissertacao.

2.1 Producao Lean

O sistema produtivo em Portugal tem vindo a mudar de mentalidade, estando hoje
muito mais focado para a filosofia Lean, que em portugués significa filosofia magra. Este
sistema tem como objetivo fazer mais, com menos recursos humanos, equipamentos, tempo e
espaco, sendo referido como “antidoto para o desperdicio” nas obras de referéncia “The
machine that change the world”(Womack et al. 1990) e “Lean Thinking”(Womack e Jones
1996). Desde entdo, este termo ¢ aplicado para se referir a filosofia de lideranca e de gestdo
que tem como missdo a elimina¢do de desperdicio e a criagdo de valor.

2.1.1 Enquadramento historico

A filosofia Lean teve trés geragdes distintas que podem ser historicamente
contextualizadas. Alukal e Manos referem na sua obra que os principios Lean ja tinham sido
usados por Henry Ford, fundador da Ford Motor Company, onde foi aplicada a primeira linha
de montagem automovel, deixando uma importante marca na gestdo empresarial. Esta geragao
era focada na identificacdo e eliminagdo do desperdicio (Alukal e Manos 2006).

A segunda geracdo comecou apos a derrota do Japao na segunda Grande Guerra, que
trouxe, aos japoneses uma oportunidade de reconstruir a inddstria com os conhecimentos e as
experiéncias adquiridas a partir da gestdo norte-americana e também europeia a partir da
necessidade de conseguir com poucos recursos naturais, fazer mais e melhor. Desta forma, s6
com um espirito Lean a nivel da gestdo, ¢ que foi possivel que passado um pouco mais de trés
décadas o Japao fosse a segunda economia mundial. Foi através da ajuda de Taiichi Ohno e
Shigeo Shingo que a Toyota Motor Corporation desenvolveu, ao longo de muitos anos, o
Toyota Production System, que resultou numa linha de montagem bastante refinada, no qual o
objetivo era a reducio e eliminagdo do desperdicio. E entdo que esta geracio se foca também
no desenvolvimento de toda uma filosofia de melhoria continua, introduz a lideranga de
pessoas como um fator chave e reforca a uniformizagdo e formalizacdo de praticas, produtos e
processos. Esta geracdo d4 uma grande importancia a gestdo da qualidade dos processos e ao
envolvimento que as pessoas tém no desenvolver dos mesmos.

Nos dias de hoje este conceito e as técnicas usadas para o alcance de uma produgdo
Lean sao conhecidos como o Toyota Production System (TPS), tendo sido reintroduzidas e
popularizadas estas técnicas e conceitos no ocidente por James Womack e o seu grupo, como
Produgao Lean.

Esta nova maneira de pensar a filosofia Lean, ndo rejeita os conceitos e principios
implementados, apenas acrescenta criatividade, inovagdo, liderangas que sdo aspetos
importantes na concecdo de solu¢des Lean orientadas a criagcdo de valor. Neste sentido existe,
hoje em dia, um grande desafio para esta década de desenvolver conceitos como “Lean
people” e o “value based management’(Pinto 2010).
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2.1.2 Casa Toyota

Toyota Production System (TPS), estd na origem de todo o pensamento Lean. Esta
filosofia estd em constante desenvolvimento, mas foi pela mdo do Taiichi Ohno nos anos
quarenta e mais tarde pelo Eng. Shigeo Shingo que se deu inicio ao seu desenvolvimento.

Muitas vezes o TPS ¢ apresentado como uma casa, apresentando partes bastantes
distintas, que se ndo estiverem interligadas, ndo permite atingir os objetivos, a semelhanca de
uma casa que tem como base os alicerces e que s6 com a estrutura bem executada sobre eles
se atinge uma construcdo perfeita, conforme ilustra a figura 2. Como base e alicerce de todo
este sistema a filosofia Toyota tem a melhoria continua, a uniformizagdo e normalizacdo dos
processos € a producdo nivelada. A estrutura assenta em dois pilares, sendo estes os principios
Jjust-in-time e jidoka. A produgao just-in-time mais conhecida por JIT, assenta na produgao de
acordo com o que ¢ pretendido pelo cliente. E uma técnica de produgio puxada, isto é,
consiste num grupo integrado de atividades projetadas para alcancar uma grande eficacia,
produzindo sempre apenas aquilo que ¢ requerido, na quantidade certa, na altura certa para
entrega no local combinado.

Jidoka ou autonomation € um termo usado para a autonomia que o operador tem para
interromper o processo que estd a executar caso detete alguma anomalia. Este tem que ser
capaz de os detetar e corrigir de forma que seja possivel atingir um processo cada vez mais
autonomo. O Poka-yoke ¢ uma ferramenta desta técnica, que ajuda na detecdo e antecipagdo
dos problemas que podem vir a surgir. Outras ferramentas sdo os 5S, sistema de kanbans,
TPM, SMED, gestao visual, os 5W, e a eliminacao do desperdicio.

Os objetivos do TPS sdo entdo o alcance de uma melhor qualidade, um menor custo,
menor tempo de entrega, melhor servigo, mais seguranga, maior moral resultando numa maior
motivagdo de toda a estrutura. Este sistema faz que com o tempo e cada uma das partes da
cadeia envolvidas seja cada vez mais autbnomo e poderoso (Ohno 1988).
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Figura 2 Casa Toyota Production System.’
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Principios Lean

Os principios da filosofia Lean foram identificados por Womack e Jones (1996), tendo
estes identificado cinco conceitos fundamentais, sendo eles: a criagdo de valor, definicao da
cadeia de valor, otimizagdo do fluxo, o sistema puxado e por fim a procura da perfeigao.

1.

2.14

Identificacdo do valor: este principio esta virado para o produto, produto este que vai
de encontro as necessidades do cliente tornando-se num produto com capacidades
especificas, a um prego exclusivo para o cliente. A ligacdo ao consumidor tem de ser
constante, pois sO assim se garante que se estd a criar valor para este.

Especificacdo da cadeia de valor: a cadeia de valor ¢ o conjunto de todas as agdes
necessarias para agregar o valor identificado ao produto. Estas acdes podem ser de trés
tipos: acdes que acrescentam valor, agdes que ndo acrescentam valor mas que tém de
ser executadas e agdes que ndo acrescentam valor e podem ser eliminadas. E através
da resolucdao de problemas de execucdo, de conceito até ao projeto detalhado que
vamos criar valor para posteriormente, ser langado para produgdo e fabricado através
da transformagdo de matéria-prima. Segue-se finalmente o planeamento da sua entrega
ao consumidor final, para total satisfagdo do mesmo.

Otimizacao do fluxo: depois de o valor estar encontrado, a cadeia de valor definida e
os desperdicios encontrados na andlise posterior eliminados, ficamos perante um dos
passos mais complicados de Lean, isto ¢, a criagdo de um fluxo continuo, de forma a
atingir a eliminacdo de stocks intermédios. A partir deste pensamento e sua
concretizacdo conduzimos a que os custos envolvidos na produgdo sejam seriamente
menores devido a eliminacao de desperdicio.

Sistema puxado “Pull”: a otimizacdo de todo o fluxo, leva-nos a chegar ao sistema
puxado, isto ¢, apenas se parte para a produgdo caso haja encomendas, pois s6 assim
ndo criamos desperdicio através de produto que o mercado ndo consegue absorver.

Procura da perfei¢do: a procura da perfeicdo ¢ o objetivo de Lean, tal atinge-se com
a melhoria continua, mais conhecido pelo termo japonés Kaizen. SO se consegue
atingir a perfei¢do se soubermos que os interesses, as necessidades e as expectativas
das diferentes partes estdo constantemente a serem aperfei¢coadas. A melhoria continua
tem que ser incentivada a todos os niveis da organizagao (Womack e Jones 1996).

Desperdicio

O desperdicio ¢ toda a atividade que ndo acrescenta qualquer valor. Estas atividades

sdo descritas pelos Japoneses com o termo de muda, ou seja, consomem recursos € tempo,
fazendo com que os produtos ou servicos disponibilizados sejam mais dispendiosos do que o
esperado. E necessério identificar, eliminar e garantir que o desperdicio esta completamente
controlado. O desperdicio pode ser identificado como puro desperdicio, ou desperdicio
necessario, sendo que o primeiro se refere a atividades completamente dispensaveis, como
por exemplo, reunides pouco incisivas, deslocacdes, avarias. O segundo caso refere-se a
inspecdes da matéria-prima e realizacdo de setups, o que ndo acrescenta valor identificavel
pelo cliente ao produto ou servigo, mas sdo necessarios para o0 processo.

O desperdicio por vezes ¢ visivel podendo também ser invisivel conseguindo

manifestar-se de formas infindaveis, resultando este sempre no mesmo, mais tempo € mais
custo sem beneficio.
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2.1.4.1 Os trés Mus

A identificacdo e eliminagdo do desperdicio tém como objetivo alcangar uma condigdo
em que a capacidade seja igual a carga, estando a balanca completamente equilibrada. Isto
significa que a empresa tem o nimero de pessoas certas, 0 processo correto, 0s materiais e as
tecnologias corretas, para produzir as quantidades certas de produto ou servico que foi
solicitada para entregar atempadamente ao cliente. Quando esta situa¢do ndo se verifica e a
balanca se encontra desequilibrada, isto pode resultar em grandes perdas para a empresa.

A gestdo equilibrada e balanceada é expressa por trés termos muda, mura e muri.
Como ja vimos anteriormente o muda refere-se ao desperdicio, o mura refere-se as
irregularidades e variabilidade dos processos, resultando numa falta de fiabilidade destes, e
finalmente o muri, que se refere a sobrecarga, manifestando-se esta pelo excesso ou
insuficiéncia de producdo como se pode ver exemplificado na figura 3 (Imai 1997).

No Muri, Mura, or Muda

Figura 3 Os trés tipos de mudas.’

2.1.4.2 Os sete desperdicios

As sete categorias de desperdicio foram identificadas por Taiichi Ohno (1912-90) e
Shigeo Shingo (1909-90) no desenvolvimento do Toyota Production System, e sdo as
seguintes:

1. Excesso de Producio: Produzir mais que o necessario, refletindo-se na produ¢do de
produto para stock que o consumidor ndo necessita. Este excesso de producdo vai-se

3 http://leanvalley.eu/2010/03/986-glossario-muda-muri-mura/
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refletir no aparecimento de outros desperdicios, tais como, maior espago de
armazenamento, maiores custos de transporte, consumo de materiais e energia sem
que isso tenha um retorno para a empresa.

2. Transporte: A movimentacdo dos produtos, de material ou de informac¢do de um
ponto para outro, mesmo que este seja relativamente perto, representa um custo para a
empresa que ndo acrescenta qualquer valor ao produto.

3. Excesso de Inventirio: O excesso de inventdrio faz com que o material ou produtos
semi-acabados fiquem retidos por um determinado tempo em armazém/supermercado
ou entre postos de trabalho. Isto vai-se traduzir em custos, pois exige mais transporte e
maior capacidade de armazenamento. Por vezes existem outras causas escondidas na
existéncia de inventario em excesso, como o problema de material obsoleto e fora de
uso, assim como, material que ndo corresponde aos parametros de qualidade da
empresa.

4. Processo incorreto: a execucdo de passos desnecessarios que ndo trazem qualquer
valor ao produto do ponto de vista do cliente final. A falta de treino e/ou
uniformizacao pode causar desperdicios do proprio processo.

5. Esperas: Tempo ndo produtivo como existéncia de maquinas paradas, o operador a
observar maquinas ou a espera de por exemplo ferramentas, fornecimento de pecas,
etc. Esta espera deve ser aproveitada para a execucgdo de outras operagdes/tarefas.

6. Movimentacdes: As movimentacdes de pessoas, sdo tarefas que ndo acrescentam
qualquer valor ao produto/servigo. Movimentos desnecessarios sdo considerados um
desperdicio e podem resultar na sujeicdo dos colaboradores a danos.

7. Defeitos: A producdo de pecas com defeito ou incorrecdes ¢ um desperdicio. A esta
situacdo estdo associados os custos de inspecdo e as queixas dos clientes. Quando os
defeitos sdo frequentes as inspe¢des aumentam, refletindo-se assim, num aumento do
custo do produto/servigo (Pinto 2009).

2.2  Fluxo continuo

Fluxo continuo ¢ o conceito que descreve a fluidez com que um produto € processado e
se movimenta de um posto para o outro. A capacidade de desenvolver, produzir e distribuir
rapidamente, d4 uma grande atualidade ao produto, podendo assim atender muito rapido as
necessidades especificas de cada cliente. Este conduz a uma elevada eficiéncia na produgao
reduzindo significativamente o lead time, refletindo-se também na diminui¢do de stocks,
permitindo assim ter uma resposta mais rapida. E de igual forma importante referir que a
qualidade de cada produto ¢ melhorada e a comunicacdo entre operadores ¢ cada vez mais
sentida, pois so assim se pode ter um processo eficiente.

Desta forma ¢ importante conhecer o fakt time, tratando-se da defini¢do do ritmo a que
se deve produzir cada produto, de modo a satisfazer as necessidades do cliente. O takt time ¢é
um valor calculado a partir do tempo disponivel para a produgdo e a procura do cliente, tendo
como resultado a quantidade que deverad ser produzida para satisfazer as necessidades do
cliente. A equacdo (1) representa a férmula usada para o calculo do takt time(Black 2007):
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Tempo disponivel para producio diaria

Takt time =

(1

Procura diaria

’ . , o . ~ , . 4

Para que o fluxo continuo funcione ¢ necessario um ritmo de produgdo estavel, mix

nivelado e fluxo de materiais sempre continuos num processo puxado, estabelecendo assim as
entregas regulares para o fluxo de valor.

2.3 Sistema Puxado

A cadeia de abastecimento pode ser gerida por um de dois sistemas: sistema empurrado
mais conhecido por Push System ou por o sistema puxado, mais conhecido por Pull System. O
sistema tradicional de produg¢do empurrada ¢ feito com base em previsdes da procura criando
assim, inventario de produto acabado que sera depois empurrado para o cliente, sem que para
isto haja um pedido especifico de produto. J4 o sistema de produgdo puxado reage a um
pedido por parte do cliente, tendo o sistema que estar preparado para produzir todas as
necessidades do cliente. Este sistema reage e d4 mais rapidamente resposta as mudangas
repentinas e inesperadas das necessidades do cliente. Através deste sistema € possivel obter
uma reducdo de inventario de produto na linha de montagem, como a eliminacdo de
inventario de produto finalizado. A reduc¢do do lead time, dos tempos de espera e de
inatividade ¢ conseguida através do nivelamento da produgdo, utilizando pequenos lotes. Com
o balanceamento da linha podemos empregar o operador onde este ¢ mais necessario, e ainda
usar 0 mesmo operador para varias operagdes na mesma célula de trabalho.

Este sistema apresenta vantagens no que diz respeito ao planeamento, e ao nivel das
operacdes, ndo havendo nunca espago para a criacdo de inventdrio, reduzindo os custos de
producdo. Como desvantagem deste sistema temos a impossibilidade de haver uma produgao
em série.

No entanto, podem-se tirar vantagens em usar um sistema push-pull, podendo usar o
bom dos dois sistemas. Num caso podemos jogar com economias de escala, servindo na
mesma o cliente com um grau de especificacdo elevado. Este ¢ um bom sistema para
empresas que usam um sistema de diferenciagdo retardado, isto €, a forma do produto final s6
¢ especificada o mais proximo do cliente final, diminuindo assim o nimero de artigos ao
longo da cadeia (Smalley 2004).

2.4 Ferramentas Lean

Atualmente existe um grande nimero de ferramentas e técnicas desenvolvidas para
apoiar a filosofia lean, permitindo as organiza¢des a aplicagdo de conceitos de forma a
implementar a mudanga.

* Mistura de vérios produtos
10
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2.4.1 PDCA

O Ciclo PDCA foi utilizado pela primeira vez por William Deming nos anos 50 apos a
guerra no Japdo. Deming ficou conhecido apds o seu trabalho no Japdo, onde obteve
excelentes resultados no aumento de producdo e aumento da qualidade dos produtos
fabricados. O ciclo PDCA foi idealizado por Shewhart, mas foi Deming que o divulgou e
aplicou, tornando mais clara a capacidade de melhorar continuamente os processos, obtendo
assim cada vez mais vantagens no que diz respeito a gestdo da qualidade dos produtos. Para
Deming os quatro pontos fulcrais e que ddo nome ao ciclo sdo:

o Plan (planear): Definir missdo, objetivos, procedimentos € processos para atingir os
resultados necessarios;

o Do (executar): Executar e realizar as tarefas que foram previstas na etapa do
planeamento;

o Check (verificar): Monitorizar e avaliar os resultados, confrontando-os com o
planeado medindo assim os desvios;

o Act (agir): Agir de acordo com o monitorizado e os resultados obtidos, realizando
novos planos ou corrigindo os desvios encontrados na etapa da verificagao.

Através da figura abaixo apresentada ¢ possivel verificar toda a sequéncia do ciclo PDCA.
E importante referir que o calgo é extremamente importante, pois nio se pretende voltar ao
ponto de partida, mas sim, melhorar continuamente.

')ACt, - Plan

Trabalho | s
emequipa )\
Check Do/
‘ Mais Qualidade
Mais Servico
Melhores Resultados
Mais Satisfacao
— Melhor Desempenho
¢ >

tempo

Figura 4 Melhoria continua através do ciclo PDCA (Pinto 2010)

2.4.2 5§

A metodologia 5S surge de cinco palavras Japonesas comecadas por S, sendo estas,
Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke que traduzido significa respetivamente, triagem,
arrumagdo, limpeza, normalizacdo e disciplina. E uma metodologia que deve ser aplicada
diariamente, pois tem forte repercussdo no dia-a-dia do trabalhador, podendo melhorar
significativamente a qualidade do local de trabalho, como o alcance de melhores indices de
produtividade e de satisfagao.

Separar (Seiri): o objetivo deste S € separar os materiais, objetos ou ferramentas que
sdo mais usados no trabalho dos que ndo o sdo, deixando apenas o que ¢ util no posto de
trabalho.

1"
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Organizar (Seiton): cabe a este S organizar os materiais, objetos ou ferramentas
essenciais para a execucao do trabalho a realizar, determinando assim onde cada ferramenta ¢
arrumada, para que haja uma rapida e eficiente utilizagdo da mesma.

Limpar (Seiso): refere-se a limpeza no posto de trabalho, ou seja, das ferramentas e
dos materiais que sdo utilizados. Esta deve ser feita por todos os elementos em causa, sendo
cada um responsavel pela sua area de trabalho.

Normalizar (Seiketsu): o quarto S surge para definir um standard de asseio, arrumagao
e organizagdo, incluindo os registos relativos a toda a aplicabilidade do sistema 5S’s tornando
este normalizado.

Disciplinar (Shitsuke): o ultimo S consiste na necessidade de um trabalho continuo,
onde a procura da melhoria continua ¢ constante, promovendo assim a formacdo, a
comunicagdo e a autodisciplina fazendo com que a metodologia 5S’s seja um habito (Hirano
1996).

2.4.3 Standard Work

O Standard Work ¢ uma ferramenta que ¢ utilizada para definir especificamente cada
operagdo de uma forma sequenciada e cronometrada. Desta forma, a operagdo pode ser
executada da melhor forma sem que haja divergéncia de operador para operador. Esta
ferramenta ¢ fundamental, pois permite que cada operador saiba exatamente o que tem que
executar em cada posto de trabalho, ndo praticando operagdes de forma aleatoria. Isto ¢
importante pois permite manter os tempos de ciclos constantes, podendo assim responder as
necessidades da procura. Existem trés elementos para a criagao de standard work sendo estes,
o trabalho sequencial, o takt time e o stock de produto.

O trabalho sequencial ¢ o resultado da normalizag¢do do trabalho, para que toda a linha
de produgdo execute a operacdo da mesma forma, ndo desequilibrando os tempos reais. O takt
time, ja referido em 2.2, diz-nos a quantidade de producdo didria, sendo fundamental mais
uma vez, que os tempos sejam cumpridos para assim se produzir as quantidades certas. Desta
forma, garante-se que ndo ha a criagdo de stock desnecessario, tanto em produto acabado
como de inventario.

Assim, a criagdo de standard work reduz a variabilidade das operacdes. Estes
documentos devem ser claros e visualmente apelativos, para que qualquer anomalia seja
facilmente detetada de modo a ocorrer imediatamente uma medida corretiva (Niebel ¢
Freivalds 2003).

2.4.4 Heijunka

Heijunka ¢ uma palavra Japonesa que ¢ usada para a designac¢ao da produgdo nivelada,
sendo fundamental para a programagao da produgdo. O conceito Heijunka ¢ simples e direto,
evitando assim o congestionamento da cadeia de produgdo, o desequilibrio da carga horéria,
um aumento de sfock, entre outros problemas. O Heijunka ¢ um dos quatro elementos
fundamentais do Toyota Production System, sendo um dos elementos fundamentais para a
conquista e alcance da melhoria continua dos processos. Esta técnica foi desenvolvida pelos
japoneses para adaptar a producdo a procura, que muitas vezes ¢ instavel e bastante flutuante,
mas que tem sempre que ser satisfeita. E necessario encontrar meios para nivelar os picos de
procura, sem nunca comprometer o desempenho do processo produtivo. E através do

12
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Heijunka que se consegue ter um processo continuo de acordo com o takt time previamente
definido, sem nunca haver nem mais nem menos quantidade requerida (Smalley 2004).

13
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3 Descri¢ao do Problema
3.1 Descricao do processo de producgao

E importante uma descri¢io detalhada de todo o processo para que se possa ter uma
compreensdo bastante abrangente do problema encontrado.

ADIRA - Gaia ADIRA - Porto

Figura 5 Fluxo do processo de fabrico de maquinas-ferramenta.

Na figura 5 podemos verificar todo o processo de fabrico de maquinas-ferramenta,
desde a unidade fabril de V. N. de Gaia até a unidade fabril do Porto.

3.1.1 Fabrico da Estrutura e componentes

A estrutura ¢ construida noutra unidade fabril, esta ¢ situada em Vila Nova de Gaia, a
12 km da unidade fabril, onde se realizam todas as restantes etapas do processo. Esta estrutura
¢ composta por varios componentes, que sdo soldados entre si, compondo assim a estrutura
final. Todos estes componentes resultam do corte de chapas de grandes dimensdes. Quando
estes estdo todos interligados, entdo a estrutura ¢ retificada, para que esta fique com as cotas e
esquadrias pretendidas.

Para além da estrutura principal do corpo, aqui também sdo produzidos alguns
componentes, como por exemplo, as mesas que suportam as matrizes, as réguas do esbarro,
etc.

3.1.2 Montagem mecdnica

Todas as etapas do processo de fabrico sdo fundamentais para que a cadeia funcione
da melhor maneira, mas ¢ na montagem que se faz a assemblagem de todos os componentes.
Esta pode ser dividida em pré montagem e montagem. A pré-montagem esta dividida em duas
partes, a montagem mecanica mais conhecida como serralharia e a montagem hidraulica. A
pré-montagem funciona como um fornecedor interno a montagem. As estruturas também sao
fabricadas na unidade fabril de V. N. de Gaia, considerando-se também fornecedores internos.
Na fase da montagem da-se a assemblagem de todos os conjuntos e componentes que a
maquina exige.

No que diz respeito 2 montagem mecanica esta pode ser dividida em duas partes, a
pré-montagem de conjuntos mecanicos e hidraulicos e posteriormente, a montagem destes
conjuntos e dos componentes ao corpo da maquina. E nesta fase que a falta de pegas é
constante. A alimentacdo de pecas ¢ feita de duas maneiras, uma através do aviamento de
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pecas especificas da maquina e outra através do supermercado. Sao sentidos problemas nestes
dois tipos de fornecimento de material, pois a propria alimentacdo dos supermercados nao
surge com a frequéncia necessaria, para que a montagem ocorra sem problemas. A
alimentagdo através do aviamento de pecas provenientes do armazém, por vezes também nao
¢ eficaz, tanto por culpa de quem as faz, como pela falta fisica dos componentes. Tudo isto se
vai refletir na etapa da montagem mecanica, fazendo com que o montador ndo possa ter um
processo continuo de montagem. E de referir, que por vezes os componentes encontram-se
fora da tolerancia, e s3o montados sem que haja um controlo de qualidade prévio.

3.1.3 Montagem Elétrica

A eletrificagdo da maquina ¢ realizada por subcontratagdo de uma empresa externa,
responsavel pelo fabrico dos quadros elétricos de cada méaquina. Os quadros sdo acoplados as
maquinas e posteriormente sdo ligados todos os componentes eletrénicos. Esta ¢ uma etapa
importante onde ndo podem ocorrer falhas, correndo o risco de serem mal ligados
componentes fundamentais ao funcionamento da maquina.

A Tnica responsabilidade da ADIRA consiste em realizar o fornecimento de material
para a eletrificacdo da maquina. Este fornecimento € feito através do armazém elétrico, sendo
todos os componentes colocados no posto de montagem da respetiva maquina. Nesta fase, as
faltas de material por vezes também sdo sentidas, trazendo grandes problemas a todo o
processo. E de referir também que sdo introduzidas, involuntariamente, varias ndo
conformidades no processo de montagem da méquina, pois todo o processo de eletrificacdo da
maquina ¢ bastante minucioso e de grande responsabilidade. Nesta etapa ¢ exigida uma
grande concentracdo, pois um erro pode levar a perda de bastante tempo nas fases seguintes, a
procura da sua origem. Esta etapa ¢ executada através da observagdo do esquema elétrico
(Anexo D) que indicam quais as ligagdes que estes tem que fazer, e que fichas a ser
produzidas. Por vezes ndo existe um ambiente apropriado para a pratica das fungdes dos
eletricistas, ou seja, ¢ evidenciada alguma confusdo durante esta etapa, muito por esta estar a
ser executada no posto de montagem, e ndo num local onde as condi¢des sdo mais propicias a
concentragcdo necessaria para a realiza¢do desta etapa. Por estes motivos enunciados existe a
necessidade de correcdo de diversos erros. A necessidade de voltar a maquina onde foi
encontrado o problema, por si so, pode levar a ocorréncia de outros no trabalho que este esteja
a ser executado no momento. A falta de material para o seguimento do seu trabalho leva por
vezes ao abandono do posto de trabalho passando para outra maquina que esteja na fase da
eletrificacao.

3.1.4 Ensaio

O ensaio ¢ uma etapa bastante importante e de grande preocupacio. E nesta fase que a
maquina vai ganhar movimento e vao ser testados todos os parametros. O ensaio ¢ necessario,
pois a maquina ¢ afinada e customizada para cada cliente. A afinacdo da maquina passa por
fazer ensaios mecanicos e afinar todas as componentes mecanicas que a maquina leva. Ja a
customizagdo ¢ feita ao nivel das ferramentas e fungdes que esta possa levar como extra a
pedido do cliente.

A etapa dos ensaios ¢ a etapa onde sdo verificadas todas as funcionalidades de acordo
com as especificagdes, e onde se detetam as varias ndo-conformidades que foram introduzidas
ao longo do processo (montagem e componentes), tornando esta fase uma das mais
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demoradas. Por vezes, ¢ o ensaiador que tem que refazer a montagem mecanica, esperar pela
substituicdo do componente ou esperar que a montagem seja feita corretamente. E aqui que
também que se encontram todas as ocorréncias ao nivel eletronico, sendo que o ensaiador
muitas vezes ndo tem conhecimento suficiente para a resolucao do problema, havendo assim a
necessidade de alguém com conhecimentos ao nivel de software.

3.1.5 Fecho da maquina

O fecho da méquina surge depois do ensaio, embora algumas das blindagens s6 sejam
colocadas depois da inspecdo final. Cabe a esta etapa “vestir” a maquina com todas as
blindagens e chapas informativas de uso da méaquina.

Em seguida, realiza-se o fecho da maquina, que consiste na colocacdo de todas as
blindagens que a méaquina contém. Esta etapa ¢ bastante demorada, pois o chapeiro tem que
posicionar as blindagens no corpo da maquina, fazer a furagdo, montar as blindagens. Por
ultimo as blindagens sdo retiradas da maquina para serem pintadas ficando prontas para a
colocagdo definitiva na estrutura da maquina.

3.1.6 Inspecdo Final

A inspecdo final ¢ uma etapa estritamente necessdria, onde ocorre a verificagdo de
todas as normas de seguranca. Esta etapa consiste no manuseamento da maquina, para
verificagdo de vérios tipos de funcionamento da mesma. E também nesta fase que sio
verificados todos os acabamentos e a existéncia de todos os componentes que a maquina deve
conter. E da responsabilidade de quem executa esta etapa, imprimir todos os parimetros de
funcionamento e livro de instrugdes. A maquina sé esta pronta para ser entregue ao cliente se
todos os parametros mecanicos, eletronicos e os respetivos acabamentos forem verificados na
inspecao final.

A inspecdo final é a fase ja terminal de todo o processo. Aqui sdo verificados
parametros introduzidos na etapa do ensaio, como testado modos de funcionamento da
maquina. Todos os testes de seguranga e verificagdes de montagem mecanica e elétrica sao
executados nesta fase, sendo depois registados em um documento que acompanha a maquina
em todo o seu processo. Quando todas as operacdes da inspecdo final sdo executadas e a
maquina encontra-se em condi¢des de ser expedida ¢ da responsabilidade desta fase fazer um
backup dos parametros que a maquina contem, assim como a impressdo destes para
acompanhamento da maquina. A maquina s6 pode ser embalada depois de esta cumprir todos
os requisitos da inspe¢do final.

3.1.7 Expedicdo

A expedicdo ¢ a ultima fase do processo, ¢ quando sdo acondicionados todos os
componentes da maquina, para que esta chegue em seguranca ao cliente. As maquinas
standards sdao enviadas completamente montadas no entanto, as maquinas especiais,
dependendo da dimensao, sdo enviadas desmontadas e posteriormente montadas no cliente.

A ultima etapa deste processo ¢ o embalamento da mdaquina, que nesta fase ¢
devidamente preparada para posteriormente ser colocada no contentor ou no camido,
dependendo do meio de transporte que for usado na sua expedi¢do. A maquina ¢ normalmente
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enviada montada, mas em alguns casos tem que ser transportada em secc¢des, constituindo
entio para estas maquinas a instalagdo no cliente a wltima fase. E na fase da Expedicdo que
sdo dados todos os retoques finais na maquina e se verifica se todas as ferramentas
fundamentais a instalagdo da maquina no cliente, estdo na carga a ser expedida e bem
acondicionadas.

3.2 Situacio inicial

Atualmente o processo de fabrico das quinadoras standard encontra-se em
reorganizagdo, devido a transicdo para uma nova estratégia push-pull implementada no
fabrico de maquinas standard. A falta de procedimentos sobre a montagem e a inexisténcia de
um modelo unico para o ensaio e para a inspe¢ao final, fazem com que este processo tenha
que ser organizado.

E importante referir que o plano de produgao esta constantemente a ser alterado ¢ o que
¢ urgente hoje, amanha ja nao o €, fazendo com que os trabalhadores, estejam constantemente
a trocar de maquina. Isto ndo ¢ uma estratégia produtiva, pois a troca constante de trabalhador
faz com que haja falhas em todas as etapas e a comunicagdo por vezes ndo se verifica,
deixando coisas inacabadas. Isso ¢ também consequéncia da falta de instrugdes de trabalho
detalhadas de cada operacdo. A existéncia de instrugdes de trabalho permitem que, as
operacdes ao serem deixadas a meio, possam ser reatadas por outro pessoa sabendo
exatamente a sequéncia seguinte. Isto ¢ também a causa da introdu¢do de nao conformidades
ja referidas anteriormente.

3.3 Super pré-montagem e customizacgio

De trabalhos realizados anteriormente surge um novo modo de fabrico de maquinas-
ferramenta standard, que ¢é oportuno apresentar nesta fase, pois vai ter influéncia na
consideracdo do peso que a fase do ensaio tem no processo.

Super Pré-Montagem Customizagao
(SPM) Q)
Estratégia PUSH Estratégia PULL

Figura 6 Processo de fabrico de maquinas-ferramenta standards.

O modelo que se pretende implementar esta representado na figura 6, e tem por base, a
montagem de todos os componentes comuns para as varias gamas € para os varios modelos,
na super pré-montagem. A super pré-montagem tem por base uma filosofia push, havendo por
isso um supermercado de estruturas com todos os componentes comuns ja assemblados a
espera da definicdo de cliente. Depois de ser atribuido um cliente a maquina esta ¢
personalizada de acordo com o especificado pelo cliente, procedendo-se assim a fase da
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customizagdo. Esta ¢ entdo a fase onde todos os opcionais que o cliente pode escolher, sdo
instalados na maquina. A fase da customizacdo tem por base uma estratégia pull, sendo para
isto fundamental um lead time bastante reduzido.

Como se pode ver através da figura 6 a fase do ensaio apenas entra na customizagao,
pois como descrito anteriormente, esta fase apenas ocorre quando a maquina j& se encontra
perfeitamente definida e montada com os componentes mecanicos e elétricos que o cliente
pretende.

3.4 Customizacio da maquina

As quinadoras da gama PM estruturalmente sdo constituidas na sua forma mais simples
com os eixos Ys e X, podendo adaptar estas com os eixos Zs assim como os Rs. Os eixos Ys
dizem respeito ao movimento realizado pelo avental da maquina ja os outros eixos, dizem
respeito ao esbarro. No que diz respeito a mesa de quinagem esta pode ser adquirida como
mesa bombeada controlada pelo CNC, ou mesa standard. A mesa bombeada compensa a
quinagem relativamente a deformacdo imposta pelo avental, conseguindo assim obter o
mesmo angulo de quinagem para todo o comprimento de quinagem. A seguranga ¢ para
muitos paises um opcional prescindivel, sendo que para estas operarem na Europa obrigatdria
devido a norma de seguranga Maquinas. Devido ao facto de a ADIRA fornecer o mundo
inteiro, a seguranga torna-se um opcional. Quanto aos comandos numéricos, estas podem ser
equipadas com o modelo Cybelec 880s ou com o comando numérico ESA AD control 10,
sendo que este pode ser ou nao grafico (Anexo B).

3.5 Descricio com maior detalhe da situacio do ensaio

A etapa do processo onde a maquina €, pela primeira vez, posta a prova ¢ no ensaio, ¢
aqui, que esta vai ganhar movimento e ¢ deixada a trabalhar no seu maximo potencial.

O ensaio ¢ uma etapa do processo que requer mao-de-obra especializada em trés
grandes areas, mecanica, elétrica e ao nivel do software, pois s6 desta forma ¢é possivel
identificar todas as ndo-conformidades que advém das etapas anteriores, assim como dos
proprios fornecedores. E nesta fase que todos os problemas mecanicos, que ndo foram
detetados na etapa da montagem, sdo identificados, fazendo com que os ensaios parem para o
problema mecéanico seja solucionando. Estes problemas por vezes ndo sdo de facil solugdo e
implicam desmontar partes inteiras da maquina. Os problemas elétricos também sdo
constantes, pois como ja foi referido, a eletrificagdo ¢ uma das etapas onde a probabilidade
para a ocorréncia do erro ¢ maior. Estes erros também so6 sdo identificados na etapa do ensaio,
pois € s0 ai que se verifica se 0s componentes elétricos ou mecanicos respondem da forma
esperada. A instalagdo do software nos diferentes tipos de hardware (Anexo B) que a méaquina
contem ¢ um processo complexo, pois ha sempre a necessidade de verificar versdes de
hardware, para assim se proceder a correta instalagdo de software. A utilizacdo de diferentes
comandos numéricos (Anexo B) faz com que o conhecimento dos ensaiadores tenha que ser
vasto, acabando por vezes por ndo conseguirem trabalhar bem com alguns modelos usados na
maquina, tendo que haver sempre um tempo de adaptacdo do ensaiador ao comando numérico
que estd instalado na maquina. A cdpia de parametros para os comandos numéricos,
necessarios para o arranque da maquina, ¢ também um dos problemas sentidos no processo de
ensaio, devido a propensdo a erros. Os parametros deviam ser copiados da rede informatica da
empresa, o que ndo acontece, sendo sempre descarregados da maquina mais semelhante a que
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estdo a ensaiar no momento, e podendo correr o risco de estar a copiar parametros que nao
estejam corretos para inicializagdo do ensaio.

Verificou-se que ¢ nesta fase onde se encontra o gargalo do processo, que existe um
défice de ensaiadores, acabando por haver bastantes maquinas (standards e especiais) para
apenas trés ensaiadores disponiveis.

A constante mudanga de maquina faz com que por vezes percam tempo a ver o que ja
foi executado ou falta executar. Isto acontece pois os ensaiadores por vezes sdo colocados em
maquinas que estdo semiacabadas fazendo com que nao consigam dar seguimento ao trabalho.
Embora existam documentos da inspe¢do da maquina, denominados registos de inspec¢ao (RI)
(Anexo C), estes ndo contém todos os passos que o ensaiador tem que executar em todo o
processo de ensaio da maquina. Existe escassez de algumas ferramentas e do material de
ensaio, 0 que provoca mais uma vez pausas por falta de material ndo dando seguimento ao
ensaio. Existem muitos fatores que tornam esta etapa do processo uma das mais demoradas,
pelo que esta tem um grande potencial para ser melhorada.

Na unidade fabril ADIRA Porto, o tempo médio de cada etapa do processo ¢
apresentado na figura seguinte.

Super Pré-Montagem Customizacao
(SPM) (C)
595 [min] 1205 [min] 550 [min] 495 [min] 1160 [min] 165 [min] 220 [min] 120 [min]

Figura 7 Etapas do processo de fabrico e tempos respetivos.

Como podemos verificar pela figura 7 a etapa do ensaio demora 1160 minutos,
contribuindo em 43% para o /ead time de resposta ao cliente, depois de ele ter especificado a
customizacdo, sendo o objetivo desta dissertagdo a reducdo deste tempo de ensaio na ordem
dos 40%, passando a ter uma duragdo de cerca de 696 minutos.
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4 Abordagem ao problema

Neste capitulo ¢ referido como foi desenvolvida toda a abordagem ao processo de
resolugdo de reducdo de tempo na etapa dos ensaios das quinadoras standards. Foram usadas
varias ferramentas /ean na resolu¢do de problemas, tais como, a aplicagdo de gestao visual, 5S
e Standard Work. Foi também trabalhado o processo de montagem, através da reengenharia
do processo, tendo sempre em vista a fase de ensaio, potenciando assim um grande redugao
do tempo das operagdes.

4.1 Analise inicial do ensaio das quinadoras standards

De modo a perceber toda a etapa dos ensaios, fez se um estudo visual da mesma, onde
se pode verificar todas as dificuldades sentidas pelos ensaiadores em todo o processo. Junto
destes foram observadas e identificadas as varias operacdes que constituem a etapa de ensaio,
desde a simples leitura do processo até a ultima fase do ensaio. Foram analisadas todas as
necessidades e deslocacdes do ensaiador, assim como todos os problemas com que estes se
deparam durante o ensaio. Através desta analise foi possivel a identificagdo e eliminagdo de
todo o desperdicio e a filtracdo do que ¢ valor acrescentado a cada operagao do ensaio.

Para a abordagem do problema foi considerado um fakt time de 460 minutos calculado
da seguinte forma:

460 min
IT = —— ,
1 maquina por dia

= 460 min (2)

Para a consideragdo do valor do takt time de 460 minutos, foram retiradas as 8 horas
(480 minutos) de trabalho didrio as pausas dos colaboradores. O niimero de maquinas a
produzir, foi estabelecido pela empresa, sendo o objetivo o fabrico de uma maquina standard
por dia.

4.2 Etapas de implementacio de ferramentas lean

Depois de conhecidas todas as operacdes executadas durante a fase do ensaio,
procedeu-se a medicao concreta dos tempos de operagdo e sua caracterizagao.

4.2.1 Medigdo de tempos

A medigio de tempos fez-se do modo presencial através do uso de um cronémetro. E
importante realcar que as medi¢des foram feitas por maquina e ndo por ensaiador, sendo que
das quatro maquinas que foram objeto de analise, em trés houve a necessidade de trocar de
ensaiador. As maquinas em analise também ndo eram semelhantes na sua constitui¢ao. Estas
diferencgas estdo evidenciadas na tabela 3.
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Codigo Comando
Medicao Gama Modelo Seguranca Mesa Eixos
Maquina Numérico
QUO0-0067- Cybelec
1 PM 16040 Sim Bombeada X/R/Z12
32-0413 880
QUO0-0064- Cybelec
2 PM 16030 Sim Bombeada X/R
32-0420 880
QUO0-0063-
3 PM 13530 Sim AD 10 Standard X
32-0422
QUO0-0064- _
4 PM 16030 Sim AD 10 Standard X
32-0424

Tabela 3 Constituicdo das maquinas analisadas.

Como podemos verificar, as maquinas observadas, ndo contém o mesmo tamanho,
carga, comando, tipo de mesa e o niumero de eixos motorizados. A Unica caracteristica comum
¢ a seguranga, que esta sempre presente nas quatro maquinas analisadas. Estas diferencas, que
poderiam, a partida significar grandes variagdes no tempo das operagdes a executar, nao
tiveram grande influéncia, como vamos verificar mais a frente.

Na medicdo de tempos foram considerados o tempo de realizacdo das operagdes,
deslocagdes necessarias para a realizacdo da operagdo, resolugdo de problemas diversos,
pausas e desperdicio tais como esperas, conversa, deslocacdes sem razdo aparente, ver estado
do ensaio, ajuda de terceiros, etc. Nenhuma das operacdes medidas tem um tempo inferior a 5
minutos, como podemos verificar no Anexo H. O niimero de medi¢des ideais depende do
tempo de ciclo como se encontra evidenciado na tabela 4.

Tempo de ciclo (min) Medi¢des recomendadas
5.00- 10.00 10
10.00- 20.00 8
20.00- 40.00 5
40.00- acima 3

Tabela 4 Medi¢des recomendadas para os diversos tempos de ciclo adaptado (Niebel e Freivalds
2003).

Para que os resultados tivessem uma maior relevancia, seria necessario efetuar em
alguns casos um maior niimero de medi¢des do que as realizadas, no entanto, no tempo de
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duragdo do projeto so6 foi possivel a realizagdo de quatro medi¢des, dado o elevado niimero de
operagdes a medir em cada ensaio e a duragdo prolongada. Inicialmente surgiram alguns
entraves colocados pelos operadores, tornando necessario demonstrar a importancia da
realizacdo de medicdes, ou seja, estas ndo eram prejudiciais ao seu trabalho, mas sim fonte de
futura melhoria. De realcar que uma das medigdes (422) foi realizada a um ensaiador em
processo de formacdo, ndo estando completamente familiarizado com todas as operagdes. Isto
reflete-se no valor de algumas medig¢des, sendo estas consideradas como outlayers no decorrer
deste projeto.

4.2.2 Classificagdo das operacgoes observadas

Ap6s a medigdo de tempos foi necessario fazer uma avaliagdo de todas as operagdes
observadas, e agregar estas em operagdes de relevancia para todo o processo de ensaio. Foi
também possivel classificar o que seria valor acrescentado para a operacao e tudo aquilo que
era desperdicio. Esta classificacdo permitiu assim nomear todas as operagdes do ensaio de
acordo com aquilo que teria que ser executado e a que componente ou parametro da maquina
dizia respeito a operacdo. Na tabela 5 podemos verificar quais a classifica¢do atribuida a cada
tarefa, assim como o tempo que a operagdo demora em cada parte.
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Tipo de operacio 5
Descricao I~ S S £ =

Op. 1 Registos no R.I. 36

Op. 2 Montagem de valvulas e manometros 14
Op. 3 Instalagdo de software e de parametros da maquina 60

Op. 4 Arranque da maquina 36

Op. 5 Indexar avental 15 13
Op. 6 Afinagdo de sensores de fim de curso e de inclinagao 6 10
Op.7 Afinacdo de sensor de seguranga frontal laser safe 23
Op. 8 Colocagdo de ferramenta (pungdes e matriz) 15
Op.9 Centragem da mesa 31
Op. 10  Calibragdo de pressoes de trabalho e contra pressdo 12

Op. 11  Verificagdo de deformagdo, amperagem em carga e vazio 10

Op.12  Auto tuning (apenas para comando numérico ESA) 24

Op. 13  Verificagdo do funcionamento da maquina 20

Op. 14  Verificagdo de velocidade, tempos ¢ distdncia de paragem 27

Op.15  Verificagdo de precisio de paragem sob carga ligeira e 5 04

profundidade de quinagem

Op.16  Corte de chapa 60
Op.17  Ensaios de trabalho (quinagem de chapa) 13 35
Op. 18  Arranque do esbarro 20

Op.19  Afinac¢do da mesa do esbarro 55
Op.20  Afinagdo dos eixos do esbarro 25 50
Op.21  Verificagdo de fungdes 25

Op.22  Selar valvulas e retirar mandmetros 8

Tabela 5 Classificacao das operagdes da etapa do ensaio e respetivos tempos médios (minutos).
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Podemos assim verificar que as operagdes que constituem o ensaio envolvem
operagdes de registo, de verificagdo e parametriza¢gdo no comando numérico e operagdes
mecanicas. O registo diz respeito a todos os registos de inspecao necessarios no documento da
maquina. As verificagdes / comando numérico dizem respeito a todas as operacdes que
incluem verificagdes tanto na maquina, como o manuseamento do comando numérico e a
introducdo de parametros no mesmo. As operagdes mecanicas dizem respeito as operagdes
que envolvem o manuseamento da maquina, tais como a montagem e afinagao.

Ha operagdes, como por exemplo, os ensaios de trabalho, que contém uma
componente bastante mecanica, pois, ¢ nesta operacdo, que ¢ afinada a quinagem e a precisao
desta. Esta operagdo ¢ uma operacdo onde ¢ necessario a introducdo de parametros, para que
haja uma correta afinacdo. No final da operagdo ¢ necessario o registo da informacao relativa
ao estado final dos componentes mecanicos. O tempo referente a operacao 16 foi fornecido
pela empresa, pois estd ndo foi realizada durante as medigoes.

4.2.3 Avaliacao das operacoes observadas

Foi possivel verificar que € necessario intervir nas varias operagdes que constituem o
ensaio, isto €, o processo ndo esta atual nem eficiente. Temos como exemplo disso os registos
de inspecdo que tém que ser preenchidos ao longo do processo, tendo muitas vezes
informagdo que ndo se encontra atualizada de acordo com a ferramenta usada. A ferramenta
de ensaio em algumas situagdes ndo se encontra no posto de montagem, sendo o ensaiador
que tem que a ir buscar e transportar para o posto de trabalho. Existe também um défice de
ferramentas de trabalho havendo a necessidade de procurar quem as possa disponibilizar.

Repensar o controlo de qualidade e os processos na montagem das quinadoras ¢
fundamental, pois sdo necessarios muitos retrabalhos na execucgdo das operagdes de ensaio. A
operagdo referente a centragem da mesa, assim como a afinacdo da mesa do esbarro, sdo
operacdes que poderiam facilmente deixar de existir na etapa dos ensaios. Estas passariam a
ser montadas de uma forma definitiva, sem que fosse necessario a sua afinagdo.

A criacao de um posto onde se possa fazer a instalacdo de todo o software, assim
como a introducdo dos pardmetros corretos para iniciagdo do processo de ensaio, €
fundamental para a redugdo de tempo na etapa do ensaio. A operacdo corte de chapa nem
sempre é executada, pois por vezes, existe chapa cortada devido aos ensaios de guilhotinas. E
aproveitada esta operacdo do ensaio das guilhotinas para cortar chapas de grandes dimensdes
em chapas com as dimensdes para ensaio de quinadoras. Esta operacao de corte de chapa pelo
ensaiador deve ser eliminada, pois ¢ fundamental que todos os meios sejam disponibilizados
para que o ensaiador desempenhe a sua funcdo sem paragens. Esta operacdo pode ser alocada
noutra fase do processo, passando a chapa a ser tratada como um produto de supermercado,
tendo que ser reposto pelos responsaveis pela alimentacdo dos mesmos.

4.3 Analise dos Resultados

Da andlise de tempos podemos quantificar o que representa todas as partes constituintes
do processo, podendo assim obter valores para o ensaio propriamente dito, e das operagdes
que o constituem, mas também, de todo o desperdicio que esta presente na realizagdo deste.

Os valores das medig¢des do desperdicio de cada maquina encontram se na tabela 6.
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M4aquina 5 & O o

3 8 ] § £8 £8 % %
Tipo de desperdicio ~ ~ ~ ~ s 3 = 3 g g
Deslocagoes (min) 47 42 86 71 62 62 21
Problemas mecanicos (min) 7 560 88 65 53 180 42
Problemas elétricos (min) 190 238 55 69 138 138 90
Problemas hidraulicos (min) 0 0 0 8 2 2 4
Problemas comando

7 3 0 8 5 5 4
numérico (min)
Outros desperdicios (min) 115 345 475 244 235 295 115
Pausas (min) 0 61 107 47 54 54 10

Tempo total de desperdicio
366 1249 811 512
(min)

Tabela 6 Tempos dos tipos de desperdicio de cada ensaio.

Na tabela 6 podemos verificar os valores que foram retirados (outlayer), por terem sido
casos que a sua ocorréncia ¢ pouco frequente. Estes valores sdo os que se encontram a
vermelho. Pode-se observar que os valores do desvio padrdo, sdo bastante elevados, o que
podemos concluir que ¢ necessaria a estabilizacdo destes, e a intervencdao na reducdo dos
mesmos.

O campo dos outros desperdicios ¢ referente a todo o desperdicio que ndo esteja ligado a
defeitos, pausas, deslocagdes para a aquisi¢do de ferramentas ou material de trabalho. Este
inclui valores de esperas, desperdicio do proprio processo, movimentagdes nao justificaveis
etc. Exemplo deste tipo de desperdicio ¢ a ajuda que os ensaiadores tém que dar uns aos
outros, acabando por um ficar a espera de ajuda para dar seguimento ao seu trabalho e o outro
por abandonar a operacdo que estava a executar.

Os problemas mecanicos muitas vezes sdo verificados devido a8 mad montagem dos
componentes, obrigando o ensaiador a fazer pequenos ajustes na maquina, para que esta fique
devidamente montada. Estes embora tenham valores significativos, por vezes ndo se fazem
sentir, como no ensaio da maquina 413.

Os problemas elétricos sdo constantes e com uma média bastante elevada, cerca de 138
minutos. Podemos verificar que para as maquinas com comando numérico cybelec (413 e
420) os valores sdo significativamente mais elevados do que para as maquinas com comandos
numéricos da ESA AD control 10 (422 e 424). Isto deve-se ao facto de os comandos
numeéricos da cybelec necessitarem do fabrico de mais cabos, o que faz aumentar o nimero de
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erros introduzidos, quando do fabrico dos mesmos. O tempo também ¢ superior pois a procura
do erro também ¢ mais demorada precisamente pelo maior nimero de fichas a verificar.

AD control 10 Cybelec 880s Parciais
AD10 Cybelec
Fichas base 51 59 51 59
Seguranga 8 8 59 67
Mesa bombeada 1 1 60 68
Eixos Rs 8 8 68 76
Eixos Zs 8 10 76 86

Tabela 7 Numero de fichas para cada constitui¢do e por comando numérico.

Os Problemas hidraulicos e de comando numérico ndo tem qualquer expressdo no

tempo total. Sendo os fornecedores de grande confianga e fiabilidade, esta reflete-se na
auséncia de problemas nestes dois campos.

Os valores das medig¢des das operagdes do ensaio sdo apresentados na figura 8§,
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Figura 8 Tempo médio das operacdes do ensaio.
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A figura 8 mostra o tempo médio de cada operagdo, relativo as quatro medicdes
efetuadas. A operacdo 16 ndo tem qualquer valor pois em nenhuma das medigdes esta
operacdo ocorreu, pois existia chapa pronta a ser utilizada.

J4 a figura 9 mostra o valor das operacdes, dividido pelo que ¢ valor acrescentado e o
que ¢ muda dentro de cada operacdo. Pode-se verificar que apenas existe retrabalho e esperas
dentro de cada operagao.
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Figura 9 Tempo médio das operacdes, separadas por tipo.

O tempo total de todas as partes que constituem o ensaio estdo indicadas na figura 10.
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Figura 10 Tempo médio dos ensaios medidos.
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A figura 10 contém os tempos médios do ensaio (tempo util) assim como de todo o
tipo de desperdicio, problemas e pausas. Estes encontram-se separados por cores sendo o azul
para valor acrescentado e vermelho para tempo sem valor acrescentado. Aos problemas foram
retirados os tempos com grandes desvios, devido a natureza desses problemas. Para os
problemas mecanicos foi retirada a medi¢ao mais elevada. O problema mecanico ocorrido na
maquina 420 ¢ bastante raro, traduzindo-se no desperdicio de tempo na tentativa de resolugao,
tendo acabado por levar novo componente. O mesmo aconteceu nas outras deslocagdes, tendo
sido eliminado o valor da maquina 422, devido ao facto de este ter sido bastante elevado e
fora do normal.

A partir da média de tempos dos ensaios realizados, podemos verificar que o tempo
médio total na maquina € cerca de 1161 minutos. O tempo de ensaio representa cerca de 612
minutos, representando cerca de 53% do tempo total. Isto demonstra que metade do tempo do
ensaio ¢ desperdicio. Este desperdicio ¢ devido a varios fatores, retrabalho, deslocagdes, falta
de controlo de qualidade, falta de conhecimento, e outros fatores da mesma relevancia.

4.3.1 Identificacdo do desperdicio e problemas

Foram identificados todos os desperdicios detetados no decorrer do ensaio. Os tipos de
desperdicio mais sentidos sdo entdo o transporte de material necessdrio ao ensaio, as
movimentagdes que o ensaiador realiza durante o ensaio, as esperas de material e ferramentas
para a execucdo das operagdes, a execu¢do incorreta da operagdo e muitas vezes o retrabalho
de operagdes de fases a montante. A necessidade de troca de informagdo sobre o processo de
ensaio ¢ muito usual evidenciando mais uma vez a necessidade de formacao e informacao.

Os problemas que surgem no decorrer do processo, mais ndo sdo do que defeitos
introduzidos em etapas anteriores ou falta de controlo de qualidade dos componentes que sao
montados na maquina. Os problemas podem ser classificados em quatro grandes areas:
mecanico, elétrico, hidraulico e comando numérico. Estes problemas obrigam a que tenham
que ser verificadas e executadas novamente as operacdes de fases a montante, obrigando ao
retrabalho das mesmas.

A média dos tempos medidos para cada um dos tipos de desperdicio ¢ apresentada na
figura 11.
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Figura 11 Tempo médio dos desperdicios presente no ensaio.

Como podemos verificar pela figura 11, o tempo médio do desperdicio, ¢ bastante
elevado, tendo este o seu maior valor nos outros desperdicios.

4.4  Priorizacao

Depois da medicdo de tempos das operacdes, da classificacdo, da quantificagdo e
identificacdo do desperdicio, optou-se por uma priorizacdo na resolucdo dos problemas
encontrados.

Para a priorizagdo destes, foi tomada em conta o grau de dificuldade de implementagao
e os recursos disponiveis para a resolu¢do dos mesmos.

No que diz respeito as operagdes de ensaio foram escolhidas as operacdes que, apenas
com a reformulacdo do processo, podem tornar-se mais simples e consequentemente mais
curtas.

Relativamente aos desperdicios, optou-se por dar prioridade os que facilmente se
conseguiria reduzir com a reorganizagdo dos postos de trabalho e a criagdo de instrucdes de
trabalho. Sem menos importancia, foi-se arranjando solugdes vidveis para a eliminagdo do
retrabalho sentido nos diversos problemas mecanicos e elétricos, assim como reformulagao
das operagdes de ensaio.

De forma a ordenar os problemas a resolver, foi criada a seguinte lista de prioridades:

* Deslocacgoes;

*  Outros desperdicios;

* Problemas mecanicos;

* Problemas elétricos;

* Operagdes do ensaio;

* Reengenharia do processo de montagem.
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5 Solucdes propostas

Depois da analise dos tempos de ensaio e da constatacdo que o desperdicio ¢ bastante
representativo em toda a etapa, foi necessario intervir no sentido de tentar minimizar todo este
desperdicio e tornar todo o processo mais produtivo, reduzindo assim o /ead time da fase do
ensaio, assim como de todo o processo.

5.1 Abordagem ao desperdicio e problemas

Verificamos que o desperdicio representa em média cerca de 47% do tempo total na
maquina. Com uma expressdo tdo elevada ¢ urgente intervir sobre a sua eliminagdo. Os
fatores para que estes tenham uma expressao tao elevada no tempo total, sdo vastos e muitas
vezes de dificil identificacio. E essencial ter a percecdo de que todo o trabalho executado na
etapa do ensaio ¢ manual, o que leva, muitas da vezes, a executar as operagdes com uma
eficiéncia menor. O constante aparecimento de problemas resultam em desmotivagao,
originando um desprendimento da execucdo da tarefa ou operacao inicialmente proposta.

5.1.1 Eliminar desperdicio

O desperdicio pode ser identificado de diversas formas, existindo tipos de desperdicio
j& enunciados anteriormente. Para este subcapitulo apenas se vai considerar as deslocagdes,
esperas, movimentagdes despropositadas, desperdicio do proprio processo, etc.

5.1.1.1 Deslocacoes

As deslocagdes, com um tempo médio de 62 minutos, representam cerca de 5% do
tempo total de ensaio. O primeiro passo foi definir todo o material necessario a realizagao do
ensaio de quinadoras standard e organizar estes na linha de produgdo. A tabela seguinte
mostra o material necessario ao ensaio e as operacdes em que este ¢ fundamental. Apenas
referir que o carro de ferramentas engloba todas as ferramentas como por exemplo: chaves
allen, chaves de fendas, suta, relogio comparador, fio elétrico, etc. Ja4 os outros itens estdo
perfeitamente caracterizados.
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Calgos

Equipamento de

medicdo

Ferramenta do

carro de

Escadas

Macaco

hidraulico

Manometros

Chapas para

ensaio

Computador

Montagem de valvulas e
mandémetros

Instalagdo de software e de
parametros da maquina

Indexar avental

Afinacao de sensores de fim de curso
e de inclinagdo

Afinacao de sensor de seguranga
frontal laser safe

Colocagdo de ferramenta (pungoes e
matriz)

Centragem da mesa

Calibracao de pressoes de trabalho e
contra pressao

Verificagdao de deformagao,
amperagem em carga e vazio
Verificagdo de velocidade, tempos e
distancia de paragem

Verificagdo de precisdao de paragem
sob carga ligeira e profundidade de
quinagem

Ensaios de trabalho (quinagem de
chapa)

Afinacao da mesa do esbarro
Afinacao dos eixos do esbarro

Selar valvulas e retirar mandmetros

>

Tabela 8 Elementos necessarios a realizagao das operagoes.
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A identificacdio do material ¢ essencial para a eliminacdo de deslocacdes para a
aquisicdo de material. Procuramos separar o material por postos de trabalho, tais como os
calcos de calibragdo e escadas, havendo sempre um de cada um destes dois componentes, para
cada dois postos de trabalho, como mostra na figura 12.

e O 2\

Ll CALCOS CALIBRACAO 2

B i, ()

Figura 12 Calgos de calibracao.

O equipamento de medigdo de velocidades, macacos hidraulicos assim como
manometros suplentes encontram se localizados no pavilhdo das maquinas standard como
mostra a figura 13.

Figura 13 Estantes com ferramenta de ensaio.

Estes ndo podem estar distribuidos pois existem poucas unidades dos mesmos, sendo
eles necessarios para os dois pavilhdes existentes. As chapas encontram-se localizadas numa
zona especifica, no pavilhdo das maquinas standard. Quanto aos mandmetros, embora
estejam localizados na estante, foi fornecido um jogo dos mesmos a cada ensaiador, ndo tendo
por isso que haver qualquer deslocagdo para a sua aquisi¢do. Esta apenas acontece se este for
realocado noutra méaquina e o ensaio da mesma nao ter terminado.

As ferramentas que se encontram no carro de trabalho, estdo sempre no posto de
trabalho, pois este acompanha o ensaiador. Foi feito um levantamento de ferramentas em falta
dos ensaiadores, e distribuidas novas ferramentas de trabalho.
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Foi adquirido um computador, havendo neste momento dois computadores para
ensaios das maquinas. Um dedicado as quinadoras standard e outro dedicado as quinadoras
especiais, eliminando assim a necessidade de sair do pavilhao das maquinas standard.

Podemos verificar a localizagdo dos postos de montagem e componentes no /ayout
abaixo apresentado.

@® MACACOS HIDRAULICOS

CARRO FERRAMENTAS DE ENSAIO
® CALCOS DE CALIBRACAO
I ESTANTE DE ENSAIO

I CHAPAS PARA ENSAIO
Il ESCADAS

Figura 14 Layout do pavilhdo de maquinas standard e localizacdo de componentes.

Como podemos verificar pelo layout do pavilhdo de maquinas standard, as
deslocagdes para a aquisi¢ao de material vao continuar a acontecer, embora menos, pois sabe-
se a localizacdo do material necessario para o ensaio, evitando assim a perda de tempo com a
sua procura. Foi proposto o abastecimento dos postos de montagem com a chapa necessaria
para o ensaio, sendo que, para o trabalho realizado a sua localizacdo ¢ a mostrada na figura 14
E necesséria a criagio de estruturas que possam receber os equipamentos de ensaio, para os
postos de montagem numerados de 9 a 15. Para os ensaios realizados nestes postos as
deslocagdes serdo mais sentidas, embora as distdncias ao posto de montagem com
equipamento ndo sejam elevadas. Seria espectavel, que ao efetuar todas as deslocagdes, nao
sejam necessarios mais de 10 minutos, pois estdo distribuidos 2 minutos para os componentes
pesados como os macacos hidraulicos, calgos de calibragdo, escadas e chapas para ensaio e 1
minuto para estante de ensaio e carro de ferramentas de ensaio.

5.1.1.2 OQutros desperdicios

Os outros desperdicios representam em média cerca de 20% do tempo total de ensaio
Aqui esta representado todo o tempo em que o ensaiador estd a executar passos
desnecessarios, esperas por material, conversar, movimentacdes despropositadas, ajudar
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outros operadores, etc. Como ja foi referido ¢ aqui que estd refletido o tempo que nao se
encaixa nas outras categorias apresentadas. A falta de motivacdo ¢ um dos fatores para que
este valor seja elevado, assim como a falta de informacao e a falta de um processo de controlo
das operagdes que estdo efetivamente a realizar.

A solugdo para o controlo deste tipo de desperdicio ¢ a defini¢do de objetivos diérios,
assim como atender as dificuldades dos ensaiadores, incluindo estes no processo de melhoria
continua. Se eles sentirem que sdo parte integrante de todo o processo, a procura pela
perfeicdo passa a ser uma das suas preocupagoes.

Para que isto se verifique foi criada uma check list (Anexo G) onde se encontram as
operacdes, que tém que ser realizadas, pelo ensaiador. Esta check list serve ndo s para se
controlar a eficdcia do operador, mas também, permite trocar de ensaiador sabendo sempre
em que operacao ficou o ensaio. Esta ndo pretende substituir o Registo de Inspe¢ao, pois este
¢ um documento com informagao relevante dos parametros introduzidos na maquina, mas sim
mostrar que operacdes do ensaio ja foram realizadas.

Na medicdo de tempos, foi possivel quantificar o tempo despendido por pausa,
verificando-se que este ¢ maior do que deveria ser. Como solu¢do, a implementacdo de
paragens por setor € viavel, sabendo-se assim quando o operador dé inicio e fim da respetiva
pausa diaria.

5.1.2 Prevencio de nao-conformidades

As ndo-conformidades sdo igualmente desperdicio, pois sdo defeitos que sdo detetados
na fase de ensaios. Estes podem provir da montagem mecénica, da montagem elétrica, da
montagem hidraulica ou ao nivel do comando numérico.

Os problemas hidraulicos e do comando numérico quase ndo sdo sentidos, como
verificado a partir das medi¢des de tempo efetuadas. Estes ndo tém qualquer expressdo no
tempo total do ensaiador na maquina. Isto deve-se ao facto de serem usados fornecedores que
garantem qualidade no servigo prestado e no material fornecido e a sua montagem nao
originar erros.

5.1.2.1 Problemas mecdnicos

Os problemas mecanicos, sdo originados na fase da montagem mecéanica, por falta de
informa¢do adequada nas instru¢des de montagem. Como solugdo para a sua prevengao,
foram criadas instrucdes de montagem (Anexo F) e distribuidas aos operadores, para
validarem as mesmas.

As operagdes de montagem por vezes ficam mal executadas, pois verifica-se a falta de
pecas, impedindo que o processo seja fluido e ndo haja interrupcdo deste. O correto
abastecimento dos postos de montagem, assim como os supermercados respetivos, faz com
que o trabalho do montador possa ser executado de forma fluida, ndo correndo o risco de ficar
incompleto.

Estas perdas foram identificadas através da observacdo dos problemas sistematicos
que o ensaiador tinha que corrigir, que tinham origem na montagem mecanica. Outras
instrucdes de montagem, foram pedidas pelos operadores, que acharam util ter para consulta
se necessario.
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5.1.2.2 Problemas elétricos

A solucdo encontrada para a resolucdo deste problema ¢ a criacdo de uma caixa teste
(figura 15) que seja capaz de testar todos os cabos fabricados pela empresa subcontratada.
Estes passam a ser fabricados numa banca de trabalho e posteriormente testados. A sua
colocag@o na maquina ¢ efetuada apds a garantia do seu fabrico correto e a auséncia de nao
conformidades, garantindo assim a qualidade dos mesmos.

Figura 15 Exemplo caixa de teste

De acordo com o observado na medi¢do de tempos, com um instrumento de testes de
cabos, reduzimos drasticamente os problemas elétricos.

Por vezes surgem erros nos esquemas elétricos que nao sdo comunicados ao responsavel
do projeto elétrico. Por esta razdo foi nomeado um responsavel, para fazer chegar os
esquemas elétricos das maquinas em fabrico, conseguindo assim, a notificagdo do problema, a
revisdo e aprovacdo da alteracdo e a prevencdo de novas ocorréncias. Com esta medida os
esquemas elétricos das quinadoras da gama PM tornam-se estaveis e corretos, ndo se
verificando neste momento qualquer indicacdo da parte da empresa subcontratada. Antes
desta implementagdo, todos os esquemas tinham anotagdes, pois nunca houve o cuidado de as
corrigir, surgindo constantemente erros recorrentes.

A prevencao dos problemas elétricos ndo sé elimina os cerca de 138 minutos em média
despendidos na resolugdo destes, como reduz para cerca de metade tanto a operagdo de
arranque da maquina como a operagdo arranque do esbarro. Esta reducdo ¢ sentida pois ha a
garantia de que todos os cabos estdo bem montados garantindo assim o bom arranque tanto da
maquina como do esbarro.
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5.2 Acoes de Formacao

As ferramentas lean defendem que a envolvéncia ¢ fundamental, para o alcance de
resultados satisfatérios, na procura da melhoria continua. Para que os operadores se tornem
elementos fundamentais na mudanga, ¢ necessario contextualiza-los nas ferramentas lean que
se pretende usar.

Estas acdes de formacdo visam sensibilizar os operadores, para questdes como a
necessidade de manter o local de trabalho limpo e organizado, permitindo assim terem um
ambiente mais confortavel e controlado.

Foram propostas agdes de formagdo que foquem a importancia da aplicagdo didria dos
5Ss, assim como a do Standard work, evidenciando que sdo um alicerce importante na
reducao do lead time.

No contexto da formacao, também foi identificada a necessidade de dar formac¢ao na
area dos comandos numéricos e software, sempre que surgem novas atualizagdes, facilitando
a identificacdo de problemas e sua resolugdo.

A tabela 9 resume as acdes de formacgdo necessdrias para o bom desempenho dos
operadores no fabrico de maquinas-ferramenta.

Area da agdo de Formagio Sumario sucinto

Definicao de lean
Formagao sobre ferramentas Lean
Aplicacdo de ferramentas lean

Definicao de 5Ss
Formagao sobre 5Ss
Aplicacdo de 5Ss

Definicao de Standard Work
Formacdo sobre Standard Work
Importancia do Standard Work

Atualiza¢Ges de versdo
Formacgao sobre Comando Numérico
Identificacdo de problemas

AtualizagGes de versao
Formacgao sobre Software
Identificacdo de problemas

Tabela 9 Formac¢des necessarias.

E fundamental que seja dada a todos os operadores formacdo referente a ferramentas
lean, 58S e standard work,. Ja a formagdo especifica sobre o comando numérico e software €
relevante apenas para os ensaiadores e inspetor final.
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5.3 Aplicacio de Ss

Os 5s ganham relevancia quando com isto conseguimos contribuir para o aumento do
desempenho dos operadores. Através da sua aplicacdo consegue-se manter o local de trabalho,

apenas com as ferramentas necessarias, eliminando o desperdicio que se encontra nos postos
de trabalho.

A arrumacgdo do carro de ferramentas ¢ fundamental para a execugdo das operagdes no
menor tempo possivel, pois s6 com o acesso facil ao uso da mesma, torna os processos mais
eficientes.

Figura 16 Aplicacdo dos 5S nos carros de ferramentas

Quanto as ferramentas de ensaio (figura 16), ¢ fundamental que estejam sempre
organizadas e limpas, pois 0 mau acondicionamento leva a uma deterioracdo rapida das
mesmas. E essencial que estas sejam devidamente colocadas no carro de ferramenta respetivo
apods o seu uso. A figura acima apresentada, demonstra a etapa de avaliacdo da defini¢do da
melhor disposicdo das ferramentas, para tornar definitiva a defini¢cdo dos espagos. No entanto,
a aplicacdo dos 5S ficou incompleta, pois nao foi feita ainda marcacdo dos espagos respetivos
para cada ferramenta, para que seja facilmente detetada a sua falta.

5.4 Solucdes de melhoria das operacdes do ensaio

O processo de montagem nunca foi pensado para que apenas se tivesse que fazer na
mesma operacdo a montagem e a sua afinacdo. Atualmente na ADIRA, a preocupacdo da
reducdo do tempo das operacdes, mantendo a qualidade exigida as operagdes, leva que as
operacdes sejam pensadas de modo a que a montagem dos componentes inclua ja a sua
afinagdo. Todas estas razdes levam a repensar as operagoes € 0 respetivo processo.
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O uso de ferramentas aquando a montagem, permite a reducdao de tempo no ensaio. A
utilizag¢do das ferramentas apresentadas na figura 17, a montagem do avental mével e da mesa
do esbarro, passa a ser efetuada de forma definitiva, transpondo a operacdo de centragem da
mesa e afinacdo da mesa do esbarro para verificagdo das mesmas.

N

Masn ——=

(EDRT!

Figura 17 Ferramentas de posicionamento rapido. Esquerda avental mével, direita mesa do esbarro.

A execucdo destas ferramentas ja estava a ser formulada, antes da apresentacdo de
resultados. Apés a apresentacdo dos resultados surgiu a necessidade de criar uma equipa, que
idealizasse ferramentas que facilitem todo o processo de montagem e o tornem definitivo,
eliminando o retrabalho.

A afinagdo dos eixos do esbarro também, pode ser executada parcialmente, na fase da
pré-montagem. Todos os conjuntos dos eixos X e R sdo pré-montados e posteriormente faz-se
a montagem destes na maquina. A afinagdo dos eixos do esbarro, envolve o posicionamento
de varios sensores indutivos, que ndo sdo colocados de forma definitiva. Estes podem ja ser
montados de forma definitiva, reduzindo a operagdo em cerca de 20 minutos, tempo
necessario para o posicionamento correto dos mesmos.

Todo o processo de preenchimento do RI € pouco objetivo, havendo a necessidade de
se mudar urgentemente todo o documento tornando-o atual e de facil preenchimento. Esta
mudanca permite reduzir o tempo de registos no RI. Esta ¢ uma mudanga que estd a ser
realizada, para se implementar um documento mais objetivo.
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A operagdo de instalagdo de sofiware e copia de parametros da maquina, ¢ uma
operagao desaproveitada. Os comandos numéricos podem vir de fabrica ja com a versdo de
software instalada. Isso ndo ¢ feito pois existem duas versdes, embora a segunda versao
apenas seja usada numa gama especifica de quinadoras. Com a mudanga da instalagdo de
software nos comandos numéricos, passando estes a serem fornecidos ja com a versdo mais
usada e a criagdo de um posto de instalagdo de sofiware para o restante hardware, apenas se
teria que copiar os parametros de iniciagdo do ensaio. Para a copia dos parametros de
iniciacdo foi criado um atalho rdpido no computador de ensaios, em que estes, em poucos
minutos, conseguem copiar os pardmetros corretos para o comando numérico.

Com a garantia de que todos os cabos e ligagdes estdo bem executadas, as operagdes
de arranque da maquina como do esbarro, passam a ser pequenas verificagcdes, garantindo
apenas, que tudo se encontra ligado e com o funcionamento necessario para o inicio da
maquina.

A operagdo de corte de chapa deixa de existir, passando esta a ser executada fora da
etapa dos ensaios, tendo estes apenas que se deslocar a zona de supermercado onde se
encontra a chapa necessaria ao ensaio de quinadoras.

A tabela 10 resume as operagdes que necessitam da intervengdo acima descrita € os
ganhos de tempo que se espera que resulte delas.

N2 Operagao Descrigdao Tempo espectavel
Op.1 Registo no Rl 20
Op.3 Instalacdo de software e parametros da maquina 20
Op. 4 Arranque da maquina 5
Op.9 Centragem da mesa 5
Op. 16 Corte de chapa 0
Op. 17 Arranque do esbarro 5
Op. 18 Afinacdo da mesa do esbarro 5
Op. 19 Afinacdo dos eixos do esbarro 40

Tabela 10 Operacdes a melhorar.

Os tempos apresentados na tabela 10 sdo espectdveis, pois ndo foi feita nenhuma
medicao, porque as medidas encontram-se aprovadas, mas ndo implementadas. A redugdo
deste tempo ¢ de grande importancia, pois vai significar uma redugao no lead time, porque as
operacdes sdo transferidas para a super pré-montagem. A medicdo de tempos das operagdes e
de todo o desperdicio, despoletou ainda mais o interesse em melhorar a etapa dos ensaios,
pois os ganhos podem ser significativos, estando a reducdo perto de 50% do tempo total do
ensaio.

39



Reducgao do tempo de ensaio das quinadoras

5.5 Standard work aprovado

O envolvimento dos ensaiadores foi fundamental para a criagdo de um Standard work
dos ensaios das quinadoras da gama PM. Embora o Standard work seja em concreto de
quinadoras PM, este pode ser aplicado para as restantes quinadoras, pois as operagdes a serem
executadas sdo as mesmas, embora com mais componentes para afinar e testar. As restantes
gamas permitem um grau de customizagdo bastante mais complexo que a gama que foi
analisada.

N° Operacao Descriciao Tempo (min)
Op.1 Registos no R.I. 36
Op. 2 Montagem de valvulas e mandmetros 14
Op.3 Instalagdo de software e de parametros da maquina 60
Op. 4 Arranque da maquina 36
Op.5 Indexar avental 28
Op. 6 Afinagdo de sensores de fim de curso e de inclinagdo 16
Op. 7 Afinacao de sensor de seguranga frontal laser safe 23
Op. 8 Colocagdo de ferramenta (pungdes e matriz) 15
Op.9 Centragem da mesa 31
Op. 10 Calibracao de pressoes de trabalho e contra pressao 12
Op. 11 Verificagdo de deformagao, amperagem em carga e vazio 10
Op. 12 Auto tuning (apenas para comando numérico ESA) 24
Op. 13 Verificagdo do funcionamento da maquina 20
Op. 14 Verificacdo de velocidade, tempos e distdncia de paragem 27
Op. 15 Verificagdo de precisdo de paragem sob carga ligeira e 29
profundidade de quinagem
Op. 16 Ensaios de trabalho (quinagem de chapa) 48
Op. 17 Arranque do esbarro 20
Op. 18 Afinag¢do da mesa do esbarro 55
Op. 19 Afinagdo dos eixos do esbarro 75
Op. 20 Verificagao de fungdes 25
Op. 21 Selar vélvulas e retirar mandmetros 8

612 minutos
Total 10,2 horas
1,33 dias

Tabela 11 Standard Work do ensaio.

40



Reducgao do tempo de ensaio das quinadoras

A tabela 11 mostra a sequéncia e o tempo respetivo de cada operacdo a realizar na
etapa dos ensaios. Os tempos usados nao refletem a implementagdo das melhorias referidas na
tabela 10 pois ainda nio foi implementada qualquer alteracdo. E de referir que se a maquina
ndo levar seguranga a operacdo 7 deixa de existir tendo o ensaio o seguimento normal. A
operagdo 12 apenas ¢ executada para maquinas que sejam equipadas com os comandos
numéricos da ESA, ou seja, apenas as que tenham instalado o comando numérico AD control
10. Caso esta tenha o comando numérico Cybelec 880s o ensaio tem o seguimento descrito
sem a inclusdo da operagdo 12. A operagdo 21 pode ser executada em uma de duas sequéncias
possiveis, apos a operagdo 16 ou no fim do ensaio, apds a operagdo 20. Esta movimentagao
estd demonstrada no anexo G, e permite que haja uma taxa de ocupagdo mais elevada. Isto
deve-se ao facto de as maquinas poderem ser equipadas com diferentes comandos numéricos
e com o opcional da seguranga.

A operagao de corte de chapa deixa de entrar no standard work do ensaio, pois passa a
ser responsabilidade de outros operadores o abastecimento do supermercado de chapa para
ensaio de quinadoras standards, estando a ser implementado um sistema de gestao visual para
o controlo de chapa para ensaio.

Assim podemos construir uma tabela das combinagdes de operacdes e a sua disposicao
no tempo de ciclo.

Standard Work Combination Table
Local: Mdquinas Standard Produto: PM AD10 ¢/ Seg. Tempo ciclo: 622 min Elaborado por: Tomas Alves
Posto de trabalho: 1 N2 operadores: 1 Takt time: 460 min Aprovado por:
o . . Tempo Tempo de operagdo (min)
Ne Operacio Descrigdo Man. Auto Desl. 50 150 250 350 450 550 650
1 Registos no R.l. 36 —
Montagem de vélvulas e manémetros 14 2 —t
3 Instalacdo de software e de parametros da mdguina 60
4 Arranque da maquina 36 —_—
5 Indexar avental 28 2 —
6 Afinacdo de sensores de fim de curso e de inclinagdo 16 -_—
7 Afinacdo de sensor de seguranga frontal laser safe 23 -—
8 Colocagdo de ferramenta ( pungdes e matriz) 15 1 —_
9 Centragem da mesa 31 ——
10 Calibrag3o de pressdes de trabalho e contra pressao 12 -
11 Verificagdo de deformagdo, amperagem em carga e vazio 10 -
12 Auto tuning (apenas para comando numérico ESA) 24 —
13 Verificagdo do funcionamento da maquina 20 —_—
14 Verificagdo de velocidade, tempos e distancia de paragem 27 1 —
15 Verificagdo de precisdo de paragem sob carga ligeira e profundidade de guinagem 29 —_—
16 Ensaios de trabalho (quinagem de chapa) 48 2 e
17 Arranque do esbarro 20 —)
18 Afinacdo da mesa do esbarro 55 2
15 Afinacdo dos eixos do esbarro 75 ——
20 Verificagdo de funcgdes 25
21 Selar valvulas e retirar manometros 8
Tempode ciclo[ 612 [ [ 10 | Manual Automitico - Deslocagdo ~ seeeeeeer

Figura 18 Sequenciamento do ensaio para PM AD 10 com seguranca.

A partir da figura 18 podemos observar o sequenciamento do ensaio para uma
quinadora da gama PM equipada com AD control 10 com seguranca. Através da analise das
figuras, podemos verificar que apenas existem operagdes manuais e deslocacdes. Através da
analise da figura 18 podemos verificar que apenas as operagdes, numeradas de 1 a 17 podem
ser realizadas dentro do fakt time, sendo necessario realizar as restantes operagdes em outro
turno. A taxa de ocupagdo ¢ o tempo despendido na realizagdo das operacdes sobre o fakt
time, representando a percentagem de utilizacdo do fakt time. Para que esta seja 0 mais
elevada optou-se por antecipar a operacdo 21 nos restantes standard works apresentados em
anexo.
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Na tabela abaixo apresento as taxas de ocupacdo para os varios standard works.

AD control 10 Cybelec 880S

C/ Seguranca S/ Segurancga C/ Seguranca S/ Segurancga

Taxa de ocupacao

99% 96% 96% 90%
turno 1
Taxa de ocupagao
36% 34% 34% 34%
turno 2
Takt Time 460 min

Tabela 12 Taxa de ocupagdo para as diferentes op¢des de maquina.

A partir da tabela 12 podemos observar a taxas de ocupacgdo de cada ensaio, para cada
opcao possivel, podendo assim verificar a percentagem do ensaio que tem que ser realizado
em cada turno.

5.6 Ensaio

Ap6s a analise de dados e classificacdo e identificacdao de todos os pontos de melhoria,
assim como a defini¢do do que se pretende abordar, ¢ possivel apresentar na figura 19 com os
resultados que se pretende atingir apos a implementacdo e resolucdo de todos os pontos com
necessidade de melhoria.
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Figura 19 Ensaio espectavel, apds elimina¢do do desperdicio.

Estes objetivos apresentados na figura 19 sdo bastante realistas, pois a reducdo de tempos
estd muito focada na eliminagdo de desperdicios tais como o abastecimento correto do posto
de trabalho e a mudanca de mentalidade dos operadores, para que estes sintam vontade de
melhorar e de todos os dias fazer todo o processo mais eficiente e da maneira mais eficaz.

As deslocagdes passam a ser as estritamente necessarias e ¢ atribuido um tempo bastante
reduzido, fruto da reorganizacdo das ferramentas necessdrias ao