


Melhoria de Processos e Manutencao inteligente de
Ferramentas no ambito do Industria 4.0

Maria Inés Tavares Silva

Dissertacdo de Mestrado
Orientador na FEUP: Prof. Armando Leitdo
Orientador na empresa: Liliana Oliveira

[APORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Mestrado Integrado em Engenharia Industrial e Gestao

2016-01-28




Melhoria de Processos e Manutencao Inteligente de Ferramentas no ambito do Industria 4.0

“O unico lugar onde o sucesso vem antes do trabalho é no dicionério."
Albert Einstein
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Resumo

O presente projeto tem o intuito de melhorar o planeamento da manutencéo preventiva
na Bosch Termotecnologia SA.

A necessidade do projeto surge pela variabilidade e instabilidade recorrente no
planeamento das intervengdes de manutencdo, que se pode notar pela elevada percentagem de
Manutencdes Curativas. Uma das dificuldades no planeamento das Manutencdes Preventivas
é a incompatibilidade entre a periodicidade destas e a disponibilidade das ferramentas devido
a grande variabilidade da producao.

Para colmatar esta dificuldade, foi criada uma ferramenta para estimacdo da
necessidade de Manutencdo Planeada e qual a periodicidade proposta, com base nos historicos
de producéo e de avarias das ferramentas.

No sentido de procurar a normalizacdo do trabalho e partilha de conhecimento dentro
da equipa, foram também criados Planos de Manutencdo para ferramenta piloto.

No ambito da Manutencdo de Melhoria foram criados dois processos internos com o
intuito de reducéo do numero de Manutencdes Curativas e custos associados a estas.

A rececdo da equipa as alteracGes foi boa, tendo participado ativamente nos projetos
com bastante interesse.
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Processes improvement and Tools Smart Maintenance in the context
of Industry 4.0

Abstract

The following project has the purpose of improving the preventive maintenance
planning in Bosch Thermotecnology SA.

The need for this project came from the constant variability and instability in the
scheduling of the maintenance activities. This can be noticed by the high percentage of
Curative Maintenance. One of the greatest difficulties of planning of the Preventive
Maintenance is the incompatibility between the time scheduled interventions and the big
variability of the levels of production in the course of the year.

To overcome this obstacle a tool was created to estimate the need of Planned
Maintenance and, if so, what the periodicity recommended, based on the production history
and failures of the tools.

In order to have standardization of work and the exchange of know how between the
team, there were also created Maintenance Plans for the pilot tool.

Within the Improvement Maintenance there were created two internal processes with
the goal of lowering the number of Curative Maintenances and the costs associated with them.

The team accepted very well the changes as they participated actively in the projects
with a great deal of interest.
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Abreviaturas

MTTR: Mean Time To Repair - Tempo médio para reparar
MTBF: Mean Time Between Failures - Tempo médio entre avarias
PDCA: Plan, Do, Check, Act

VSDiA: Value Stream Design in Indirect Areas

BPS: Bosch Production System

VSM: Value Stream Mapping

VSD: Value Stream Design

CIP: Continuous Improvement Project

FOL.: Flow-oriented layout

TPM: Total Productive Maintenance

RCM: Reliability Centered Maintenance

RFID: Radio Frequency Identification

SAP: Software de gestdo de empresas

WGTM_ORD: Aplicacédo de gestao de ordens de trabalho
OPL: Open Point List

FRP: Folha de Resolucdo de Problemas
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1 Introducao

1.1 Grupo Bosch

A empresa fundada em 1886, em Estugarda, por Robert Bosch, comegou por ser uma
“Oficina Mecanica de Precisé@o e Eletronica”. Esta € agora um dos maiores grupos industriais
do mundo e lider na area da tecnologia e dos servicos. A Bosch emprega aproximadamente
360.000 colaboradores mundialmente (a 1 de Abril de 2015) e gerou vendas de 49 mil
milhdes de euros em 2014.

O Grupo Bosch divide-se em quatro areas de negocio: Tecnologia Automovel,
Tecnologia Industrial, Bens de Consumo e Energia e Tecnologia de Construcdo. A Bosch
Termotecnologia SA esta integrada nesta Ultima — Energia e Tecnologia de Construcdo. Em
1932, a Junkers & Co foi integrada na Robert Bosch GmbH e marcou o inicio da Divisdo
Termotécnica, na qual se inclui a Vulcano - atual Bosch Aveiro (AvP).

Uma das grandes apostas do grupo em 2014, e que se prolongou para 2015, é a na
inovacdo. Em 2014, a Bosch investiu 5 mil milhdes de euros em investigacdo e
desenvolvimento com o intuito de realcar a forca inovadora da empresa.

Uma estratégia de foco na investigacdo e desenvolvimento é criacdo de solucdes para
a Internet das Coisas. Por outras palavras, interligar objetos e sensores através da internet com
software. Além disso, a Bosch é o fornecedor lider de sensores MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems/Sistemas Electromecénicos), que sdo a tecnologia chave para a Internet
das Coisas.

A éarea de Energia e Tecnologia de Construcdo da Bosch, em 2014, representava 9 %
das vendas do Grupo Bosch. A divisdo de Termotecnologia fornece sistemas de aquecimento
e solucBes de agua quente eficientes energeticamente. [1]

1.2 A Empresa - Bosch Termotecnologia S.A.

A Vulcano iniciou a sua atividade em 1977 em Cacia, Aveiro, por iniciativa de
empresarios locais, funcionando com base num contrato de licenciamento com a Robert
Bosch para transferéncia de tecnologia utilizada pela empresa alema no fabrico de
esquentadores Junkers.

Em 1988, a maioria do capital da empresa nacional - Vulcano — Bosch
Termotecnologia SA - foi adquirida pelo Grupo Bosch e passa a integrar a divisdo
Termotécnica da Bosch, iniciando-se um processo de especializa¢éo dentro do Grupo.
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A Bosch Termotecnologia é lider do mercado europeu desde 1992 e neste momento, €
0 segundo maior produtor a nivel mundial de esquentadores. A empresa é hoje o Centro de
Competéncia do Grupo Bosch para este tipo de produto, sendo responsavel a nivel mundial
pela concegdo e desenvolvimento de novos aparelhos.[2]

1.3 Enquadramento do projeto e motivacao

A crescente necessidade de producdo adaptada as necessidades dos clientes, apoiada
numa politica Just-in-Time e de zero stock, leva a uma utilizagdo intensa de equipamentos e
ferramentas. Isto dificulta o planeamento de manutencéo preventiva e respetiva reducdo dos
tempos de intervencéo.

O desafio do departamento de manutencdo é encontrar o equilibrio entre 0 nimero de
Manutencdes curativas e Manutencfes preventivas de modo a rentabilizar os recursos da
empresa a0 maximo e ocorrer no minimo de custos possivel.

Percentagem de Manutencao
Curativa e de Preventiva
W% C m%P
10% 1|| 18% 12% 13% 12%
2010 2011 2012 2013 2014 2015

Graéfico 1 - Percentagem de Manutencéo Curativa e de Preventiva

A realidade na empresa é uma percentagem maioritaria do tempo e custos despendidos
em manutencdo no ambito de Manutencdes Curativas, Gréfico 1. Isto provoca paragens de
producéo, elevados MTTR's (Mean Time To Repair), indisponibilidade de material aquando
da avaria e dificuldade de gestdo e planeamento da equipa.

Uma das dificuldades no planeamento de Manutencdes Preventivas é que a
incompatibilidade entre periodicidade destas manutengfes e a produgdo com grande
variabilidade ao longo do ano. Isto leva a que a disponibilidade da ferramenta seja reduzida
devido as suas altas solicitacfes e a que a sua disponibilidade ndo seja no momento de maior
desgaste da ferramenta.

No sentido de tentar solucionar estes problemas, viu-se a necessidade de abordar
novas metodologias de planeamento de manutencéo, adaptar os sistemas de monotorizacao,
andlise de dados, previsdo de necessidade de manutencédo e planeamento de recursos materiais
e humanos.
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Alimentado pela estratégia de inovacdo da Bosch, foi, entdo, lancado o desafio de
estudar a implementacdo do conceito Industria 4.0 na area da Ferramentaria do departamento
da Manutencao.

1.4 Objetivos do projeto

Este projeto tem como objetivo melhorar o planeamento da manutencdo preventiva.
Identificado pela equipa de Manutencdo, nasce pela variabilidade e instabilidade recorrente no
planeamento das intervencBes as ferramentas que se pode notar no elevado nimero de
manutencdes curativas comparando com o numero de manutencgdes preventivas. Pretende--se,
assim, elaborar um processo que permita um melhor planeamento, diminuir 0 nimero de
manutencdes curativas e o tempo de paragens de linha.

Deste modo, para a necessidade identificada, os principais resultados esperados séo:
e Procedimento para manutencdo preventiva de ferramentas;

e Criacdo de Planos de Manutencéo para Ferramenta Piloto;

e Sistema de monotorizagdo de estado da ferramenta e necessidade de manutencéo.

Para que se atinja os resultados apresentados, serd necessario perceber a dindmica da
equipa da ferramentaria, métodos, boas praticas e processos utilizados. Serd também
necessario utilizar a experiéncia e conhecimento da equipa neste projeto nas decisdes mais
técnicas e a analise de dados para melhor identificar as tendéncias e oportunidades de
melhoria.

No final do projeto € esperado um sistema de manutencdo que permita a diminuicao
dos custos de manutencdo, diminuicdo do MTTR, aumento do MTBF (Mean Time Between
Failures), partilha de conhecimento dentro da equipa e que reduza as paragens de producédo
por avaria nas ferramentas.

1.5 Método seguido no projeto

Para a estruturacdo do projeto, utilizou-se uma ferramenta de planeamento Lean
denominada A3. Esta ferramenta segue o ciclo PDCA, ajudando a planificar, a identificar a
situacéo inicial, a definir o objetivo e a definir os passos e medidas a tomar.
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llustracdo 1- A3 do Projeto Tools Smart Maintenance
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Esta é uma ferramenta interna obrigatdria na empresa aquando do inicio de um
projeto. O A3, que podemos ver na llustragdol, é apenas referente ao projeto Tools Smart
Maintenance.

Para todos os outros trabalhos realizados na empresa ndo foi elaborado um A3 pois
estes ndo se tratam concretamente de um projeto mas sim melhorias de processos internos da
manutencao.

Quanto a distribuicdo do tempo disponivel de trabalho, considerou-se que 0s projetos
de Otimizacdo de Processos tomariam 20 % do tempo total na empresa e o projeto principal
Tools Smart Maintenance 80 %. Abaixo na llustracdo 2 mostra-se o planeamento das
atividades.

. Set Out Nov Dez Jan ~
2 Tarefa Durag&o
45|46|47)|48(49]|50|51(52|53| 1| 2|3

Optimizagdo de Processos 7 semanas

Mesa de Andlise na Ferramentaria 2 semanas

TOP_X - Manuteng&o Curativa 4 semanas

VSDiA de imobilizado 5 semanas

18 semanas

1
2
3
4
5 |Tools Smart Maintenance
6
7
8
9

Definicdo de conceito para célculo de ferramentas criticas 4 semanas
Aplicagdo do conceito de célculo de ferramentas criticas 6 semanas
Ferramenta Piloto (Flauta Portuguesa) 11 semanas
Levantamento de Desenhos | | | | | | 4 semanas

10 Lista de Componentes 7 semanas
11 Planos de Manutengé&o 7 semanas
12| Industry 4.0 (Sistema de manutengé&o) | | | | | | 2 semanas

llustracdo 2 - Cronograma da dissertacdo

Como tal, e ap6s familiarizacdo com o0s processos e dinamica do departamento,
procedeu-se ao desenvolvimento da Mesa de Andlise e a0 TOP_X da Ferramentaria.

No projeto do VSDIiA, a autora participou na elaboracdo do procedimento
correspondente ao VSDIA novo para a criagdo de numeros de inventario e gestdo de bens. Ao
contrario do estabelecido e esperado, o projeto prolongou-se devido ao elevado nimero de
pessoas envolvidas e a sua complexidade.

Quanto ao projeto principal Tools Smart Maintenance, comegou-se por definir 0s
parametros que avaliam a criticidade de uma ferramenta. De seguida, e apds analise de dados
de producdo e MTBF medios de cada tipo de ferramenta, atualizou-se o procedimento para
aplicacdo futura a todas as ferramentas.

De seguida, fez-se um estudo exaustivo da ferramenta piloto do projeto, analisando
todos os desenhos de construcdo da mesma, registando desvios entre os desenhos e a
ferramenta e documentando a manutencao feita a toda a ferramenta.

Posteriormente foi elaborado o sistema de manutencgdo para as ferramentas que usara a
metodologia Industria 4.0.
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1.6 BPS (Bosch Production System)

O Bosch Production System foi implementado com o intuito de trazer melhoria
continua desde a encomenda até a entrega do produto certo, no tempo certo, no local certo e
com a qualidade certa.

A estrutura do BPS divide-se em Objetivos, Principios e Elementos, como se vé na
llustracao 3.

Ideal state

Customer satisfaction and continuous
improvement of overall value contribution
by eliminating waste in the order fulfillment

100% value
process added
Actions are based on 8 common principles
- Process orientation - Transparency 100%
. . - Pull principle - Standardization delivery
Principles . . of
- Fault prevention - Continous Improvement performance

- Flexibility - Personal Responsibility

. Zero failures
BPS Elements are tools to implement

the principles
Elements System-CIP, Point-CIP, One-piece flow
Standardized Work, Lean Line

Design, Leveling, Poka Yoke,...

lustrag8o 3 - Estrutura do Bosch Production System[2]

O objetivo do BPS ¢é ter processos com zero desperdicios. Isto aplica-se
particularmente ao processo de cumprimento do pedido, o qual se divide em trés areas: Source
(Fonte), Make (Fabrico) e Deliver (Entrega).

As diretrizes de planeamento do Bosch Production System foram desenvolvidas para
integrar os principios de uma cadeia de valor Lean e com zero desperdicio na fase de
planeamento. Esta abordagem pretende planear uma producdo sem desperdicios antes de ser
iniciada a producéo.

O BPS é "uma iniciativa para todo o grupo Bosch, assente em 8 principios e que tem
por base a gestdo integrada da cadeia de valor.":[2]

e Orientacdo para 0 processo

e Qualidade perfeita

e Flexibilidade

e Sistema Pull

e Normalizagéo

e Transparéncia

e Melhoria continua

e Envolvimento e responsabilizacdo dos colaboradores

Essencialmente, os principios representam a estrutura de ligacdo e definem a
orientacé@o dos processos da empresa, enquanto os elementos funcionam como ferramentas de
implementacao dos principios, como podemos ver na llustragéo 4.
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llustracéo 4 - Principios BPS [2]

Alguns dos elementos podem ser aplicados a toda a cadeia de valor. Sdo exemplos
disso VSM (Value Stream Mapping) e VSD (Value Stream Design), Sistemas Poka-yoke e
Sistema CIP (Continuous Improvement Project). Por outro lado, temos elementos que sdo
apenas aplicaveis a partes da cadeia de valor. Por exemplo, o FOL (flow-oriented layout) é
apenas aplicado a producdo (Make).

A llustragdo 5 mostra como os médulos do BPS séo usados ao longo de toda a cadeia
de valor.

Supplier

lustragéo5 - Mddulos BPS ao longo da cadeia de valor [2]
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1.7 Outros Projetos na Bosch Termotecnologia

Para além do projeto principal, foram também desenvolvidos outros projetos na
empresa no ambito da Manutencdo de Melhoria: dois processos internos da Ferramentaria e
participacdo na elaboracdo do procedimento associado ao novo processo de compra e gestao
de bens e criacdo de nimero de inventario.

Os processos da Ferramentaria tinham como objetivo tentar diminuir o nimero de
manutengdes curativas.

Um destes foi a Mesa de Andlise. Este processo serve para analisar componentes que
foram substituidos de uma ferramenta e onde existe possibilidade de melhoria para
diminuicdo do consumo do mesmo.

O outro processo criado foi 0 TOP_X. Este consiste na analise durante o més presente
das ferramentas com mais manutencdes curativas e com as quais ocorreram maiores custos
com o consumo de materiais no meés anterior.

Para além dos processos associados a Ferramentaria, e no seguimento de uma nova
aplicagdo da empresa e um novo VSDIA (Value Stream Design of Indirect Areas), foi criado
um procedimento para a gestdo de bens e criacdo de nimeros de inventario. Porém, como o
projeto ainda estad em curso nédo seré referido na presente dissertacao.

1.8 Estrutura da dissertacao
Com vista a melhor apresentar os projetos executados e facilitar a leitura do
documento que se segue, este foi dividido em 5 capitulos.

Neste primeiro capitulo, é apresentado o Grupo Bosch e a Bosch Termotecnologia SA
e € feita uma breve descricdo dos projetos.

No Capitulo 2, é abordada a componente tedrica do tema abordado desde os varios
tipos de manutencdo, o conceito Industria 4.0 e os varios tipos de ferramentas que existem.

De seguida, no Capitulo 3, é apresentado o departamento de manutencdo e descrita a
situacdo do atual do mesmo.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as solu¢fes propostas para 0s problemas colocados a
autora e a metodologia utilizada para o desenvolvimento dos projetos.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as propostas de trabalho
futuras.
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2 Revisao Teorica

2.1 Manutencao

As equipas de manutencdo por vezes focam-se demasiado na reparacdo de uma avaria
aquando de uma paragem de linha ao invés da prevencdo das interrupcdes. No entanto, o
objetivo da manutencéo € prevenir todas as perdas causadas por problemas nos equipamentos.

[3]

A missdo de um departamento de manutencao € o de atingir e manter[3]:

e Disponibilidade ideal - A capacidade produtiva de uma fabrica € em parte
determinada pela disponibilidade dos sistemas de producdo. A equipa de manutencéo
deve assegurar que todos os equipamentos estdo em boas condic¢des de operagéo.

e CondicBes operacionais ideais - Deve ser assegurado que todos 0s equipamentos e
sistemas, quer diretos quer indiretos, estdo nas suas condi¢es de operacdo ideais.

e Utilizacdo maxima dos recursos da manutencéo - A equipa da manutencdo controla
uma parte substancial do orcamento total de operacdes na maioria das fabricas. Para
além disso, normalmente gere o inventario de pecas, contratacdo de empresas externas
e requisicdes de milhdes de euros em componentes para reparacdo ou equipamentos
substitutos. Portanto, um dos objetivos da manutencdo deve ser uma gestdo eficiente
destes recursos.

e Vida uatil maxima do equipamento - Uma das maneiras de reduzir os custos de
manutencdo é estender a vida Util dos equipamentos.

e Minimo de inventario de pecas - Reducgdes de inventario deve ser um dos grandes
objetivos do departamento da manutengdo. No entanto, a redugédo ndo deve colocar em
causa 0s primeiros quatro objetivos. Com tecnologias de manutengdo preventiva
disponiveis nos dias de hoje, a manutencdo pode antecipar a necessidade de um
equipamento especifico ou componentes com antecedéncia suficiente para adquiri-las
com base na necessidade.

e Capacidade de reagir rapidamente - Nem todas as avarias podem ser evitadas.
Assim, a equipa de manutencdo deve conseguir reagir rapidamente a uma avaria
inesperada.
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2.2 Tipos De Manutencao

De acordo com a Norma Europeia[4], "manutencéo é a combinacdo de todas as agdes
técnicas, administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-
lo ou repd-lo num estado em que possa cumprir a fungéo requerida”.

Num nivel mais abrangente, existe Manutencéo Planeada e Manutencdo N&o Planeada.
A Manutencdo Planeada abrange todos os tipos de manutencdo descritos neste capitulo
incluindo a Manutencdo Corretiva. Esta pode ser considerada Planeada se, apesar de néo
haver previsdo da avaria, todo o procedimento e material necessario a intervencdo esta
preparado. Sendo assim, existe um plano de abordagem a avaria. Por outro lado, a
Manutencdo Nao Planeada engloba apenas a Manutencdo Corretiva e Manutencdo Curativa.
Estas ocorrem inesperadamente e sem qualquer tipo de planeamento do trabalho a executar.

Conforme os autores, existem diferentes divisdes da manutencdo. Segundo Mobley[3]
e Cabral[5], existem trés tipos de manutencéo:

e Manutengéo de Melhoria
e Manutencdo Corretiva

e Manutencdo Preventiva

A Manutencdo de Melhoria foca-se na reducdo ou eliminacdo da necessidade de
manutencdo. Deste modo, age-se antes de reagir. Esta inclui as modificacbes ou alteracdes
com o fim de melhorar o desempenho do equipamento, ajusta-lo a novas condi¢des de
funcionamento, melhorar ou reabilitar as suas caracteristicas operacionais. [5] Um exemplo é
a colocacdo de equipamentos de lubrificacdo automatica.

Nos dias de hoje, a maioria das manutencdes sdo Manutencdes Corretivas, as quais,
segundo a Norma Europeia[4], sdo "manutencao efetuada depois da dete¢do de uma avaria e
destinada a repor o bem num estado em que possa realizar uma fungdo requerida”.

A Manutencdo Corretiva pode também ser designada por curativa, e serve para
reparar avarias e maus funcionamentos ocorridos durante o servigo.[5]

No entanto, a melhoria da manutencdo e a manutengdo preventiva podem levar a
reducdo da necessidade de intervencdes urgentes. O diagnostico da avaria é o maior
consumidor de tempo na manutencdo. No entanto, com este, as falhas intermitentes e defeitos
ocultos podem ser isolados e corrigidos. Os problemas e causas que levam as avarias podem
ser eliminados através de manutencbes preventivas. Deste modo, o objetivo é detetar
problemas ainda menores antes que estes provoquem avarias totais e corrigir esses defeitos
com o0 minimo custo possivel.

A Manutencdo Preventiva, a qual segundo a Norma Europeia[4] é definida por
"manutencéo efetuada a intervalos de tempo predeterminados ou de acordo com critérios
prescritos com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de degradacéo do
funcionamento de um bem", tem como objetivo prevenir tempo de paragem nao previsto e a
degradacéo prematura dos equipamentos que levaria a agdes corretivas. Este tipo de gestdo da
manutencdo é predominantemente regulada por tempo ou tarefas recorrentes que sdo criadas
para manter tempos aceitaveis de fiabilidade e disponibilidade.
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A prevencdo das avarias consegue-se com recurso a qualquer um dos tipos de
manutengéo seguintes:

e Manutencdo Sistematica: "é a manutencdo preventiva executada a intervalos de
tempo preestabelecidos ou segundo um numero definido de wunidades de
funcionamento, integrando as ac¢des dai decorrentes”[4].

e Manutencdo Condicionada: "é a manutencdo preventiva baseada na vigilancia do
funcionamento do bem e/ou dos parametros significativos desse funcionamento,
integrando as agdes dai decorrentes”. [4]

A Manutencdo Sistematica € uma manutencdo periodica, sendo que esta
periodicidade pode ser tempo de calendério, horas de funcionamento, quilémetros
percorridos, unidades produzidas, etc..

A Manutencdo Condicionada "é uma manutencdo em que a decisdo de intervencéo
preventiva é tomada no momento em que ha evidéncias de defeito iminente ou quando ha
aproximagcdo de um patamar de degradacdo predeterminado.”[5] A sua variante
manutencado preditiva é definida na Norma Europeia [4] "como a manutencéo condicionada
efetuada de acordo com as previsdes extrapoladas da analise e da avaliagcdo de parametros
significativos da degradacéo do bem".

Este tipo de manutencgdo executa-se quando ha indicacGes técnicas para os fazer. Estas
dividem-se em duas: Condition Monotoring, que é um diagnostico de aproximacado de avaria
(anélise de vibragoes, analises de tendéncia, etc.); ou On Condition, que é uma avaliacdo mais
imediatista do estado do equipamento (ruido, folgas visiveis, rendimento, parametros de
funcionamento, etc.). [5]

A gestdo tem como objetivo conseguir conciliar os varios tipos de manutencdo na
proporcdo ideal, com o minimo de custos, sendo que este custo ndo € apenas 0 custo da
manutencdo, no sentido contabilistico, mas sim o custo da manutengdo mais a soma dos
custos indiretos e dos beneficios obtidos.

Este objetivo sé pode ser atingido através da manutencdo planeada, por ser esta a
Unica que se pode intervir antecipadamente. Na manutencdo corretiva, a gestdo ndo pode
influenciar nos acontecimentos, que sdo aleatorios e inesperados. [5]

Duas das técnicas de gestdo da manutencao mais faladas recentemente sao[5]:

e Manutencdo Produtiva Total - TPM (Total Productive Maintenance), defende uma
manutencdo de melhoria e desloca a manutencdo preventiva mais para o lado dos
operadores dos equipamentos.

e Manutengdo Centrada na Fiabilidade - RCM (Reliability Centered Maintenance), é
uma metodologia que, conforme o grau de criticidade do equipamento, da o equilibrio
ideal dos trés grandes tipos de manutencdo para conseguir 0s objetivos técnico-
econdémicos da gestao.

11
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2.3 Fiabilidade
A Fiabilidade representa a probabilidade de um equipamento exercer a funcao
requerida sob condicdes especificas e por um periodo de tempo pré-determinado.

O MTBF (Mean Time Between Failures) da-nos uma medida da fiabilidade de um
equipamento. Este valor é nos dado pelo inverso da taxa de avarias (1), sendo que:

Equacéo 1 - Taxa de Avarias

Numero de Avarias

"~ Tempo total de funcionamento

Equacéo 2 - MTBF (Mean Time Between Failures)

1 2(Tfi)
MTBF = — = — -
A Numero de avarias

Sendo Tfi o tempo de funcionamento durante o periodo.

2.4 Manutibilidade
A Manutibilidade é a capacidade de um sistema ser mantido em boas condicfes
operacionais.

Para sistemas de operacdo continua, dois fatores contribuem para a proporcdo de
tempo no qual o equipamento se considera no modo de falha:

e Taxa de avarias: indica a frequencia com que 0 bem avaria;
e Taxa de reparagdo: uma vez que o bem avaria, indica o tempo que o bem permanece
nesse estado.

A medida dos tempos de reparacédo é entdo dada pela expresséo:

Equacgdo 3 - MTTR (Mean Time To Repair)

VTTR 1 XTri
1 Numero de Avarias

Sendo Tri o tempo de reparacdo do periodo.

A previsdo de manutibilidade, isto é, 0 MTTR, para determinado modo de falha de um
equipamento, € uma entrada necessaria para os modelos fiabilisticos dos sistemas.

12
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2.5

Industria 4.0

Desde o inicio da industrializacdo, os avancos tecnoldgicos levaram a varias

revolugdes industriais:

12 Revolucdo Industrial foi a mecanizagéo, devido a invencdo do motor a vapor, com o
primeiro tear mecénico (1784);

2% Revolucdo Industrial foi o uso intensivo de eletricidade com a primeira linha de
producdo (Matadouro em Cincinatti, USA, em 1870);

3% Revolugdo Industrial foi o uso da digitalizagdo com o primeiro PLC
(Programmable Logic Controller) (Modicon 084, 1969).

Tendo por base uma digitalizacdo avancada nas fabricas, da combinacdo das

tecnologias da internet e orientagdo para o futuro no campo dos "smart™” objects, resulta uma
nova revolucdo industrial.[2, 6]

Hoje, estamos no meio de uma 4% onda de avanco tecnoldgico: a ascensdo da nova

tecnologia industrial digital, conhecida como Industria 4.0. Com ela, sensores, maquinas e
sistemas informaticos estardo conectados ao longo da cadeia de valor. Estes sistemas
interligados, também chamados de cyberphysical systems, podem interagir uns com 0s outros
usando protocolos standards da Internet e analisar informagdo para prevenir falhas,
autoconfigurar-se e adaptar-se a mudancas.

Os nove pilares tecnoldgicos da Industria 4.0 s&o[7]:

Big Data e analises

Analises baseadas em grandes conjuntos de informacdo surgiram recentemente
no mundo da producdo, o que otimiza a qualidade da producdo, poupa energia e
melhora o servico dos equipamentos. No contexto da Industria 4.0, a recolha e
avaliacdo exaustiva de informacéo de diferentes fontes, equipamentos de produgéo
assim como sistemas de gestdo da empresa e de clientes, tornar-se-d0 norma para
suportar a tomada de decisdo em tempo real.

Robds auténomos

Os robos tém sido utilizados na industria para executar tarefas complexas, mas
0s robds estdo a evoluir para maior utilidade. Estdo a tornar-se mais auténomos,
flexiveis e cooperativos. Em pouco tempo, estes serdo capazes de interagir uns com 0s
outros e trabalhar com seguranca lado a lado com pessoas e aprendendo com elas. Ja
existem rob6s com estas caracteristicas das empresas Kuka e ABB.

Simulacao

A simulacdo ja é utilizada pela engenharia para simulagdes 3-D de produtos,
materiais e processos de producdo mas, no futuro, serdo utilizadas mais alargadamente
a todas as atividades das fabricas. Estas simulacgdes irdo potenciar a informacdo em
tempo real para espelhar o mundo real nos modelos virtuais. Isto permite aos
operadores testar e otimizar as definicdo das maquinas para o proximo produto antes
de colocar em prética, reduzindo tempos de setup e aumentando a qualidade.

Sistemas de integracéo horizontal e vertical

A maioria dos sistemas informaticos ndo esta plenamente integrada. Empresas,
fornecedores e clientes estdo raramente interligados, assim como os departamentos de
engenharia, producdo e servigos. Com a Industria 4.0, empresas, departamentos,
funcOes e capacidades tornar-se-d40 mais coesas, enquanto as redes de integragdo de
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dados evoluem e permitem a existéncia de cadeias de valor verdadeiramente
automatizadas e integradas horizontal e verticalmente.

Internet das Coisas (Internet of things) Industrial

Com a Internet das Coisas, mais aparelhos, por vezes produtos inacabados, seréo
melhoradas com embedded computing e interligados usando tecnologias standard. Isto
permite varios aparelhos comunicarem e interagirem entre si e com controladores mais
centrais. Isto também descentraliza a andlise e tomada de decisdo, permitindo
respostas em tempo real.

A Bosch Rexroth, fornecedor de sistemas drive-and-control, equipou uma linha
de producdo com um processo semiautomatico e descentralizado de producdo. Os
produtos sdo identificados utilizando codigos de RFID (radio frequency
identification), e as estacGes de trabalho sabem que tarefas de producdo devem
desempenhar para cada produto.

RFID (Radio Frequency IDentification) € uma tecnologia que permite a
identificacdo a distancia, ao contrario do codigo de barras, e podem armazenar mais
informacdo. Apesar disto, as etiquetas RFID sdo uma tecnologia mais cara do que
sistemas de identificacdo de curto alcance, porém tem valor acrescentado. Esta
tecnologia € usada em fabricas com o Industria 4.0 implementado para localizacao e
identificacdo dos produtos.

Seguranca Informatica

Muitas empresas ainda se baseiam em sistemas de gestdo e producdo que séo
fechados. Com o aumento da conectividade e uso de protocolos de comunicagéo
standard que vém juntamente com a Industria 4.0, a necessidade de proteger sistemas
industriais criticos e linhas de producdo de potenciais ameagas aumenta muito.

Cloud

As empresas ja estdo a usar softwares baseados em clouds em algumas
aplicacdes de analise e empresariais, mas com a Industria 4.0, sera necessaria maior
partilha de dados. Ao mesmo tempo, o desempenho das tecnologias cloud ira
melhorar, para diminuir o tempo de reacdo. Com isto, até sistemas de monotorizacéo e
controlo poderdo tornar-se parte da cloud.

Addictive Manufacturing

As empresas comecaram a pouco tempo a utilizar producéo aditiva (addictive
manufacturing), como a impressdo 3-D. Com a Industria 4.0, estes métodos de
producdo aditiva serdo utilizados para producdo de pequenos lotes de produtos
customizados. Sistemas de producdo aditiva de alta performance e descentralizados
irdo reduzir distancias de transporte e stocks.

Realidade aumentada

Os sistemas baseados em realidade aumentada suportam um conjunto de
servigos, como selecionar componentes num armazém e enviar instrucdes de
reparacdo através de dispositivos moveis. Estes sistemas estdo muito inexplorados
mas, no futuro, as empresas fardo muito mais uso destes sistemas para providenciar 0s
trabalhadores com informacgdo em tempo real para melhorar a sua tomada de deciséo e
procedimentos de trabalho.

Por exemplo, os trabalhadores podem receber instrucbes de reparacdo de um
sistema no momento olhando para 0 mesmo. Esta informacdo pode ser mostrada no
campo de visao do trabalhador usando 6culos de realidade virtual.
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A medida que ¢ incorporado nos produtos e sistemas industriais mais software e
inteligéncia integrada, as tecnologias de previsdo podem interligar algoritmos inteligentes
com eletronica e sistemas wireless. Estas tecnologias irdo ser usadas para prever degradacao
dos equipamentos, inconformidades do produto e autonomamente gerir e otimizar as
necessidades do momento.

Porém, a transformacdo de como os equipamentos e fabricas funcionam agora para
maquinas mais inteligentes exige que se aborde alguns assuntos. Estes podem ser divididos
nas seguintes categorias:

e Interacdo Operador e Gestor

Atualmente, os operadores controlam 0s equipamentos, 0s gestores planeiam a
producdo e 0s equipamentos executam as tarefas atribuidas. Porém, estas tarefas sao
normalmente otimizadas por operadores e gestores e falha um fator importante: o
estado dos componentes dos equipamentos.

e Conjunto de todos os equipamentos e ferramentas

E muito comum que equipamentos idénticos sejam expostos a diferentes
condicdes de trabalho para diferentes tarefas.

e Qualidade do produto e do processo

Como resultado do processo produtivo, a qualidade do produto pode fornecer
muita informacédo sobre as condi¢des do equipamento. A qualidade do produto pode
fornecer feedback ao sistema de gestdo, que poderé ser usado para melhorar o plano de
producdo e prever necessidade de manutencéo.

e BigDatae Cloud

A gestdo e distribuicdo de dados na Big Data é critico para se conseguir
equipamentos conscientes e autodidaticos. S6 com uma boa integracdo dos dados se
conseguira desenvolver algoritmos de previsdo do estado de um equipamento.

e Rede de sensores e controladores

Os sensores sao 0 meio dos equipamentos terem uma percecdo do seu ambiente
fisico. Porém, falhas e degradacdo dos sensores podem enviar informacdo errada para
os algoritmos de tomada de deciséo.
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2.6 Tipos De Ferramentas

2.6.1 Ferramentas Corte

Uma ferramenta de corte consiste num conjunto de elementos projetado de modo a
permitir a obtencdo de pecas ou esbocos.

O puncdo e a matriz sdo duas das partes mais importantes da ferramenta de corte. [8]

2.6.2 Ferramentas de Embutidura

Simples efeito

Ferramentas simples, utilizadas em prensas que apenas desenvolvem uma forca
independente. Com estas apenas se produzem pecas de pequenas e médias dimensdes.

Nestas ferramentas, como ndo é calcada a chapa, formam-se pregas no bordo da peca.

[9]

Duplo efeito

Estas ferramentas diferem das anteriores fundamentalmente pela existéncia do cerra-
chapas que cria um segundo efeito (a¢do) sobre a chapa. A forca do cerra-chapa provoca uma
compressdo na chapa durante o processo de embutidura. Esta compressao evita a formacao de
pregas no bordo da peca.

A existéncia do cerra-chapas possibilita um maior controle do "movimento” do
material durante a embutidura. [9]

Triplo efeito

Estas ferramentas permitem obter pecas de dificil obtencdo. A utilizacdo destas
ferramentas s6 é possivel com prensas de triplo efeito. Nestas ferramentas temos,
normalmente, dois dos efeitos na parte superior da maquina e um na parte inferior. [9]

2.6.3 Ferramentas Progressivas

Este tipo de ferramenta executa, na grande maioria dos casos, varias operacoes de
embutidura, de corte, de puncionagem, etc., numa determinada sequéncia, apenas numa
ferramenta. Entre cada descida da corredica, da-se o deslocamento da banda, chamado de
"passo da ferramenta”.

Quando temos operacgdes de corte sequenciais, a medida que a banda se desloca na
ferramenta, utilizam-se ferramentas deste tipo. Por exemplo, na producgéo de anilhas, teriamos
no primeiro passo o corte do furo interior e no passo seguinte, o corte do exterior da anilha.
[8, 9]
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2.6.4 Ferramentas Combinadas
As ferramentas combinadas efetuam, numa sO descida, varias operacfes tais como
corte, puncionagem, embutidura, sendo a peca executada numa s6 descida da corredica.

O facto de realizar todas as operacGes de uma sé vez, sem a movimentacao da chapa,
permite assegurar uma boa reprodutibilidade das cotas relativas da peca. [8, 9]
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3 Descricao do problema - Situacao Inicial

Neste capitulo pretende-se identificar e caracterizar o cenario inicial na Bosch
Termotecnologia SA no que diz respeito aos varios tipos de Manutencdo. Seré apresentada a
realidade das atividades de Manutencdo e identificados os maiores problemas decorrentes
destas mesmas atividades.

No departamento de manutengdo foram identificadas dificuldades enfrentadas no
planeamento, programacao e controlo:

e O modo de execucdo das tarefas varia conforme o técnico. Isto deve-se a falta de
planos de manutencdo normalizados que partilhem o conhecimento dentro da equipa;

e Dados incorretos no sistema devido a ma analise da anomalia, falta de registo das
tarefas executadas durante a intervencédo e ma selecdo da ferramenta;

e A indisponibilidade das ferramentas no momento em que esta planeada a Manutencéo
Preventiva;

e Incompatibilidade entre o planeamento com periodicidade fixa da manutencdo
preventiva e a oscilacdo dos niveis de producdo ao longo do ano;

e Elevado nimero de Manutencdes Curativas, as quais sdo mais de 85% do total das
manutencdes da Ferramentaria;

e Desenhos das ferramentas desatualizados.

3.1 Organizacao do departamento

O departamento da manutencao (TEF1/AvP) é subdividido em trés equipas:
e MAZE (armazém de materiais, componentes e consumiveis indiretos);
e Mecanica, Serralharia e Elétrica;

e Ferramentaria.

A Ferramentaria foi onde foram desenvolvidos todos trabalhos na empresa. Esta
equipa é constituida por seis técnicos e a responsavel pela equipa e orientadora da autora.

A diminuicdo do racio entre ManutencGes Curativas e Manutencdes Planeadas é uma
das diretivas da organizacdo, que como podemos ver no Gréafico 2, € elevado.
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Graéfico 2 - Pedidos de Manutencdo da area da Ferramentaria (2015)

Um dos fatores para que o nimero de Curativas seja bastante mais elevado é que de
um conjunto de 1083 ferramentas na empresa, apenas 123 estdo marcadas para Manutencéao
Planeada. Esta selecdo foi resultado de um projeto anterior mas que levou a um impacto a
longo prazo menos satisfatorio. Estdo neste momento em curso analises para incorporacao de
mais ferramentas em Manutencdes Planeadas.

Como podemos observar pelo Gréfico 3, apesar do ligeiro aumento das manutengoes
preventivas, o numero de manutengdes curativas tem vindo aumentar. Este nimero € também
influenciado pelo aumento substancial de produc¢do ao longo dos ultimos anos, do aumento do
namero de ferramentas e pelo desgaste ao longo dos anos das mesmas.

N@ Curativasvs. N2 Preventivas
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Grafico 3 Namero de Manutengdes Curativas vs. Preventivas nos dltimos 6 anos

O numero elevado de manutengdes curativas implica para a empresa um elevado custo
em horas de trabalho visto estas serem cerca de 85 % do total de horas em reparacdo dos
técnicos, contrapondo com 0s 15 % de horas gastas em manutencgdes preventivas.
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3.2 Selecao de Ferramenta para Teste Piloto
Para o projeto Tools Smart Maintenance foi necessario selecionar uma ferramenta para
aplicacdo dos conceitos do Industria 4.0.

Foram, entdo, analisados todos os pedidos de manutencdo do ano 2015 (de Janeiro a
Setembro). Desta andlise foram destacados o nimero de manutengfes executadas e o total de
tempo gasto em manutencéo por ferramenta, que podemos ver nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Nimero de manutences por ferramenta

Ferramenta |N° de Manutencodes (2015)
1 SN635D12 A 46
2 SN485DP1 45
3 SN635D22 A 24
4 SN397DP1 24
5| SN634D11B 23
6 SN241DP1 23
7 SN636D1 22
8| SN634D11A 21
9 SN391DP1 19
10| SN635D14 A 17

Tabela 2 - Total de minutos gastos em manutencédo (2015)

Ferramenta Total de minutos gastos
(2015)
1 SN485DP1 7927
3 SN241DP7 7278

A ferramenta selecionada foi a SN636D1, vista na llustragdo 6. Apesar de esta nao ter
tido o maior nimero de manutencdes e de tempo gasto em reparacdes, Tabela 1 e 2, devido a
sua complexidade, a falta de documentacéo e a dificuldade de reparacdo foi a escolhida para o
projeto. Esta ferramenta é critica para a empresa pois produz um componente essencial para a
producéo, tendo por isso elevadas solicitagdes (producgéo de aproximadamente 20 milhdes de
unidades por ano).
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lustracdo 6 - Ferramenta Piloto

Esta é uma ferramenta progressiva, de elevado porte e constituida por nove médulos.
Existem também mddulos de substituicdo, pois como a ferramenta produz trés turnos por dia,
5 dias por semana, sem qualquer paragem planeada, em caso de avaria de um dos mddulos,
este sera substituido por outro equivalente enquanto é feita a reparacdo. Contabilizando com
0s maddulos de substituicao existe um total de 19 modulos.

Devido a sua elevada complexidade da ferramenta e pelo facto de produzir uma peca
com alto controlo de qualidade e tolerancia de cotas na ordem das centésimas de milimetro,
poucos técnicos estdo aptos para intervir na mesma.

Ao contrario do que é observado na generalidade das ferramentas, na ferramenta piloto
0 nimero de manutencdes curativas tem vindo a diminuir ao longo do tempo, como podemos
ver no Gréfico 4, com dados desde 1999.
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Gréfico 4 - Nimero de pedidos de Manutencéo curativa a ferramenta-piloto
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Contudo, continua a existir um grande desfasamento entre o nimero de manutengdes
curativas e manutencbes preventivas. Isto pode ser notado no Gréfico 5, onde estdo
representados todos os registos de manutencdo existentes para a ferramenta piloto. Note-se
que o instante inicial ndo representa o inicio de vida da ferramenta pois esta ferramenta foi
transferida de outra fabrica do grupo onde j& produzia ha varios anos. Os documentos mais
antigos da ferramenta datam de 1952.

Durante o projeto apenas foram considerados relevantes os dados a partir do periodo
85 pois nédo existia a aplicacdo utilizada neste momento na empresa, WGTM_ORD, e o0s
dados registados sdo escassos.

Curativasvs. Preventivas
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N¢ de Pedidos

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120132144156168180192204216228240252264276288
Tempo

Preventivas
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Gréfico 5 - N° de Manutengdes Curativas vs. Preventivas da Ferramenta Piloto

A falta de documentacdo desta ferramenta foi provocada especialmente pela
transferéncia entre fabricas. Esta foi criada na Alemanha e, para além da documentacdo que se
perdeu com a transferéncia, esta é toda em aleméo, o que provocou uma grande dificuldade de
compreensdo por parte dos técnicos.
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4 Desenho e Implementacao da Solucao Proposta

4.1 Melhoria de Processos
No sentido de combater o elevado récio entre pedidos de manutencdo curativa e
manutencdo preventiva, criou-se processos de Manutencdo de Melhoria.

Estes processos tém como objetivo a analise das avarias recorrentes e falhas de
concecdo de componentes das ferramentas.

Como podemos observar no capitulo anterior, a tendéncia é de aumento de
manutencdes curativas e pretende-se que essa tendéncia se inverta.

4.1.1 Mesa de Andalise da Ferramentaria

Atualmente, aquando de uma substituicdo de componente de uma ferramenta, a peca
substituida € destruida. A substituicdo de pecas leva a grandes custos pois existem
componentes muito caros e existem ferramentas com custos de material substituido na ordem
dos 7000 euros num més.

O processo criado visa a analise das pec¢as substituidas com o intuito de arranjar uma
solucdo para evitar a avaria e aumentar o tempo Util de utilizacéo.

Para se decidir se uma peca deve ser colocada na Mesa de Analise, foi escolhido um
conjunto de critérios que o técnico deve ter em conta:

e Se a peca é um componente de alguma das ferramentas criticas desse més (presentes no
TOP_X);

e Se apeca foi substituida recentemente e o tempo de vida Gtil da mesma deveria ser maior;
e O tipo de material da pe¢a (material mais caro);

e Se é pecaem armazém;

e Se acausa de avaria ndo é facilmente identificavel,

e Manuseamento incorreto por parte do operador;

o Identificada oportunidade de melhoria da peca.
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Foi criado um fluxograma para descrever o processo para a Mesa de Analise, que pode
ser visualizado na llustracdo 7. Este fluxograma foi inserido numa Boa Prética que podemos
ver no Anexo A.

Responsaveis
Andlise da Matriz de Deciséo
Técnico
(Ferramentaria)
Preencher lista das pecas
em analise
Abertura de FRP

Equipa TEF1 .

(Manutencao) ' Identificar as causas e

Propor agoes de corretiva ou propor agbes corretivas
preventiva ou preventivas

Implementar acdes de
meihoria

Acompanhar resultado das
agdes

lHustragdo 7 - Fluxograma da Mesa de Analise da Ferramentaria

A causa da avaria do componente pode ser a razdo do elevado numero de avarias das
ferramentas presentes no TOP_X. E necessario avaliar a causa que esta a levar a avaria do
componente e analisar possivel melhoria do mesmo. O custo do material é também relevante
pois, duma pandplia elevada de componentes, o tempo despendido na analise pode néo
compensar 0 custo do componente. Serve de exemplo que um parafuso partido ndo tera a
mesma relevancia que uma matriz com custos na ordem de um milhar de euros. O lead-time
da peca é também relevante. O tempo que o técnico tem de esperar por um componente para
executar a reparagdo, influencia o MTTR, e implica tempo que a ferramenta ndo esta a
produzir. Sendo assim, uma analise facil para o técnico serd se 0 componente é peca em stock
no armazém. O manuseamento incorreto por parte do operador deve também ser levado em
conta pois pode ser necessario criar sistemas Poka-Yoke para auxiliar a utilizacdo da
ferramenta ou criar instrucdes de trabalho para o Operador.

Quando é detetado pelo técnico a necessidade de analise, deve ser preenchido um
formulario (Anexo E) por parte do técnico com as informagdes relevantes e identificacdo da
peca e esta deve ser colocada na Wear Table da Manutencdo, no espaco destinado a
Ferramentaria, llustracdo 8 e 9.
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Ferrameniana

canca/serralhara

llustragdo 9 - Wear Table da Manutencao 11

Foi criada uma rotina, com periodicidade semanal, para anélise das pecas, juntamente
com os técnicos. Porém, deve ser tarefa diaria dos técnicos a analise das pec¢as que substituiu
e coloca-las na mesa para analise.
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4.1.2 TOP_X

No sentido de tentar atuar num problema antes que este se agrave e provoque mais
custos, decidiu-se criar um sistema de analise das ferramentas mais criticas no momento.

Comecou-se por definir quais os critérios que tornam critica uma ferramenta, criando
assim uma Matriz de Deciséo:

e Numero de interveng@es curativas ocorridas no ultimo més;
e Custo provocado pelas avarias no Gltimo més na troca de componentes.

Assim, cruzando os custos de material usado em manutencdo corretiva associados a
cada ferramenta durante o més anterior, retirados da aplicacdo SAP, e 0 nUumero de
manutencdes corretivas que foram feitas a cada ferramenta, retirado da aplicacéo
WGTM_ORD, obtém-se as ferramentas mais criticas do més, como exemplificado na Tabela
3.

Tabela 3 - Exemplo de dados resultantes da analise TOP_X

Equipamento Custo total N°Pedidos
SN636D 5443.61€ 4
SN241DP9 999.27€ 4
SN641D 938.98¢€ 2
SN634D 913€ 2
SK432D 560.07€ 4
SN397D 486.09€ 1
SN746D 386.94€ 5
SN391D 357.52€ 3
SN751D 281.32€ 2
SN637D 276€ 6
SN635D 264.48€ 4
SN543D 93.5€ 2
SN560D 27.2€ 1
SD423D 26.45€ 1
SN241DP1 11.05€ 3
SZ787D 7.05€ 1
SD284D 5.5€ 1
SD231D 4.28€ 2
SN302D 3.69€ 1
SN246D 2.84€ 3
SD406D 2.83€ 1
SN761D 2.76€ 1
SN486D 1.23€ 1

O ndmero de ferramentas a analisar em cada més é variavel pois, como podemos ver
na Tabela 3, ndo pode ser considerada mais critica uma ferramenta com 900 euros de custos
de componentes substituidos com duas manutengdes curativas relativamente a uma
ferramenta com cerca de metade dos custos em componentes mas com o dobro das
intervencdes.

26



Melhoria de Processos e Manutencao Inteligente de Ferramentas no ambito do Industria 4.0

Os critérios de avaliacdo das ferramentas para este processo, custos de material
consumido e o0 nimero de manutengdes, foram os escolhidos porque 0s custos sdo sempre um
fator importante para uma empresa e sempre com o intuito de os reduzir sem prejudicar o
trabalho realizado, e 0 nimero de intervengdes porque estas envolvem custos de mao-de-obra
dos técnicos de manutencao e podem implicar paragens nas linhas de producao.

Devido a politica de zero stock da Bosch, uma paragem de producdo numa etapa da
linha de producéo, dependendo do tempo de paragem, podera implicar paragem de todas as
linhas a jusante.

O objetivo principal do processo TOP_X é de atuar na resolucdo de problemas o mais
imediatamente possivel. As ferramentas mais criticas do presente més serdo analisadas
durante o més seguinte.

Bosch Thermotechnology Folha de desvios ‘ Ano / Més
Fabrica: Seccéao: Responsavel:
Equipamentos DIAS
N° Invent. Descrigéo Avaria ;;_r:ézo 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
a) Afiamento 2
SN241DP9 b) Rebarba 2
c) Outros 2
SN641D a) Pungéo partido 2
c) Outros
SN634D a) Pungéo partido 2
b)
c) Outros 2
a) Polir puncédo 2
SK432D b)
c) Outros 2
a)
b)
c) Outros
a)
b)
c) Outros
a)
b)
c) Outros
Legenda: [0 | Zero defeitos Limites de Reacgéo por tipo de falha:
Namer 0. thd

0 atingido (abertura FRP) thd

Nota: Acompanhamento da eficiéncia FRP na folha (2_Perseguicéo de Eficaciadas Acgdes).
Antes da abertura da FRP analisar se as avarias sao recorrentes e se ja existe alguma agéo em curso

Se equipamento aparecer no TOP 3 mais de umavez, o limite de reacco é reduzido ~30%
Limites de reagao dos bottlenecks analisados mensalmente

lustracdo 2 - Exemplo de folha de registo do TOP_X

Como se pode ver na llustragdo 10, sdo destacadas as ferramentas com maiores custos
e maior numero de manutencles curativas vistas na Tabela 3. Note-se que aqui ndo foi
incluida a ferramenta em primeiro lugar na tabela pois é a ferramenta em estudo pela autora
no projeto Tools Smart Maintenance e grande parte dos custos no més analisado foram
ocorridos durante o estudo pormenorizado da ferramenta, durante o qual foram repostos
componentes com principios de desgaste ou fora de especificacéo.

Na folha de registo sdo também colocadas as avarias mais comuns de cada ferramenta.
Isto serve para analisar se estas avarias ja foram corrigidas definitivamente ou se, caso
continuem a ocorrer com frequéncia, é necessario uma analise aprofundada do mesmo. Os
Limites de Reacdo para cada tipo de avaria consistem numa estimativa com base na
frequéncia que estas avarias ocorrem e o limite de ocorréncias ao fim das quais € necessario
acionar os meios de analise.
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Quando ¢é atingido o limite de reacdo é registado numa OPL (Open Point List) (Ver
Anexo C), sendo iniciado um processo para analise da avaria e meios de resolugcdo da mesma.
Posteriormente € criada uma FRP (Folha de Resolugcdo de Problemas) (Ver Anexo D) e
reunidos todos os elementos necessarios para a avaliacéo e resolucdo do problema.

A folha de registo é afixada na Ferramentaria, junto de uma folha para descricdo das
avarias no caso de serem "Outros" e a OPL, llustragéo 11.

> /4

lustragdo 113 - Folhas de registo TOP_X na Ferramentaria

No caso de ndo ser uma avaria frequente da ferramenta, é registado como "Outros".
Para este registo existe uma folha, como vemos na llustragéo 12.

Bosch Thermotechnology Ano / Més
Fabrica: AvP Seccéo: 346 Responsavel: Liliana Oliveira 2015/JAN
Ferramenta Médulo | Data Avaria Descrigao Pedido de Manutencéo

lustrag8o 12 - Folha de registo para avarias do tipo "Outros" do TOP_X

Na OPL é registado o estado da situacdo através de uma analise PDCA. A OPL e a
FRP sdo ferramentas usadas regularmente na empresa e com templates e regras ja definidos.

Aguando de uma manutencdo curativa a uma das ferramentas no TOP_X do més
corrente, 0 técnico regista a avaria na folha de registo. Todo o processo é renovado
mensalmente.
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Para implementacdo, foi criada uma Boa Pratica (Ver Anexo B), também uma
ferramenta interna, que consiste num fluxograma de deciséo, esquematizando o processo. Isto
é uma exigéncia da organizacao para tornar oficial e publico um processo, e torna mais facil a
compreensdo e consulta por parte dos técnicos.

4.2 Tools Smart Maintenance

Na empresa existe j& uma equipa criada para o projeto Industria 4.0 para a totalidade
da fabrica. No entanto, na tentativa de acelerar o processo, foi subdividido o projeto principal
sendo que o departamento da manutencdo ficou responséavel pelo Maintenance 4.0 (Industria
4.0 aplicado a manutencdo). Esta dissertacdo serve entdo para o estudo deste conceito
aplicado a Ferramentaria.

Comecou-se por definir as etapas necessarias para o desenvolvimento do projeto cujo
desenvolvimento € descrito neste subcapitulo.

4.2.1 Definicdo de ferramenta critica

Do conjunto de ferramentas da empresa, existe a necessidade de definir a criticidade
das mesmas. Para isto, foram entéo escolhidos os critérios ou caracteristicas das ferramentas
que permitem a avaliacdo da sua criticidade. Esta escolha foi feita com o auxilio do
conhecimento técnico da equipa. Sao estes:

e Producdo anual estimada;
e Tipo de ferramenta (relativamente ao tipo de operagdes que executa);

e Material e espessura da matéria-prima.

A conjugacao destes critérios consegue dar-nos uma nog¢éo da probabilidade de avaria
das ferramentas. A quantidade de producdo solicitada a ferramenta € o fator mais evidente
para o0 desgaste dos componentes. Porém, a combinacdo entre o tipo de operagdo da
ferramenta (corte ou estampagem) com o tipo de material e espessura da matéria-prima pode
causar maior numero de avarias. Por exemplo, no caso de numa operacdo de corte, se a
espessura da chapa for muito elevada, o desgaste do puncéo de corte sera mais elevado. Mas
no caso de a espessura ser muito reduzida, a folga de corte (cerca de 5% da espessura da
chapa) sera muito menor e a vibracdo da prensa podera levar a que a matriz e 0 puncao nédo
coincidam e exista danos.

A alteragdo proposta para avaliagdo de criticidade e necessidade de manutengdo
preventiva das ferramentas foi inserida no Procedimento TEF-001. Este é o procedimento que
descreve a Manutencdo Planeada e que especifica a agcdes que devem ser tomadas.
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4.2.2 Avaliacao de necessidade de Manutencao Preventiva

Para conseguir uma avaliacdao quantitativa da necessidade de Manutencgéo Preventiva e

a sua periodicidade foram estudadas, para uma conjunto de ferramentas, o seu histérico de
producdo e as manutengdes que sofreram.

Para o conjunto de caracteristicas identificadas no tdpico acima, foram escolhidas

aleatoriamente uma amostra de ferramentas de cada tipo, como pode ser observado na Tabela
4. Como o objetivo apurar a producdo que cada ferramenta executou, foi necessario reunir as
referéncias produzidas por cada ferramenta. Isto porque os Unicos registos de producdo séo
dos componentes produzidos. Esta tarefa exigiu trabalho de campo devido a falta de

informacao.
Tabela 4 - Amostra de Ferramentas e componentes produzidos.
Cod.Ferram | Sec Materiais Produzidos
%’7 SK301DP2 | 831 | 8705431064 | 8705431058 | 8705431070 | 8705431261 | 8705431352
g SK301DP11 | 831 |8705431064 | 8705431058 | 8705431070 | 8705431261 | 8705431352
ﬁ SK302DP1 831 | 8705431353 | 8705431072 | 8705431260 | 8705431060 | 8705431200
SD284DP2 831 | 8705431353 | 8705431260 | 8705431060 | 8705431200
SD403DP1 831 | 8738701845
g SD283DP2 831 | 8705431352 | 8705431070 | 8705431261 | 8738706997
8 SD283DP1 831 | 8705431064 | 8705431058 | 8705431261 | 8705431070 | 8705431352
SD283DP11 | 831 |8705431064 | 8705431058
SD332DP1 | 831 | 8738701845 | 8738701846 | 8705431351 | 8705431056 | 8705431062
SN378DP2 842 | 8738701725 | 8738701726 | 8701000125
B SN593DP1 | 842 | 8738703290 | 8738703269 | 8738703269 | 8738703270 | 8738703287 | 8738703291
'% SE184DP2 842 | 8738720988 | 8738700637
? SN246DP3 822 | 8705505441
B SN359DP1 822 | 8708003014 | 8708003015 | 8708003016 | 8708003224 | 8738702712
SZ790DP1 822 | 8738701880
= SN636D1 822 | 8718104013
% SN635D1 822 (8708104094
2 SN634D1 822 | 8708104115
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No ambito do Industria 4.0 e com o objetivo de ter uma base mais real da
periodicidade necessaria para cada tipo de ferramenta, foi cruzado o histérico de producéo de
cada referéncia e as datas de manutencdes, instante em que foram repostas as condicGes da
ferramenta. Assim, foi retirada a produgédo entre cada manutengédo, considerada a producéo
entre falhas, para cada uma das ferramentas da amostra na Tabela 4.

Tabela 5 - Producéo entre falhas

Data Manutencdo |8-738-701-725(8-738-701-726|8-701-000-125| Total
06-01-2014 384 0 0 384
14-05-2014 277922 10908 38 288868
03-06-2014 34726 535 0 35261
23-06-2014 20983 1327 0 22310
02-09-2014 109514 6141 0 115655
12-12-2014 226707 9303 168 236178
04-02-2015 103334 4328 120 107782
09-07-2015 369201 16079 425 385705
11-07-2015 6790 272 0 7062
09-09-2015 75118 6140 0 81258

30-09-2015 (s/avaria) 36189 4148 0 40337
Total 1320800

Apds a andlise da qual resultou a Tabela 5, notou-se que a média de producédo entre
falhas, para cada ferramenta, era muito reduzida e ndo se adequava a realidade da empresa.
De modo a eliminar dados que influenciariam a média negativamente, foi realizada a Analise
ABC, Tabela 6, sendo que apenas foram considerados os dados pertencentes a classe A para o
calculo da média da producdo entre falhas. Nas classes B e C considerou-se que os dados
eram outliers, tempos incompletos ou falhas circunstanciais fora da tendéncia normal de
avarias. Servem de exemplos a ma utilizacdo do equipamento por parte de operadores
inexperientes, defeitos da matéria-prima e falhas na manutencao da ferramenta.

Tabela 6 - Produgdo média entre falhas apds Analise ABC

Data Manutencéo |8-738-701-725|8-738-701-726(8-701-000-125| Total % |%Acumulada
09-07-2015 369201 16079 425 385705 |29.20% 29.20%
14-05-2014 277922 10908 38 288868 |21.87% 51.07%
12-12-2014 226707 9303 168 236178 |17.88% 68.95%
02-09-2014 109514 6141 0 115655 | 8.76% 77.71%
04-02-2015 103334 4328 120 107782 | 8.16% 85.87%
09-09-2015 75118 6140 0 81258 | 6.15% 92.02%

30-09-2015 (s/avaria) 36189 4148 0 40337 | 3.05% 95.08%
03-06-2014 34726 535 0 35261 | 2.67% 97.75%
23-06-2014 20983 1327 0 22310 | 1.69% 99.44%
11-07-2015 6790 272 0 7062 | 0.53% 99.97%
06-01-2014 384 0 0 384 0.03% 100.00%

Total 1320800

Por outro lado, para o calculo do MTBF, devido a falta de registo do tempo efetivo de
trabalho de cada ferramenta, foi considerado que as ferramentas trabalharam continuamente
nos 21 meses analisados.

A andlise a cada ferramenta foi agrupada por tipo de ferramenta, Tabela 7.
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Tabela 7 - Resumo dos dados obtidos para cada ferramenta.

Tipo de Ferramenta Média de producao MTBE
Ferramenta entre falhas
SK301DP2 19671 2.10
Estampagem | SK301DP11 20393 1.75
SK302DP1 7780 1.91
SD284DP?2 8504 7.00
SD403DP1 9097 3.50
SD283DP2 19259 7.00
Corte
SD283DP1 13482 1.91
SD283DP11 25499 2.33
SD332DP1 228798 2.63
SN378DP2 256602 2.10
SN593DP1 19206 1.40
Progressiva SE184DP2 1974882 1.75
SN246DP3 28835 1.62
SN359DP1 32973 1.62
SZ790DP1 30045 4.20
SN636D1 4900982 2.65
Modular SN635D1 6512564 3.87
SN634D1 8006912 3.27

No entanto, para englobar as outras duas caracteristicas para avaliacdo da criticidade,
foi necessario apurar as caracteristicas da matéria-prima utilizada para o fabrico de cada
componente, Tabela 8.

Tabela 8 - Materiais e Espessuras das Matérias-primas

Material Espessura
Fita de cobre 0.40
Platina 0.70
Platina 0.75
Fita zincada 0.50
Fita aco inox 0.30
Fita aluminizada 0.50
Fita de cobre 0.30
Fita ago inox 1.00
Fita cobre 0.40

Depois de agrupados os dados, resultou as Tabelas 9, 10 e 11. Para a amostra de
ferramentas de cada tipo foi destacado o valor maximo e minimo de producdo média entre
falhas.
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Tabela 9 - Matriz de caracteristicas de ferramentas e sua producdo média entre falhas minima

Espessuras de chapa

Tipo de Operacdo | MatPrima 0.3 mm 0.4 mm 0.5 mm 0.7 mm 0.75 mm 1 mm
Estampagem Platina X X X 19671 uni. 7780 uni. X
Estampagem Fita de cobre X X X X X X
Estampagem Fita zincada X X X X X X
Estampagem Fita aco inox X X X X X X
Estampagem Fita aluminizada X X X X X X

Corte Platina X X X 9097 uni. 8504 uni. X
Corte Fita de cobre X X X X X X
Corte Fita zincada X X X X X X
Corte Fita aco inox X X X X X X
Corte Fita aluminizada X X X X X X
Progressiva Platina X X X X X X
Progressiva Fita de cobre 256602 uni. | 19206 uni. X X X X
Progressiva Fita zincada X X 28835 uni X X X
Progressiva Fita aco inox X X X X X 30045 uni.
Progressiva Fita aluminizada X X X X X X
Modular Platina X X X X X X
Modular Fita de cobre X X X X X X
Modular Fita zincada X X X X X X
Modular Fita aco inox | 6512564 uni. X X X X X
Modular Fita aluminizada X X 4900982 uni. X X X
Tabela 10 - Matriz de caracteristicas de ferramentas e sua producdo média entre falhas maxima
Espessuras de chapa
Tipo de Operagdo | MatPrima 0.3mm 0.4 mm 0.5 mm 0.7 mm 0.75 mm 1 mm
Estampagem Platina X X X 20393 uni. 7780 uni. X
Estampagem Fita de cobre X X X X X X
Estampagem Fita zincada X X X X X X
Estampagem Fita aco inox X X X X X X

< Estampagem Fita aluminizada X X X X X X

e Corte Platina X X X 228798 uni. | 8504 uni, X

» Corte Fita de cobre X X X X X X

g Corte Fita zincada X X X X X X

© Corte Fita aco inox X X X X X X

E Corte Fita aluminizada X X X X X X

‘E Progressiva Platina X X X X X X

w Progressiva Fita de cobre | 1974882 uni. | 1974882 uni. X X X X

'g Progressiva Fita zincada X X 32973 uni. X X X

& Progressiva Fita aco inox X X X X X 30045 uni.

Progressiva Fita aluminizada X X X X X X
Modular Platina X X X X X X
Modular Fita de cobre X X X X X X
Modular Fita zincada X X X X X X
Modular Fita ago inox | 8006912 uni. X X X X X
Modular Fita aluminizada X X 4900982 uni. X X X
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Tabela 11 - Matriz de caracteristicas de ferramentas e respetivo MTBF.

Espessuras de chapa
Tipo de Operagao | MatPrima 0.3 mm 0.4 mm 0.5 mm 0.7 mm 0.75 mm 1 mm

Estampagem Platina X X X 2.1 meses | 1.91 meses X

Estampagem Fita de cobre X X X X X X

Estampagem Fita zincada X X X X X X

Estampagem Fita ago inox X X X X X X

Estampagem Fita aluminizada X X X X X X

Corte Platina X X X 7 meses 7 meses X

Corte Fita de cobre X X X X X X

Corte Fita zincada X X X X X X

é Corte Fita aco inox X X X X X X

[ Corte Fita aluminizada X X X X X X

= Progressiva Platina X X X X X X

Progressiva Fita de cobre 1.75 meses | 1.75 meses X X X

Progressiva Fita zincada X X 1.62 meses X X X
Progressiva Fita aco inox X X X X X 4.2 meses

Progressiva Fita aluminizada X X X X X X

Modular Platina X X X X X X

Modular Fita de cobre X X X X X X

Modular Fita zincada X X X X X X

Modular Fita aco inox 3.87 meses X X X X X

Modular Fita aluminizada X X 3 X X X

Para obtencdo da necessidade de manutencdo e sua periodicidade, foi criada uma
ferramenta para auxiliar o utilizador, llustracdo 13. Nesta sdo solicitadas as caracteristicas da
ferramenta a analisar.

Ferramenta Nova? Sim
Operacéo Modular .
perag - — Selecionar ou
Material Fita aluminizada h
Espessura 0.3 preencher
Producdo prevista por ano 25000000
Minimo Méaximo
Prod entre falhas média 6512564 8006912.172| Outputs
MTBF 3.87
RESULTADO

E necesséario manutengdo planeada Propde-se uma periodicidade de 12 meses. Calcular

llustracdol13 - Ferramenta de apoio & Manutencdo Planeada.

Com estes dados, € devolvida a produgdo media entre falhas minima, maxima e o
MTBF existente nas bases de dados mencionadas acima, Tabelas 9, 10 e 11.

Para apurar a necessidade de manutencdo ¢ comparada a Previsdo de Producéo para a
ferramenta e a producéo entre falhas maxima e minima, com o auxilio de Macros (VB) para o
calculo e anélise dos dados. Os critérios de decisdo sdo 0s seguintes:

e Se a Previsdo de Producdo Anual for inferior & Producdo media entre falhas minima,
ndo € necessaria Manutencao Planeada;
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e Se a Previsdo de Producdo Anual estiver situada entre a Producdo média entre falhas
minima e Producdo média entre falhas maxima, € necessaria Manutencdo Planeada
com uma periodicidade expressa na Equagéo 4:

Periodicidade = 3 X MTBF médio Equacio 4

e Se a Previsdo de Producdo Anual for superior & Producdo média entre falhas maxima,
é necessaria Manutencgédo Planeada com uma periodicidade expressa na Equagao 5:

Prod.entre falhas max

Periodicidade = 3 X MTBF médio X Equacio 5

Previsao de Producao

e Caso se trate de uma Ferramenta com periodo de utilizagédo inferior a um ano, definiu-
se que a primeira manutencdo seria de no minimo 12 meses, podendo ser maior.

Numa fase inicial considerou-se que a periodicidade seria trés vezes 0 MTBF médio
porque, de outro modo, os resultados iriam ter um impacto elevado na dindmica da equipa
devido aos reduzidos periodos que seriam exigidos.

No caso de a Previsdo ser superior a Producdo média entre falhas maxima decidiu-se
gue quanto maior fosse o intervalo entre a Previsdo de Producdo anual e a Producdo entre
falhas mé&xima, maior deveria ser o impacto de reducdo na periodicidade. Isto porque uma
producdo muito elevada levara a um maior desgaste da ferramenta.

No caso de ferramentas novas, o limite minimo de periodicidade foi estabelecido pois
o fabricante deve assegurar as condi¢cdes de funcionamento da maquina pelo menor por um
periodo de um ano.

4.2.3 Planos de Manutencao

Com o intuito de partilha de conhecimento, resolucdo de dificuldades da equipa e
estudo da ferramenta piloto, foi feito um estudo exaustivo da ferramenta.

Durante 4 semanas, acompanhou-se a manutencdo dos nove modulos da ferramenta
por parte de um dos técnicos mais experientes. Analisou-se também todos os desenhos de
todos os componentes da ferramenta, fazendo um levantamento de todas alteracdes
necessarias, por estes estarem desatualizados. Foram também realizados alguns desenhos de
componentes que ndo existiam em arquivo.

Preparando os dados para alimentar o futuro sistema de Industria 4.0, foram
elaboradas listas de Componentes Normalizados e Ndo Normalizados, com as suas referéncias
de armazém, descricdo, prazos de entrega e stock de seguranca.

Foi feito um Plano de Manuten¢do por modulo, sendo que nestes estéo incluidos todos
0S passos necessarios a execugdo da Manutengdo Planeada, desenhos de pegas cujas cotas
devem ser verificadas na montagem, codigos de armazém. Para auxiliar, os pacos da
montagem tém o auxilio de instrugdes visuais. Estes Planos de Manutengdo podem ser vistos
no Anexo F.
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5 Conclusdes e propostas de trabalho futuro

Neste Gltimo capitulo reinem-se as conclusdes do trabalho desenvolvido na empresa e
apresentam-se as propostas de trabalhos futuros.

Este projeto incidiu sobre a manutencdo das ferramentas da Bosch Termotecnologia
SA, com o objetivo de estudar e preparar a futura implementacdo do Inddstria 4.0 na
Manutencdo de Ferramentas e também com o intuito de reduzir o racio entre o nimero de
Manutenc¢des Curativas e Preventivas. Para isso, foi necessaria a integracdo na equipa e a
analise e compreensdo de todos 0s processos internos para que se conseguisse a estruturacao
do projeto e definisse 0s objetivos a atingir no fim do periodo na empresa.

Para que fosse possivel realizar as tarefas propostas, foi necessario o suporte de toda a
equipa técnica assim como toda a equipa de industrializacdo da fabrica. Foi necesséria a
colaboracdo do departamento da manutencdo, da equipa técnica da manutencdo, de
planeadores de producéo e de operadores das se¢des de producao.

Foram desenvolvidos processos de melhoria para a Ferramentaria, Mesa de Analise e
TOP_X, que permitem a analise e reacdo rapida sobre problemas circunstanciais das
ferramentas sem que se permita que o problema escale e cause danos e impactos maiores.
Estes processos ja implementados tém rotinas para acompanhamento e analise dos resultados.
O impacto dos processos foi positivo na dindmica da equipa pois real¢a problemas que néo se
destacariam fora destas anédlises. Da-se o exemplo de ferramentas do TOP_X que néo tinha
sido notado qualquer destaque apesar dos elevados custos ocorridos em troca de componentes.

Relativamente ao projeto principal Tools Smart Maintenance, foi executado o trabalho
de base para a futura implementacdo do Industria 4.0, sendo este a analise dos histéricos da
ferramenta piloto, o levantamento de alteracdes nos desenhos de construcdo, a criacdo de
listas de componentes normalizados e ndo normalizados da ferramenta piloto, com prazos de
entrega e stock de seguranca dos componentes e criados planos de manutencdo da ferramenta.
Os Planos de manutencdo foram o ponto de destaque neste projeto por ter sido detetada a
necessidade deste tipo de documentagdo para a partilha de conhecimento e auxilio a colegas
menos experientes da equipa da manutencéo.

Revelou-se a dificuldade da estimativa da periodicidade necessaria para a Manutengéo
Planeada devido a falta de registos e dados. Neste seguimento elaborou-se uma base de dados
que auxilia nesta estimativa, comparando as caracteristicas da ferramenta em questdo com o0s
dados resultantes da analise realizada. Esta base de dados para auxilio de estimativa de
necessidade de manutencdo planeada e sua periodicidade de manutengdo foi inserido num
Procedimento interno da empresa para oficializacdo do processo.
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5.1 Propostas de trabalho futuro

Seguindo o conceito do Industria 4.0, todos os departamentos, fornecedores e sistemas
estardo interligados.

Existird sensores em cada ferramenta para contabilizar o nimero de pecas produzidas.
Derivado da andlise da producdo média entre falhas para cada ferramenta, sera estabelecido
um limite de pecas ao fim das quais tera de ser feita uma manutencao planeada.

No entanto, tendo em conta que a empresa funciona com o0 minimo de stock possivel,
terd de ser considerado o tempo de entrega dos componentes necessarios a manutengdo
planeada. Para isso, tendo em conta o prazo de entrega dos spares, a diferenca entre o nimero
de pecas produzidas e o limite estabelecido e a cadéncia a que estd a funcionar a ferramenta,
sera estimado pelo sistema quando a necessidade de encomenda de spares e enviado o alerta
diretamente para 0 MAZE. Sera também enviado um alerta para a oficina da Ferramentaria no
momento em que se aproxima a necessidade de manutencdo planeada, incorporando-a no
plano semanal de manutenc&o.

Para a contagem de pecas, no caso de ferramentas modulares como a ferramenta
piloto, ser4 necessario colocar um contador em todos os mddulos, incluindo os de
substituicdo, sendo para isso necessario adaptar a estrutura e desenho a ferramenta para
colocar o contador sem perturbar o normal funcionamento da mesma.

Algumas das etapas de continuagédo propostas sao:

cri licacs Estabelecer Incorporar
Eaigaplicacan Limite de contador de Monotorizar
informatica =
Reacao pecas
' N 4 )
* E necessario ¢ Analisar a e Para cada * Deve ser

uma aplicagdo Produgdo média ferramenta, acompanhado,
informatica que entre falhas e deve ser durante um
estabelega definir para estudado o local periodo de
ligagdo entre os cada ferramenta adequado para tempo, o
dados, que o valor a partir incorporar o desempenho do
receba a do qual se prevé contador. No sistema. O Limite
informacdo dos necessidade de caso de de Reacdo deve
contadores, manutencao. ferramentas ser reavaliado
estime o tempo modulares, cada para melhor se
até ser atingido médulo deve ter ajustar a
o Limite de um contador. realidade.
Reagdo e envie
os alertas para

\__@s equipas. y. \_ \_ y.

Para a integracdo dos Planos de Manutencdo no quotidiano das Manutengdes
Preventivas, propde-se a colocacdo de monitores em cada bancada dos técnicos, llustracdo 15,
para maior acessibilidade e aproveitamento da ferramenta de trabalho. Na producdo é ja
utilizado um conceito semelhante para a instrugéo visual dos Planos de Controlo de pegas,
como se V& na llustracdo 14.
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llustracdo 5 - Monitores com Planos de Controlo de produgéo

Como podemos visualizar na
llustracéo 15, para fécil acesso ao Plano de
Controlo pretendido, existe um scanner de
codigos 2D . Este é utilizado para,
selecionando o cddigo pretendido, aceder
automaticamente ao documento necessario.

O mesmo se pretende para 0s
Planos de Manutencdo das ferramentas.
Todas estas terdo um cddigo 2D ou etiqueta
RFID, que, detetada pelo leitor, abrira
automaticamente o Plano de Manutencao
necessario.

'
-
”~
7
”
¥

”

NAN AN

llustracdo 4 - Bancada de trabalho da Ferramentaria
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Anexos

Anexo A - Boa Pratica da Mesa de Andlise da Ferramentaria
Anexo B - Boa Pratica do TOP_X

Anexo C - OPL (Open Point List)

Anexo D - FRP (Folha de Resolucédo de Problemas)

Anexo E - Formulario para Pecas para Analise

Anexo F - Planos de Manutencdo da Ferramenta Piloto
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Anexo A - Boa Pratica da Mesa de Analise da Ferramentaria

Boa Pratica: Mesa de Analise na Ferramentaria

Responsaveis

Substituicao de Peca

Andlise da Matriz de Decisao

Peca
Técnico Crifica
(Ferramentaria) '

SimM

FPreencher etiqueta

Andlize Semanal

Preencher lista das pecas
em andlise

Caus=a

Conhecida
2
Equipa TEF1 g
(Manutencéa) MAD
Propor agies de cometiva ou
preventiva

Implementar actes de
medhoria

Acompanhar resultado das
acoes

Sucatar

Termotecnologia
1 miernal | SyPRTEFL | Maio 2013

-

Matriz de Decisao
FPeca faz pane do TOP X da Ferramentaria
Pecz foi substituida hi menos de 1 més

Tipo de materizl da peca

- »  Pecade MAZE

Causa nio identficada
Kanuseamenta incometa
Cportunidade de melhoriz da peca

Abertura de FRP

Identificar as causas e
propor actes omretivas
ou preventivas

Bl Robert Bosch GmbH resenses all rights svnen in the: =vent of

T ———— ?557

incdustrial property rights. We: reserve all rights. of disposal such a5 copying and passing on to third

ab iy
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Anexo B - Boa Pratica do TOP_X

Boa Pratica: TOP_3

Matriz de Decisao

Analise da Matriz de

- * N°de Intervencdes curativas repetidas no
Decisao

ultimo més
+ Custo provocado pelas avarias no dltimo

més (Spares + Custo/hora)

Adicionar ao TOP
el Egascmgm.a
[— . = ]
Criar Tabela de Andlise e —— A
+ Folha de Notas
Definir Limites de
Reacao de cada
Ferramenta
. =T — EE
Acompanhar Tabela =
Andlise do Top diaria
Termotecnologia 57
(3L ]i]
l Irtesmmal | AP TEFL | Mlaio 2013 | & Robert Bosch GmbH res=rvec all rights =ven in the svent of Jl:L;" BOSCH
industrial property rights. We recerve all riphts of disposal swch a5 copying and pascing on bo: thind

parties.
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Anexo C - OPL (Open Point List)

Open

Point List

BOSCH

No.

job
defined on

project /| key
word

job/description/task

comment/ info/ status/ results

responsible

Due date

Status

PDCA

Expected
date

Complete
date

info to

Task
Source

Severity

to add new items:

copy empty line (in order to copy the cell format)

N emply, nothing defined

P responsible and due date defined

D in work, intermediate result existing
C actiity closed
A concemed are cominced of new siluation

1o be closed in more than 7 days

item defined during the last 7 days which has 1o be closed in more than 7 days

ifobeclosed in hened 7 days

item with high priority at p&senliime-

tem with important prionity at present timne
item with normal pricrity at present time

B
c
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Anexo D - FRP (Folha de Resolucao de Problemas)

T
S3ID|Sq 5 m ®)| [T ]
=ll&=TYolha de Resolugdo de Problemas Homem —— Materal
mon Production System
@ Descricdo
do Problema:
Departamento/ Desenko, fofo:
Seccéo
© -
£ [Linha\ Célula\
@
5 |Posto
E  |Procutor
o [|Componente
o
& |Data. hora
2
=
S |Tumo N
° g
Colaborador B
. 3
Responsavel (6]
de Equipa ] - 0 -
quip 3 Método ‘ ‘ Ambiente | | Medicéo
@ Descricéo O problema é: O problema nédo é: %
» Qual é exactamente o problema? 1 2 3
-]
E 5 2 = s s
I Onde € que ocorre exactamente o problema 1 s s
3 ] E E
-g Quando é que ocorre exactamente o - = =
() problema? - - -
£ z £ £
o - n o o
c Com gue frequéncia o problema ocorre?
< - - . . 5 s s
@ No. Accao de contencao (previnir que o problema nao passe para a frenie) | Responsavel Data Status 4 g g
& 4 4
@ = = =
= = =
- I3 I3
2 D : : :
g Escalado por Escalado para Data s s s
] s B '
g & & &
Causa ~ .
@ Farren 2 valnaln Praflem = R @ No Raiz Accles Responsavel Data Status
‘ D
Dados de Apoio [Dados de Perform ance do Processol Supporting data (Process perform ance datal g
() : |2 D
£
K &
o
g | i
0
gl D
2 <
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Melhoria de Processos e Manutencao Inteligente de Ferramentas no ambito do IndUstria 4.0

Anexo E - Formulario para Pecas para Analise

Bosch Thermotechnology

Preenchimento pelo Técnico

Nome Técnico:

[]Manuteng&o Curativa [ Manutencg&o Preventiva

Designacao Pega:

Equipamento:

Seccéo:

Descrigéo do Problema

Preenchimento pelo Responséavel da Anélise

N° de Ag¢éo na OPL

Ganho por peca:

Ganho anual:

Responséavel por Analise

Data de Fecho:
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Anexo F - Planos de Manutencao da Ferramenta Piloto

Todos os documentos que se seguem pertencem ao Anexo F

1. Plano de Manutencdo Médulo 1
2. Plano de Manutencdo Mdédulo 2
3. Plano de Manutencdo Mdédulo 3
4. Plano de Manutencdo Modulo 4
5. Plano de Manutencdo Modulo 5
6. Plano de Manutencdo Mdodulo 6
7. Plano de Manutencdo Mdodulo 7
8. Plano de Manutencdo Mdédulo 8

9. Plano de Manutencdo Modulo 9
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