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Melhoria de processos de producao de ferramentas metalicas de corte,

através do uso de ferramentas Lean

RESUMO

Com os mercados cada vez mais competitivos, a procura incerta e as expectativas elevadas dos clientes,
as empresas sentem a necessidade de melhorar o seu desempenho, para atingir a exceléncia
organizacional. Neste sentido, surge o Lean Manufacturing, uma metodologia que permite reduzir
desperdicios, sem requisitos adicionais de recursos. Também a Frezite Metal Tooling, uma empresa que
produz ferramentas metalicas de corte, sente essa necessidade. Desta forma, esta dissertacao tem como
objetivo a melhoria de um dos seus centros produtivos, através de ferramentas e principios Lean.

Posto isto, foi seguida uma metodologia investigacao-acdo, com cinco fases principais: diagnéstico,
planeamento de acdes, implementacado de acdes, analise de resultados, e descobertas obtidas.

Por consequente, no centro produtivo alvo de analise, denominado Centro de Maquinagem, e constituido
pelos centros de operacdes Torneamento — TORNSO - e Fresagem - distribuida pelos centros FRES50 e
FRAMS0 -, foram identificados e analisados os problemas para a diminuicdo da sua produtividade,
recorrendo-se a ferramentas como value stream mapping, grafico de analise do processo ou “5 Porqués”.
Na fase posterior, foi definido um plano de acdes, para cada um dos centros operativos do Centro de
Maquinagem, para corrigir 0s principais problemas encontrados, através da ferramenta 5W2H, o qual
continha melhorias como a implementacao da ferramenta Single Minute Exchange of Die, alteracdes na
estratégia de maquinacao e implementacao de um sistema de pre-setting.

Assim, com as melhorias aplicadas no Torneamento, o seu OEE parcial (resultado da multiplicacdo dos
fatores “disponibilidade” e “qualidade” do OEE) revelou um ganho percentual de 20.89% (de 51.61%
para 62.40%); e o output médio diario (valor monetario total das ferramentas que se produziram, em
meédia, no centro, por dia) aumentou de 14131.06€ para 18236.37€, o que revela um ganho percentual
de 29.05% na produtividade, e que resulta num ganho anual estimado de 981169.09€, neste centro.
Quanto a Fresagem, foi possivel aumentar o OEE parcial, do FRES50, de 60.16% para 66.76%; e, no
FRAMBO0, de 39.67% para 52.43%. Em geral, no centro de Fresagem, o owtout médio diario subiu de
13647.33€ para 17632.13€, o que revela um aumento percentual de 29.20% na produtividade, e que,

de forma estimada, resulta num aumento de 952367.20€ no outputtotal anual.

PALAVRAS-CHAVE

Lean Manufacturing, Value Stream Mapping, Single Minute Exchange of Die, Produtividade



Improvement of production processes for metal cutting tools,

through the use of Lean tools

ABSTRACT

The increasing market competitiveness, uncertain customer demand and increasingly high expectations,
has pushed companies to constantly improve their performance to achieve organizational excellence.
Lean Manufacturing methodology arises to help companies reducing waste, without additional resource
requirements. Frezite Metal Tooling, a company that manufactures metal cutting tools, also feels this
need. In consequence, this dissertation is carried out based on the improvement of one of its production
centers, through Lean tools and principles.

Therefore, an action-research methodology was followed to operationalize the research plan described in
this dissertation, which includes five main phases: diagnosis, action planning, actions implementation,
results analysis, and findings identification.

Thus, in the analysed production center, named Machining Center, which is comprised of two operations
centers: Turning center - TORNSO0 - and Milling center - split between the FRES50 and FRAM50 centers
-, the problems for the reduction of its productivity were identified and analyzed, using tools such as value
stream mapping, flow process chart or “5 Whys”.

Consequently, to solve the main found issues, an action plan was defined, through the 5W2H tool, for
each of the Machining operating centers. Improvements such as the implementation of the Single Minute
Exchange of Die tool, changes in the strategy of machining and implementation of a pre-setting system
were applied.

Therefore, with the implemented measures on the Turning center, its partial OEE (result of multiplying
the factors “availability” and “quality” of the OEE) revealed a percentage gain of 20.89% (from 51.61% to
62.40%); and the average daily output (total monetary value of the tools produced, on average, in the
center, per day) increased from €14131.06 to €18236.37, which demonstrates a percentage gain of
29.05% in productivity, resulting in an estimated annual gain value of €981169.09 in this center.

In the case of the Milling center, it was possible to increase the partial OEE, of FRES50, from 60.16% to
66.76%; and, in the FRAMb50, from 39.67% to 52.43%. In general, in the Milling center, the average daily
output rose from €13647.33 to €17632.13, which shows a percentage increase of 29.20% in

productivity, and results in an estimated increase of €952367.20 in the total annual output.

KEYWORDS
Lean Manufacturing, Value Stream Mapping, Single Minute Exchange of Die, Productivity
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sera realizado o enquadramento deste projeto, divulgados os objetivos que se pretendem
atingir com ele, a metodologia de investigacao utilizada para realizar esta dissertacéo, e a estrutura que

ela seguira.

1.1 Enquadramento

Com os mercados a crescerem rapidamente e cada vez mais competitivos (Jastia & Kodali, 2015), as
empresas de producao sentem a necessidade de alcancar a exceléncia operacional, ser mais
sustentaveis e melhorar o desempenho, diminuindo, simultaneamente, os custos de producao e
garantindo produtos de qualidade em menores prazos (Belekoukias et al., 2014; Jabbour et al., 2013).
Para atingir esses objetivos, surge o Lean Manuiacturing (LM), uma metodologia que consegue reduzir
desperdicios sem requisitos adicionais de recursos (Chauhan & Singh, 2013). Assim, permite aumentar
a produtividade, melhorar a qualidade e reduzir prazos de entrega, reduzindo, também, custos de
producéo (Panwar et al., 2015).

Posto isto, uma empresa que também tem crescido ultimamente é a FREZITE, ou mais especificamente,
a Frezite Metal Tooling (FMT), responsavel pela producéo de ferramentas metalicas de corte. Devido a
esse crescimento, € obrigada a reajustar regularmente 0s seus varios setores e processos, para que
possa satisfazer os clientes, conferindo-lhes diferenciacao.

Nesse sentido, surge a necessidade de investigar quais as melhores solucdes em termos de abordagem
de gestdao, metodologia e ferramentas a aplicar nesta empresa, com foco em LM, para que consiga
melhorar 0s seus processos €, assim, responder eficientemente aos pedidos dos clientes, aumentando

a produtividade e diminuindo os custos de producéao.

1.2 Objetivos

Este projeto tem como objetivo principal a melhoria dos processos operacionais e organizacionais de um
centro produtivo da empresa FMT - responsavel pela producao de ferramentas metalicas de corte -, por
meio da abordagem Lean Manufacturing (LM), de modo a melhorar a produtividade geral do processo.

Para tal objetivo, & necessario seguir algumas fases, tais como:

e Analisar o fluxo produtivo do centro produtivo em questao, com vista a identificar oportunidades

de melhoria nos processos;



e |dentificar os principais desperdicios em cada processo associado a esse centro produtivo;

e Analisar as ferramentas Lean (VSM, 5S, SMED, entre outras), para selecionar as mais adequadas

para a analise e melhoria dos processos;

e Apresentar propostas de melhoria focadas nos pontos criticos dos processos e nas ferramentas

anteriormente identificadas, com vista a otimizar o fluxo produtivo;

e Analisar os resultados obtidos apds a implementacéo das propostas de melhoria.

1.3 Metodologia de Investigacao

Em relacao a metodologia de investigacao, a revisdo realizada comeca por ser tedrica, apresentando os
diversos conceitos associados a Lean Manufacturing (LM), para depois tomar um caracter metodolégico,

pois compara diferentes metodologias de implementacéo de LM.

Para essa analise, os dados recolhidos sdo provenientes de fontes secundarias - livros e artigos
presentes em journals, essencialmente - e terciarias (ferramentas de pesquisa) — “Web of Science’,
“Scopus’ e “RepositoriUM”. Nesta ultima ferramenta de pesquisa, séo consultadas dissertacdes, sendo

estas fontes primarias.

Para operacionalizar o plano de investigacao, € necessario seguir uma metodologia Investigacao-Acao,
essencialmente porque sera necessario o envolvimento de todos os colaboradores para se alcancarem
0s objetivos. Além disso, o processo de diagnostico terda uma natureza iterativa até se obterem os
melhores resultados. E, mais uma das razdes para se seguir esta metodologia, é o facto de serem
definidas mudancas na organizacdo e métodos de trabalho da empresa, para se alcancarem os objetivos

propostos (Sedimair et al., 2012; Wittmayer & Schapke, 2014).
Esta estratégia engloba cinco fases (Mathiassen et al., 2018):

e Diagnostico (identificacao do problema, recolha e analise de dados);

Planeamento de acdes (analise de possiveis solucdes e definicdo de um plano de agdes);

Implementacao das acdes (realizacdo do plano de acdes definido na etapa anterior);

Avaliacao (recolha e analise de resultados);

Especificacdo da aprendizagem (identificacdo de descobertas).

Para cumprir com estas fases, proceder-se-a essencialmente a analise documental e observacao.



Quanto aos dados utilizados, estes serao primarios - recolhidos pelo investigador - e secundarios - fontes

referidas anteriormente e dados ja recolhidos pela empresa.

1.4 Estrutura da dissertacao
Relativamente a estrutura, esta dissertacao divide-se em 8 capitulos:

e (Capitulo 1: Introducao. Neste capitulo, é abordada a razao para a realizacdo deste projeto, os
objetivos que se pretendem atingir com ele, e a metodologia de investigacdo utilizada para

realizar esta dissertacao.

e (Capitulo 2: Revisao bibliografica. Aqui, sdo expressos varios fundamentos, ja explorados a nivel

bibliografico, que foram Uteis para a realizacdo da dissertacao, e do projeto.

e (Capitulo 3: Descricdo da empresa. Neste capitulo, é descrita a empresa onde o projeto é
realizado, indicando a sua evolucédo ao longo dos anos, 0s seus processos e produtos, e outros

elementos importantes relativos a sua forma de trabalho.

e (Capitulo 4: Analise e diagndstico do processo produtivo. Aqui, € descrito o estado da empresa,
e do centro produtivo alvo de analise, no inicio do projeto, para que fossem identificados os

principais problemas nele presentes, que baixavam a sua produtividade.

e (Capitulo 5: Plano de acdes. Com base nos problemas identificados, é neste capitulo que sdo
definidas as melhorias, que deveriam ser implementadas, para diminuir ou eliminar esses

problemas.

e (apitulo 6: Implementacdo de melhorias. Neste capitulo, sdo exploradas as melhorias
implementadas, para correcao dos problemas identificados na analise de diagndstico do sistema

produtivo.

e Capitulo 7: Analise dos resultados obtidos com as melhorias. Este capitulo analisa os ganhos,
ou perdas, obtidos com as melhorias implementadas, e também os ganhos previstos, para as

melhorias que ficaram por implementar.

e (Capitulo 8: Conclusdo. Por ultimo, este capitulo descreve, de forma sucinta, os ganhos que se
obtiveram com o projeto, as dificuldades encontradas para a sua concretizacao, e o trabalho

futuro, para a empresa continuar a evoluir.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo expressos varios fundamentos, ja explorados a nivel bibliografico, que foram uteis

para a realizacdo da dissertacao, e do projeto.

2.1 Toyota Production System

No final da 2* Guerra Mundial, no Japao, a industria automovel japonesa encontrava-se em decadéncia,
pois a guerra havia-lhe tirado o poder de compra, nao podendo, por isso, competir com as empresas de
outros paises, devido a escassez de recursos materiais, humanos e financeiros (Ohno, 1988).

Sendo assim, era necessario evoluir 0s seus processos, de forma a diminuir os custos a eles associados,
e aumentar a satisfacao dos clientes. Assim, a empresa japonesa /oyota tenta comecar por basear-se
na empresa americana Ford, uma vez que esta Ultima estava a apresentar grandes resultados, com o
seu modelo de producao em massa (Ohno, 1988).

Contudo, Ohno e Toyoda percebem, depois, que aquela forma de producéo nado era a mais eficaz para
a industria japonesa, uma vez que os clientes procuravam, cada vez mais, produtos customizados (J. P.
Womack et al., 1990).

Posto isto, de forma a alcancar a maxima qualidade, reduzir os custos de producao, e melhorar o fluxo
de producado, ganhando assim vantagens, em termos de competitividade, em relacao as restantes
empresas, é desenvolvido o 7oyota Production System (TPS). Shingo (1989) resume o TPS em “uma

reducdo de custos através da eliminacdo de desperdicios”.

2.1.1 Tipos de desperdicio

Em relacdo a eliminacao de desperdicios anteriormente mencionada, estes podem estar associados a
trés causas diferentes: atividades que consumam recursos sem acrescentar valor para o cliente - “Muda”
-, irregularidade nas operacdes, como o desnivelamento do trabalho - “Mura” -, ou entdo sobrecarga de
equipamentos e operadores - “Muri” (Goshime et al., 2019).

Assim, dentro dos desperdicios classificados como “Muda”, Ohno (1988) separa-os em 7 tipos:

e Transportes: movimentacdes de materiais, produtos e informacao.
e Inventario: matéria-prima (MP), work-in-process (WIP) ou produto acabado em excesso.

e Movimentaches: atividades em que o operario se movimenta desnecessariamente, sem

adicionar valor ao produto final.



e Esperas: periodos em que informacdo, bens ou pessoas estdo paradas, sem se estar a

acrescentar valor ao produto para o cliente.

e Processamento excessivo: processos e atividades que o cliente nao esta disposto a pagar. Além
disso, estes processos e atividades podem aumentar a ocorréncia de defeitos nos produtos para

o cliente (Lacerda et al., 2016).
e Defeitos: problemas de qualidade que poderao resultar em reclamacoes por parte do cliente.

e Sobreproducao: producdo de artigos, superando as necessidades, ou seja, producdo excessiva,
producao mais cedo que o necessario ou producao mais rapida do que o necessario. Monden

(1998) refere este como o maior desperdicio, uma vez que resulta em todos os outros.

Liker (2004) refere ainda um oitavo desperdicio relacionado com o nao aproveitamento da capacidade

humana, como, por exemplo, nao ouvir as propostas de melhoria dos colaboradores.

2.1.2 Casa TPS

O TPS, que se caracteriza como um sistema integrado de producéo que consegue gerar produtos para
satisfazer os pedidos dos clientes, em termos de quantidade e variedade, com o minimo de recursos
possiveis (Yin et al., 2018), tem como base alguns principios. Assim, para demonstrar esses principios,
surge a casa TPS, uma vez que, tal como uma casa, o TPS também é um sistema estruturado (Liker,

2004). A casa TPS pode ser vista na Figura 1.
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Filosofia “ Toyota Way'

Figura 1. Casa TPS (adaptado de Liker (2004)).

Como se pode verificar, a casa TPS apresenta, no telhado, os objetivos do TPS; os seus dois pilares, ou

seja, o suporte do TPS, sédo o Just-in-Time (JIT) e o Jidoka, no seu centro, estdo as pessoas; e, na base



da casa, estdo os elementos fundamentais, que incluem processos estaveis e normalizados, producao
nivelada, quer a nivel de volume, como de variedade, o que permite manter o inventario com valores

minimos (Liker, 2004).

Just-in-Time

Um dos pilares da casa TPS é o JIT. Por isso, torna-se importante definir este conceito. A producao just-
in-time relaciona-se com a entrega de produtos, na quantidade correta, no local correto, e no momento
correto. Para isso, o sistema one-piece-flow é o ideal, ou seja, o fluxo de producdo peca-a-peca (Liker,
2004). Contudo, Carvalho (2021) apresenta alguns problemas para nao se alcancar este fluxo, e
dificuldades para atingir uma producao JIT: equipamentos que produzem varias pecas de uma Unica vez;
mudancas demoradas de pecas em maquinas, que obrigam a producao em lotes, para colmatar o tempo
perdido de producdo; e distancias entre maquinas, que obrigam a criar lotes de transferéncia.

Depois, um conceito importante ligado ao JIT é o fakt time (Abdulmalek & Rajgopal, 2007), o qual sera

explorado mais a frente neste capitulo.

Jidoka

O outro pilar da casa TPS denomina-se jidoka. Meier & Liker (2006) descrevem este termo como a
necessidade de nunca deixar um defeito passar para o posto seguinte, ndo sendo necessaria a presenca
de pessoas nas maquinas. Desta forma, as maquinas devem estar providas de mecanismos que
permitam identificar qualquer erro no produto, parando imediatamente o processo, quando este

acontecer (Romero et al., 2019).

2.2 Lean Manufacturing

O conceito de Lean Manufacturing (LM), Lean Production, ou simplesmente Lean, surge associado ao
TPS (Ohno, 1988). Segundo Goshime et al. (2019), o Lean Manufacturing (LM) surgiu, pois as empresas
necessitavam de ferramentas otimizadas para se manterem competitivas, tendo em conta a procura
incerta dos seus clientes e as expetativas cada vez mais altas em relacao aos produtos que compravam.
E, por isso, 0 Lean caracteriza-se por “fazer mais com menos”, disponibilizando um largo conjunto de

mecanismos para o conseguir (Deif & Elmaraghy, 2014).

2.2.1 Principios do Lean Thinking

J. Womack & Jones (1996) descrevem que os desperdicios “muda’ estdo por toda a parte numa
empresa, contudo, existe um poderoso antidoto para os eliminar: o Lean Thinking Este tipo de

pensamento contempla uma série de principios, que ajudam a determinar se um comportamento é



adequado ou ndo, e ajudam ainda a escolher as melhores ferramentas para atuar perante um

determinado problema numa empresa (Carvalho, 2021).

|dentificar valor
O primeiro principio prende-se com a definicdo do que é valor para o cliente. Assim, valor assume-se
como tudo aquilo que o cliente esta disposto a pagar, sendo que os desperdicios anteriormente

mencionados nao deverao ser pagos pelo cliente (J. Womack & Jones, 1996).

|dentificar a cadeia de valor

Depois de identificado o que é valor para o cliente, torna-se importante verificar qual o seu fluxo, isto &,
todas as acoes necessarias para produzir o produto pedido pelo cliente. Esta cadeia de valor contemplara
atividades que acrescentam valor, mas também atividades que nao acrescentam valor. Essas atividades
fazem parte dos desperdicios, e o objetivo é que sejam eliminadas (J. Womack & Jones, 1996).
Beecroft et al. (2003) refere um valor estimado de 95% de tempo de valor nao acrescentado aos produtos,

durante a sua concec¢ao, nas empresas.

Criar um fluxo continuo

Depois de identificado o que é valor para o cliente, e identificada a cadeia de valor, segue-se a criacdo
de fluxo de valor, de forma que as operacdes que acrescentam valor ao produto acontecam fluidamente,
sem paragens.

Na aplicacdo deste principio, J. Womack & Jones (1996) menciona Ohno, uma vez que este é adepto de
one-piece-flow, explicando que este tipo de producdo garante mais flexibilidade e mais fluidez dos

processos, contrariamente a producéo por lotes.

Implementar producao “pull’

Quando se introduz um fluxo continuo na producao, a transformacédo de matérias-primas em produtos
finais é feita de forma muito mais rapida. Assim, garante-se maior flexibilidade, podendo-se produzir mais
produtos em menos tempo. Se se garantir essa fluidez na producdo, com tempos de preparacao de
operacdes reduzidos e outra série de fatores, torna-se muito mais facil concretizar o que diz o quarto
principio do Lean Thinking.

Assim, o quarto principio tem como objetivo apenas se produzir aquilo que é pedido pelo cliente. Para
além disso, os processos da empresa também devem acontecer de forma “pui/’. Ou seja, um processo

s6 é executado se o processo a jusante necessitar de produto (J. Womack & Jones, 1996).



Procurar a perfeicao

Depois de as pessoas de uma organizacdo conseguirem especificar o que & valor para o cliente,
identificando a cadeia de valor, criando um fluxo continuo para ela, e deixando que sejam os clientes os
influenciadores desse fluxo de valor na empresa, elas comecam a perceber que ndo ha limite para o
processo de reducéo de esforco, tempo, espaco, custo e falhas, ao mesmo tempo que oferecem um
produto cada vez mais proximo do que o cliente deseja. E & ai que entra o quinto principio do Lean
Thinking, uma vez que a perfeicdo deixa de parecer uma ideia sem nexo, € as pessoas sentem-se

motivadas em alcanca-la (J. Womack & Jones, 1996).

2.3 Ferramentas e métodos Lean

Posto isto, existem varias ferramentas que devem ser usadas para alcancar cada um destes principios.

2.3.1 Indicadores-chave de desempenho

Antes de enunciar essas ferramentas, torna-se importante definir a forma como é avaliado se as mesmas
estdo a surtir o efeito desejado, ou entéo, se as ferramentas forem de diagnostico, poderdo ser as
mesmas a conter essas métricas, de forma detalhada.

Assim, de acordo com Rother & Shook (1999), as métricas Lean sao muito importantes quando se
analisa uma cadeia de valor e quando se tomam decisdes sobre um sistema de producéo. Desta forma,
os indicadores-chave de desempenho, ou, em inglés, key performance indicators (KPl), caracterizam
esse tipo de métricas, definindo-se como um nivel quantificavel de atingir um objetivo critico.

E importante também mencionar que, depois do conceito de KPI, surgiu também um novo conceito, para
indicadores que avaliavam o comportamento das pessoas, denominados Aey behavior indicators (KBI)
(Carvalho, 2021).

De seguida, explorar-se-do alguns dos KPI mais importantes para avaliar o desempenho de um sistema

produtivo.

Takt time

O {fakt time (TT) assume-se como o ritmo necessario para cumprir com a procura do cliente, ou seja, de
qguanto em quanto tempo, em média, o cliente pede uma unidade do produto em causa (Jones &
Womack, 2002). A Equacéo 1 descreve como se calcula o TT.

Tempo disponivel para producao

Takt time =

Procura

Equacao 1. Formula de calculo do takt time.



Tempo de ciclo

Monden (1998) descreve o tempo de ciclo (TC) como o tempo total necessario, em cada posto de
trabalho (PT), para realizar as operacoes que lhe estdo afetas, de forma a cumprir com a taxa de
producao planeada para cada produto.

Desta forma, o TC pode ser calculado como o inverso da taxa de producdo — quantidade de produtos
produzida por unidade de tempo - de um PT, indicando o intervalo de tempo entre a saida de dois
produtos sucessivos do PT (Rother, 2010).

Assim, para se garantir que se esta a cumprir a procura, o TC de um produto ndo deve ser superior ao

TT (Rother, 2010).

Lead time

O /ead time (LT) assume-se como o periodo de tempo decorrido desde o inicio de uma atividade até ao
seu término. Aplicado a producao, define-se como o tempo decorrido entre 0 momento do pedido de um
cliente até a entrega do que foi efetivamente pedido (Monden, 1998). Pode também ser decomposto
para cada processo de uma empresa, indicando quanto tempo um produto esteve no posto associado a
esse processo (Shingo, 1985).

Desta forma, quanto mais pequeno for este indicador, mais rapidamente os produtos sdo entregues aos

clientes (Jones & Womack, 2002).

Work-in-process

O WIP ¢ o trabalho em curso, ou seja, a quantidade de artigos que se encontram entre operacdes, ainda
em curso de fabrico, nao estando, por isso, concluidos (Liker, 2004).

Assim, Johin Little criou uma lei que permite o calculo do WIP num sistema produtivo (Carvalho, 2021),
demonstrada na Equacao 2.

WIP = Taxa de producdo X Tempo de percurso

Equacao 2. Lei de Little.

Produtividade

Monden (1998) refere que o output por hora e por trabalhador, é a principal escala para avaliar os
resultados de atividades de melhoria, definindo, desta forma, a produtividade. (Carvalho, 2021) revela
que a produtividade indica a contribuicdo média de cada colaborador na producao de pecas ou produtos
num determinado periodo.

De forma simples, a produtividade assume-se como a eficiéncia da utilizacao dos fatores de producéao,

ou seja, a divisao do ouiput gerado, pelos recursos utilizados para a sua obtencao.



2.3.2  Value Stream Mapping

O fluxo de valor assume-se como o conjunto de todas as acdes, de valor acrescentado e de n&o valor
acrescentado, que sdo necessarias para realizar o projeto, producao e expedicao de um produto, ou seja,
desde as matérias-primas até a entrega ao cliente (Rother & Shook, 1999). Essas acdes consideram
tanto o fluxo de materiais, como o de informac&o. Rother & Shook (1999) frisam esta ideia, constatando
que onde quer que haja um produto para um cliente, existe um fluxo de valor, sendo o desafio encontra-
lo.

Assim, o Value Stream Mapping (VSM) surge para identificar todos os tipos de desperdicio na cadeia de
valor, tentando expor os mesmos, para ser possivel atuar na sua eliminacao, e gerando, com isso, custos
de producao mais baixos, tempos de resposta ao cliente mais curtos, e maior qualidade dos produtos
(Jones & Womack, 2002; Rother & Shook, 1999).

O VSM apresenta-se como uma ferramenta de papel e lapis, que faz uso de um conjunto de icones pré-
definidos, constituindo uma linguagem comum para comunicacdo (Rother & Shook, 1999). Alguns dos

icones utilizados estao ilustrados na Figura 2 e na Figura 3.

Symbol Title Symbol Title
m Supplier or customer Process Dedicated process
Process Shared process % Data box

ﬁ Work cell

Figura 2. Simbolos de processo do VSM (Jasti & Sharma, 2015).

Symbol Title Symbol Title

) Shipments . Inventory
I or
\ (Lo
( Y Material pull ﬂ Push arrow

g Supermarket E Safety stock

MAX=XX FIFO lane :D External shipment (receiving or shipping)

Figura 3. Simbolos de material do VSM (Jasti & Sharma, 2015).

Assim, para aplicar a ferramenta VSM, é necessario seguir uma série de etapas (Jones & Womack, 2002;

Rother & Shook, 1999):

1. Escolher um determinado produto ou familia de produtos como alvo de melhorias.
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2. Desenhar o VSM do estado atual. Nele, devem estar parametros como o tempo de ciclo (TC),
tempo de sefup (TS), tempo de valor acrescentado, work-inprocess (WIP), procura do cliente,

fornecedor, sequéncia de operacdes, numero de trabalhadores em cada operacéo, entre outros.

3. Analisar o VSM do estado atual. Devem ser analisados problemas como desperdicios, gargalos

do processo ou tempos de estagnacédo de materiais.
Para estimar esses tempos de estagnacao, € utilizada a lei de Little (Carvalho, 2021).
Depois, deve ser definida uma prioridade para atuacdo nos problemas encontrados.

4. Desenhar o VSM do estado futuro. Depois de encontrados os desperdicios, deve-se desenhar um

VSM novamente, onde se tenta elimina-los.

Na concecao do VSM de estado futuro, torna-se importante responder a uma série de perguntas,

sendo que a primeira prende-se com a definicao do 7aAt time (Abdulmalek & Rajgopal, 2007).

5. Elaborar o plano de intervencdes de melhoria. Depois de se analisar aquele que € o estado

pretendido, deve ser definido um plano de acdes de melhoria, para se tentar atingi-lo.

2.3.3 5S

Monden (1998) refere que, com o tempo, varios tipos de lixo podem acumular-se dentro de uma
empresa. Exemplos desses tipos de lixo sao os sfocks desnecessarios de material em processo — work-
inprocess (WIP) - stocks defeituosos; ferramentas e elementos de suporte a producao desnecessarios;
oleos das maquinas derramados; documentos e relatérios desnecessarios; etc.

Assim, a ferramenta 5S surge para eliminar todos esses tipos de lixo. Com a implementacéo de 5S, os
niveis de qualidade aumentam, o /ead time diminui e ha uma reducdo dos custos de producdo (Monden,
1998). Carvalho (2021) complementa esta afirmacéo, referindo que a aplicacdo adequada desta técnica
assegura que ha um lugar para cada elemento de producéo, sendo que a auséncia desse elemento
nesse lugar indica que esta a ser usada na producao, necessitando de voltar ao lugar definido, apds a
sua utilizacao.

Além disso, Monden (1998) refere que a implementacéao de 5S tem ainda outros beneficios, como cultivar
as boas relacdes humanas entre pessoas numa empresa, e aumentar a sua moral. Isto acontece, pois
com o espaco de trabalho limpo e arrumado, aumentara a credibilidade de varias pessoas ligadas a

empresa, como 0s seus clientes, fornecedores, visitantes, etc.
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Assim, os 5S sdo assim designados, pois sao alusivos a 5 palavras comecadas por “S”, na lingua

japonesa (Carvalho, 2021).

Seiri (Separar)

O primeiro “S” prende-se com a separacéo entre as coisas necessarias e as coisas nao necessarias,
eliminando-se as Ultimas do espaco de trabalho.

Nesta etapa, sugere-se a implementacao de “red fags’, ou seja, etiquetas que ajudam a identificar

materiais que sdo desnecessarios (Monden, 1998).

Seitfon (Organizar)
Depois de eliminados os itens desnecessarios, torna-se importante colocar os que restaram em locais
apropriados, de forma a poderem ser encontrados rapidamente, quando forem requisitados (Monden,

1998).

Seiso (Limpar)
A terceira etapa dos 5S prende-se com a limpeza e inspecao do espaco de trabalho. Fazem parte desta

etapa processos como varrer o chao ou limpar as janelas e as paredes (Monden, 1998).

Seiketsu (Normalizar)
Esta etapa prende-se com manter os 3 primeiros “S”. Para tal, é importante criar normas e
procedimentos, de forma que o espaco de trabalho permaneca limpo e organizado (Carvalho, 2021;

Monden, 1998).

Shitsuke (Manter)
Por fim, a ultima etapa relaciona-se com a criacdo de habitos e rotinas para os operadores manterem o

espaco de trabalho organizado e limpo (Monden, 1998).

2.3.4 Diagrama de Spaghetti

O diagrama de Spaghelti designa-se assim, devido ao que resulta nestes diagramas se assemelhar a
esse alimento, e serve essencialmente para rastrear o fluxo de um ou varios operadores (Chiarini, 2013).
Basicamente, um diagrama deste género faz-se tracando-se as linhas, na planta do local avaliado,
correspondentes aos movimentos dos operadores durante um determinado periodo, como um turno.
Para tal, o analista, ou seja, o responsavel pela concecao do diagrama, tem de observar constantemente

0s movimentos dos operadores (Carvalho, 2021).
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Carvalho (2021) refere também que o principal objetivo deste diagrama é demonstrar a incidéncia das
movimentacdes, de forma a diminui-las, ao procurar-se diferentes disposicdes dos equipamentos ou

alteracdes nos procedimentos e normas de trabalho.

2.3.5 Diagrama de /shikawa

Também designado por diagrama de causa-e-efeito ou diagrama de espinha de peixe (Suarez-Barraza &
Rodriguez-Gonzalez, 2019), o diagrama de /shikawa surge com o intuito de ajudar a representar
graficamente todos os fatores que resultam num determinado problema de qualidade (Palange &
Dhatrak, 2021). Ainda assim, Carvalho (2021) indica que estes diagramas nao resumem a sua aplicacdo

apenas a problemas de qualidade, mas que podem ser utilizados em muitas outras areas.

6M
Gorny (2017) acrescenta que os fatores ou causas dos problemas analisados nestes diagramas podem
ser divididos, consoante 5 palavras comecadas por M, ou seja, os bM:

* Mao de obra: abrange qualificacdes, habitos, experiéncia profissional, niveis de satisfacéo e

motivacao dos operadores;
¢ Método: abrangem todos os procedimentos e instrucdes seguidos na execucédo de uma tarefa;

e Maquina: fator para analisar os equipamentos em uso, em termos de avanco, eficiéncia e

seguranca, bem como qualquer licenca e certificados necessarios para a sua utilizacéo;
¢ Material: abrange os servicos e os materiais processados;

¢ Medida ou gestdo: fator envolvido no fluxo de trabalho e nas condicdes de trabalho de uma

empresa diante de um determinado problema;

Além destes, surge um sexto “M”, que se relaciona com o meio-ambiente (Liliana, 2016). Assim, o

formato de um diagrama deste tipo encontra-se representado na Figura 4.

[M&o-de-obra] ateriall]

Causa » Causa » Causa

Causa

={Problemal

Causa . Causa . Causa

Figura 4. Formato do diagrama de Ishikawa.
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Suarez-Barraza & Rodriguez-Gonzalez (2019) referem também que, depois de elaborado este diagrama,
¢ possivel elaborar um plano de acdes para tratar das causas identificadas.
Contudo, Gorny (2017) indica que ndo € necessaria a atuacdo em todas as causas, mas apenas nas

com maior impacto. E, para essa definicao, sugere a utilizacdo de um diagrama de Parefo.

Diagrama de Pareto

A analise de Pareto, ou analise ABC, baseia-se no principio empiricamente confirmado, segundo o qual
20% das causas (fatores) que ocorrem na natureza, tecnologia ou quaisquer outras atividades humanas
produzem, normalmente, 80% dos efeitos. Em termos mais gerais, um pequeno numero de causas,
pessoas ou circunstancias sdo responsaveis pela maioria das ocorréncias (Gérny, 2017).

Sintetizando, o diagrama de /shikawa ajuda a identificar as causas dos problemas (Carvalho, 2021),
enquanto o diagrama de Parefo permite ordena-los por prioridade de atuacdo, com base no impacto

atribuido a cada causa (Gérny, 2017).

2.3.6 5 Porqués

Ohno (1988) introduz os “5 Porqués” como uma ferramenta que ajuda a descobrir a raiz de um problema
e a corrigi-lo. Assim, ao perguntar “porqué” cinco vezes, é possivel chegar a causa raiz de um problema,
gue muitas vezes se encontra escondida atras de sintomas mais obvios.

Goshime et al. (2019) acrescenta que os “5 Porqués” servem para verificar se os problemas provém da
maquina, do operador, do material, da medida ou do método, ou seja, serve para identificar com qual

dos 5M, ou 6M, o problema esta relacionado.

2.3.7 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA é uma ferramenta de LM, que foi criada inicialmente para controlo de qualidade de
produtos. Contudo, desenvolveu-se rapidamente, permitindo desenvolver melhorias para qualquer tipo
de processo ou atividade, estando enquadrado na abordagem de melhoria continua (Realyvasquez-
Vargas et al., 2018). Assim, o ciclo PDCA divide-se em 4 etapas, que se encontram descritas na Tabela
L.

Depois de se percorrer todo o ciclo PDCA, caso o resultado nao seja ainda o desejado, deve-se voltar a

primeira etapa, ou seja, planear (Carvalho, 2021).
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Tabela 1. Descricéo das etapas do ciclo PDCA (adaptado de Rother (2010)).

Plan Do Check Act
Planear Fazer Verificar Agir
Analisam-se os
resultados obtidos com

Identifica-se o estado
atual de um processo e

. a implementacao de Desenvolvem-se métodos para

0S seus problemas. Implementam-se as acoes ) M i )

. . . melhorias. Verifica-se, [normalizar as melhorias, caso estas

Analisam-se as causas- definidas anteriormente. ] ) . .

) - também, se se tenham surtido o efeito desejado.

raiz, e propéem-se o o
. atingiram os objetivos
melhorias.

pretendidos.

2.3.8 (Gestado Visual

Segundo Pinto (2009), a gestao visual surge com o intuito de ajudar os operadores nas tarefas que estao
a realizar, o que facilita essencialmente os operadores com menos experiéncia nessas tarefas. Para tal,
a informacao acerca dessas tarefas deve estar exposta no local onde os operadores se encontram,
permitindo que, visualmente, se obtenham informacdes necessarias para a sua realizacado. Para isso,
essas informacdes devem usar uma linguagem simples e denotativa (Hall, 1986).

Exemplos desta ferramenta sao folhas de normalizacdo de trabalho, cartdes Aanban, marcacoes de

espacos para elementos da producao, entre outros (Shingo, 1989).

2.3.9 Kanban

Ohno (1988) identifica o kanbarn como o método de operar do TPS, sendo a sua forma mais comum um
pedaco de papel, contendo informacao dividida em trés categorias: informacdo sobre a zona de
levantamento, informacao sobre a transferéncia e informacado sobre a producdo. Monden (1998)
complementa, referindo que o sistema Aanban & um sistema de informacao que controla a producao,
garantindo que so se produzem os artigos necessarios, nas quantidades necessarias, e no periodo
necessario. Revela, por isso, que o sistema Aanban serve para atingir a producao JIT.

Segundo Monden (1998), existem dois tipos de Aanbarm. o kanban de transporte e o kanban de producao.
O primeiro serve para regular as atividades de transporte, sendo que nenhuma atividade de
movimentacao de materiais é executada sem esse tipo de Aanban, isto &, a auséncia ou presenca de um
kanban deste tipo é que determina se é necessario o transporte de materiais. O segundo serve para
regular a producao, garantindo que nenhuma operacao é realizada sem que exista um cartao kanban a
autorizar essa operacdo. Ou seja, para atingir a producdo pu/, enunciada nos principios do Lean

Thinking, o kanban tem um papel muito importante, pois garante que tudo é produzido apenas quando
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existem pedidos para tal. De uma forma geral, o funcionamento de um sistema Aanban esta representado

na Figura b.

Fluxo de Fluxo de
Posto de MESEEN Posto de MWECEEN Posto de

trabalho 1 trabalho 2 trabalho 3

N 4 \ ’
7’ '
\\ ’/ \\ ”

Fluxo de informagao Fluxo de informagao
(kanban) (kanban)

Figura 5. Funcionamento de um sistema kanban (adaptado de Pillet et al. (2003)).

Calculo do numero de kanbans

Assim, torna-se importante saber a quantidade de Aanbans a utilizar entre dois postos, sendo que esta
se relaciona com dois fatores importantes: a procura de artigos do posto a jusante, durante o prazo de
entrega desses artigos, pelo posto a montante; e a capacidade do contentor que deve conter esses artigos
(Shingo, 1989). Além disso, pode ainda ser acrescentada uma margem, no prazo de entrega do posto a
jusante, ou entado, concedendo um sfock de seguranca de produtos no posto a jusante (Monden, 1998;
Shingo, 1989). Assim, a férmula de calculo do nimero de 4anbans necessarios esta exposta na Equacéo

3.

Procura média X Prazo de entrega + Stock de seguranca

N@de kanb =
e kanbans Capacidade de um contentor

Equacdo 3. Formula de célculo do numero de kanbans necessarios.

Sistema de duas caixas

Posto isto, associado também ao sistema pu/, surge o sistema de duas caixas. Este sistema caracteriza-
se por, entre dois postos, serem colocadas caixas, sendo que a auséncia de produto numa das caixas €
indicativo de que, no posto a montante, ou seja, no posto fornecedor, é necessaria a producdo do produto
associado as caixas (Kanet & Wells, 2019).

Assim, uma das caixas estara no posto cliente, até todo o material que contém ser utilizado, ao contrario
do sistema kanban, em que o cartao volta para tras, logo apos o inicio da producéo daquilo que esta no
contentor associado. Por essa razao, o numero de caixas necessarias calcula-se com a adicao de uma
unidade a férmula de calculo do numero de Aanbans (Kanet & Wells, 2019; Monden, 1998; Shingo,

1989).
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2.3.10 Single Minute Exchange of Die

Segundo Shingo (1989), o Single Minute Exchange of Die (SMED) surge para reduzir o tempo de
preparacdo de maquinas, ou sefup, para valores com apenas um digito, ou seja, fazer com que este

tempo seja menor do que 10 minutos.

Etapas da implementacao de SMED
Posto isto, existem dois tipos de atividades de sefup (Shingo, 1989):

e  Sefup interno: atividades de sefup que apenas podem ser executadas com a maquina

parada, como colocar pecas ou retirar pecas;

e  Sefup externo: atividades de sefup que podem ser completadas enquanto a maquina esta a

trabalhar, tal como transportar pecas para ou de um armazém.

Shingo (1985) refere 3 etapas para a implementacao de SMED.

A primeira etapa ¢ a separacao de atividades internas e atividades externas. Shingo (1985) descreve esta
fase como a mais importante na implementacdo de SMED, revelando que o tempo de paragem de
maquinas podera ser reduzido, entre 30% a 50%, se os operadores souberem o que podem e devem
fazer e preparar com as maquinas em funcionamento.

A segunda etapa do SMED ¢ a conversao de atividades internas em atividades externas. Shingo (1985)
indica que esta etapa é necessaria, pois com a aplicacdo apenas da primeira etapa, o objetivo do SMED

nao é atingido. Assim, esta etapa assenta em duas premissas essenciais:

e Reexaminar atividades para verificar que etapas estdo assumidas erradamente como

internas;
e Encontrar formas de converter essas etapas em sefup externo.

Para isso, Shingo (1985) menciona que é extremamente importante adotar novas perspetivas, nao se

cingindo apenas aos habitos de até entao.

Por ultimo, a terceira etapa do SMED baseia-se na racionalizacao de todas as etapas de sefup. Assim,
apesar do objetivo do SMED poder ser atingido apenas com as duas primeiras etapas, isso ndo é verdade
ha maioria dos casos. Por isso, torna-se importante reduzir o tempo das etapas de sefup, em geral

(Shingo, 1985).
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Técnicas de aplicacdo de SMED
Para além do que ja foi descrito, Shingo (1985) enuncia ainda algumas técnicas para aplicacdo de cada

etapa de SMED.

Por exemplo, para a primeira etapa, sugere a criacao de uma checklist, indicando todos os passos
necessarios para a preparacao de uma operacdo; sugere a melhoria do transporte de elementos
necessarios a concecdo das ferramentas, que entram e saem das maquinas, ou das proprias

ferramentas; etc.

Para a segunda etapa, Shingo (1985) refere melhorias como antecipacdo de operacdes; recurso a
padrdes auxiliares (/igs); ou normalizacdo de funcdes, fazendo com que um determinado processo ou

molde seja igual para qualquer tipo de produto.

Por ultimo, para racionalizar atividades de sefup, Shingo (1985) sugere, por exemplo, 0 recurso a

fixadores rapidos.

Tendo em conta tudo isto, Pellegrini et al. (2012) ilustram as etapas de implementacdo de SMED, através

da Figura 6.
|Preliminary Stage Stage 1 Stage 3
Ie':lmlw Separating Streamlining all
selup not internal and aspects of the
distingut external setup setup operation
. Improving storage
Using a ;
and transportation
chackist of tools, dies,
—— jigs, gauges, etc.

Implementing
parallel operations

Using functional
clamps

E. ......... Eliminating
adjustments

Least common
multiple system

Mechanization

Figura 6. Etapas de implementacdo de SMED (Pellegrini et al., 2012).

2.3.11 Pokayoke

Shingo (1985) refere que um sistema poka-yoke serve essencialmente para evitar erros ao longo dos
processos, diminuindo, desta forma, a probabilidade de os produtos terem defeitos. Assim, alguns

exemplos de dispositivos poka-yoke sdo luzes e alarmes, sensores ou pinos-guia.
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2.4 OQutras ferramentas e métodos

Para além das ferramentas Lean, existem outras ferramentas e métodos que podem ser complementares
as ferramentas Lean, ajudando no diagnostico e implementacao de melhorias, perante determinados

problemas.

2.4.1  Overall Equipment Effectiveness

Nakajima (1988) introduz o Overaal Equipment Effectiveness (OEE) como o principal componente da
metodologia 7otal Productive Maintenance (TPM). Explicando o TPM, este pode-se definir como uma
aplicacao continua de métodos para reduzir perdas nos processos, de forma a alcancar a perfeicao nos
mesmos, sendo necessaria, para isso, a participacao de todas as pessoas (Cua et al., 2001).

Posto isto, o indicador OEE mede-se em percentagem, e indica a eficiéncia dos equipamentos, resultando
da multiplicacao de 3 parametros: disponibilidade, velocidade ou desempenho, e qualidade. Assim, se
um equipamento trabalhasse, durante todo o tempo disponivel, ou necessario, a velocidade maxima, ou
a velocidade padrao definida, sem originar problemas de qualidade, este equipamento apresentaria um
OEE de 100% (The Productivity Development Team, 1999).

Contudo, isto ndo acontece, €, por essa razao, para a definicao dos trés parametros do OEE, Nakajima
(1988) enuncia cinco tempos diferentes que podem ser avaliados para um equipamento, expressos na

Figura 7.

Paragens
laneadas

Perdas de
velocidade

Figura 7. Definicao de tempos para calculo do OFE (adaptado de Nakajima (1988)).

Em relacdo as paragens planeadas, estas nao influenciam o valor do OEE. Contudo, todas as restantes
paragens influenciam-no, e devem-se a seis grandes tipos de perdas (Nakajima, 1988), expressas na
Tabela 2.

Assim, as perdas de disponibilidade estao associadas a reducao do tempo disponivel para o equipamento

produzir; as perdas de velocidade impedem a producéo ao ritmo ideal; e as perdas de qualidade

19



relacionam-se com a diminuicdo da quantidade de produto que cumpre com as especificacées pré-

definidas.

Tabela 2. "Seis grandes perdas" associadas ao OFEE (adaptado de Nakajima (1988)).

Perda Exemplos Parametro associado

e Falhas nas ferramentas;
e Falhas no equipamento;
e Manutengéo nédo planeada;
® Avarias.
e Trocas de ferramentas;
e Preparacdes de maquinas;
e Faltas de material;
e Auséncia de operadores;
e Grandes afinacdes;
e Arranque do equipamento.
e Obstrucdo no fluxo dos produtos;
e Encravamento de componentes;
Pequenas paragens e Falhas na alimentacéo;
e Limpeza/ verificagdes;
e Fic. Velocidade
® Producao grosseira;
e Cadéncia inferior a capacidade da maquina;
e Desgaste dos equipamentos;
e Ineficiéncia do operador.

Avarias

Disponibilidade
Mudancas de
ferramentas,
e afinacdes

Velocidade reduzida

e Sucata;
Rejeicdes durante o Defeitos recuperaveis;
0 arranque e Obsolescéncia;
o Montagem incorreta. Qualidade
e Sucata;

o Defeitos recuperaveis;
e Obsolescéncia;
o Montagem incorreta.

Rejeicdes na producao

Desta forma, Nakajima (1988) define 3 formulas para o célculo de cada um dos indicadores do OEE,

expressas na Equacéo 4.

. R Tempo de funcionamento
Disponibilidade = (1)
Tempo de abertura
. Tempo liquido de funcionamento Tempo de ciclo ideal X Pecas produzidas
Velocidade = . = . (2)
Tempo de funcionamento Tempo de funcionamento
. Tempo produtivo Pecas de acordo com especificacdes
Qualidade = — , == : ‘£ (3)
Tempo liquido de funcionamento Pecas produzidas

Equacao 4. Formulas de calculo dos parametros do OEE. (1) Disponibilidade, (2) Velocidade, (3) Qualidade.

Larrafiaga Lesaca et al. (2017) indica um valor médio mundial do OEE de 60% nas empresas de
producéao, definindo-se 85% como objetivo a alcancar, em termos deste indicador, divididos por objetivos

em cada parametro: 90% na disponibilidade, 95% na velocidade e 99% na qualidade.
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2.4.2 Fluxograma

Os fluxogramas sdo muito usados para descrever processos, esquematizando as suas etapas, de forma
sequencial. Para isso, fazem uso de varias formas geométricas, que indicam elementos como etapas
dos préprios processos, decisdes, documentos utilizados, etc (Kirchmer et al., 2019).

Desta forma, apresentam algumas caracteristicas: podem conter /anes ou ndo, agrupando estas
conjuntos de processos; apresentam varias variacdes para diferentes processos; 0s seus simbolos sdo
facilmente reconhecidos; e este tipo de diagramas serve como base para a criacdo de muitos outros
(Kirchmer et al., 2019).

Um exemplo de fluxograma esta representado na Figura 8.

Start = Outcome A
Typical input symbol #——— Process step 1 = Dedision Point gy Process step 2 — End

Document
Outcome B

. Referral to a
Alternative process step 2 s "

Subroutine

Figura 8. Exemplo de fluxograma (Kirchmer et al., 2019).

2.4.3  Business Process Model and Notation

O Business Process Model and Notation (BPMN) foi desenvolvido para modelar processos, ou seja,
sequenciar eventos de forma logica e cronologica (Freund & Riicker, 2019). Kirchmer et al. (2019)
indicam ainda que esta ferramenta pode ser usada com trés objetivos diferentes: apresentar o modelo
de um processo a varios tipos de publico; simular um processo de negocio com um mecanismo de
processo; ou entdo executar um processo. O facto de poder ser usado de forma generalizada, por
qualquer modelo de negocio, torna o BPMN uma das mais usadas ferramentas para modelacao
(Kirchmer et al., 2019).

Para esta generalizacdo indicada, ao modelar-se um processo, em BPMN, existem uma série de
elementos representativos de categorias, denominados de elementos basicos do BPMN (Freund &
Ricker, 2019), que se encontram representados na Figura 9.

Desta forma, descrevendo cada um destes elementos, Freund & Riicker (2019) indicam que certas
tarefas devem ser realizadas durante um processo - atividades -, sob certas condicbes — gafeways -,

havendo a probabilidade de certas coisas acontecerem — eventos. O que conecta esses trés objetos de
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fluxo sdo os fluxos de sequéncia, mas apenas dentro de uma pool. Se as conexdes cruzarem os limites
do conjunto, o processo recorrera aos fluxos de mensagem.

Além disso, os artefactos contém informacao adicional sobre o processo, mas ndo podem influenciar a
ordem dos objetos de fluxo diretamente, e ligam-se aos objetos de fluxo através de associacdes. Por fim,
o BPMN contém uma categoria de dados adicional, que se refere a criacdo, processamento e arquivo de
informacdes que podem tornar-se relevantes no ambito do tratamento do processo, ligando-se, por isso,

as atividades, através de associacdes (Freund & Ricker, 2019).

Flow objects Connecting objects Artifacts

Activity D Sequence flow > Annotation [TeXt

o —
Message flow o——->  Group ‘ I
\ )

Assogiation e Cu_s1om
............ > artifacts
Participants Data

Data object D Data input D

—
Data store Data output Iﬁ

Event

Gateway

Lane

Pool

Lane

Figura 9. Elementos basicos do BPMN (Freund & Riicker, 2019).
Posto isto, Freund & Riicker (2019) referem 3 aspetos muito importantes necessarios de entender para

se perceber o BPMN:

o Asideias e regras por detras do seu esquema simples;
e A gama completa de simbolos utilizados;

e (O conhecimento pratico para aplicar esta ferramenta.

2.4.4  Grafico de analise do processo

Shingo (1989) refere que 5 elementos diferentes podem identificar o fluxo associado & passagem de
matérias-primas para produtos finais: operacao, transporte, inspecao, espera do lote e espera de apenas
uma peca.

Mais tarde, surge o grafico de analise de processo, que reline esses 5 elementos para analisar um
determinado processo, podendo ser usado, nao s6 para o fluxo de produtos, mas também para o fluxo
de um equipamento ou de um operador (Kiran, 2020). Nele, cada etapa de um determinado processo

deve ser categorizada consoante os elementos presentes na Tabela 3.
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Tabela 3. Elementos de um gréfico de andalise do processo.

Elemento Simbologia Descricao

Operacao O Mudanca no material, ou na sua qualidade.

Verificacdo da quantidade e da qualidade, confirmando se esta de

Inspecao A
acordo com valores pré-definidos.

Transporte Movimento de um material, produto ou trabalho, alterando a sua posicéo.

Paragem necessaria no processo.

Armazenamento

Avaria, interface, ou tempo necessario para alguns ajustes.
Espera ,

Armazenamento do produto ou de outras coisas.

2.4.5 Matriz ICE

A matriz ICE é um método de definicdo de prioridade para acdes a implementar (Siqueira & De Paula,
2018). Assim, Ellis & Brown (2017) referem que, para priorizar acdes, existem trés fatores

imprescindiveis, que, multiplicados, definem a pontuacao ICE:

e Impacto ou /mpact(l): indica a dimensdo que a acdo implementada atingira para aquilo que

se pretende obter;

e Confianca ou confidence (C): refere a certeza presente na acao, ou seja, perante o problema

encontrado, a probabilidade de que aquela acdo o ajudara a eliminar;

e Facilidade ou ease (E): relaciona-se com o nivel de esforco aplicado para conseguir

implementar a acao.

246 5BW2H

Nagyova et al. (2019) descreve a ferramenta 5W2H como um reconhecido método que tem como
objetivo ajudar na criacao de planos de acoes eficientes. Assim, com planos de acdes criados atraves
deste método, é possivel tomar melhores decisdes e entender o que é preciso ser feito para resolver um
problema ou implementar um novo processo.

Esta ferramenta comecou por ser enunciada, por Shingo (1989), como 5W1H, respondendo-se a 6
perguntas — “Quem?”, “O qué?”, “Quando?”, “Onde?”, “Porqué?” e “Como?” -, sendo que as respostas
a essas perguntas definem os responsaveis pela acao, o objetivo, o prazo, o local, a razao, e 0 método,

respetivamente. Kuligovski et al. (2021) indicam ainda que uma nova pergunta foi acrescentada, que faz
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0 nome da ferramenta se transformar em 5W2H, sendo essa pergunta “Quanto?”, e cuja resposta indica

0S recursos associados a implementacao daquela melhoria.

2.4.7 Matriz de competéncias

Stepanenko & Kashevnik (2017) descrevem “competéncia individual” como a habilidade de uma pessoa
para aplicar conhecimento, habilidades e experiéncia, para realizar tarefas de forma eficaz.
0 desenvolvimento dessas competéncias pode ser encarado como um ciclo, que visa a melhoria continua

(Draganidis et al., 2008; Sampson, 2008):

e Definicao de um modelo de competéncias, identificando as competéncias necessarias para
atingir um determinado objetivo. Esse objetivo podera ser uma determinada tarefa numa

empresa.

e Diagnostico das competéncias existentes. Aqui, verificam-se, por exemplo, as competéncias

que os operadores responsaveis por aquela tarefa possuem.

e Analise de lacunas existentes entre as competéncias necessarias, e as competéncias

existentes.

e Desenvolvimento de competéncias. Ou seja, tenta-se eliminar lacunas a nivel das

competéncias necessarias, dando formacao aos operadores, por exemplo.

e Monitorizacdo de competéncias, verificando-se se as lacunas foram corrigidas, ou se é
necessario percorrer novamente o ciclo, para explorar mais competéncias necessarias a

determinada tarefa.

Desta forma, uma matriz de competéncias deve ser realizada durante este ciclo, definindo-se uma escala
de valores a atribuir perante determinados parametros, que sao necessarios para a realizacdo de uma
tarefa. Consoante o indice total, resultante do coeficiente atribuido a cada parametro, para cada pessoa,
pode-se verificar a necessidade de formacao em alguma etapa, ou entdo a escolha de uma pessoa para
um determinado cargo ou processo, caso seja esse 0 objetivo da realizacdo da matriz (Staniec &

Zakrzewska-bielawska, 2011).

2.4.8 Sistemas de referenciacéo

De acordo com Jiao et al. (2000), com a producdo de uma grande variedade de produtos cada vez mais

recorrente nas empresas, torna-se necessario fazer uma gestao da informacao desses produtos cada vez
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mais eficaz, para conseguir estruturar tudo aquilo que os clientes podem pedir. Assim, para gerir a
informacado desses artigos, 0 mesmo autor enuncia dois tipos de sistemas: sistemas de referenciacao

direta e sistemas de referenciacao genérica.

Sistemas de referenciacao direta

Em relacdo aos modelos de referenciacao direta, para codificar artigos, estes podem subdividir-se em
trés categorias importantes: sistema de codificacao estruturado com significado, sistema de codificacéo
estruturado com algum significado, e sistema de codificacdo sem significado (Amaral & Varajao, 2007;
Gomes et al., 2009; Hegge, 1992).

De uma forma simples, o sistema de codificacdo sem significado apresenta-se como codigos totalmente
numeéricos, nao contendo, por isso, informacao sobre as caracteristicas dos artigos.

O sistema de codificacdo estruturado com significado contém informacédo sobre os produtos, como
caracteristicas que estes possam apresentar, sendo que os locais dos caracteres nos codigos sao
indicativos das diferentes caracteristicas de um produto. Depois, para cada local, ou categoria, existe um
conjunto de codigos pré-definidos, para identificar cada uma das varidveis que pode assumir essa
categoria (Amaral & Varajao, 2007; Gomes et al., 2009; Hegge, 1992).

Por exemplo, numa biblioteca, este sistema pode ser usado para codificar os seus artigos. Neste
exemplo, assume-se que os parametros “familia”, “autor”, “edicdo”, “ano” e “editora” sdo os
necessarios para distinguir todos os tipos de artigos dessa biblioteca. Assim, com base na Figura 10, um
livro — LV -, com o titulo “Sistemas de referenciacao direta com significado” — SRDS -, do autor “Duarte
Duarte” — DD -, na sua segunda edicdo, editado no ano 1999, pela editora “Grandes Livros” — GL -, pode

ser representado através do cédigo LVYSRDSDD021999GL.

] R (D | S | D /D | 0| 2 G L
Familia Titulo Autor Edicao Ano Editora

Figura 10. Exemplo de codigo de referenciacao direta com significado.

Por ultimo, dentro dos modelos de referenciacao direta, surge a codificacao direta com algum significado,
que se assume como uma juncao dos dois outros modelos. Assim, para evitar codigos longos, usando a
codificacdo direta com significado, codificam-se apenas algumas caracteristicas dos produtos, e
enumeram-se os produtos com essas caracteristicas (Amaral & Varajao, 2007; Gomes et al., 2009;
Hegge, 1992).

Voltando ao exemplo da livraria, o codigo para ilustrar o artigo indicado poderia ser LVSRDSDDOO1, onde
a familia, o titulo e o autor estao detalhados, mas todas as outras informacdes sdo ignoradas, numerando-

se apenas os livros com as categorias anteriormente mencionadas, tal como ilustra a Figura 11.
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HSIRIDIS D [ D[ o o 1
Familia Titulo Autor Numero sequencial

Figura 11. Exemplo de codigo de referenciacao direta com algum significado.

Sistemas de referenciacao genérica

Os sistemas de referenciacdo genérica surgiram para ajudar na definicdo de artigos, numa era em que
cada vez mais se lida com artigos customizaveis. Assim, de forma geral, nestes sistemas, e ao contrario
do que acontece na referenciacao direta, ndo é atribuido um codigo a cada artigo, mas sim cada artigo,
ou variante, é identificado pela familia de artigos a que pertence, e por um valor que identifica cada uma

das suas propriedades ou parametros (Amaral & Varajao, 2007; Gomes et al., 2009; Hegge, 1992).

2.5 Analise critica

Depois de analisada a definicdo de LM, e verificadas as ferramentas que podem ser utilizadas para
aplicar os seus conceitos, torna-se importante verificar o que ja foi feito e quais as metodologias seguidas
anteriormente, tendo por base o LM, para melhorar os processos de producdo de empresas do mesmo
ramo que a FMT.

Assim, Suryaprakash et al. (2019), com o objetivo de aumentar o OEE de um centro de maquinagem de
elementos para automoveis, aplicaram os principios do TPM. Desta forma, comecou-se por elaborar um
VSM, para analisar e documentar o estado atual daquele centro, identificando atividades que nao
acrescentavam valor. Depois, aplicaram-se ferramentas como 5S e SMED. Com isso, foi possivel
diminuir, em 30 minutos, o tempo de sefup, que rondava, antes das melhorias, o valor de 90 minutos;
e 0 OEE meédio do centro aumentou de 54.09% para 60.15%.

Também Leme et al. (2018) fizeram uso das ferramentas Learn para melhorar um centro de maquinagem
de alta precisao de moldes, de uma empresa, no Brasil. Posto isto, a semelhanca de Suryaprakash et
al. (2019), também foi aplicada a ferramenta SMED, com a qual se reduziu em mais de 70% o tempo
de sefup associado aos postos de trabalho do centro de maquinagem em questao. Além das melhorias
em termos de sefup e atividades que nao acrescentavam valor, a pegada de carbono daquele centro
reduziu 81%, com a aplicacdo daquela ferramenta Lean, o que demonstra a diversidade de beneficios
possiveis de obter com a aplicacao de ferramentas Lear.

Kumar et al. (2018) também recorrem a ferramentas Lean, para melhorar os processos de uma empresa
de producéo de componentes automdveis, na india. Comecam, entdo, por elaborar um VSM do estado
atual da empresa, para identificar atividades que nao acrescentam valor, e potenciais problemas. E,
depois de identificar essas atividades, desenham o VSM de estado futuro, com vista a diminuicao dessas

atividades. De seguida, implementam um supermercado de producdo, no inicio do processo,
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conseguindo eliminar em 85% a quantidade de matérias-primas em stock. Para eliminar os desperdicios
dos processos, identificam os principais, através de um diagrama de Parefo. E, para chegar a causa-raiz
dos problemas, aplicam os “5 Porqués”. Como melhorias para os problemas encontrados, implementa-
se um sistema poka-yoke, e criam-se outras solucoes, atraves de brainstormings com toda a equipa de
producdo. Com isto, diminui-se o tempo de preparacdo de maquinas em 65.85%, a necessidade de
operadores em 40%, o /ead time da producao em 69.47%, e o tempo de valor acrescentado em 75.25%.
Para melhorar os processos de uma empresa da industria metalica, na Tailandia, Choomlucksana et al.
(2015) referem a utilizacdo de principios do LM. Assim, a semelhanca dos autores ja mencionados,
também comecou por ser desenhado um VSM do estado atual, para identificar desperdicios nos
processos, no qual se identificou um processo como sendo gargalo do sistema de producéo. Dessa
forma, foi aplicado um diagrama de /shikawa para identificar quais os problemas que estavam a fazer
com que esse processo fosse um gargalo. Com esta ferramenta, chegou-se a varias causas-raiz para o
problema encontrado, e sugeriram-se melhorias para cada uma delas. Assim, para eliminar essas
causas, foram aplicadas ferramentas Lean, como 5S, gestao visual e poka—yoke. Com estas ferramentas,
atingiu-se uma diminuicao de 62.5% do tempo de processamento associado a atividade que era gargalo,
e reduziu-se, em cerca de 66%, as movimentacdes durante esse processo.

Por fim, Singh et al. (2013) fazem uso de ferramentas Lean, para melhorar os processos de uma
empresa produtora de componentes automotivos. Em especifico, € seguida a abordagem TPM, que, por
Si s0, ja inclui varias ferramentas Lean. Como indicador de sucesso da implementacéo, é utilizado o OEE.
Desta forma, a primeira etapa foi a organizacdo do espaco de trabalho, através de 5S. De seguida,
implementou-se um sistema de manutencdo autonoma e planeada, para garantir que os equipamentos
nao causariam problemas de producao, e que a manutencdo dos mesmos nao originava perdas de
producdo. Depois, foram aplicadas pequenas melhorias, num processo de melhoria continua,
destacando-se um sistema poka-yoke ou a reestruturacdo do /ayout do posto de trabalho. Por ultimo,
aspetos como manutencdo da qualidade, formacao dos operadores, automatizacdo de processos, e
melhoria das condicdes de seguranca foram abordados, para melhorar os KPI do sistema de producao.
Tudo isto permitiu um aumento do OEE médio de 63% para 79%, o que esta diretamente relacionado

com um aumento da produtividade e da qualidade dos produtos.

27



3. DESCRICAO DA EMPRESA

Neste capitulo, € descrita a empresa onde o projeto é realizado, indicando a sua evolucdo ao longo dos

anos, 0s seus processos e produtos, e outros elementos importantes relativos a sua forma de trabalho.

3.1 FREZITE - Ferramentas de Corte, S.A.

Fundada em 1978, com sede na Trofa, a FREZITE - Ferramentas de Corte, S.A. tem como objetivo a
producdo e comercializacao de ferramentas de alta tecnologia e precisao, com aplicacdo na
transformacéo da madeira, materiais derivados, plasticos e metais. Com isso, a sua vasta gama de
produtos é capaz de satisfazer os requisitos mais exigentes e complexos das industrias de transformacao
de madeira (serracao, carpintaria, mobiliario, entre outras) e no campo da metalomecanica (industria
automovel, aeronautica, moldes, maquinacao de precisao, entre outras).

Desde o ano da sua fundacédo, a FREZITE foi gradualmente conquistando uma faixa crescente no
mercado interno e externo, até atingir a posicdo de principal fornecedor que hoje ocupa. Assim, com
solidez e sustentabilidade, a empresa tem pautado o seu crescimento, estando atualmente presente,

com os seus produtos e tecnologia, em mais de 50 paises distribuidos por todos os continentes.

3.1.1 Missao da Empresa

A FREZITE assenta a sua missdo em ser reconhecida pela sua eficacia na manutencao e criacao de valor,
através da inovacdo e criatividade, transferindo esse valor para os seus clientes, acionistas,
colaboradores e demais stakeholders.

3.1.2 Visao da Empresa

A visdo da FREZITE rege-se pelo desenvolvimento tecnoldgico sustentavel em prol da qualidade de vida
das pessoas. Desta forma, a FREZITE procura crescer, quer organicamente, quer pela aquisicao de novas
empresas que se incluam nas suas areas de atuacdo ou em areas complementares, de forma a otimizar
as suas competéncias e sinergias.

3.1.3 Valores da Empresa

Os valores que a FREZITE procura respeitar sdo os seguintes:

e Integridade, respeitando-se a lei e as instituicdes, fomentando-se iniciativas criativas de

investimento em produtos seguros e respeitando-se, ainda, o ambiente.
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e Trabalho de equipa, através de cooperacao, interajuda e lealdade entre dirigentes e os diversos
colaboradores, ao reconhecer e motivar as pessoas nas suas atividades, por meio de uma

comunicacao sincera e direta;

e Inovacao, encarando a mudanca como uma oportunidade e nao como uma ameaca,

encorajando a criatividade e procurando ser lideres em implementar novas tecnologias.

Além do que ja foi descrito, a FREZITE rege-se, ainda, pelo mote: “Nao confiar, antes controlar”.

Atualmente, a FREZITE dedica-se a quatro Unidades Estratégicas de Negocio (UEN), presentes na Figura

12.

FREZITE Group
Area de
Area de Area de Area de Negdcio
Negécio Negécio Negocio Dispositivos e
Madeira Metal Espago Maquinas
Especiais
[ -H =
—
FREZITE.-- FMT P =3 SERI
Frarcte Matet Tosting = - -~

Figura 12. Unidades Estratégicas de Negocio da FREZITE.
No ano de 2022, e durante o periodo de realizacao desta dissertacdo, a FREZITE foi comprada, em
100%, pela empresa sueca Sandvik, sendo previsivel um crescimento da mesma, com um aumento da

procura, no curto-meédio prazo.

3.2 Frezite Metal Tooling

E na UEN denominada Frezite Metal Tooling (FMT) que o projeto apresentado nesta dissertacao acontece.
Impulsionada pelo rapido crescimento do mercado automovel e aeroespacial, a marca FMT foi criada
em 2005, para a comercializacao de ferramentas de corte para metal, sendo que, a partir desse ano, o
projeto cresceu, originando a aquisicao e constituicao de novas empresas em diferentes paises, tal como

demonstrado na Figura 13.
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Figura 13. Evolucdo da FMT.

3.2.1 Clientes da FMT

Esta area de negdcio esta vocacionada para o desenvolvimento de solucdes de ferramentas especiais
para trabalhar metal, feitas a medida das necessidades especificas de cada cliente e respetivos projetos
de maquinagem.

Os clientes sdo, portanto, maioritariamente, da industria automével e da aeronautica, ou também da
industria dos moldes, médica e mecanica, em geral. Como exemplos de clientes da FMT, apresentam-
se: Renault, CIE Celaya, Hanon Systems, Tesco, Amadeo Marti Carbonell, Martinrea Honsel, AAPICO ou

Eurocast.

3.2.2 Produtos finais da FMT

As familias de produtos desenvolvidas e produzidas pela FMT sdo brocas, fresas e mandris, como, por
exemplo, os presentes na Figura 14. Estes produtos podem ter o seu corpo em aco ou em metal duro.
Adicionalmente, estes produtos poderao ter cortantes em metal duro ou entao em diamante policristalino
(PCD).

De notar que, ainda que a FMT produza ferramentas standard, presentes nos seus catalogos, a maioria
das suas vendas é de ferramentas especiais, ou seja, ferramentas em que o cliente indica o produto ou
molde necessario para maquinar, e as caracteristicas das suas maquinas, e os produtos sao realizados
de raiz para obedecerem a esses requisitos. Estas ferramentas especiais tém, no inicio da sua referéncia

interna, a letra “E".
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Figura 14. Exemplos de produtos finais da FMT. a) Fresa em aco, b) Fresa em metal duro com cortantes em PCD;, ¢) Broca em metal duro.

3.2.3 Sistema de producédo da FMT

O sistema de producdo esta dividido em varias areas: Projeto; Desenho; Logistica; Programacéao;
Producao - dividida em Aco, Metal Duro e Diamante; Montagem; Inspecao; Reparacoes e Afiamentos.

Estas areas estao distribuidas pela empresa, tal como indicado na Figura 15.

820 / B13 B1B / BI7

PORTAD 1
PORTAG

i
Desenho/Programacao

Figura 15. Layout da FMT, com as varias dreas associadas.
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Projeto

Lida com os pedidos do cliente, que, caso sejam de ferramentas especiais, possuem anexadas as
ferramentas que sdo necessarias maquinar e a maquina onde a ferramenta de corte — produto final -
deve acoplar.

Nesta area, caso a ferramenta seja especial, realiza-se uma primeira versao do desenho da ferramenta

para o cliente, que, depois de aprovado por este, segue para a area do Desenho.

Desenho

Esta area recebe o desenho vindo do Projeto, caso a ferramenta necessaria seja especial, e transforma-
o num desenho para a Producao, conferindo-lhe mais detalhes necessarios para a Producao, como, por
exemplo, aspetos para se fazer a programacao das maquinas ou o tipo de material utilizado. Apds esse

desenho ser realizado, sdo criadas as ordens de fabrico (OF) para a producao.

Programacao

Na area da Programacéao, existem operadores que, recebendo os desenhos da area do Desenho, criam
o programa, conforme o formato das ferramentas, para operadores da Producao usarem nas suas
maquinas. Dois dos operadores da Programacao criam 0s programas para as maquinas de Fresagem
de ferramentas com corpo em aco e outro operador cria 0s programas para as maquinas de afiamentos

de PCD.

Logistica

Lida com as necessidades de encomendas, controlo de stocks, rececao e expedicdo de produtos, entre
outras tarefas. Possui 0 armazém com os varios artigos necessarios para a producdo e é também onde
se da a serragem, em que se cortam os materiais (aco ou metal duro) para os corpos das ferramentas,
necessarios para o inicio da producao.

Depois, 0s materiais necessarios para a producao sao colocados em caixas, com um numero associado

e relativas a cada encomenda, e com a respetiva OF, e avancam para a producao.

Producao

A parte associada a Producao pode ser dividida em 3 areas: Metal Duro; Aco e Diamante.

Na area do Metal Duro, lida-se com as ferramentas com o corpo deste tipo de material. Basicamente,
comeca-se por retificar a matéria-prima que originara o corpo da ferramenta, para depois ser fresada.
Na area do Aco, o processo inicia-se com o torneamento da matéria-prima que originara o corpo da

ferramenta, ficando este com o perfil necessario para depois ser fresado, também na mesma area. E
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nesta area que o projeto em questao tem lugar. Esta area é designada como Centro de Maquinagem
(CM).

A area do Diamante inclui a Soldadura, onde, caso as ferramentas possuam cortantes, se cortam as
patelas de PCD, originando bits de PCD de acordo com o formato necessario dos cortantes, e se soldam
esses bitsnos corpos das ferramentas, para depois serem afiados e retificados na restante area dedicada

ao Diamante.

Montagem

Este processo inclui a lavagem das ferramentas, montagem dos componentes, equilibragem das
ferramentas, gravacdo do logotipo e cddigo interno da empresa, embalamento e a pesagem das
ferramentas. E, portanto, o Ultimo processo em que se alteram as ferramentas, passando-as depois para

a Inspecao.

Inspecao
Tal como o nome indica, nesta area sdo inspecionadas as ferramentas, medindo-se varios parametros
imprescindiveis para o seu bom funcionamento. No final, as ferramentas sao enviadas para a area

logistica, para serem expedidas.

Reparacoes e Afiamentos

A FMT tem ainda uma area ligada a reparacéo de ferramentas e afinacées destas, depois de algum uso
por parte dos clientes, ou até da prépria empresa. Assim, muitas das ferramentas podem voltar a passar
pelos varios processos da empresa, para voltarem a ser reconstruidas ou reajustadas, caso a area das
Reparacdes assim o avalie. Ou podem apenas sofrer um afiamento dos cortantes, quando estes
comecam a ficar degradados, sendo este realizado na area dos Afiamentos. Em termos de referéncia,
as ferramentas que sao reparadas iniciam a sua designacdo com “YR”, e as ferramentas cujos cortantes

sdo afiados iniciam com “YA”.

3.2.4 Estrutura hierarquica da FMT

Em relacdo a estrutura organizacional da empresa, a nivel essencialmente de producado, esta é
hierarquica, e esta representada na Figura 16.
No nivel inferior, estdo os operadores, que sdo responsaveis por produzir, ou seja, lidam diretamente

com as maquinas e sao 0s responsaveis pelos processos.
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Figura 16. Estrutura hierdrquica da FMT.

Cada area de producdo tem um capitdo de equipa (CE), a quem os operadores devem reportar qualquer
tipo de problema. Este é responsavel por tarefas como definir o plano de producéo para essa area, para
cada dia, atualizar os dados diarios de producédo no quadro de Melhoria Continua afeto a cada area,
controlar o sfock de materiais necessarios a maquinacdo, verificar a necessidade de subcontratacao de
operacdes nas ferramentas, etc. Além disso, o CE pode ser também responsavel pela producao.

Por sua vez, os capitaes de equipa de cada area reportam ao supervisor de producao, que deve analisar
os dados diarios de producao, de forma a atuar com melhorias, se for necessario. No mesmo patamar
hierarquico, mas com outras funcdes, surge a responsavel pelo Planeamento, que averigua o estado das
OF diariamente, verificando se ha atrasos, e definindo as encomendas urgentes, etc; e o responsavel
pela Qualidade, que averigua os problemas a nivel de qualidade dos produtos e nos processos, e também
esta responsavel pelos parametros associados a seguranca.

O supervisor de producdo, a responsavel pelo Planeamento e o responsavel pela Qualidade reportam
todos ao Diretor de Operacdes da FMT, que, por exemplo, é responsavel por gerir investimentos

necessarios para melhorar 0s processos.

3.2.5 Principais softwares utilizados pela empresa

Por ultimo, no que a apresentacao da empresa diz respeito, interessa destacar os principais softwares

por ela utilizados:

o Autoflow. E a plataforma em que é possivel verificar onde se encontra cada caixa na producao,
pois 0s operadores tém o dever de as picar neste software, assim que estas estejam concluidas

no seu centro. Ajuda, também, a fazer o planeamento da producao, ao verificar-se 0 que esta
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em cada centro diariamente. E ainda contempla varios relatorios, apresentados na Figura 17,

como o trabalho realizado em cada centro da fabrica.

JL]Produgao por Seccao

Carga de trabalho na seccio
Trabalho realizado na seccio
Registo de falta de material
Producio por seccio

D

Relatérios

Producao por Estabelecimento

Listagem de pendentes

Estado actual de uma encomenda/OF
Taxa de cumprimento prazos

Processos nio langados

Tempo médio entre a data de encomenda ¢ a data de lancamento em producio
Entrada em producio

Carga de trabalho

Saida de produgao

Evolucdo das OFs a vencer no futuro
Evolucso da entrada de OFs em producio
Evolugio da saida de OFs em producio
Taxa distribuicdo atrasos

T R R R

Figura 17. Relatorios presentes no Autoflow.

9’0bjectivus

LR

Objectivo global de producdo
Objectivo global de atraso
Objectivo producdo por seccio
Objective atrases por seccdo

NARUM: E o software que permite ao Departamento de Qualidade da empresa obter dados

acerca das nao conformidades (NC) nos processos. Nele, os operadores, em caso de NC, devem

preencher um ficheiro, tal como o presente na Figura 18, que segue para o Departamento de

Qualidade, para tratamento e atuacdo na causa da NC, se necessario.

Nao conformidade (QLD)

Numero
Tipo | Operacional ~ ‘
JEN | Metal - FMT v ‘
Responsabilidade | Interna v‘
Nao conformidade | Afastamento fora de especificacio v ‘
DESE?’\EEO
4

|I nicial |

|821 ‘ Duarte Oliveira (duarte oliveira\frezite) |

| 100 ‘ 100 - FREZITE - FERRAMENTAS CORTE SA |x a

tetada por 2000263 | Duarte Oliveira xXQ
|MOOSS ‘ MO053 - Métodos e Processos (Metal 100) xQ
Artigo :
Familia Artigo Ordem de fabrico Qud. Produzida Qrd. Ndo

conforme

Figura 18. Ficheiro para preencher, no NARUM, em caso de NC.

M3: Ferramenta para suporte logistico. E no M3 que sdo estabelecidas as ordens de compra e

se controlam os sfocks de materiais, sendo, por isso, geradas referéncias de materiais também

nesta plataforma. O tratamento da expedicao de produtos é também nele realizado.
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3.2.6  Medidas de desempenho monitorizadas pela empresa

Com a ajuda dos softwares anteriormente apresentados, a empresa assenta o seu nivel de desempenho

em trés indicadores-chave de desempenho principais:

1) Output diario (€): Baseia-se no valor das ferramentas em producao, e na producéo diaria em
cada centro. Cada um dos centros de producao tem um objetivo diferente a atingir para esta
medida de desempenho. Pode ser calculado consoante a Equacao 5, onde “n” € o numero de

ferramentas produzidas, num dia, no centro analisado.
n
Output diario do centro = Preco de venda da ferramenta;

i=1
Equacao 5. Formula de célculo da medida de desempenho "outout didrio”.
2) Percentagem de nao conformidades: Com base no numero de ferramentas produzidas em cada
centro mensalmente, ¢ calculada, pelo Departamento de Qualidade, a percentagem de

ferramentas que resultaram em NC, de acordo com a Equacao 6.
Nede NC
Ferramentas produzidas no centro

% NC do centro =

Equacao 6. Formula de calculo da medida de desempenho "percentagem de NC".
3) Nivel de servico: Medida de desempenho mais geral para todo o sistema de producéo. O nivel
de servico baseia-se no tempo que uma determinada OF passa pelo sistema de producéo, ou
seja, vai desde a criacdo da OF até ao fecho desta, ou seja, até ao fim da inspecdo das

ferramentas que contém. Pode ser calculado segundo a Equacéo 7.

Nivel de servico = Data de fecho de OF — Data de criacao de OF

Equacao 7. Formula de célculo da medida de desempenho "nivel de servico”.
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4. ANALISE E DIAGNOSTICO DO PROCESSO PRODUTIVO

Para se entenderem os problemas presentes no Centro de Maquinagem (CM), foi feita uma analise
profunda, que sera abordada neste capitulo.

Ao longo desta analise, surgirdo varios termos que sao importantes ilustrar. Para tal, surge o Anexo | -
Ferramentas e elementos pertencentes ao Centro de Maquinagem.

Importa também referir que todas as tabelas e figuras apresentadas, ao longo desta analise, surgem
com valores arredondados, para tornar mais simples a sua visualizacao, apesar de os calculos serem

realizados tendo em conta todas as casas decimais.

4.1 Descricao da area do aco

A area do aco, ou seja, o Centro de Maquinagem, debruca-se sobre a producao de ferramentas com o
corpo em aco. Este tipo de ferramentas passa normalmente por trés processos inicialmente: 1)
torneamento, ao qual se pode seguir a 2) furacao, se a ferramenta necessitar de um furo central, na
parte de tras; e 3) fresagem.

Porém, para entender, a um nivel macro, onde estes trés processos se encontram, dentro de todo o fluxo
de producao, foi elaborado um fluxograma, representado na Figura 93, no Apéndice | — Fluxo de
processos associado a producdo de uma ferramenta com corpo em aco.

De forma genérica, o pedido de uma encomenda chega & empresa através da Area do Projeto, a qual é
indicada a ferramenta/utensilio/molde que a ferramenta necessaria deve ser capaz de maquinar, e
também a maquina onde esta deve ter a capacidade de ser acoplada.

Confirmando a encomenda, esta segue para o Departamento (Dpt) de Desenho, onde o desenho de
projeto é transformado em desenho de producao, para assim acompanhar cada OF criada no mesmo
departamento. Depois disso, as OF sdo agrupadas pela responsavel do Planeamento, que envia o plano
de producdo para a area de Logistica, a qual contém o processo de Serragem.

De acordo com o planeamento e com os desenhos de producado, o responsavel pela Serragem corta as
barras de aco consoante o tamanho pretendido, e envia para a primeira area de producdo das
ferramentas em aco - o CM.

No CM, o capitdo de equipa verifica o buffer das maquinas, e define o plano diario de producao, tanto

para o Torneamento, como para a Fresagem.
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No Torneamento, o operador comeca por preparar o programa para a maquina Computer Numerical
Control (CNC) a qual vai ser afetada a ferramenta para o cliente, para, depois de concluido o programa,
esta ser maquinada nessa maquina, ficando com o perfil necessario.

Depois de torneada, caso seja necessario um furo central na parte de tras da ferramenta, a ferramenta
passa por uma maquina de tornear manual, num processo denominado Furacao, que pertence também
ao setor do Torneamento. Quando concluidas as operacdes deste posto de trabalho (PT), as ferramentas
seguem para o seguinte: a Fresagem. Nesta fase, ndo sdo os proprios operadores da Fresagem que
preparam 0s programas para as maquinas CNC, mas existem dois programadores inteiramente
responsaveis por isso, que pertencem ao Departamento de Programacao. Estes elaboram os programas
consoante o plano para as maquinas, definido pelo CE.

Relativamente a Fresagem, existem dois tipos: Aperto Mecéanico (APM), caracterizado por ferramentas
levarem parafusos/apertos para os cortantes ficarem fixados, processo esse que ocorre na Montagem;
ou Construcdo Soldada (CS), onde os cortantes da ferramenta sdo soldados, no posto da Soldadura. As
ferramentas de aperto mecanico, apods passarem pelo CM, sdo apenas oxidadas — que € um processo
caracteristico da FMT para as ferramentas em aco, dando-lhes cor preta e melhor qualidade, e passam
também pela Montagem. Em relacdo as ferramentas de CS, estas seguem outra série de processos mais
complexos: Soldadura, Afiamentos de diamante, Retificacdo de diamante, Acabamentos de PCD e
Montagem.

No fim, da-se um processo normal de inspecdo as ferramentas, antes de estas seguirem para a Area
Logistica, para serem expedidas.

Por fim, é importante revelar a designacao, que se encontra nas OF, para cada centro constituinte do
CM. Assim, o centro de operacdes de Torneamento designa-se TORN5O; o centro operativo de Fresagem
de construcdo soldada designa-se FRES50; e, quanto a Fresagem de aperto mecéanico, declara-se

FRAMSO0.

4.2 Layoutdo Centro de Maquinagem

Para melhor entendimento do espaco de trabalho onde se processam as operacdes do CM, é
apresentado o /gyout deste centro produtivo na Figura 19.

No CM, existem duas areas principais: o PT do Torneamento e o PT da Fresagem.

Relativamente a area do Torneamento, esta é constituida por duas maquinas CNC - TN-0015 e TN-
0016, e por uma maquina manual — TN-0020. Além disso, para cada maquina, existe um armario com

ferramentas maioritariamente dedicadas a essa maquina, e um local onde é colocada a carga para essa
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magquina. Existe ainda um pequeno armario — “Armario 5”, que contém outros utensilios necessarios
para as maquinas, em geral, e, no seu topo, um altimetro, para medir o comprimento das ferramentas.

Neste PT, sao feitos dois processos: o proprio Torneamento, e a Furacao de algumas ferramentas.

phana

-
(i

e
=

==
=

Figura 19. Layout do CM, no inicio do projeto.

Importa referir que a TN-0016 é mais recente que a TN-0015, podendo executar com mais qualidade as
varias ferramentas e também com maior velocidade. Em ambas as maquinas, o sistema de aperto ¢
uma bucha e ambas trabalham sobre trés eixos - x,y,z

Ja no que diz respeito a Fresagem, existem 5 maquinas CNC para esse centro, estando uma delas
inutilizavel - CM-0016, e com pedido para ser retirada do centro. Trés das restantes quatro maquinas
dedicam-se a fresagem de ferramentas de construcao soldada — CM-0006, CM-0020 e CM-0014; e a
CM-0007 dedica-se a producao de ferramentas de aperto mecéanico.

Existem, ainda, representados a amarelo no /ayout, carrinhos de ferramentas de maquinacao necessarias
para colocar na torreta de cada uma das maquinas, e fresar as ferramentas; trés armarios com utensilios

necessarios para as maquinas, como apertos de ferramentas; locais para colocar as cargas de cada uma
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das maquinas; mesas e bancadas de apoio ao operador de cada maquina — “Mesa 4" para operador
responsavel pela CM-0006 e CM-0020; “Mesa 3" para operador responsavel pela CM-0014 e “Bancada
CM-7" para operador da CM-0007.

Existe também uma retificadora plana, que é usada neste posto, mas maioritariamente por operadores
pertencentes a Soldadura; e uma maquina para equilibrar as ferramentas — “Maqg. EQ.".

Agrupadas, estdo, por ultimo, varias maquinas, armarios e mesas, que sao de uso comum de todo o
Centro de Maquinagem: uma magquina de medir ferramentas com precisdo — “Zo/ler CM"; o computador
afeto a essa maquina; um armario automatico afeto a esse computador, que contém varias ferramentas
necessarias ao posto, para substituicao se necessario, como por exemplo, brocas ou machos; uma mesa
com uma maquina de Shrink — “Mesa Shrink’; e um computador — “PC”.

Importa também indicar as diferencas entre as maquinas de Fresagem, expressas na Tabela 4. Assim,
verifica-se que a maquina CM-0020 é a que tem maior capacidade na torreta para levar ferramentas de
maquinacdo — 50, as maquinas CM-0014 e CM-0020 asseguram a possibilidade de serem trocadas
ferramentas de maquinacdo na torreta enquanto estdo a maquinar, pois a torreta destas maquinas
encontra-se numa zona exterior da maquina, que nao a de maquinacao. E, qualitativamente avaliando,
a CM-0014 ¢ a maquina que tem maior velocidade relativa dos eixos, e a CM-0006 a que tem menor,
ou seja, colocando a mesma ferramenta a fresar em todas as maquinas ao mesmo tempo, a CM-0014

seria a que acabaria primeiro de fresar e a CM-0006 a que acabaria em ultimo.

Tabela 4. Caracteristicas das maquinas de Fresagem.

Caracteristica CM-0006 CM-0014 CM-0020 CM-0007
(FRES50) (FRES50) (FRES50) (FRAM50)
Tipo de aperto Aperto direto (ISO50) Mesa (HSK63) Pinca (HSK) ISO50
Capacidade da torreta 30 30 50 30
Posicoes nao standard 6 11 8 6
Localizacao da torreta Interior Exterior Exterior Interior
Velocidade relativa dos eixos + e+t ++ +++
N¢ de eixos 5 (x,y,z,a,b) 5 (x,y,z,a,b) 5 (x,y,z,a,b) 5 (x,y,z,a,b)

4.3 Analise ao desempenho do Centro de Maquinagem

Com base no objetivo do projeto, que passa por aumentar a produtividade do centro produtivo, interessa
analisar a medida de desempenho que mais descreve essa produtividade ao longo do periodo anterior
ao inicio deste projeto — ano de 2021 e primeiros 2 meses de 2022 -, estando desta forma distribuidos

os dias uteis deste periodo: 239 em 2021, 21 em janeiro de 2022, e 20 em fevereiro de 2022.
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Esta medida de desempenho é o oufput médio diario, cujo objetivo seria 15500€, em termos monetarios,
ou 34 ferramentas, em termos de quantidade. Importa referir que o objetivo monetario € o principal, e
gue o objetivo em termos de quantidade esta sobreavaliado, unicamente para justificar que nao se tenha
atingido o objetivo monetario, por se terem feito muitas ferramentas com valor menor. Ou seja,
cumprindo apenas um dos objetivos, monetario ou em quantidade, o objetivo do centro para o dia é

cumprido.

4.3.1 Produtividade da Fresagem, até ao inicio do projeto

Tal como se pode observar na Figura 20, existe grande dificuldade para alcancar o objetivo do CM. Esta
medida de desempenho avaliada pela empresa, apesar de pertencer ao CM, esta relacionada apenas
com a Fresagem, uma vez que, para as ferramentas ficarem completas na Fresagem, significa que

também ficaram anteriormente, no Torneamento.

Output médio diario - CM

18000 € 180,0
16 000 € 160,0
14000 € 140,0
12000 € ® o 120,0
10 000 € 8 o 100,0
8000 € - 80,0
6000 € 60,0
4000 € 40,0
2000 € 25,6 30,0 20,0
- € 0,0
Média Média Janeiro Fevereiro
2021 2022 2022 2022
€ médio / dia = Target€ / dia  —Qtd média / dia  =====Targetqtd / dia

Figura 20. Output médio didrio do CM até ao inicio do projeto.

E possivel concluir, entdo, que os 4 operadores presentes na Fresagem, com um turno diario de 8 horas,
produziram, em média diaria, entre 2021 e o inicio de 2022, ou seja, em 280 dias Uteis, 13647.33€ ou
26.23 ferramentas, o que indica uma produtividade de 426.48 €/hora.Homem, tal como demonstrado

pela Equacdo 8.

13647.33€

Produtividade (F = =42648€ -~ h.H
rodutividade (Fresagem) 4 operadores X 8 horas

Equacao 8. Produtividade na Fresagem, antes do inicio do projeto.
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4.3.2 Produtividade do Torneamento, até ao inicio do projeto

Ainda que ndo seja pratica da empresa, também se resolveu avaliar a produtividade apenas no
Torneamento. Para isso, verificaram-se os dados de ouiput deste centro, até ao inicio do projeto, obtendo-

se a Figura 21.

Output médio diario - TORNS0

20000 € 180,0
18000 € 160,0
16 000 € 140,0
14000 € w w 120,0
12000 € @ E 1000
10000 € S S 500
8000 €
6000 € 60,0
4000 € 40,0
2000 € 27,2 27,2 20,0
- € 0,0
Média Média Janeiro Fevereiro
2021 2022 2022 2022
€ médio / dia = Target€ / dia  —Qtd média / dia  =====Targetqtd / dia

Figura 21. Output médio diario do TORN50 até ao inicio do projeto.

Com os dados recolhidos, verifica-se um output médio diario de 14131.06€ ou 27.19 ferramentas, o

que resultou numa produtividade de 883.19 €/hora.Homem, tal como demonstra a Equacéo 9.

14131.06€
Produtividade (TORN50) = =883.19€ -~ h.H
2 operadores X 8 horas

Equacao 9. Produtividade no Torneamento, antes do inicio do projeto.

4.3.3  Output médio diario da Fresagem de construcao soldada, até ao inicio do projeto

Uma vez avaliado o oufput da Fresagem, no geral, o qual se assume como sendo o oufput do CM,
importa dividi-lo por centro de producdo - FRES50 e FRAM5O.

Comecando pelo FRES50, o objetivo diario deste centro é de 13500€, ou, em termos de quantidade, 30
ferramentas.

Na Figura 22, é possivel verificar o desempenho desse indicador até ao inicio do projeto. Assim, verifica-
se que o0 output médio diario do FRES50 era de 11673.52€, em termos monetarios, e de 23.12

ferramentas, em termos de quantidade.

42



Output médio diario - FRES50

16 000 € 180,0
14000 € 160,0
12000 € 140,0
(@) 120,0
10000 € 3 -
=~ I 100,0
8000 € = =
- 80,0
6000 € 600
4000 € 225 26,7 400
2000 € 20,0
- € 0,0
Média Média Janeiro Fevereiro
2021 2022 2022 2022
€ médio / dia o= Target€ / dia ~ ——Qtd média / dia  =====Target qtd / dia

Figura 22. Output médio didrio do FRES50 até ao inicio do projeto.

Para o FRES50 e para a FRAM50, nao sera calculada a produtividade, uma vez que ¢é dificil definir
quantos operadores estdo afetos a cada um desses centros, uma vez que os operadores de FRAM50,
por exemplo, tm competéncias para ajudar no FRES50, se necessario. Posto isto, a produtividade

contabilizada é apenas a geral do CM, calculada anteriormente, na Equacao 8.

4.3.4  Output médio diario da Fresagem de aperto mecanico, até ao inicio do projeto

Quanto ao FRAMb0, o desempenho do output médio diario esta representado na Figura 23, na qual se
pode verificar que o objetivo a atingir ¢ de 2000€ ou 4 ferramentas.

Como se pode analisar, o output médio diario, no FRAM50, até ao inicio do projeto, ¢ de 1973.82€ ou
3.11 ferramentas.

Pode-se verificar também que a soma dos objetivos de owfput diario do FRES50 e do FRAM50 séo os
objetivos do Centro de Maquinagem. Esta distincéo é possivel, mas o mais importante é que o objetivo

geral do centro — 15500€ ou 34 ferramentas - seja cumprido.
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Output médio diario - FRAM50

3500 €
3000 €
2500 € @
<
=
2000 € ~
w
1500 € IS
(o]
1000 € -
500 € 31 33
€
Média Média Janeiro
2021 2022 2022
¢ médio / dia = Target € / dia =~ —Qtd média / dia

Figura 23. Output médio didrio do FRAM50 até ao inicio do projeto.

4.4 Mapeamento do fluxo de valor

180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

Fevereiro

2022

= Target qtd / dia

Tendo em conta o centro produtivo em questao, para se perceber melhor alguns dados do CM e eventuais

problemas, realizou-se um Value Stream Mapping (VSM).
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Analise da familia de ferramentas mais vendida, em 2021

Para escolher a familia de ferramentas para analise no VSM, fez-se uma anaélise as vendas de 2021,

tanto em termos de quantidade - Figura 24, como em termos de valor monetario (€) - Figura 25.
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Figura 24. Distribuicao de vendas de familias no CM, em termos de quantidade, em 2021.
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Figura 25. Distribuicao de vendas de familias no CM, em termos de valor monetario, em 2021.

Nela, concluiu-se que a familia E991 foi a que originou mais vendas em termos de quantidade - 34.97%,
e também em termos de valor monetario — 54.07%.

Esta familia é constituida por fresas, brocas e mandris, sem revestimento, cujos cortantes sao em PCD,
e em que estes sao colocados na ferramenta através da soldadura. Os canais desta ferramenta podem
ser de dois tipos: helicoidais ou retos. O sistema de acoplacado da ferramenta a maquina designa-se por
blank HSK, vulgarmente designado por cone. Na Figura 26, é possivel observar exemplos de ferramentas

desta familia.
e ¢ e ————

Figura 26. Exemplos de ferramentas da familia E991.
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De notar ainda, com a analise da Figura 24 e da Figura 25, que a ferramenta de aperto mecéanico que
originou mais vendas em termos de quantidade foi a E931, e esta surge apenas em sexto lugar nesse
ranking, e, em termos de valor monetario, também foi a mesma, surgindo em terceiro lugar, mas apenas
com cerca de 4% de vendas. Isto ¢ indicativo de que, pela Fresagem, passam maioritariamente

ferramentas de construcdo soldada, e percebe-se isso pelos objetivos diarios do centro.

4.4.2  Value Stream Mapping do Centro de Maquinagem

Posto isto, foi para a familia abordada anteriormente — E991 - que se elaborou o VSM demonstrado na
Figura 27, relativo ao CM.

A maioria dos dados que nele estio presentes sdo relativos ao ano de 2021 e aos primeiros dois meses
de 2022 - até ao inicio do projeto -, como o work-in-process (WIP) entre postos ou o fator “qualidade”
do OEE, obtido através do indicador recolhido, na empresa, da percentagem de NC.

Em relacao a disponibilidade das maquinas, esta é sustentada pelos dados recolhidos durante algumas
semanas iniciais do projeto, e que se encontram no Apéndice Il — Disponibilidade das maquinas de
Torneamento e Fresagem, isto, porque, até ao inicio do projeto, este indicador nao era recolhido pela
empresa.

Em ambos os centros, a disponibilidade podera estar sobredimensionada, uma vez que foi obtida com a
divisdo do tempo de maquinacdo da maquina, em cada turno, pelo tempo desse turno. Contudo, este
tempo de maquinacdo podera conter formas de retrabalho, ou, entdo, atividades que nao acrescentam
valor, mas que exigem maquinacao, contabilizando-se esse tempo no tempo de maquinacéo registado
pela maquina automaticamente.

Por ultimo, no que diz respeito ao fator “velocidade” do OEE, este ndo foi possivel de calcular, uma vez
que ndo existem dados de velocidade padrdo das maquinas, para cada ferramenta. Dessa forma, o
indicador que se abordara, no CM, n&o sera o OEE, mas sim o OEE parcial, que resulta da multiplicacéo
apenas dos fatores “disponibilidade” e “qualidade”.

Quanto ao VSM, como a empresa trabalha maioritariamente em termos monetarios, tendo os seus dados
em euros, resolveu-se elabora-lo, tanto para o nimero de ferramentas, como em valor monetario. Sendo
assim, para se fazer a conversao, tendo em conta o ano de 2021 e todas as vendas com passagem no
CM, verificou-se que o preco médio de uma ferramenta da familia E991 é de 924.83€. Como a conversao
foi de valor monetario para quantidade, é normal o aparecimento de quantidades, quer de WIP, quer de

procura, com casas decimais.
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Observa-se, entao, no VSM, que, no Torneamento, uma peca (p¢), ou seja, uma ferramenta para o cliente,
demora, em média, 40.05 minutos para ficar concluida numa maquina CNC. Contudo, existem duas
maquinas CNC, que podem trabalhar em simultaneo, o que leva o tempo de ciclo do processo a ser de
20.03 minutos. O tempo de sefup médio para este tipo de ferramentas é de 20.68 minutos. Além disso,
neste PT, existem 2 operadores, distribuidos por 2 turnos diarios de 8 horas, com intervalo de 10 minutos
cada turno. Estes operadores também sdo responsaveis pelo processo seguinte, a Furacao, ou seja,
dividem-se entre estes dois processos. Neste posto, o WIP tem sido, em média, para ferramentas E991,
de 13426.82€, que representa cerca de 14.52 ferramentas. A disponibilidade apresenta um valor médio,
para as duas maquinas, de 51.92%, e a percentagem de NC detetadas no periodo analisado foi de 0.59%,
0 que indica que o fator “qualidade” do OEE ¢é de 99.41%.

De notar que a empresa recolhe os dados de WIP totais, em termos de valor (€), diariamente em cada
posto, e para se chegar ao WIP para apenas a familia E991, multiplicou-se a média de WIP no posto pela
percentagem, em termos de valor monetario, que as ferramentas E991 influenciam as vendas totais -
54.07%.

De seguida, vem a Furacao, que se caracteriza por, numa maquina que requer um operador para a usar,
fazer-se um furo central, na parte de tras da ferramenta, ou seja, no cone. Ai, sdo novamente os mesmos
dois operadores do Torneamento que operam. Em relacdo a dados quantitativos, o WIP é de cerca de
12 pecas, ou seja, 11097.96€; 0 TS é de 6.17 minutos e o TC de 8.33 minutos; e nédo foi associada
nenhuma NC ao processo em questao, no periodo analisado.

Por ultimo, no CM, para a familia E991, vem a Fresagem de construcdo soldada, havendo trés maquinas
CNC que se dedicam a producao deste tipo de ferramentas, que sao controladas por dois operadores,
que trabalham apenas num turno diario de 8 horas, com intervalo de 10 minutos. Neste processo, o TS
¢ de 22.57 minutos; o TC de 77.20 minutos, que, como as maquinas podem operar ao mesmo tempo,
faz com que se consiga obter uma ferramenta a cada 25.73 minutos; a disponibilidade das maquinas,
em média, de 60.18%; e a qualidade analisada, no periodo em questao, de 99.65%. O WIP médio de
ferramentas E991 é de cerca de 14.84 ferramentas.

Tendo em conta o objetivo diario do CM (15500€), que, multiplicado pela percentagem de valor
monetario de ferramentas E991 (54.07%), leva a uma procura diaria de 8380.85€ de ferramentas deste
tipo, calculou-se o /ead time (LT) no centro, para todas as ferramentas, o qual apresenta um valor de
4.56 dias. Para este calculo, teve-se em conta o objetivo diario e nao a procura do cliente, pois o objetivo
do projeto é comecar a atingir esse objetivo, que esta definido pela empresa também com base na

procura do cliente e na capacidade do CM.
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Referéncia: E991
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Figura 27. VSM do estado do CM, no inicio do projeto.

Quanto a percentagem de valor acrescentado, face ao tempo que as ferramentas passam pelo CM, esta
foi calculada separadamente para o PT do Torneamento, que envolve os processos Torneamento e
Furacao, e para a Fresagem de CS, uma vez que os dois processos nao tém os mesmos turnos. A

formula de calculo deste valor esta presente na Equacao 10.

Tempo de valor acrescentado

% valor acrescentado = Toad T
ead Time

Equacao 10. Formula de calculo da percentagem de valor acrescentado.

Com a Equacao 11, é possivel verificar que apenas 1.76% do tempo é de valor acrescentado, para este

tipo de ferramentas, no PT do Torneamento.

40.05 + 8.33
(1.60208 + 1.32420) x (8 x 60 — 10) x 2

% valor acrescentado (PT Torneamento) =

=1.76%
Equacao 11. Percentagem de valor acrescentado no PT do Torneamento.

Ja no que diz respeito a Fresagem de construcdo soldada, a percentagem de tempo de valor

acrescentado é de 10.03%, como expresso pela Equacéo 12.
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77.2

% valor acrescentado (Fresagem — CS) = 163763 x (8 X 60 — 10) = 10.03%

Equacao 12. Percentagem de valor acrescentado no PT de Fresagem de CS.

Em relacao ao 7akt Time, este também foi calculado separadamente para o PT do Torneamento e para
a Fresagem de CS, pela mesma razao indicada.

O calculo deste tempo para o PT do Torneamento esta representado na Equacado 13, e mostra que o
objetivo (34 ferramentas) ¢ atingido, caso o TC das ferramentas E991 seja representativo da maior parte

das ferramentas que passam no PT do Torneamento, pois este € menor que o TT (103.75 minutos).

(8x60—10) x 2 )
TT (PT Torneamento) = 9,06 = 103.75 minutos

Equacao 13. Takt Time do PT de Torneamento.

No que diz respeito a Fresagem de CS, o TT de 51.88 minutos é obtido através da Equacao 14, e mostra

que o objetivo também ¢ atingido, pois o TC (25.73 minutos) & menor que o TT.

8x60—-10 )
TT (Fresagem — CS) = 906 - 51.88 minutos

Equacao 14. Takt Time do PT de Fresagem de CS.

Tendo em conta estes dados, foram verificados os problemas principais no centro: elevado tempo de
setup no Torneamento e na Fresagem, elevado WIP, baixa percentagem de tempo de valor acrescentado,
e a baixa disponibilidade das maquinas CNC de ambos os PT.

Um facto importante é que no parametro “qualidade”, diretamente ligado & percentagem de NC, a
empresa tem como objetivo, no centro, que este nao seja inferior a 95%, o que estad a ser cumprido

exemplarmente, e, por isso, ndo sera alvo de analise.

4.5 Descricao dos processos pertencentes ao Centro de Maquinagem

Para melhor se compreender cada um dos processos, e todas as suas etapas, realizou-se um grafico de
analise do processo (GAP) para cada um deles, para a familia E991. Um facto importante é que, tanto
no Torneamento, como na Fresagem, trabalha-se em lotes, consoante o tamanho da OF, e, tendo em
conta os dados do periodo analisado para o VSM, os pedidos de ferramentas da familia E991 sdo, em
média, de 3 ferramentas. Ou seja, uma OF apresenta, em média, 3 ferramentas iguais.

Outro facto relevante é que, no PT do Torneamento, que contempla os processos de Torneamento e
Furacao, apenas se picam uma vez as caixas no Autoflow, nao havendo distincdo, nessa plataforma, e

nos dados que abrange, entre os processos Torneamento e Furacao.
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Posto isto, existem também algumas alteracdes nos GAP realizados, em relacdo aos comuns GAP,
definidos no Capitulo 2.4.4. Assim, estes GAP foram realizados, tendo por base o operador, e nao as
ferramentas, ou seja, um transporte podera indicar, tanto o movimento do operador com uma
ferramenta, como uma movimentacdo deste, sem levar material.

Além disso, estes GAP foram realizados para se verificar o tempo de sefup e o tempo de ciclo das
ferramentas em cada centro, ndo importando, por isso, os tempos de armazenamento das ferramentas
a espera pelo proximo processo, sendo que isso ja estd sumarizado no VSM, no tempo de valor ndo
acrescentado antes de cada centro. Por exemplo, o tempo que uma ferramenta fica em buffer na
Fresagem nao esta definido no GAP, pois nao define o sefup da ferramenta.

Por ultimo, é importante indicar que, apesar de o Capitulo 2.4.4 referir que, num GAP, uma operacao
refere-se a um processo, que resulta na alteracdo de um produto, nos GAP realizados ao longo desta
dissertacao, as operacoes destacam também atividades elementares como pegar em algo, colocar algo
num local, ou montar algo, uma vez que estes graficos estdo muito detalhados, e os transportes definem
levar algo de um sitio para outro, mas depois existe a operacao, mais detalhada, de deixar esse material
no novo local, sendo que o movimento de volta, ja sem o material, volta a ser um transporte, pois definiu-

se que a categoria “transportes” descreve tanto transportes como movimentacoes.

4.5.1 Etapas do Torneamento

Em relacdo ao Torneamento, as ferramentas sofrem uma transformacao, ficando com o perfil definido,

tal como ilustra o exemplo da Figura 28.

Torneamento

Figura 28. Exemplo de transformacéo ocorrida no Torneamento, numa ferramenta da familia E991.
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Tal como introduzido anteriormente, este processo é feito por partes, ndo sendo continuo, e havendo
paragens, para medicoes e controlos, entre as diversas operacdes que o constituem. Isto poderia ser
motivo para o processo de Torneamento ser dividido no VSM, representando todas essas operacdes no
lugar do Torneamento, com o sefup de cada uma delas. Porém, optou-se por contabilizar todo esse
setup, e todas essas operacdes numa so, criando um unico TS e um unico TC, uma vez que existem
operacOes de sefup que sao necessarias para mais do que uma operacao de valor acrescentado.
Sendo assim, o Torneamento divide-se em varias etapas, descritas no Apéndice Il — Grafico de analise
de processo do Torneamento, onde as operacdes que estao com cor verde representam as atividades
que acrescentam valor e que, por isso, constituem o TC do Torneamento.

Verificando o grafico de analise de processo do Torneamento, e os dados do inicio do projeto, tem-se
que, para um lote de trés ferramentas, cerca de 44 minutos sdo gastos com operacdées sem valor
acrescentado e cerca de 2 horas acrescentam valor ao lote; 10.63 minutos representam transportes;
quase 7 minutos sao gastos em inspecdes, quer da ferramenta, como das ferramentas de maquinacao
utilizadas para a maquinar; 23 segundos sdo esperas, que, neste caso, sdo procuras de material de
maquinacao; e 1 segundo é armazenamento, que foi o considerado por se colocar a caixa no PT seguinte.

Assim, o Torneamento fica definido pelos processos:

1) Programacdo: O operador vé o desenho de Torneamento, realizado no Departamento de
Desenho, e prepara-o, no PC, para fazer o programa para a maquina CNC onde vai ser realizado
o torneamento a ferramenta. Esta preparacdo do desenho engloba a retirada de cotas nao
importantes, e a passagem apenas para o desenho de perfil da ferramenta. Segue-se a fase da
programacao propriamente dita, onde o operador realiza 0 programa para a maquina, a partir

do desenho construido anteriormente.

2) Troca de aperto: Nao necessaria em todas as mudancas de OF, a troca do sistema de aperto
caracteriza-se por uma mudanca algo demorada da forma como a ferramenta acopla na maquina
para ser maquinada. Nela, existe ainda um controlo do batimento do aperto, que se caracteriza
por retificar o aperto, de forma que ele ndo origine uma grande vibracado da ferramenta que a

ele vai ser acoplada, enquanto esta esta a ser maquinada.

3) Inicio das operacdes na maquina: Antes de se fazer qualquer uma das operacdes a ferramenta
na maquina, é necessario chamar o programa para a maquina, o que na TN-0015 necessita de

ser feito no computador do PT, pois esta maquina nao tem ligacao direta a rede.
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4) Operacdes de valor acrescentado: Estas operacdes sdo as que definem o estado em que a

ferramenta deve chegar ao PT seguinte, e cujo objetivo & conceder a ferramenta o perfil

pretendido pelo cliente. Porém, pelo meio delas, existem alguns controlos e trocas de ferramenta

necessarias, uma vez que se trabalha em lotes.

a.

Desbaste a face: Esta operacédo € a primeira a acrescentar valor as ferramentas. Tira
grande parte do material da ferramenta, que vem em excesso da Serragem, colocando
a ferramenta muito proxima da cota correta de comprimento. No fim de a fazer a todas
as ferramentas do lote, existe um controlo do batimento ao aperto novamente, uma vez
que esta operacao pode gerar a perda de calibracdo do aperto, dado o esforco que exige,
e 0 desgaste normal das ferramentas de maquinacao utilizadas para a fazer. Assim, este
controlo do batimento garante que as seguintes operacbes sao realizadas com

qualidade.

Ponto: Esta operacdo caracteriza-se por fazer um pequeno furo, denominado ponto, na
parte frontal da ferramenta, e, apesar de ndo acrescentar valor, é necessaria. Isto, pois
€ nesse ponto que o contraponto da maquina vai encostar, para garantir estabilidade a

ferramenta para fazer operacdes ao seu diametro.

Acabamento a face: Depois de realizado o desbaste a face, é necessario fazer o
acabamento. Este garante a ferramenta uma melhor qualidade na face frontal. Mais
uma vez pautado pelo controlo sobre todas as operacdes, no fim desta operacado, a
primeira ferramenta do lote é retirada da maquina, para ser controlada a cota

comprimento, num utensilio denominado altimetro.

Desbaste ao diametro: Concluidas as operacbes a face, segue-se o diametro.
Comecando pelo desbaste, podem existir paragens intermédias neste processo,
definidas pela mudanca de ferramenta de maquinacao, uma vez que esta operacao pode
utilizar varias ferramentas de maquinacao, e é controlada a ferramenta para o cliente
entre elas, e chamada a proxima ferramenta de maquinacdo, no programa. Este
processo de paragem intermédia para mudanca de ferramenta de maquinacdo é
vulgarmente conhecido como “cabecalho”. No fim do desbaste ao didmetro a todas as
ferramentas do lote, executa-se novamente um controlo ao batimento do aperto, pelas

mesmas razdes que foram enunciadas no desbaste a face.
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5)

6)

e. Acabamento ao diametro: Mais uma vez para garantir um aperfeicoamento da
ferramenta, mas desta vez a nivel do diametro, é executado o acabamento. No fim da
primeira vez que ele é feito, sdo novamente controladas as cotas, tal como no
acabamento a face, mas desta vez num processo mais simples, uma vez que a
ferramenta ndo tem de ser retirada da maquina, pois pode ser controlada com o
paquimetro presente num dos armarios do PT. Desta vez, este processo é feito uma
primeira vez com o offset subido, ou seja, com as cotas maiores que o pretendido, pois
trabalha-se com tolerancias de micrometros, e a vibracao da ferramenta de maquinacao
ou do aperto pode causar uma maior abrasdo da ferramenta que o necessario,
originando uma NC. Depois de controladas as cotas uma primeira vez, estas séo
enviadas para a medida correta, num método que pode ser iterativo, caso a ferramenta

ainda fique com o offset subido apds a tentativa de o acertar.

f.  Furar pela frente: Esta operacédo caracteriza-se por fazer um furo na parte frontal da
ferramenta, de acordo com o pretendido pelo cliente. Esse furo, caso seja de maiores
dimensdes, pode também ser denominado de caixa. Nem todas as ferramentas
necessitam desse furo ou caixa. Para esta operacao, € necessario ir buscar uma
ferramenta de maquinacao ao armario do TN-0020 - normalmente, uma broca - e
coloca-la na maquina. E o furo ou a caixa sé fica concluido apds a operacao de escarear,

que ¢é basicamente fazer um chanfro na parte interior do furo.

Findadas as operacdes de Torneamento na CNC necessaria, as ferramentas pertencentes ao
lote sdo colocadas na caixa, e levadas para o PT seguinte: Furacao, se estas levarem furo central

na parte de tras; ou Fresagem, caso contrario.

Fechar OF: No fim de todas as operacdes, € preciso levar as caixas ao PT seguinte e preencher
a checkiist associada a OF em questao, para se dar o término da passagem da caixa pelo PT
em questdao. Um facto importante é que ferramentas que nao sejam furadas no TN-0020 vao
diretamente para a Fresagem e, neste caso, o processo de fechar a OF também engloba picar
a caixa no computador do centro, no Autoflow, indicando para onde a caixa acaba de seguir,
uma vez que, tal como ja referido, ndo existe distincdo, na picagem de caixas, entre o

Torneamento e a Furacao.
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4.5.2 Etapas da Furacéo

Tal como apresentado no Apéndice IV — Grafico de analise de processo da Furacao, este processo divide-
se em varias etapas, e é também realizado em lotes, havendo operacdes que s6 acontecem uma vez
para cada OF — marcadas a azul, e denominadas de sefup Unico. Todas as restantes sao realizadas
tantas vezes, quanto o numero de ferramentas que constitui a OF, que, tal como no Torneamento, &, em
média, 3 ferramentas, representando o sefup repetido. Assim, o tempo de sefup médio para cada
ferramenta da familia E991, na Furacéo, é de 6.17 minutos, e pode ser representado pela Equacao 15.

Setup unico

Setup médio (Furagio) = + Setup repetido = ? +5x60+45 =

369.667 seg = 6.17 min
Equacao 15. Tempo de setup médio da operacdo de Furacdo, para uma ferramenta da familia E991.

Depois de retirar as ferramentas da caixa, colocam-se em cima do armario do TN-0020. Estas sdo depois
colocadas, uma de cada vez, no TN-0020, para, primeiramente, se calibrar a ferramenta, de maneira
que o furo que se faz a seguir seja executado centralmente, de forma perfeita, e ndo com algum angulo
de inclinacdo. Para a Furacao propriamente dita, comeca-se por usar uma broca mais dura, para retirar
a dureza inicial do cone da ferramenta, pois este é muito resistente. Quando essa resisténcia comecar
a diminuir, a broca é trocada, para continuar o furo, na parte menos resistente da ferramenta. Por ultimo,
tal como no Torneamento, fecha-se a OF.

Um exemplo da transformacao que ocorre neste processo e que ilustra o que foi descrito é o que esta

na Figura 29.

Furacao

Figura 29. Exemplo de transformacao ocorrida na Furacdo, numa ferramenta da familia E991.

Neste processo, para um lote de 3 ferramentas, cerca de 9 minutos sdo gastos em operacdes que ndo
acrescentam valor e 25 minutos sao de valor acrescentado; 4 minutos e 37 segundos sdo gastos com

transportes, quer de material de maquinacéo, quer da prépria ferramenta; 4 minutos e 32 segundos sdo
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gastos com inspecdes, como, por exemplo, inspecionar se o diametro da broca necessaria para furar é
o correto; 11 segundos sdo gastos com esperas, como a procura de material, e 1 segundo ¢ relativo ao

armazenamento da ferramenta.

4.5.3 Etapas da Fresagem de construcao soldada

Depois de torneadas e furadas, as ferramentas sdo fresadas, num processo que lhes confere as
caracteristicas pretendidas pelo cliente em termos de formato, para garantir que a ferramenta cumpre
com aquilo para o qual é necessaria. Desta forma, é na Fresagem que sao feitos os furos necessarios a
lubrificacdo da ferramenta ou o formato dos encaixes, para depois se soldarem os bits de PCD. Como

exemplo desta transformacao, é apresentada a Figura 30.

Fresagem -
(&)

Figura 30. Exemplo de transformacao ocorrida na Fresagem de CS, numa ferramenta da familia E991.

Tal como apresentado no Apéndice V — Grafico de analise de processo da Fresagem de CS, este processo
divide-se em varias etapas, e é também realizado em lotes. Por isso, a semelhanca do que foi
apresentado para a Furacdo, também se marcou, no GAP, as etapas que se caracterizam como sefup
Unico — cor azul - ou como setup repetido para todas as ferramentas do lote. Assim, o tempo de sefup
meédio para cada ferramenta da familia E991, na Fresagem - CS, é de 22.57 minutos, e pode ser

representado pela Equacédo 16.
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+ Setup repetido = w +13x60+ 38 =

Setup unico

Setup médio (FRES) =
1354.33 seg = 22.57 min

Equacao 16. Tempo de setup médio para a Fresagem de construcdo soldada, para uma ferramenta da familia E991.

Posto isto, as operacdes que constituem a Fresagem de construcao soldada dividem-se da seguinte

forma:

1) Troca de aperto da maquina: Semelhante ao que acontece no Torneamento, este processo
também n&o ocorre sempre, mas apenas se as ferramentas de OF seguidas tiverem sistemas
modulares diferentes. Neste caso, também é controlado o batimento deste aperto, para ser

equilibrado.

2) Obter coordenadas da ferramenta: Na Fresagem, a maquina trabalha a mais eixos do que no
Torneamento e, por isso, € necessario indicar, inicialmente, no programa da maquina, qual a
posicao exata da ferramenta, quando é colocada na maquina. Para isso, e devido ao numero de
eixos em que trabalha, na ferramenta, para além de ser indicada a coordenada inicial em termos
de “z" - vulgarmente conhecida como “tirar 0 ao aperto” -, € também necessaria a coordenada

em “a” - “indexar radialmente a ferramenta” -, para o qual é necessario o instrumento nivel.

3) Verificar/ corrigir programa: Nesta etapa, os operadores recebem o programa de Fresagem,
vindo do Dpt de Programacdo, e corrigem os dados que nado estdo corretos, que sao

essencialmente a posicao das ferramentas de maquinacao e a sua velocidade de rotacao.

4) Medir ferramentas de maquinacdo: Com base no programa e nas ferramentas de maquinacao
necessarias, os operadores vao medir essas ferramentas, deslocando-se a uma maquina propria

para isso — Zoller.

5) Trocar ferramentas de maquinacao: Apos medidas, as ferramentas sao colocadas na torreta da
maquina, retirando-se as que, no momento, estavam a ocupar as posicdes necessarias. E as
medidas dessas ferramentas sdo, entdo, indicadas no monitor da maquina, ao observarem-se
as etiquetas que a maquina de medicdo gerou, contendo o comprimento das ferramentas de

magquinacao.

6) Fresagem: O processo em si, que determina o formato da ferramenta. Ainda assim, este néo é
executado de uma so vez, pois, a semelhanca do que acontece no Torneamento, mas com muita
mais frequéncia, existem paragens sempre que se vai recorrer a uma nova ferramenta de

maquinacao, presente na torreta da maquina - “cabecalhos”. Nelas, o operador verifica
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cuidadosamente a aproximacao da nova ferramenta de maquinacao, a ferramenta para o cliente,
e pode também verificar o estado da ferramenta para o cliente, ou verificar a parte do programa

com a nova ferramenta de maquinacao.

7) Controlar ferramenta: Terminada a fresagem, o operador verifica as condicdes das ferramentas
de maquinacéao, pois estas podem ter-se deteriorado durante o seu processo de maquinacao, e
ser, com isso, necessario repetir alguma operacao. Além disso, também verifica se a ferramenta
para o cliente esta de acordo com o pretendido, quer visualmente, quer manualmente, ao ir
buscar os bits de PCD ou pastilhas simulaveis destes, e verificando se assentam corretamente
nas superficies necessarias. Como ultimo controlo da ferramenta, e ja depois de retirar esta da
maquina, o operador verifica os furos de lubrificacdo — furos interiores com didmetro reduzido,
que permitirdo o liquido de lubrificacao passar na ferramenta, enquanto esta maquina —, com

uma pistola de ar.

8) Finalizar ferramenta: Conjunto de processos que servem para aperfeicoar a ferramenta, tendo

em conta aquilo que a fresagem possa néo ter deixado tdo bem executado.

a. Rebarbar: Esta operacado ¢ feita principalmente com uma lima, e serve para retirar
algumas imperfeicdes que a ferramenta possa ter ficado apos a fresagem, como por

exemplo as presentes na Figura 31.

Figura 31. Imperfeicoes resulfantes da fresagem, que séo retiradas com rebarbagem.

b. Afundar a equilibragem: Tal como a rebarbagem, este processo & executado para
aperfeicoar o que possa nao ter ficado tdo bem durante a fresagem, neste caso, os furos

de equilibragem. Estes furos sdo necessarios para, na Montagem, se equilibrar a
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ferramenta, caso seja necessario. Basicamente, na Montagem verifica-se se a
ferramenta esta distribuida uniformemente ao longo do eixo central e, caso tenha mais
massa em alguma parte, colocam-se pernos/parafusos no lado oposto, nestes furos

executados na Fresagem, até equilibrar a ferramenta.
c. Aplicar éleo: Operacéao feita no cone da ferramenta, para evitar que este oxide.

9) Fechar OF: Por ultimo, da-se o processo normal de fechar a OF, ao preencher-se a checklist
associada, picar-se a caixa associada a OF no computador, indicando o fim da passagem das

ferramentas no PT da Fresagem, e levando-se a caixa da OF ao PT seguinte.

Tal como é apresentado no final do Apéndice V - Grafico de analise de processo da Fresagem de CS,
para um lote de 3 ferramentas, o tempo de sefup é constituido por: 48 minutos e 6 segundos, relativos
a operacdes que ndo acrescentam valor; 8 minutos e 40 segundos sdo transportes; 10 minutos e 56
segundos para inspecdes e confirmacdes de material de maquinacdo e da ferramenta para o cliente; 1
segundo relativo a colocacdo da ferramenta acabada no PT seguinte - armazenamento. Ja no que ao TC
diz respeito, para as 3 ferramentas, ele é de 3 horas, 51 minutos e 36 segundos, ou seja, para uma
ferramenta apenas, é de 1 hora, 17 minutos e 12 segundos, tal como ja tinha sido apresentado no VSM

presente na Figura 27.

4.6 Analise aos problemas do Torneamento

Depois de se ter verificado que a disponibilidade das maquinas de Torneamento era baixa, no VSM, foi
importante verificar as causas para tal situacdo, entre outros problemas. Escolheu-se, assim, atuar
essencialmente sobre a disponibilidade, pois esta esta relacionada com todos os outros problemas

encontrados no VSM.

4.6.1 Problemas que levam a baixa disponibilidade das maquinas de Torneamento

Partindo da observacdo diaria do centro produtivo, detetaram-se varias causas para a baixa
disponibilidade das maquinas CNC de Torneamento, que se podem dividir em 5 parametros principais,
tal como descreve o diagrama de /shikawa presente na Figura 32: mao-de-obra, método, maquina,

material e meio-ambiente.
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@« Problema de Serragem
Retirar dados do desenho >

Retrabillio : Se'fu.p " 4 Problema com ferramentas
Verificacao da de maquinacio
e carga de trabalho
Procura de materiais » S
- - Reuniao de troca de turno Falta de
Controlo de subcontratacao » 3 terial
Ocupacio com TN-0020 materia
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Auséncia do PT » Problema com maquina ——» ik T
A Processo burocratico & Manufenf;éo
Distracio operador/empresa da maquina
Mao-de-obra Meio-ambiente

Figura 32. Diagrama de Ishikawa relativo a baixa disponibilidade das maquinas de Torneamento.

Sendo assim, no que diz respeito ao método, destacam-se varios problemas que originam a paragem de

maquinas:

e Problema de Serragem, que se refere a troca de ideias entre o operador do Torneamento e o
operador de Serragem, devido a ferramentas nao virem dentro das especificacbes necessarias,

como, por exemplo, 0 comprimento defeituoso;
e Retirar dados do desenho, que nao vieram do Departamento de Desenho;
e Tempo de sefup;

e Retrabalho, que se caracteriza por fazer mais do que uma vez a mesma operacao, porque esta

nao estava correta na primeira vez;

e Verificacdo da carga de trabalho, para confirmar o que devera entrar a seguir no posto de

trabalho;
e Procura por materiais necessarios a maquinacdo da ferramenta;

e Reuniao de troca de turno, que serve para o operador do 2° turno perceber o estado do trabalho

no PT;

e Controlo de subcontratacdo, que se resume ao controlo apos determinada ferramenta ter tido
alguma operacao pertencente ao Torneamento subcontratada, e ser necessario controlar a forma

como esta regressa a empresa;

e QOcupacdo com TN-0020, essencialmente devido ao operador das CNC de Torneamento também

ser responsavel pela Furacdo no TN-0020;
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e Ocupacdo com outra maquina CNC. Como o operador é responsavel pelas duas maquinas CNC,
muitas vezes uma delas esta parada porque o operador esta ocupado com a maquinacao da

outra.

Em relacdo a méao de obra, destacam-se 0s seguintes problemas, que originam a baixa disponibilidade

das maquinas:

e Discussao de problema com outro operador;

Esclarecimento de duvida com capitdo de equipa do centro, que pode ser sobre a carga de

trabalho no posto, o planeamento diario, etc;

Distracao, que se baseia essencialmente em conversa com outros operadores, sobre temas que

nao o trabalho no PT;

Auséncia do PT, que se caracteriza por o operador sair do PT para algo que nao esteja

relacionado com o trabalho no PT, como, por exemplo, prolongar o tempo de intervalo;

Processo burocratico entre operador e empresa. Neste caso, estao contidas as respostas a e-

maifs, a justificacdo de faltas no portal do colaborador, entre outras.

Quanto as maquinas, observam-se as seguintes causas para a baixa disponibilidade:

e Problemas com maquinas, como avarias.

e Manutencdo da maquina, podendo ser aumentar o nivel de lubrificacao, ou entdo, num caso

mais especifico, retirar as limalhas, de forma manual, das maquinas.

No que diz respeito ao material, observam-se os problemas:

e Falta de material necessario @ maquinacao das ferramentas, o que origina esperas por este ou

procura noutros PT por ele;

e Problemas com ferramentas de maquinacao, como, por exemplo, brocas partidas ou pastilhas
das ferramentas de maquinacao deterioradas apds algum tempo de uso, sendo necessario

substitui-las.

Por ultimo, em relacao ao meio-ambiente, as maquinas param algumas vezes para:
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e Manutencdo do PT, como, por exemplo, varrer as limalhas que o TN-0020 origina, ou limpar o
liguido de lubrificacdo que fica mal limpo nas ferramentas apos estas sairem da maquina, e

acaba por sujar o chao.

4.6.2 Analise ABC as causas da baixa disponibilidade das maquinas, no Torneamento

Para se verificar, dentro das causas que originam a baixa disponibilidade das maquinas de Torneamento,
qual o impacto de cada uma, realizou-se uma analise a 2 turnos de cada um dos operadores do PT em
questao, e a cada maquina. Nessa analise, recolheu-se 0 tempo de paragem de cada maquina — TN-
0015 e TN-0016 - e a razdo por qual essas maquinas paravam. Com base nessa analise, foi realizado
o diagrama de Parefo presente na Figura 33, que tem como base os dados da Tabela 43, do Apéndice

VI - Distribuicao dos problemas, do Torneamento e da Fresagem, que levam a paragem de maquinas.
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Figura 33. Andlise ABC das causas que levam a baixa disponibilidade das maquinas de Torneamento.

Nesta analise, foi possivel perceber que cerca de 80% do tempo de paragem das maquinas é resultado
do sefup - 46.20%, da ocupacao com a outra maquina CNC - 24.07% e da ocupacao com a TN-0020
- 10.08%, que maioritariamente se prende com a operacao de Furacao.

Ainda assim, embora esta analise seja relativa as duas maquinas, importa destacar apenas uma delas,
a TN-0015, uma vez que, nesta maquina, existe outro problema pertencente a 80% do tempo de maquina
parada — o tempo de manutencao da maquina, que é responsavel por 3.84% do tempo paragem de

maquina, tal como demonstrado na Figura 34.
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350,00 100,00%
300,00
250,00 80,00%
200,00 60,00%
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Figura 34. Andlise ABC das causas que levam a baixa disponibilidade da maquina TN-0015.
4.6.3 Distribuicdo do tempo de sefup que afeta a disponibilidade, no Torneamento

Com a analise anterior, percebeu-se que o sefup é o principal responsavel para as paragens das
maquinas de Torneamento, porém, esse sefup engloba varias etapas, tal como ja demonstrado no
Apéndice Ill - Grafico de analise de processo do Torneamento. Assim, tornou-se importante também
verificar que etapas sao as principais responsaveis por esta paragem de maquinas, dentro do tempo de
paragem total por sefup. A Figura 35 ilustra os resultados obtidos com essa analise. Nela, pode-se
verificar essencialmente que a etapa de setup do Torneamento que origina maior paragem de maquinas
¢ a troca de ferramenta da mesma OF, ou seja, quando se repete a operacao anterior noutra ferramenta
pertencente a OF, algo que acontece porque se trabalha em lotes, ou seja, por exemplo, quando se faz
o desbaste a uma ferramenta de uma OF e depois nao se continuam as seguintes operacdes na mesma
ferramenta, mas troca-se, na maquina, para outra ferramenta da OF para também ser realizado o
desbaste; seguida da troca de operacdo, dentro da mesma OF, que contém as chamadas da parte do

programa que vai entrar a seguir e podera conter alguns controlos visuais da ferramenta.
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17,98% 12,41%

12,49%

13,10%

TN-0015 TN-0016 TORNEAMENTO

M Preencher checklist M Fazer programa, no PC

Picar caixa/ levar ao PT seguinte W Corrigir programa
M Preparar desenho, no PC Finalizar ferramenta

Verificar se hd programa Controlar batimento da ferramenta, na maquina de medicdo
W Troca de ferramenta (mesma operacao) W Troca de operacdo (mesma OF)
M Controlar cotas/ enviar para corretas M Troca de aperto
M Troca de ferramenta (diferente OF) W Troca de ferramenta de maquinagdo

Controlar batimento do aperto Cabecalho

Figura 35. Distribuicao do setup, que origina paragens das maquinas de Torneamento.

4.6.4 Causas-raiz dos problemas que levam & baixa disponibilidade das maquinas de Torneamento

Tendo em conta os problemas que originam 80% do tempo de paragem das maquinas, foi feita uma
analise para identificar as causas desses problemas, para, com isso, poder atuar nessas causas. Para
tal, utilizou-se a ferramenta “5 Porqués”, tal como indicado na Tabela 5.

Assim, pode-se verificar que, para o problema “sefupelevado”, a causa-raiz assenta no facto de existirem
muitos desperdicios nesse sefup. Este € um problema genérico, onde n&o foi tdo Util os “5 Porqués”,
mas sim o GAP realizado, em que da para identificar os principais desperdicios a nivel de sefup.
Quanto a paragem de uma maquina por o operador estar ocupado com a outra maquina CNC, isto deve-
se aos problemas apontados em geral, na Figura 32, para as paragens das maquinas, e que levam o
operador a estar concentrado na outra maquina, para coloca-la a maquinar novamente. Mas, para além
disso, ndo existe um procedimento que define o critério para escolher a maquina a atuar, quando ambas
estdo paradas, podendo o operador atuar numa cuja operacao necessaria seja demorada, quando a

outra comecaria novamente a maquinar com uma operacao mais simples.
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Tabela 5. "5 Porqués” para as principais causas que resultam na baixa disponibilidade no Torneamento.

Problema Porqué? Porqué? Porqué? Porqué? Porqué?
1
) Varios desperdicios no
Setup .
setup das operagdes.
elevado.
Nao exi m
Operador escolhe Operador ndo tem a0 (_3 steu
. e - procedimento que
maquina a atuar, | critério definido para ! o
i L define o critério para
2) quando ambas estdo | escolher maquina a o
- escolher a maquina a
Ocupacao | paradas, quase de |atuar, quando ambas
- - atuar, quando ambas
com outra forma aleatdria. estdo paradas. ~
L estdo paradas.
maquina Probl
roblemas
CNC.
apresentados para
paragens de
maquinas.
Operador responsavel
Operador tem de fazer P P
- por ambos 0s
processo de furacao,
processos:
para este processo
3) N . R Torneamento e
_ | ndo ser “bottleneck™”. N
Ocupacao Furacao.
com ) Apertos onde cones | Processo de limpar
_ Cones ficam )
TN-0020. Cones vao para a . acoplam nas cones com risco de
Operador tem de danificados nas o L
. . Fresagem com L maquinas nao sao ser mal executado,
retificar/ polir cones. . maquinas de . .
marcas/ danificados. bem limpos entre por ser feito com
Torneamento. _ )
operacoes. pistola de ar.
Alta frequéncia de Retirar limalhas da
4 TN-0015 nao filtra
) ~ necessidade de maquina TN-0015 é i Tapete da TN-0015
Manutencéo . . limalhas .
da TN-0O15 operador retirar  |feito de forma manual automaticamente avariado.
limalhas da TN-0015. pelo operador.

Em relacdo a ocupacdo com a TN-0020, isto deve-se essencialmente ao facto de o operador ser
responsavel tanto pelo processo de Furacao, como pelo de Torneamento. A juntar a isso, € também na
TN-0020 que os operadores retificam os cones, polindo-os com uma lixa. Isto acontece, uma vez que os
operadores da Fresagem reclamam que estes cones das ferramentas estdo deteriorados e vao gerar
problemas de maquinacado. A razao para esta deterioracdo é o facto de que, como se trabalha em lotes,
as ferramentas estdo sempre a ser colocadas e retiradas da maquina para fazer cada uma das
operacdes, a cada uma das ferramentas da OF. Durante esta troca, podem ficar limalhas, resultantes da
maquinacao, no aperto presente na maquina, e, como o operador limpa o aperto com a pistola de ar,
estas podem persistir mesmo apos essa limpeza, fazendo com que o cone da ferramenta, ao ser inserido

na maquina, e no aperto, exerca pressao sobre essas limalhas, e fiqgue marcado,/ deteriorado.

E, em relacao ao problema especifico na TN-0015, manutencdo da maquina, este tem a ver
essencialmente com o facto de o operador ter de realizar manualmente o processo de retirar as limalhas
da maquina, resultantes da maquinacéo das ferramentas, por o tapete desta maquina estar avariado. A

medida que a maquina vai trabalhando, acumula entdo as limalhas, tal como ilustra a Figura 36,
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chegando a um ponto em que é impossivel continuar a maquinar, € o operador tem, entao, de retirar

essas limalhas manualmente.

Figura 36. Limalhas acumuladas na TN-0015.

Tendo em vista toda esta analise, importa também realcar a causa-raiz das maquinas estarem paradas
constantemente, quer por se estar na outra maquina CNC, quer por se estar na TN-0020, por se fazer
uma operacao simples de sefup, ou qualquer outra razao ja apontada. O motivo principal sao os tempos
de ciclo muito curtos de operacdes que constituem o Torneamento, a excecao dos desbastes, tal como
se pode verificar no Apéndice Ill - Grafico de analise de processo do Torneamento. Isto faz com que o
operador tenha de estar sempre dedicado as maquinas, e qualquer outra operacdo que nao seja
dedicada a maquina fara muito provavelmente com que esta fique parada, nem que seja no regresso do

operador a maquina, para a voltar a pdr a maquinar, apos se ter deslocado a algum lado.

4.6.5 Estratégia de maquinacao

Para a definicao do TC médio de ferramentas da familia E991, foi necessario aceder e verificar varios
programas ja realizados deste tipo, os quais contém os tempos de maquinacao afetos a cada uma das
operacdes (desbastes, acabamentos, furos e escareacdes).

Nessa analise, feita programa a programa, foi, ainda, detetado outro problema para além dos
anteriormente identificados: a estratégia de maquinacao.

0 que se detetou foi que a estratégia de maquinacdo é a comum: 1) desbaste a face; 2) acabamento a

face; 3) desbaste ao diametro; 4) acabamento ao didmetro. Contudo, para ferramentas cujo diametro

65



em bruto é grande, e o diametro que se pretende na zona final da ferramenta é muito inferior, esta ndo
é eficiente.

Isto, porque, tal como demonstra a Figura 37, o desbaste a face é feito primeiramente, com a peca em

bruto, retirando o excesso de comprimento a toda a ferramenta.

11

Toolpath : 157: 70707

5: Pre 2015 Rough Turn
Workplane  : Tum’

Cycle Time: 13 minutes 44 seconds
Elements : 146

Dependency CLEAR

Figura 37. Parte de desbaste a face, num programa de Torneamento, com estratégia de maquinacdo utilizada, no inicio do projeto.

Depois, ¢ feito 0 acabamento a face, e posteriormente o desbaste ao didmetro, tal como demonstrado

na Figura 38.

11

Toolpath : 371: T0707
45: Pre 2015 Rough Turn
Workplane  : Turn’

Cycle Time: 28 minutes 26 seconds
Elements : 95

Dependengy CLEAR

Figura 38. Parte de desbaste ao didmetro, no Torneamento, com estratégia de maquinacao utilizada, no inicio do projeto.

De uma forma simplista, a estratégia de maquinacéo é a demonstrada na Figura 39.

zc>ah ¥las aht

1) Desbaste e acabamento a face 2) Desbaste e acabamento ao didametro 3) Ferramenta final

Figura 39. Esboco de estratégia de maquinacdo, no inicio do projeto.

Analisando bem, com esta estratégia de maquinacao, maquina-se demasiado tempo a face das
ferramentas. Na Figura 40, é demonstrado o que aconteceria caso se comecasse pelas operacdes ao

diametro, e sé depois a face.
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1) Desbaste e acabamento ao didmetro 2) Desbaste e acabamento a face 3) Ferramenta final

Figura 40. Esboco de estratégia de maquinacao mais eficiente do que a utilizada no inicio do projeto.

E notavel o tempo que se ganharia nas operacdes a face, sendo que as operaces ao didmetro pouco
tempo aumentariam, com esta estratégia de maquinacdo. Outro aspeto importante é que, para
ferramentas com diametros finais pouco inferiores ao didmetro em bruto, esta estratégia nao é eficiente,

ou entao ¢ indiferente comparativamente a normalmente utilizada.

4.6.6 Problema de Furacao

Para além destes problemas apontados, e mais associados ao Torneamento, existe outro desperdicio
que, como os operadores do Torneamento estdao também responsaveis pela operacao de Furacao, leva
as maquinas a estarem paradas. Este relaciona-se com a deslocacdo dos operadores de Torneamento
ao computador para retirarem a cota “comprimento” do furo central no cone das ferramentas mais
compridas. Isto acontece, porque os desenhos estao a escala, e os operadores definem o tamanho da

broca, colocando-a sobre o furo do desenho das ferramentas, tal como demonstra a Figura 41.

a
Za
|
rela |

K
o

Figura 41. Marcacao do tamanho da broca para furacao.

Contudo, em ferramentas mais compridas, os desenhos, a escala, tém de sofrer um corte, para serem
impressos, tal como demonstra a Figura 42.

Assim, os operadores ndo conseguem marcar a broca com o comprimento de furacao necessario, tendo
de deslocar-se ao computador para obter esse comprimento, no desenho total da ferramenta, antes de

sofrer um corte.
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i
Figura 42. Corte no desenho de ferramenta compriaa.
4.7 Analise aos problemas da Fresagem de construcao soldada

Também para o FRES50 foram identificados varios problemas, que baixavam a sua produtividade, de
forma a tentar-se atuar neles.

4.7.1 Problemas que levam a baixa disponibilidade das maquinas de Fresagem

Para abordar a Fresagem, o processo foi idéntico ao Torneamento, ou seja, teve com base a observacdo
diaria dos problemas que levavam as paragens de maquinas e, depois, 0 agrupamento desses consoante

fossem de mao-de-obra, método, material, medida, maquina ou meio ambiente, tal como expresso na

Figura 43.
Método
« Procura de materiais Meio-ambiente
Setup : - Problema com
. Programacao =
Retrabalho » et o * Manu?en.gao da
Verificacdo da maquina _
A\ - Manutencao do PT
Tratar de subcontratagio N carga de trabalho
ou ordens de compra Ocupacdo com Problema com
< - \e¢
Ocupacio com outra 1Y TN-0020 ! maquina
méquina de Fresagem ¢ Problema de Torneamento \ \ J Baixa disponibilidade das|
A - .
7 A / maquinas de Fresagem
Distracao »/ 3 o
< Dlscussa: de proh:]ema VA Problema com ferramentas
com outro operador d . =
Auséncia do PT »/ o i e e
A Processo burocritico i Falta de 4 Discussado de problema
/ operador/empresa ¢ material / com Supervisor de Producao
Mo-de-obra Medida

Figura 43. Diagrama de Ishikawa relativo a baixa disponibilidade das maquinas de Fresagem.

Em relacdo ao método, a baixa disponibilidade das maquinas é originada pot:

e Procura de materiais;

e Tempo de sefup elevado;
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e Problemas com Programacéo, que podem ser maquinas paradas por estarem sem programa,
varias correcles no programa a medida que a ferramenta vai sendo fresada, deslocacdes dos
operadores de Fresagem, ao Departamento de Programacao, para avisar da necessidade de

alterar programa ou fazer outra parte que este ainda ndo contenha, mas que é necessaria, etc;
e Retrabalho;
e Verificacao da carga de trabalho, a semelhanca do que acontece no Torneamento;

e Tratar de subcontratacao ou ordens de compra. Esta causa é mais relativa ao capitdo de equipa,
uma vez que este também é responsavel por controlar maquinas, e algumas vezes estas estao
paradas por ele necessitar de falar com a Logistica a respeito da necessidade de subcontratar

algum processo do centro, ou entdo sobre a necessidade de comprar algum material, etc;

e Ocupacdo com TN-0020. Em periodos mais apertados de trabalho no Torneamento, os
operadores da Fresagem podem ter de tratar da Furacao. Isto acontece essencialmente quando

eles preveem ficar sem trabalho nas suas maquinas, sendo o Torneamento o bottleneck;

e Ocupacdo com outra maquina de Fresagem. Como os operadores muitas vezes sao responsaveis
por duas maquinas, ou até mais, estas podem estar paradas por eles estarem ocupados com

outras;

e Problemas de Torneamento, ou seja, ferramentas que vém com imperfeicdes do Torneamento,
e é necessario corrigir essas imperfeicdes na Fresagem. Um exemplo destas imperfeicdes sdo

0s cones das ferramentas, que muitas vezes vém marcados, e é necessario poli-los na TN-0020.

Quanto a mao de obra, esta também tem influéncia na paragem de maquinas, com os fatores:

e Distracdo, que, tal como no Torneamento, se refere essencialmente a conversa com outros

operadores sobre assuntos alheios a empresa;

o Discussao de problema com outros operadores, €, neste caso, & sobre o trabalho do centro.
Podera ser pedir ajuda para determinado processo, fornecer ajuda, ou entao explicar um erro
com a ferramenta executada, mas que tenha passado pelo operador com quem se discute o

problema;

e Auséncia do PT, para atividades que ndo tém a ver com o trabalho no posto.
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e Processo burocratico operador/empresa, que pode ser, por exemplo, ir falar com os Recursos

Humanos da empresa sobre algum assunto.

Em relacao as maquinas, destacam-se os problemas:

e Manutencao da maquina, quer seja esta realizada pelos operadores de manutencao internos a
empresa, apos surgirem problemas, ou num processo de manutencdo preventiva, se esta é
realizada pelo proprio operador responsavel pela maquina, em processos como aumentar o nivel

do 6leo ou da agua.
e Problema com maquina, e, neste caso, sao maioritariamente avarias.

Quanto ao material, a disponibilidade também ¢é afetada pelos mesmos motivos que o Torneamento:

e Falta de material necessario;
e Problemas com ferramentas de maquinacao.

Como causa associada ao meio-ambiente, destaca-se:

e Manutencao do PT.

Por ultimo, em relacao ao parametro “Medida”, observa-se:

e Discussdo de problema com Supervisor de Producdo, sendo que esta discussdo estad mais

associada ao capitao de equipa, e € sobretudo sobre o desempenho do PT.

4.7.2 Analise ABC as causas da baixa disponibilidade das maquinas, na Fresagem de CS

Tal como no Torneamento, o processo seguido para verificar que causas levavam a uma maior paragem
das maquinas de Fresagem de construcdo soldada foi também o de observar 2 turnos, cada operador e
cada maquina. E, com base nessa analise, fez-se uma analise ABC para verificar as causas que geravam
80% do tempo de paragem das maquinas, tal como demonstra a Figura 44. Esta analise tem os seus
dados suportados pela Tabela 44, presente no Apéndice VI - Distribuicao dos problemas, do
Torneamento e da Fresagem, que levam a paragem de maquinas.

Nesta analise ABC, pode verificar-se que os trés principais problemas sao: sefup — 52.22%; problema

com Programacao — 17.90%; e ocupacao com outra maquina CNC - 9.53%.
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300,00 120,00%

250,00 100,00%
200,00 80,00%
150,00 60,00%
100,00 40,00%
50,00 20,00%
0,00 0,00%

E Tempo de paragem (min) — e==Freq. Ac.

Figura 44. Andlise ABC das causas que levam a baixa disponibilidade das maquinas de Fresagem de construcao soldada.

Ainda que a analise ABC anterior seja relativa a todas as maquinas de Fresagem de construcao soldada,
existe uma delas que é importante destacar, pois tem um problema, dentro dos que originam 80% de
paragem de maquina, que é excecional.

Na analise da CM-0006, verificou-se que problemas com essa maquina, ou seja, avarias, representavam
14.73% das causas de paragem, levando-a a ser a segunda maior causa de paragem desta maquina, tal
como demonstrado na Figura 45.

0 tamanho deste problema n&o era desconhecido por parte da empresa. Na verdade, esta maquina, no
inicio deste projeto, estava ja indicada para ser substituida por outra, algo que requereria uma redefinicao

do /ayoutdo CM, a qual serd abordada no Capitulo 4.9.
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Figura 45. Analise ABC das causas que levam a baixa disponibilidade da maquina CM-0006.

4.7.3 Distribuicdo do tempo de sefup que afeta a disponibilidade, na Fresagem de CS

100,00%

A semelhanca do que foi feito com o Torneamento, o setup, que se apresenta como o maior problema

para a disponibilidade das maquinas de Fresagem de construcdo soldada, também foi decomposto, para

melhor se entender as suas etapas mais prejudiciais a disponibilidade média das maquinas do centro.

Essa analise esta expressa na Figura 46.

Novamente, tal como acontece no Torneamento, a troca de ferramenta, quer seja dentro da mesma OF,

ou entao de uma nova OF, o que envolve a troca de aperto da maquina, sao as principais etapas que

baixam a disponibilidade das maquinas. Ainda surge uma terceira etapa que também é bastante

significativa para a disponibilidade, que é a correcdo do programa vindo da Programacdo, com a

alteracao de variaveis como a velocidade de avanco ou a posicao das ferramentas.
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CM-0006 CM-0020 CM-0014 Construgdo Soldada

W Verificar/ corrigir programa m Finalizar ferramenta (rebarbar, olear, verificar furos, etc) m Medir ferramentas de maguinagdo
Fechar OF B Troca de ferramenta - nova OF B Troca de ferramenta - mesma OF

Trocar ferramentas de maquinagdo Controlar cotas ou encaixes/ enviar para cotas corretas ' Cabecalho

Figura 46. Distribuicao do setup, que origina paragens das maquinas de Fresagem de construcdo soldada.

4.7.4 Causas-raiz dos problemas que levam a baixa disponibilidade das maquinas de Fresagem de

CS

A semelhanca do Torneamento, para a Fresagem de construcdo soldada e seus problemas principais,
também foram aplicados os “5 Porqués” para obter as respetivas causas-raiz, tal como demonstrado na
Tabela 6.

De forma geral, o sefup elevado deve-se aos muitos desperdicios nele presentes, mais uma vez
essencialmente analisados no GAP realizado; e os problemas com o Dpt de Programacao dividem-se em
trés: falta de partes do programa, programa errado, e auséncia de todo o programa, quando este é
necessario nas maquinas. Estes trés ultimos problemas apresentam como causas-taiz a falta de
conhecimento sobre os processos de fresagem, dos operadores da Programacao; a inexisténcia de uma
base de dados, que reuna os dados das ferramentas de maquinacdo presentes nas maquinas, e o

método pouco automatizado para criar programas, que leva a que esta criacao seja muito demorada.
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Tabela 6. "5 Porqués" para os problemas que resultam na baixa disponibilidade da Fresagem.

Problema Porqué? Porqué? Porqué? Porqué? Porqué?
1) Varios desperdicios
Setup no setup das
elevado. operacoes.
Operadores da
Operadores da Programacéo nao
Faltam partes da Operadores da P L R g C.
- - ) Programacao nao tém conhecimento
programacao da | Programacao enviam -
sabem que esses suficiente sobre a
ferramenta no programas errados ~
o programas estao forma como as
programa. para a maquina. ) L
incompletos. maquinas CNC de
Fresagem operam.
Operadores da
Programacao nao
tém conhecimento
suficiente sobre a
Ferramentas de
oo forma como as
maquinacao .
a ¢ magquinas CNC de
. presentes no
Programa esta - Fresagem operam.
rograma sao
2) errado. . prog o
Problemas incompativeis com Operadores da
com formato da Programacdo ndo | Nao existe base de
Programacéo. ferramenta. sabem que dados com
ferramentas estarao |ferramentas standard
nas maquinas, e com nas maquinas.
que caracteristicas.
B Operadores da
Programacéo perde . .
. Programacao nao
tempo a corrigir e . . )
Programas vao tém conhecimento
30 N3 alterar programas, errados para as suficiente sobre a
Programha(:a.o na(; apos os ter enviado a maquinas forma como as
acompanha ritmo de L -
rimeira vez para a o
Sem programa. trabalho da primet par maquinas CNC de
maquina respetiva.
Fresagem. Fresagem operam.
Tempo para fazer um | Método seguido para | Método para fazer
programa muito fazer um programa programas pouco
elevado. pouco eficaz. automatizado.

4.7.5 Tempo de maquinacdo apds término do turno, nas maquinas de Fresagem de CS

Para além da disponibilidade das maquinas de Fresagem, existe outro parametro que deve ser alvo de
analise: o tempo de maquinacao apos término do turno. Este tempo relaciona-se com as ferramentas
que, apds serem controladas e “acertadas” na primeira vez de uma dada OF, sdo deixadas, na maquina,
a maquinar apos o fim de turno.

Para verificar a média diaria deste tempo, para cada maquina, foram recolhidos dados referentes a 30
dias, expressos no Apéndice VII - Registo de tempos de maquinacao apds término do turno. Com estes

dados, chegou-se a um tempo médio didrio de maquinacdo apds término de turno (TMATT) de 34.13
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minutos para a Fresagem de CS, distribuida da seguinte forma: 25.91 minutos na CM-0006, 28.56
minutos na CM-0014 e 47.93 minutos na CM-0020.

Estes tempos sdo relativamente baixos, uma vez que, por exemplo, uma ferramenta da familia E991
demora, em média, 1 hora e 17 minutos a ser fresada, havendo ferramentas a passarem das 4 horas
de tempo de maquinacao. Ou seja, assumindo que uma dessas ferramentas é colocada, perto do fim de
turno, na maquina, o tempo de maquinacdo apds término do turno, nessa maquina, nesse dia, seria

cerca de 4 horas, o que ¢ um valor muito superior 8 média diaria de 34.13 minutos.

4.8 Analise aos problemas da Fresagem de aperto mecanico

Em relacdo a Fresagem de aperto mecanico, tal como verificado no Apéndice Il — Disponibilidade das
maquinas de Torneamento e Fresagem, a maquina afeta a esta operacdo tem uma disponibilidade
também muito baixa — 39.86%. Porém, para este centro nao foi realizada uma analise tao profunda, por
este nao ser tao requisitado quanto a Fresagem de construcado soldada, e, por isso, nao se desenvolveu
um diagrama de analise de processo.

De uma forma geral, e comparativamente a Fresagem de construcdo soldada, este tipo de fresagem
apresenta muitos mais controlos de cotas, pois sdo muitos mais os elementos que constituem este tipo
de ferramenta, como se pode verificar com o exemplo da Figura 47, e também porque estas ferramentas
serao de maior precisao do que as produzidas na construcao soldada. Além disso, também séo
necessarias mais ferramentas de maquinacdo para elaborar ferramentas deste tipo, devido a sua

complexidade e numero de elementos.

Rasgo para
chavetas

Rasgo para
patim

Figura 47. Exemplo de ferramenta produzida na Fresagem de aperfo mecanico, e elementos controlados.
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4.8.1 Analise ABC as causas da baixa disponibilidade das maquinas, na Fresagem de APM

Neste tipo de fresagem, as causas principais para a baixa disponibilidade, tal como indica a Figura 48,
proveniente da analise da Tabela 45, do Apéndice VI — Distribuicdo dos problemas, do Torneamento e
da Fresagem, que levam a paragem de maquinas, sdo semelhantes as de CS, mas com maior incidéncia,
isto é, o tempo de sefup leva a maiores paragens que a CS e também se apresentam muitos mais
problemas com a Programacdo, devido essencialmente a complexidade das ferramentas, e aos
operadores da Programacao nao estarem também integrados com a forma de maquinacdo deste tipo de
ferramentas, na maquina CNC. Além disso, surge um outro problema, que é o retrabalho, mas este esta
também muito relacionado com a Programacdo, pois o que o originou foram causas como voltar a
chamar programas, apos corrigidos pela Programacao, sendo que, nesta maquina, os programas
demoram um pouco mais de tempo a serem descarregados, pois nao tem ligacao direta a rede, ou seja,

nao ficam automaticamente na maquina apds enviados pela Programacao.

12000 120,00%
10000 100,00%
8000 80,00%
6000 60,00%
4000 40,00%
2000 20,00%

0 0,00%

mm Tempo (s) ===Freq. Ac.

Figura 48. Analise ABC das causas que levam a baixa disponibilidade das maquinas de Fresagem de aperto mecanico.
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4.8.2 Distribuicdo do tempo de sefup que afeta a disponibilidade, na Fresagem de APM

No que diz respeito a divisdo do sefup, que resulta em paragens de maquina, pelos motivos ja explicados,
as principais etapas deste sdo a troca de ferramentas de maquinacdo na maquina — 16.61%; a correcao

do programa - 12.96%; e o controlo de cotas — 11.08%. Esta distribuicdo pode ser vista na Figura 49.

1
1388
231%
2,52%
2,71%
3,04%

4,53%

08

06

04

0.2

CM-0007

W Corrigir programa W Trocar ferramenta de maguinag3o, no aperto B Medir ferramenta de maguinacéo

M Retificar componentes da ferramenta (furos, rosca, etc) B Rebarbar ferramenta Verificar dados do desenho

W Trocar ferramenta de maquinacdo, na maquina B Controlar cotas, e enviar para cotas corretas B Trocar aperto da maquina

m Controlar batimento da ferramenta (desempenar) Tirar 04 peca/aperto Trocar parafusos, para fazer flanges
Cabegalho Retirar/Colocar ferramenta da maquina Verificar estado da ferramenta do cliente

Comegar a maquinar Chamar programa para a maguina

Figura 49. Distribuicao do setup, que origina paragens das maquinas de Fresagem de aperto mecanico.

4.8.3 Tempo de maquinacao ap6ds término do turno, nas maquinas de Fresagem de APM

Tal como na Fresagem de CS, também foi explorado o tempo de maquinacao apos término do turno, na
Fresagem de APM ao longo de 30 dias - expresso no Apéndice VIl - Registo de tempos de maquinacao

apos término do turno, tendo-se obtido um valor médio deste tempo, na CM-0007, de 22.90 minutos.

4.9 Analise as movimentacoes dos operadores do Centro de Maquinagem

Como ja revelado, um dos objetivos deste projeto também passa pela reestruturacdo do /ayout do CM.
A necessidade desta mudanca surge com a aquisicdo de uma nova maquina, por parte da empresa,
para realizar ferramentas de aperto mecéanico. Esta chega, pois, tal como ja apresentado, a CM-0006
esta com problemas de maquinacao, e com constantes avarias, sendo o custo de reparacéo demasiado
elevado. Desta forma, apds a chegada da nova maquina de APM, a atual maquina responsavel por esse

processo — CM-0007 -, passara a ser utilizada para Fresagem de construcao soldada.
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Posto isto, e também com vista a melhorar a produtividade do centro, foi realizado um diagrama de
Spaghetti, presente no Apéndice VIl — Diagrama de Spagheffi do CM, com todas as deslocacoes
necessarias a cada operador, e motivos para essas deslocacoes.

De notar que, no diagrama de Spaghettirealizado, alguns elementos foram retirados, como por exemplo
as cargas de cada maquina, de forma a tornar mais facil a representacao das movimentacoes.

Desta analise, foi possivel extrair os seguintes problemas:

e Retificadora plana - “plana” - utilizada apenas por operador da CM-0014 e operador da

Soldadura, que nao esta representado, e longe destes;
e Operadores da Fresagem com longos percursos para picarem caixas, no “PC”;
e |ongos percursos dos operadores da Fresagem para realizarem operacdes na TN-0020;

e Operadores de Fresagem de CS (CM-0006, CM-0020 e CM-0014) com longos percursos para
irem medir ferramentas, irem buscar ferramentas ao armario automatico — “Armazém de

ferramentas” -, ou irem a mesa de Shrink;
e Maquina de equilibragem - “Mag. EQ.” - nao utilizada;
e “Armario 4" pouco utilizado;
e “Mesa 3" unicamente utilizada por operador da CM-0014, e longe deste;

e Deslocacao relativamente longa do operador da CM-0014 para finalizar ferramentas a “Mesa 1”

ou “Mesa 4", consoante ocupacao destas;
e (CM-0016 nao utilizada;

e “Armario 1” e “Armario 2" colocados numa posicao central, obstruindo movimentacdes diretas
entre maquinas de Fresagem, caso um operador tenha de controlar alguma das maquinas mais
a esquerda (CM-0007 e CM-0014) e, ao mesmo tempo, alguma das maquinas mais a direita
(CM-0020 e CM-0006). A juntar a isso, estes armarios sdo altos, cortando a visao entre estas
maquinas, caso um operador esteja a controlar maquinas de ambos os lados, podendo nao se

aperceber de que uma maquina parou de maquinar;

e |ongo percurso do operador do Torneamento para utilizar utensilio para troca de ferramenta na

“Mesa 2".
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De notar que, para além das deslocacdes apontadas, existem ainda outras, relativamente frequentes,
que excedem a area do CM. Estas sdo as idas dos operadores de Fresagem ao Departamento da
Programacao, para reclamar algum problema a nivel de programacao; e a ida a Soldadura, para levar a
caixa com a OF realizada, apos a ter picado no computador. O tamanho dessas deslocacdes, apesar de

nao estar representado, pode ser analisado na Figura 15.

79



5. PLANO DE ACOES

Com base em todos os problemas encontrados na fase de diagnostico para o CM, foram realizados
planos de acdes para todos os centros que o constituem.

Antes de estes serem demonstrados, é importante referir que ndo foi elaborado o VSM de estado futuro,
uma vez que ndo sera alterada a sequéncia do fluxo de valor, mas apenas serao aplicadas melhorias
que reduzam o TS e o WIP, e aumentem a disponibilidade. Ou seja, no VSM de estado futuro, apenas

diferiria o valor do TS, do WIP e da disponibilidade em cada centro, relativamente ao do estado inicial.

5.1 Plano de acoes de melhoria do Torneamento

Comecou-se, entao, por definir um plano de acdes para o Torneamento, de forma a diminuir os

problemas que afetam a produtividade deste centro.

5.1.1 Analise ICE aos problemas menores do Torneamento

Para além dos problemas que resultam em 80% das paragens de maquinas, foi importante verificar,
dentro dos problemas restantes, aqueles que seriam passiveis de melhorar, com maior impacto, maior
confianca nos resultados esperados e maior facilidade, ou seja, 0s que tivessem maior pontuacao ICE,
tal como demonstra a Tabela 7.

Uma nota importante é que, para a obtencao do fator “impacto”, foi tida em conta a Tabela 43, do
Apéndice VI - Distribuicao dos problemas, do Torneamento e da Fresagem, que levam a paragem de
maquinas. Assim, as percentagens pertencentes a cada problema que resulta em paragens descrevem
0 “impacto” que as melhorias teriam em termos de paragem de maquinas. Esse impacto é calculado
com a multiplicacao da percentagem que cada problema apresentou, para paragem de maquinas, pelo
tempo total percentual de paragem de maquinas, ou seja, a “nao disponibilidade” — 48.08%. Os restantes
fatores foram avaliados dentro de uma gama de valores de 0 a 10, consoante aquilo que eles indicam,
que ja foi definido no Capitulo 2.4.5, sendo O o valor minimo a atribuir, caso ndo se tenha nenhuma
confianca ou facilidade na implementacdo daquela acéo, e 10 caso se tenha plena confianca ou entéo
total facilidade na implementacéao daquela acéo.

Outro aspeto que se teve em consideracéo foi o facto de que as melhorias “significativas” seriam as que
apresentassem um indice ICE superior a 25.

Assim, verificou-se que o problema de verificar a carga de trabalho, corrigido com a colocacao mais

visivel da carga de trabalho, a desorganizacao do PT e o problema com o Dpt de Desenho sao os trés
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problemas em que mais facilmente se atua, trazendo ganhos significativos, uma vez que tém a pontuacdo

ICE maior: 27, 52.08 e 28, respetivamente.

Tabela 7. Andlise, através do critério ICE, aos problemas menores do Torneamento, que resultam em paragens de maquinas.

- Impacto |Confianca| Esforco |Pontuacao
Probl Sol
roblema olucao () (c) (E) ICE
Sem mgtena_l de Verificar dad?§ de‘stock, e dl:|p|lflar artigos 224 5 5 224
maquinacao necessarios as duas maquinas.
Analisar as causas de retrabalho (erro do
Retrabalho operador, erro de processo anterior, problema da 2,22 4 2 17,76
maquina, etc), e atuar sobre elas.
Diminuir velocidade de avanco da ferramenta;
Problema com o .
testar varias ferramentas diferentes, e escolher a
ferramenta N 1,81 5 1 9,05
L melhor; mudar materiais das ferramentas, para
de maquinacao )
menos resistentes.
Colocar carga de t@balho mais visivel e com 0.6 5 9 27
maior facilidade de acesso.
Verificar carga de
trabalho
Libertar CE d’a résponsabllldade de controlar 0,65 9 5 11,7
maquinas de Fresagem.
Desorganizacao do PT Organizar gavetas das brocas e das pincas. 1,24 6 7 52,08
Discussio de problema Verificar razdes para discussdo de problemas, e
P dar formacao aos operadores para evitar tais 0,59 4 2 472
com outro operador
problemas.
Problema com Desenho Reunir cotas necessarias, e indicar ao Dpt. 0.5 7 8 28
Desenho.
Esclarecer duvida com |Verificar razdes para duvidas, e dar formacao aos 0,49 4 5 3.92
CE operadores.
Problema de Serragem Alterar forma de Serragem. 0,34 8 1 2,72

Quanto aos problemas com o Desenho, estes relacionam-se com a falta de cotas, na folha impressa do
desenho de Torneamento, presente na caixa da OF, cotas essas necessarias para os operadores de
Torneamento controlarem a ferramenta, e que, devido a essa auséncia, provocam a deslocacdo dos
operadores ao computador para, apds abrirem o desenho em Awfocad L7, retirarem as cotas que faltam

na folha impressa do desenho.
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Em relacdo a procura de materiais, estes sao essencialmente de dois tipos: brocas e pincas. Isto porque
as gavetas destes materiais ndo estdo devidamente organizadas nem identificadas, por tamanhos, tal
como demonstrado na Figura 50. Com isto, os operadores tentam, iterativamente, procurar as brocas e
pincas necessarias para furarem as ferramentas, sendo este tipo de material requisitado quer pelas

maquinas CNC, quer pela TN-0020.
Y _ .= .

Figura 50. Gavetas das brocas e das pingas, no inicio do projefto.

Quanto a verificacdo da carga de trabalho, esta ocorre essencialmente no “Tapete TN” (ver Figura 19.
Layout do CM, no inicio do projeto.), onde sao colocadas as caixas vindas da Serragem, e que entrardo
no posto de trabalho do Torneamento. Os operadores deslocam-se a essa zona, e verificam a proxima
carga a entrar no PT, levando as caixas para a carga das maquinas, se o CE n&o o fez antes. Porém, as
caixas sao colocadas no “Tapete TN” lado a lado, tapando o seu numero, tal como ilustra a Figura 51.
Por essa razao, o operador do Torneamento tem de deslocar as caixas para conseguir ver 0S Seus

numeros, enquanto procura as que sdo necessarias irem para a zona da carga.

< 2l
Figura 51. Forma de colocacdo das caixas no “Tapete TN”, no inicio do projeto.

5.1.2 BW2H para os problemas principais do Torneamento

Relativamente ao Torneamento, e aos problemas nele apontados — Capitulo 4.6.4, o plano de acdes

definido esta presente na Tabela 8 e na Tabela 9.
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Tabela 8. Plano de acoes para o Torneamento, com base na ferramenta 5W2H (1° parte).

" A uanto?
0 qué? Porqué? Onde? |Quando?| Quem? Como? Q “How
"What?" “Why?” “Where?” | “When?” “Who?” “How?” .
much?
1) Separacéo de
operacdes de setup em
operacdes internas e
Duarte externas.
Aplicar SMED, Varios desperdl'cio§ no PT ) OIive.ira + 2) C~onv§rséo de )
setup das operagdes. |Torneamento. Supervisor de| operagdes internas em
Producao. operacoes externas.
3) Racionalizagéo de
operacoes internas e
operagdes externas.
Verificar tempos de
operacdes que levam a
paragens de maquinas.
Nao existe um Priorizar tempos de
Criar procedimento para | procedimento que define operacdes que levam a
escolher maquina a o critério para escolher a PT Julho de Duarte paragens de maquinas
atuar, quando ambas maquina a atuar, Torneamento.| 2022. Oliveira. menores.
estao paradas. quando ambas estao Criar tabela com
paradas. prioridade de atuacéao,
consoante operacao,
quando ambas as
maquinas estao paradas.
Definir mecanismo de ) _
) L Processo de limpar Ver solucdes no mercado
limpeza mais eficiente ) o ) o
) cones com risco de ser | Maquinas de | Julho de Duarte para limpeza do interior
para limpar apertos das o 23.72€
.. R mal-executado, por ser |Torneamento.| 2022. Oliveira. de apertos HSK, e
maquinas - cone fémea | _ ] )
. feito com pistola de ar. implementar.
de limpeza.
Verificar
L Supervisor de o precos e
Substituir tapete de B L ~ caracteristicas de tapetes
extracao da Tapete de extracdo da Maquina Indefinido Producdo + ara maquinas CNC de ?
¢ TN-0015 avariado. | TN-0015. | Diretorde |” d '
TN-0015. _ Torneamento, e comprar
Operacoes. <
melhor opcao.
Operadores de 1) Reunir varios desenhos
Operadores L
) Torneamento com de varios tipos de
Indicar, ao Dpt. de . de .
necessidade de se ferramentas, e assinalar
Desenho, cotas Dpt. de Julho de |Torneamento L
L deslocarem ao cotas necessarias em -
necessarias para cada Desenho. 2022. | +CEdoCM
computador para cada uma dessas
desenho. ) + Duarte
retirarem cotas do Oliveira ferramentas.
desenho. 2) Criar LS.
) Organizar pincas e brocas
Pincas e brocas or tamanhos. e
Organizar gavetas das | desorganizadas e nao Armario Julho de Duarte ide?ntificar cada ,uma
brocas e das pincas. identificadas nas TN-0020. 2022. Oliveira.

respetivas gavetas.

delas, com o seu
tamanho.
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Tabela 9. Plano de acoes para o Tormeamento, com base na ferramenta 5SW2H (27 parte).

Fresagem.

PT Fresagem

" A uanto?
0 qué? Porqué? Onde? |Quando?| Quem? Como? Q “How
"What?" “Why?” “Where?” | “When?” “Who?” “How?” .
much?
Colocar as marcas do
H " n Df | 11. " H ““
Organizar “tapete” do : ificuldade em ver PT Julho de Duarte tapete” das caixas “em
Torneamento, de forma | numero das caixas no o espinha”, de forma a ser -
. B ) Torneamento.| 2022. Oliveira. ) -
eficiente. tapete”. possivel verificar os
respetivos nimeros.
Estratégia de
maquinacao atual, em
Defini . f . )
efinir procedlmgnto .eirramentas com PT Julho de Duarte Criar procedlm‘er.]to para
para nova estratégia de diametro em bruto o nova estratégia de -
o N ) Torneamento.| 2022. Oliveira. o
maquinacao. longo, e diametro final maquinacao.
reduzido, pouco
eficiente.
Colocar régua para . 1. Colocar régua no
Deslocacéo dos
medir brocas, e o eradgres de Armario TN-0020.
desenhos de P Armario 2. Indicar ao Dpt. de
i Torneamento ao
Torneamento virem com TN-0020 e | Agosto de Duarte  |Desenho que desenhos de
o computador para o -
indicacao do . Dpt. de 2022. Oliveira. ferramentas cortados
] verificarem cota i
comprimento do furo . Desenho. devem vir com
. comprimento dos furos )
central, quando estao . comprimento do furo
centrais nos cones.
cortados. central dos cones.
Furach
uracao passa~r a ser . PT Definir procedimento
uma operacao da Operador responsavel Operadores
N Torneamento - para operadores da
responsabilidade dos |[por ambos 0s processos: Indefinido. da -
~ + Fresagem atuarem no TN-
operadores da Torneamento e Furacao. Fresagem.

0020.

5.1.3 Plano de implementacéo de SMED no Torneamento

Tendo em vista a reducéo do tempo de sefup no Torneamento, e a aplicacdo da ferramenta SMED para

a sua reducao, foi analisado, de forma visceral, o Apéndice Ill — Grafico de analise de processo do

Torneamento, onde se dividiram as operacdes que poderiam ser realizadas como externas das operacoes

que sao internas.

Depois, identificaram-se eventuais formas para o sefup externo comecar a ser realizado como tal, para

converter o sefup interno em externo, e para reduzir ambos os tipos, tal como demonstra a Tabela 10 e

a Tabela 11.

E importante referir que esta ferramenta foi aplicada, ndo sé para diminuir o tempo de troca ou

preparacdo de ferramentas, na maquina, para a voltar a colocar a maquinar, mas também o tempo de

operacdes como fazer o programa, uma vez que operacdes deste género também sado necessarias para

as ferramentas continuarem o seu fluxo de trabalho.
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Tabela 10. Plano SMED para o Torneamento (1° parte).

Custo
Etapa do Melhoria Motivo Local Prazo |Responsavel Método How
SMED "What?" "Why?" "Where?" "When?" "Who?" "How?" e
3 2] Criar folha para
oy
s colocar nas
.GOV’) £ Operadores nao o
S = magquinas de TN,
s . Criar folha de preparam trabalho, onde se indica
.= g renaracio de fazendo atividades que PT Julho de Duarte tudo o que os
5 £ preparac deveriam ser externas, | Torneamento. 2022. Oliveira. d
Q9 trabalho. . operadores
8 e com a maquina
) devem preparar
G o parada.
(}3) g para cada
N operacao.
- Operadores chamam o
Corrigir-se Operadores
programa para a
programa no . ) comecarem a
, maquina e corrigem Agosto de |Operadores de
@ PC, sendo sd > PC do CM. alterar programa -
s aspetos, que ja 2022. | Torneamento. ,
5 & | descarregar na i ) o apos gerado, logo
£ c . poderiam vir corrigidos
= 5 maquina. no PC.
_qo"; % do PC.
. © n
N g %
S 2 | Trocar spindle . Comprar spindle
T = - Supervisor de
€ '© |da maquina, de o . novo para uma | =20000 €
L e Troca de aperto Maquinas - Producéo + L.
€ o | forma atroca Indefinido. ) das maquinas, (Novo
8 morosa. de Torneamento. Diretor de ) .
de aperto ser Operacses com sistema de | spindle)
mais rapida. perag aperto 1ISO50.
% 1) Instalar
©
c Operadores tém de Autocad Pro
k) Implementar i ~
= retirar as cotas que (versao atual sem
- macro para R i
) vém do Desenho e capacidade para
= passagem o ) ) 1785
S » eliminar linhas do Dpt. de implementar
S automatica do Agosto de | N €/ano
= desenho, de forma a PC do CM. informatica macros).
P desenho de . ! . 2022. (Autocad
a ficarem s6 com o perfil da empresa. 2) Dpt. de
a Torneamento . Pro)
c da ferramenta, Informatica
£ para o desenfio necessario para a copiar macro ja
E de perfil. p~ P ) :
g programagao. existente na
3 Frezite Madeira.
=
o Concegéo e Automatizar
] N Macros do
N correcao de partes da
© Torneamento Junho de | Operador de .
S macros para ; PC do CM. programacao, -
S ~ desatualizadas ou 2022. | outro centro. )
S programacao do o através de
[a inexistentes.
o Torneamento. macros.
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Tabela 11. Plano SMED para o Torneamento (2° parte).

Etapa do Melhoria Motivo Local Prazo |Responsavel Método (,:,;:tw:’
SMED "What?" "Why?" "Where?" "When?" "Who?" "How?"
much?"
Varias ferramentas, de
forma a ser possivel
acopla-las no aperto da
maquina, tém que ser
montadas num sistema
modular, que, por sua
vez, tem a capacidade
Colocar de acoplar na maquina. Comprar suporte
B acessorio de |Para es's? montagem, é Setembro de sistemas 154€
s troca de necessanol rgcgrrgr—se a PT de CE do CM. modulares de (Acessorio
£ ferramenta | um acessdrio unico no | Torneamento. 2022, ferramentas, e de troca)
bt junto as CM, que se encontra na monta-lo no PT
'GO(; maquina. "Mesa 2". Por essa do Torneamento.
;%’ razao, sempre que
:“f existem ferramentas
a desse tipo, e se trocam
§ na maquina, para a
E mesma OF, ha uma
%«; deslocacao recorrente
E a essa mesa.
©
ﬁ Utilizar
§ mecanismo de Limpeza do
§ limpeza mais Aperto limpo aperto ser 23.72€
o eficiente para | com pistola de ar, o PT Julho de |Operadores de| realizada com (Cone
limpar apertos |que demora demasiado| Torneamento. 2022. |Torneamento. | conefémea de | fémea de
das maquinas - tempo. limpeza, ao invés | limpeza)
cone fémea de de pistola de ar.
limpeza.
Organizar pincas
Organizar Pincas e brocas e brocas por
gavetas das | desorganizadas e nao Armario Julho de Duarte tamanhos, e
brocas e das identificadas nas TN-0020. 2022. Oliveira. identificar cada |
pincas. respetivas gavetas. uma delas, com o
seu tamanho.

5.2 Plano de acdoes de melhoria da Fresagem

Findado o plano de acbes para o Torneamento, torna-se importante definir acées para o outro centro do

CM, de forma que este nao passe a ser um gargalo do sistema.

5.2.1

Analise ICE aos problemas menores da Fresagem

A semelhanca do que foi realizado para o Torneamento, também para a Fresagem se investigaram 0s
problemas menores, para atuar-se neles, com base no critério ICE, como ilustra a Tabela 12 e a Tabela

13. Nesta analise, os critérios assumidos foram os mesmos que no Torneamento, ou seja, o fator
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“impacto” relaciona-se com a percentagem de paragem originada por cada problema, expressa na
Tabela 44 e na Tabela 45, do Apéndice VI - Distribuicdo dos problemas, do Torneamento e da Fresagem,
que levam a paragem de maquinas, e as causas “significativas” sdo as que apresentam um indice ICE

superior a 25.

Tabela 12. Andlise, através do critério ICE, aos problemas menores da Fresagem de CS, que resultam em paragens de maquinas.

. Impacto |Confianca| Esforco |Pontuacao
Probl Sol
roblema olucdo () (c) (E) ICE
Fresagem - Construcao Soldada
Analisar as causas de retrabalho (erro do
Retrabalho opere?dor, erro de processo anterior, E)roblema da 3,72 A 1 14,88
maquina, problema de Programacéo, etc), e
atuar sobre elas.
Diminuir velocidade de avanco da ferramenta;
Problema com ferramenta | testar varias ferramentas diferentes, e escolher a 161 5 1 805
de maquinacao melhor; mudar materiais das ferramentas, para ' '
mais resistentes.
Verificar carga de 0,60
trabalho
Discussdo de Problema Libertar CE da responsabilidade de controlar
com Supervisor de L. 0,57 9 2 31,14
- maquinas. ===
Producao
Tratar de subcontratacdo 0,56
Discussio de problema Verificar razdes para discussao de problemas, e
P dar formacao aos operadores para evitar tais 3,94 4 1 15,76
com outro operador
problemas.

Posto isto, o principal problema, ou seja, o problema com maior indice ICE — 31.14 no FRES50 e 180.9
no FRAM5O - relaciona-se com o facto do CE estar responsavel pelo controlo de maquinas e, com isso,
operacdes que sdo caracteristicas deste tipo de cargo fazem com que as maquinas parem, como por
exemplo, ter de tratar de ordens de compra ou subcontratacdes, ter de definir o trabalho por maquina,
fazendo o planeamento, ou reunir os indicadores diarios do centro, e comunica-los ao Supervisor de
Producao.

Isto acontece, pois, pouco depois do inicio do projeto, o operador responsavel pela Fresagem de APM
terminou o seu contrato, sendo que o Unico com conhecimento de Fresagem de APM no CM era o CE,
que, ao longo de grande parte do periodo da dissertacao, ficou responsavel pelo FRAM50 e por dar

formacao ao operador afeto a CM-0014 para este passar a ser responsavel pelo FRAM50.
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Tabela 13. Andlise, através do critério ICE, aos problemas menores da Fresagem de APM, que resultam em paragens de maquinas.

. Impacto |Confianca| Esforco |Pontuacao
Problema Solucao
i (m | ) | (E) ICE
Fresagem - Aperto Mecanico
Falta de material Aumentar artigos presentes na empresa, ficando 156 5 3 934
necessario 0 CM com artigos exclusivos para uso proprio. ' '
Esclarecer problema com 375
Supervisor de Producéo '
Verificar carga de 1,54
trabalho
Libertar CE da respgnsgbilidade de controlar 9 ) 180.9
maquinas. ==
Tratar de ordens de~ 296
compra/ subcontratacao
Processo burocratico 180
operador/ empresa '
Reunir cotas necessarias, e indicar ao Dpt.
Problema com Desenho ' 1,39 6 9 75,06
Desenho. —
Diminuir velocidade de avanco da ferramenta;
Problema com ferramenta | testar varias ferramentas diferentes, e escolher a
L . 0,46 5 1 2,3
de maquinacao melhor; mudar materiais das ferramentas, para
mais resistentes.
Defini Ihori izaca
Desorganizacéo do PT efinir pontos de r;l:n;)réasde organizacao no 0,95 5 5 23.75

E apenas se encontrou outra melhoria com indice superior a 25, que foi o problema de Desenho, em

especial na Fresagem de APM - pontuacdo ICE de 75.06. Isto acontece, também, pois algumas das

cotas utilizadas pelos operadores de Torneamento sao usadas pelos operadores da Fresagem, ou seja,

faltando essas cotas para os operadores do TORN50, também podem faltar para a Fresagem.

5.2.2 BW2H para os problemas principais da Fresagem

Para a Fresagem, a abordagem utilizada foi, mais uma vez, a mesma que no Torneamento, chegando-

se ao plano de acOes presente na Tabela 14 e na Tabela 15, com base na ferramenta 5W2H.
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Tabela 14. Plano de acoes para a Fresagem, com base na ferramenta SW2H (1° parte).

0 qué? Porqué? Onde? |Quando?| Quem? Como? Quanto?
"What?" “Why?” “Where?” | “When?” “Who?” “How?” “How much?”
1) Separacéo de operacdes
de setup em operacdes
internas e externas.
Duarte . .
L L o 2) Conversao de operacdes
) Varios desperdicios no PT Oliveira + ) ~
Aplicar SMED. _ - ) internas em operacoes -
setup das operacoes. Fresagem. Supervisor de
Producio externas.
' 3) Racionalizacdo de
operacoes internas e
operacoes externas.
Formacio dos Operadores da Diariamente, durante 2 44 horas de
¢ Programacéao nao tém meses, operadores da cada operador
operadores da ) . Operadores i
Programacio conhecimento suficiente PT Setembro da Programacao reservarem 1 de
& , g sobre a forma como as | Fresagem. |de 2022. - hora para assistirem aos | Programacéo.
nas maquinas L Programacao.
CNC maquinas CNC de operadores da Fresagem a Total: 88
' Fresagem operam. trabalharem nas CNC. horas.
. Verificar-se como se trabalha
Criar macros Operadores ) )
ara. de forma da na Frezite Madeira
bara, . Método para fazer-se . (programacao mais
automatica, se Dpt. de Dezembro | Programacao )
programas pouco B . automatizada), e alterar -
fazerem partes ) Programacao | de 2022. |+ Responsavel ]
automatizado. . s macros para ficarem de
da de informatica i
- acordo com a programacéo
programacao. da empresa.
da FMT.
Supervisor de
Producao +
Substituir CM- . PT Agosto de| Diretor de | Adquirir nova maquina, para ) .
CM-0006 deteriorada. Confidencial.
0006. Fresagem. 2022. | Operacdes + | ocupar o lugar da CM-0006.
Manutencao
da Empresa.
Contratar novo CE é responsavel por
funcionario varios processos de Diretor de | Abrir vaga para operador de | Salario de
.. .| gestdo do CM, e ainda Operacdes + CNC (Fresagem). novo
para substituir PT Julho de o L
tem de controlar Recursos Contratar funcionario com | funcionario/
CE no controlo| , Fresagem. 2022. ) L N
de maquinas magquinas, resultando na Humanos da | mais competéncias para o més.
CNqC paragem destas em empresa. cargo. (Confidencial)
) varias ocasioes.
Planeamento atual Criacdo de programa, e,m
) Excel VBA, para CE inserir os
o demorado, e feito de : )
Criagéo de B dados relativos a cada dia,
forma geral, e ndo por i
programa para . Setembro Duarte ficando o planeamento por
maquina. Tempo de  |PT Fresagem. o . . - -
planeamento L ) de 2022. Oliveira. maquina, e com informacdes
maquinacao apos i
do centro. L _ para rentabilizar o tempo de
término do turno nao maquin S termino d
rentabilizado. aquina, apos fermino de
turno.

Em relacao a este plano de acdes, importa definir muito bem a razdo do surgimento do sistema de pre-

setting.
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Tabela 15. Plano de acoes para a Fresagem, com base na ferramenta SW2H (27 parte).

0 qué? Porqué? Onde? |Quando?| Quem? Como? Quanto?
"What?" “Why?” “Where?” | “When?” “Who?” “How?” “How much?”

Fase preparatdria de
trabalho demorada.
Operadores ocupados
COM VArios processos,
como finalizar
ferramentas, e sem

) Duarte 1) Definir premissas para o
conseguirem preparar

Implementar L Oliveira + preparador e para a fase de
) trabalho de iniciacao a Centro de ) -
sistema de Pre- OF como medir Maquinagem - Supervisor de preparagao. -
setting. ' quinagem. Producdo + | 2) Implementar sistema de

ferramentas, fazendo-o
com maquinas paradas.
Além disso, operadores
da Fresagem precisam de
tempo para comegarem
a fazer processo de
Furacao.

CE do CM. pre-setting.

Desta forma, estando os operadores de Fresagem sobrecarregados com operacoes de preparacao de
ferramentas, deixando-os pouco disponiveis para ajudar o operador do TORN50 no processo de Furacéo
na TN-0020, e, sendo uma das melhorias do Torneamento a passagem desta operacao para 0s
operadores de Fresagem, o sistema de pre-sefting surge como uma reunidao, em um unico operador do
CM, dos desperdicios do centro. Assim, tarefas como medir ferramentas, picar caixas, levar caixas ao PT
seguinte, entre outras, deixam de ser executadas pelos operadores de Fresagem, passando a ser
executadas por um unico operador: o preparador.

Com isso, reduz-se, a Fresagem, um elemento responsavel pelo controlo de maquinas, mas os elementos
que la ficam comecam a ser responsaveis apenas por esse controlo, nao tendo de se preocupar com
algumas etapas preparatorias. Ou seja, esses operadores, que ficam responsaveis pelo controlo de
maquinas, terdo mais maquinas para controlar por operador, mas também tém mais tempo para isso.
Desta forma, o objetivo dos operadores de Fresagem passara por evitar, a0 maximo, a paragem de
maquinas, e o do preparador por garantir o abastecimento de elementos de maquinacao, a um ritmo
que garanta que os operadores associados as maquinas tém sempre 0s elementos necessarios para

maquinar as ferramentas para o cliente.

5.2.3 Plano de implementacdo de SMED na Fresagem

De forma a identificarem-se eventuais melhorias na Fresagem, foi elaborado um plano SMED, para

diminuir o sefup desta operacao, que se encontra na Tabela 16 e na Tabela 17.
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Tabela 16. Plano SMED para a Fresagem (1° Parte).

ferramentas. Iniumeras
confirmacdes de
posicdes das
ferramentas na torreta
das maquinas.

. . " " Custo
Etapado| Melhoria Motivo Local Prazo |Responsavel Método "o
SMED "What?" "Why?" "Where?" | "When?" "Who?" "How?" v
much?"
8 g
o .
25 Criar folha para colocar
2
é GEJ Operadores nao nas maquinas de
® ¢ |Criarfolha de reparam trabalho, Fresagem, onde se
5 = ! preparam PT |Juhode| Duarte | '8
< 5 |preparacao de| fazendo atividades que o indica tudo o que os -
o % ) Fresagem | 2022. Oliveira.
S D trabalho. deveriam ser externas, operadores devem
© . .
& § com a maquina parada. preparar para cada
(X
33 operacao.
. O
—_ 9
1. Recolher
ferramentaria standard
R de cada maquina, e
Programas vém com .
velocidades de avanco
ferramentas standard, .
Base de . utilizadas para cada
bem como velocidades
dados afeta a ) ferramenta de
de avanco incorretas, Dpt. de Junho de | Operador de o
cada uma das _ _ maquinacao. -
L tendo que percorrer-se o |Programacdo| 2022. |Programacéo. )
maquinas, na 2. Criar base de dados,
6 & ~ programa a alterar as
@ « |Programacéo. o gue converte
c € suas posicdes e .
s 2 . automaticamente esses
X% velocidades. )
e registos, consoante a
[ L
° g maquina para onde se
E = envia programa.
® ©
e 2 Com pistola de ar, Colocar lanterna no
w & | Ut ifica-se furo a f furo de trés d
o c ilizar verifica-se furo a furo, uro de tras da
g g PT Julho de |Operadores da . 5,85 €
5 € |lanterna para| colocando o dedo na Fresagem 2022 Fresagem ferramenta, e verificar (Lanternas)
£ ” r . r . ) r
E _qc")’ verificar furos.| base da ferramenta, e g g saida de luz nos furos
S 3 verificando se sai ar. de lubrificacéo.
3=
% N Mesmas ferramentas de 1. Comprar fitas
© . ~ e
E A maquinacao a serem magnéticas, para colar
©
L 5 medidas varias vezes, etiquetas, e guardarem-
z 9
8 é apesar de nao serem se dados das
o alteradas as ferramentas. 101 €
. caracteristicas, pois ndo 2. Criar quadro para )
Sistema de P PT Agosto de Duarte ,q ) P (Fitas
} se guardam dados de o cada maquina, para "
etiquetagem. o Fresagem 2022. Oliveira. L _ . |magnéticas
medicdes de verificacao da posicdo
de cores)

de cada ferramenta na
maquina.
3. Definir procedimento
para sistema de
etiquetagem.

Das melhorias apontadas, importa destacar uma delas: o sistema de etiquetagem. Apesar de, quando o

sistema de pre-setting estiver implementado, a etapa de medir ferramentas deixar de ser da

responsabilidade dos operadores afetos as maquinas, mas sim do preparador, esta melhoria reduzira o

tempo de preparacao de ferramentas por parte dele.
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Tabela 17. Plano SMED para a Fresagem (2° Parte).

Custo
Etapa do| Melhoria Motivo Local Prazo |Responsavel Método How
SMED "What?" "Why?" "Where?" | "When?" "Who?" "How?" uch?”

- Fazer programas e
Programacao faz prog

Programacao estratégia de
programas consoante o
fazer maquinacéo das

topo da ferramenta,
programas a o Ee ¢ variavel de OF Dpt. de  [Setembro [Operadores de| ferramentas, tendo em )
partir da base q ) Programacao | de 2022. | Programacao. | conta a base do aperto,
para OF, e por isso se

da . uma vez que esta é
tira 0 0 sempre para )
ferramenta. uma nova OF sempre igual para
' diferentes OF.
Verificar, na Frezite

Criar macro ~ Operador de Madeira, macros
As ferramentas nao R .

de ) . Programacao utilizadas para se

deveriam vir com tantas Dpt. de  |Setembro

rebarbagem . o , . + Dpt. de fazer a rebarbagem -
imperfeicoes apos Programacao | de 2022. L e

na maquinadas Informatica da | durante maquinacao, e
Programacao. a empresa. adaptar macros a

fresagem da FMT.

Programas vém com
ferramentas de
maquinacao declaradas
numa posicao, tendo

que garantir que as Dpt. de Outubro
ferramentas estao Programacao | de 2022.
nessas posicdes, ou
entdo alterar as posicoes
no programa, corrigindo-
0.

1. Criar um mecanismo
de referenciacao, que
permita identificar as
Operador de | varias ferramentas no
Programacao centro. -
+ CE do CM. 2. Declarar no

programa o0 nome das
ferramentas, e ndo as

posicoes.

Ferramentas
declaradas
pelo nome.

2. Converter atividades internas em atividades externas.
3. Racionalizar atividades internas e atividades externas,

Posto isto, a melhoria do sistema de etiqguetagem surge devido a quantidade de ferramentas de
maquinacao medidas desnecessariamente. Isto acontece, pois as etiquetas, que saem da maquina de
medicdo, contendo as medidas das ferramentas, medidas essas que sdo inseridas no programa da
maquina, nao sao guardadas antes de se colocarem as ferramentas na maquina, para se voltarem a
colocar apos estas ferramentas serem retiradas da maquina, e guardarem-se, assim, os seus dados.
Existe apenas um operador que tenta guardar essas etiquetas, colando-as no monitor da maquina
enquanto ela maquina, e voltando a coloca-las nas ferramentas de maquinacao, apos a sua retirada da
magquina. Contudo, como as etiquetas sdo em papel, acabam por rapidamente ficarem degradadas,
devido as colagens e descolagens a que sdo submetidas, perdendo o efeito fixador, e acabando por irem
para o lixo. E, além disso, o facto de serem inumeras etiquetas coladas no monitor da maquina, torna
confuso o processo de identificacdo da etiqueta associada a cada ferramenta de maquinacao.

Posto isto, sugere-se um novo sistema de etiquetagem para as etiquetas que contém o tamanho da
ferramenta, de forma a guarda-las entre utilizacdes da ferramenta a que estao associadas, e ndo tendo
de estar a medir sempre as ferramentas. Ao mesmo tempo, este sistema deve garantir a visualizacao

instantanea das ferramentas colocadas em cada posicao da torreta de cada maquina.
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5.2.4 Plano de implementacao de sistema de pre-sefting

Havendo a implementacdo de um sistema de pre-sefting, de forma a eliminar tempo de preparacéo por

parte dos operadores da Fresagem, tempo esse que devera ser utilizado no processo de Furacao, torna-

se importante definir as etapas de implementacéo do sistema de pre-setting. Estas etapas estao definidas

na Tabela 18.

Tabela 18. Plano de implementacao de sistema de pre-setting.

0 qué? Porqué? Onde? |Quando?| Quem? Como? Quanto?
"What?" "Why?" "Where?" | "When?" "Who?" "How?" "How much?"
Preparador deve estar D.ua‘r‘te . )
N Oliveira + Criacdo de matriz de
Definicdo do bem preparado para Centro de | Agosto de i L
j . Supervisor de |competéncias para a tarefa de -
preparador | assumir tarefa de Pre- |Maquinagem.| 2022. ~ -
selin Producéo + preparacao.
g CE do CM
Necessidade de 1. Definicdo do n° de
Colocacéo de carrinhos, para Duarte carrinhos de abastecimento
carrmhos de preparador colocar Centro de | Setembro | Oliveira + necessarps, .para cada ~2500€
abastecimento, ferramentas de ) ) maquina. .
o Magquinagem. | de 2022. | Supervisor de i (8 Carrinhos)
para magquinacao e outros Producio 2. Compra de carrinhos de
preparador. elementos requeridos ¢ abastecimento para cada
para cada OF. maquina.
1. Concecéo de macro na
programacao, no gashboard
Duarte de Plangamento, para criacao
L de lista de ferramentas
Oliveira + o
X necessarias para cada OF, e 800€
) Supervisor de L -
Criar fluxo de . i definicdo da maquina para a | (Computador)
i B Necessidade do Producao + ]
informacéo Centro de  |Novembro qual é cada programa.
preparador saber o que ) CE doCM + - R
para o Pre- ~|Maquinagem. | de 2022. 2. Integracédo do programa de | 10.5€/més
) deve preparar a seguir. Operadores de o )
setting. _|planeamento, por maquina, no| (Licenca de
Programacao )
+ Dot de dashboard de Planeamento. Office)
p’ ) 3. Colocacéo de novo
Informatica
computador no CM, para
preparador ter acesso ao
dashboard .

5.3 Plano de acdes de melhoria do /ayout do Centro de Maquinagem

Tal como indicado, o /ayout do CM necessitava de uma reconfiguracéo, tendo em conta a chegada de

uma nova maquina, e a saida de outra.

Posto isto, foi realizado um plano de acdes, para a reconfiguracéo desse /ayout também com base na

ferramenta bW2H, tal como expresso na Tabela 19 e na Tabela 20.
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Tabela 19. Plano de acoes para a reconfiguracdo do layout do CM, com base na ferramenta 5W2H (1° parte).

0 qué? Porqué? Onde? Quando? | Quem? Como? Quanto?
"What?" "Why?" "Where?" | "When?" "Who?" "How?" "How much?"
R a M- h
emoggolgf’ CM- | oM-0016 no utilizada, J”;:) 202(.je . .
Distribuir artigos
necessarios do
Remocao do "Armario "Armario 4" pouco Junho de "Armario 4" por )
4", utilizado. 2022. armarios do
Torneamento e
Fresagem.
Remocéo da "Mag. Maqullcla deE(le:mb:igem Junho de
EQ." ad. B’ = nao 2022.
utilizada.
ig:gii;im::oiﬁqn: CM-0007 substituir Agosto de
fungao da CM-0006. 2022. ) )
CM-0020. uncao ca
TN-0020 obstruindo a
deslocacao entre
Agosto d
Rodar TN-0020. maquinas de gosto de - -
2022.
Torneamento e PC e
Zoller.
Colocar nova
maquina (CM-0023) Chegada da nova Setembro
no local atual da CM-| maquina para APM. de 2022.
) D
0007 Centro de bt de .
o ) Manutencao -
Diminuir Longo percurso do Maquinagem. Comprar utensilio de
) - da Empresa.
movimentacdo do operador do PT troca de ferramenta, e
. Setembro
operador do Torneamento para utilizar colocar no PT do 154¢€.
L o de 2022.
Torneamento até a utensilio para troca de Torneamento, em
"Mesa 2". ferramenta na "Mesa 2". especifico, no TN-0020.
Retificadora plana
Colocar retificadora utilizada apenas por
) Setembro
plana junto a CM- | operador da CM-0014 e de 2022 - -
0014 e Soldadura. |operador da Soldadura e '
longe destes.
Operadores da Fresagem
com longos percursos ) )
para picarem caixas, no
“per
Colocar elementos de
L Operadores de Fresagem
medicao e troca de CS com longos
ferramentas de ereUrsos ara?rem Setembro
maquinacao numa P P de 2022.

posicao central do
centro.

medir ferramentas, irem
buscar ferramentas ao
armario automatico -
“Armazém de
ferramentas” -, ou irem a
mesa de Shrink.
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Tabela 20. Plano de acoes para a reconfiguracdo do layout do CM, com base na ferramenta SW2H (27 parte).

centro.

entre maquinas de

Fresagem.

0 qué? Porqué? Onde? Quando? | Quem? Como? Quanto?
"What?" "Why?" "Where?" | "When?" "Who?" "How?" "How much?"
"Mesa 3" unicamente
utilizada por operador da
CM-0014, e longe deste.
Colocar bancada de |Deslocacéo relativamente Setembro Comprar bancada de
trabalho longa do operador da CM- 1180€.
. . o de 2022. trabalho nova.
junto a CM-0014. 0014 para finalizar
. Dpt de
ferramentas a "Mesa 1" | Centro de ~
) Manutencao
ou "Mesa 4", consoante [Maquinagem.
- da Empresa.
ocupacao destas.
Colocar "Armario 1" Arm;:looéstrem:dr?arlo
e "Armario 2" numa movim:enta 565 @ visio Setembro
das extremidades do ¢ de 2022.

Uma vez que se verificaram, também, as longas movimentacdes dos operadores de Fresagem ao Dpt de

Programacao, para discutir problemas de programacao, foi sugerida a passagem do Dpt de Programacao

para a area do CM. Contudo, esta acao nao foi aprovada pelo Supervisor de Producéo, devido ao fluxo

de informacao existente entre os operadores do Desenho e da Programacao, que requer, também, a

proximidade destes para averiguar problemas.
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6. IMPLEMENTACAO DE MELHORIAS

Depois de feito o plano para a implementacao de melhorias, foram entdo aplicadas as mesmas.

6.1 Mudanca do /ayout do Centro de Maquinagem

Apesar de ter sido explorado em ultimo lugar na fase de diagndstico anteriormente apresentada, importa
comecar por definir as alteracoes a nivel do /ayout do CM, pois essas alteracdes influenciam muitas das
melhorias elaboradas.

Assim, com base nos problemas encontrados no diagnostico para os desperdicios em termos de

movimentacdes, e no plano de acdes definido para diminuir essas deslocacdes, foi definido um novo

layout para o CM, representado na Figura 52.

Figura 52. Novo layout do CM.
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6.2 Implementacao de melhorias no Torneamento

Comecando pelas melhorias no Torneamento, foram aplicadas varias, quer de um nivel de complexidade

reduzido, como de um nivel de complexidade mais avancado.

6.2.1 Procedimento de priorizacao de atuacao em maquinas

Tal como observado, um dos problemas apontados para as maquinas estarem mais tempo paradas foi
a atuacao, de forma errada, na maquina que demoraria mais tempo a preparar para voltar a maquinar.
Posto isto, com base nos tempos recolhidos para o grafico de analise de processo do Torneamento,
foram definidas prioridades de atuacao nas maquinas, de forma aos operadores atuarem sempre na
maquina cuja operacao de sefup é menor, para voltar a maquinar.

Para os operadores verificarem essa prioridade, e assim atuarem corretamente, foi afixado nas maquinas
de Torneamento um documento que contém essa prioridade, tal como ilustra o final da Figura 97, no

Apéndice IX - Folhas de preparacao de trabalho e prioridade de atuacdo nas maquinas do Torneamento.

6.2.2 Mecanismo de limpeza dos apertos das maquinas

De forma a evitar que os cones das ferramentas tivessem de ser polidos, por ficarem degradados apés
sairem das magquinas, foi implementado um mecanismo de limpeza mais eficiente dos apertos das
maquinas, que retira, mais eficientemente que a pistola de ar, as impurezas neles presentes. Este

denomina-se cone fémea de limpeza, e esta ilustrado na Figura 53.

Figura 53. Cone fémea de limpeza de apertos HSK.

6.2.3 Reformulacao do envio de cotas, por parte do Departamento de Desenho

Para garantir que as cotas eram as necessarias para a realizacao do Torneamento, foram recolhidas

essas cotas, com os operadores do Torneamento. Depois, para garantir que o Dpt de Desenho comecaria
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a enviar as cotas corretas, e também para normalizar esse processo, foi criada uma licao singular (LS),
e anexada no quadro presente no Dpt de Desenho. Esta licao singular pode ser encontrada na Figura

99, no Apéndice X - LS e procedimentos operacionais criados ao longo do projeto.

6.2.4 QOrganizacado do “tapete” de carga

Tendo em conta a dificuldade de os operadores observarem os nimeros das caixas que constituiam o

buffer do seu posto, a colocacédo do “tapete” foi reformulada, tal como demonstra a Figura 54.

- ‘/: ¥ S
P 5 : <
e N\ Z : : §
<o Pl : A
Antes Depois

Figura 54. Alteracéo no "tapete” de carga do Torneamento.

6.2.5 Alteracao da estratégia de maquinacao

A estratégia de maquinacao foi alterada, para ferramentas cuja diferenca entre o diametro em bruto e o
didametro de topo de ferramenta é maior do que 20 milimetros, uma vez que, pelos programas avaliados,
foi detetado que a partir dessa distancia comecava a compensar alterar a estratégia de maquinacéo. Na
Figura 55, é possivel ver dois exemplos de programas realizados, ja com a nova estratégia de maquinacao
para ferramentas desse género, ou seja, com as operacdes a face realizadas depois das operacoes ao

diametro.
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Figura 55. Exemplos de aplicagcao de estratégia de maquinagao eficiente, em ferramentas com diametro de topo pequeno.
6.2.6 SMED

Com base no plano de acdes e nas melhorias definidas, aplicando SMED, para se reduzir o tempo de

setup, foram implementadas as listadas de seguida.

Folha de preparacao de trabalho

Para os operadores verificarem o que € necessario prepararem, para poderem realizar cada uma das
operacdes que constituem o Torneamento, foi criado, e afixado nas maquinas de Torneamento, o
documento presente na Figura 97, no Apéndice IX — Folhas de preparacéo de trabalho e prioridade de
atuacao nas maquinas do Torneamento.

Neste documento, encontram-se as varias operacdes que constituem o Torneamento, estando cada uma
delas associada com os elementos que sao necessarios para a realizar. Assim, o operador, enquanto a
maquina esta a magquinar, realizando uma determinada operacao, deve verificar 0 que é necessario
preparar para a operacao a seguir, diminuindo, assim, o tempo de maquina parada, devido a atividades

que deveriam ser realizadas como externas.

Correcao do programa, no PC

Para evitar correces de programa que levassem a paragens de maquina, estas correcdes passaram
logo a ser realizadas no momento de gerar o programa no PC. No exemplo presente na Figura 56, é
possivel verificar uma dessas correcoes. Inicialmente, o programa era chamado para a maquina com
todo o desbaste a face, e depois, ao chamar o programa, colocava-se apenas a sec¢ao importante desse

desbaste e, depois de estipulada esta melhoria, passou a fazer-se essa conversao logo no computador.
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Figura 56. Alteracéo na concegao do programa de Torneamento no PC.

Concecao e correcao de macros para programacao

Recorrendo a um operador da area do Metal Duro, que ja tinha sido operador no Torneamento, foram
corrigidas macros que originavam correcdes desnecessarias do programa. Juntamente com essa
correcdo, varias macros foram criadas, para automatizar o processo de programar, tal como demonstra

a Figura 57.

< Macros

Figura 57. Macros implementadas na programacdo do Torneamento.

Além disso, foi criado um pos-processador para a TN-0016, uma vez que, no inicio do projeto, tinham
de ser feitos dois programas diferentes, caso se quisesse enviar a mesma ferramenta para as duas
magquinas. Com a implementacéo desse pos-processador, apds feito o programa, é possivel envia-lo para
qualguer uma das magquinas. Esse pos-processador tem em consideracao varias caracteristicas da
magquina TN-0016, de forma que os programas se adaptem a essas caracteristicas, tal como demonstra

a Figura 58.
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Figura 58. Pds-processador criado para a maquina TN-0016.

Organizacao das gavetas das brocas e das pincas
Para evitar os tempos gastos a procura de material de maquinacao, foi definida, no plano 5S, a
organizacao das gavetas das brocas e das pincas, ordenando por tamanho e identificando esses

materiais. A Figura 59 ilustra o resultado.

Figura 59. Gavetas das brocas e das pincas organizadas.

6.2.7 Melhorias ndo implementadas no Torneamento

Para além destas melhorias ja apresentadas, tal como se pode verificar no Capitulo 5.1, ainda existem
outras. Estas ainda nao estavam implementadas até ao fim da realizacdo da dissertacédo, por razdes
diversas: material necessario ainda por chegar; ndo aprovacdo por parte da Gestdo da empresa;

investimento atrasado nas melhorias; etc.
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Colocacao de acessorio de troca de ferramenta, na TN-0020

Quanto ao acessodrio de troca de ferramenta, necessario para evitar os movimentos do operador de
Torneamento a mesa de Fresagem, este estava ja encomendado no final da dissertacdo, contudo, ainda
nao tinha chegado a empresa. Este acessodrio é igual ao presente na Figura 60, e devera ser montado

na TN-0020, para diminuir a deslocacao dos operadores.

P - - “, i '(l
>

Figura 60. Acessdrio de troca de ferramentas necessario para o TORN5O.

Substituicao do tapete de extracado de limalhas da TN-0015

Apesar de eliminar a extracdo de limalhas manualmente, por parte dos operadores, o tapete de extracao
da TN-0015 néo foi substituido. Isto acontece, pois o investimento num tapete de extracao é elevado. A
juntar ao facto de a maquina TN-0015 ja estar em fase de desgaste, a empresa optou por adquirir uma
nova maquina, para a sua substituicao.

Essa aquisicao faz parte do plano de investimentos para o ano 2023.

Troca de spindle da maquina

Para evitar o tempo de troca de aperto, permitindo um aperto mais direto, era necessario trocar o spindle
da maquina, passando a ser do tipo I1SO50. Contudo, este investimento também seria demasiado
avultado.

Em compensacéao, tendo em conta a aquisicdo de uma nova maquina em 2023, para substituir a TN-

0015, foi definido que o spindle desta sera do tipo enunciado.

Macro para passagem automatica do desenho de Torneamento para o desenho de perfil

Com base no tempo gasto a retirarem-se as cotas ndo importantes do desenho de Torneamento, para
este ficar s6 com o perfil da ferramenta, sendo esse o /nput do programa de Torneamento, sugeriu-se a
implementacdo do Awutocad Pro no computador do CM, uma vez que este contempla a possibilidade de

integracao de macros.
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Contudo, esta melhoria nao foi implementada, uma vez que a programacdo de Torneamento deveria
passar para o Dpt. de Programacdo, apos o fim da dissertacao, onde ja existia o Autocad Pro, sendo

desnecessario esse investimento.

6.3 Implementacao de melhoria na Furacao

Em relacao ao processo de furacdo, a melhoria encontrada relaciona-se com a colocacao de uma régua
impressa, no “Armario TN-0020", que evita que os operadores se desloquem ao computador para
verificarem o comprimento dos furos centrais, quando o desenho da ferramenta é demasiado grande, e
nao da para alocar todo na folha, sendo necessario cortar uma parte. Para além dessa régua, 0s
desenhos que sofrem cortes comecaram a vir do Dpt de Desenho com a indicacao do comprimento total
do furo central no cone. Assim, o operador que realiza a Furacao, sempre que tem uma ferramenta

cortada no desenho, s6 tem de verificar o comprimento do furo dessa ferramenta, no desenho, e marcar

a broca, usando a régua colocada no “Armario TN-0020", tal como demonstra a Figura 61.

Figura 61. Régua implementada para medicdo de brocas.

6.4 Implementacao de melhorias na Fresagem

Foram aplicadas varias melhorias na Fresagem, de acordo com o plano de acdes. Ainda assim, a
semelhanca do que ocorreu com o Torneamento, nem todas as melhorias previstas ficaram em

execucdo, até ao final da presente dissertacao.

6.4.1 Macros para Programacao

Para diminuir o tempo de programacédo, foi sugerida a implementacdo de macros na mesma, que
tornassem o processo eficiente. A primeira criada, e a Unica implementada até ao fim da dissertacao, foi
para melhorar o processo de programar os patins — rasgos laterais - das ferramentas. Nela, os operadores
de Programacao devem inserir os dados das ferramentas, como demonstrado na Figura 62, gerando-se,

automaticamente, a parte de programacao dos patins.
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Figura 62. Dados de insercéo, para execucdo da macro dos patins.

Iterativamente, apos o término da dissertacdo, seriam criadas mais macros de forma a melhorar cada

vez mais a programacao, e diminuir o tempo a ela associado.

Definicdo da ordem de macros a implementar

Para tal implementacdo, tornou-se importante definir uma ordem. Assim, criou-se o indicador
“Implementacao”, que define a ordem pela qual se devem implementar as sucessivas macros na
Programacao.

Sendo assim, depois de se verificar todas as macros que sdo possiveis implementar na programacao,

deve-se determinar uma série de parametros para essas macros:

e A percentagem de ferramentas que contém a caracteristica para a qual vai ser implementada a
macro. Por exemplo, no caso dos patins, cerca de 30% das ferramentas que passam no CM

contém essa caracteristica.

e (O tempo de programacao atual, ou seja, o tempo médio que demora a programar aquela
caracteristica na Programacao. Por exemplo, no caso dos patins, o tempo médio de programacao

era de 55 minutos.

e O tempo de programacao futuro, isto ¢, o tempo que se vai demorar a programar aquela
caracteristica, com a implementacdo da macro. Este tempo pode ser estimado com a ajuda do
Dpt de Informatica, que realiza a macro, ou entdo, caso essa macro ja exista, na FREZITE, na

area de negdcio da madeira, verificando-se quanto tempo se demora a aplica-la.
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e (O ganho de tempo, ou seja, a diferenca entre o tempo de programacdo atual e o tempo de
programacao futuro, que descreve quanto tempo se poupara, em termos de programacdo, na

concecdo daquela caracteristica nas ferramentas, em cada ferramenta.

e 0 tempo de implementacao, que descreve o tempo estimado, pelo Dpt de Informatica, para

implementacao de determinada macro. No caso dos patins, este tempo foi de 6 semanas.

Depois, o fator “Impacto” revela-se como o produto da percentagem de ferramentas com determinada
caracteristica pelo ganho de tempo obtido com a implementacdo da macro. O indicador “Facilidade”, de
forma a ser um indicador também crescente, ou seja, quanto maior, melhor, & o inverso do tempo de
implementacao da macro.

Com a multiplicacdo desses dois indicadores, obtém-se o indicador “Implementacao”, tal como
demonstra a Figura 63. Assim, depois de se definir o valor desse indicador para as varias macros

possiveis de implementar, deve-se implementar aquela em que o valor desse indicador & maior.

Ferramentas Tempo de programacio Tempo de programacio | Ganho de tempo _ 'I:empn e ~ - Indicador
Macro a . . Facilidade - =
(%) atual (min) futuro (min) (min) Implementacio'
Patins 30% 55 11 44 6 132 017 2,20
t t t t 1
Percentagem de Tempo de programacgao Estimativa de tempo 1
ferramentas que estimado, com a aplicacdo de criagdo e

implementacio da Tempo de implementagao

macro.

possuem a da macro.

caracteristica.

Diferenca entre tempo
de programagéo futuro
e atual.

Tempo médio de Ferramentas (%) x Ganho de tempo
programacao daquela
caracteristica nas

ferramentas.

Impacto x Facilidade

Figura 63. Definicdao do indicador "Implementacdo” para macros na Programacao.

Posto isto, deve-se seguir o ciclo PDCA presente na Figura 64, implementando as varias macros

sucessivamente, escolhendo sempre para implementar a que tem maior indice “Implementacao”.

AGIR
ACT

Implementar a macro na
programacio, de forma a
diminuir o respetivo
tempo.

VERIFICAR
CHECK

Verificar se a macro
funciona, testando em
algumas ferramentas.

Iy,
)
OO

PLANEAR
PLAN

Definir préxima macro a
fazer, tendo em conta

impacto causado e

facilidade.

FAZER
DO
Fazer a macro, com o

auxilio do Dpt. de
Informatica.

Figura 64. Ciclo PDCA para implementacdo de macros na Programacao.
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6.4.2 Contratacao de novo funcionario

Tendo em conta a saida do operador afeto ao APM, contratou-se outro operador para o CM, ficando um
dos operadores de Fresagem de CS a ter formacdo para maquinar APM, e o novo operador ficou
responsavel por CS. Ainda assim, até ao final da dissertacdo, ambos os operadores ainda estavam em

formacao, nao garantindo total qualidade e quantidade nas respetivas operacoes.

6.4.3 Reformulacao do envio de cotas, por parte do Departamento de Desenho

A LS criada para o Dpt de Desenho, no Torneamento, também foi Util para os operadores da Fresagem.

6.4.4 SMED

Folha de preparacao de trabalho

Para a Fresagem, foi criado também um documento de preparacao de trabalho, e afixado nas maquinas,
para os operadores terem sempre 0s elementos necessarios a cada operacao prontos antes de a
maquina parar. Este documento encontra-se na Figura 98, presente no Apéndice IX - Folhas de

preparacao de trabalho e prioridade de atuacdo nas maquinas do Torneamento.

Eliminacao do processo de obtencao de coordenadas da ferramenta

Para eliminar o processo de obtencdo da coordenada “z0” e “a0” das ferramentas, foi requerido a
programacao que comecasse a fazer os programas a partir da base do aperto, uma vez que, até esta
mudanca, se faziam os programas a partir do topo da ferramenta.

Desta forma, como a base do aperto esta sempre na mesma posicdo, trocando apenas a ferramenta que

acopla nele, ndo sera mais necessario obter as coordenadas deste.

Base de dados com posicdes e velocidades standard de cada maquina

Para reduzir o tempo de correcdo de programas, e as pausas para cabecalhos, foi criada, na
Programacao, uma base de dados, que contém as posicdes standard de cada maquina, ou seja, as
posicoes das ferramentas de maquinacao em cada maquina, que, por norma, nao sao alteradas. A juntar
a isso, a mesma base de dados contém as velocidades de rotacdo padrdao de cada uma dessas
ferramentas de maquinacdo em cada maquina. A Figura 65 ilustra a base de dados criada para a
maquina CM-0014.

Com isto, os dados das ferramentas de maquinacao colocadas em posicoes standardem cada maquina,
por norma, deixaram de ser corrigidos nos programas, contrariando o que acontecia antes da criacao

desta base de dados.
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Figura 65. Base de dados de ferramentas standard da maquina CM-0014.

Verificacado dos furos de lubrificacéo das ferramentas com lanterna

Outra melhoria implementada assenta na utilizacao de uma lanterna para verificar os furos.
Basicamente, colocando a lanterna na base da ferramenta, consegue-se ver se se propaga a luz inerente
a ela em todos os furos. Assim, deixou-se de utilizar a pistola de ar para tal operacéo. A Figura 66 ilustra

€SSe Processo.

Figura 66. Utilizacao de lanterna para verificar furos de lubrificacdo das ferramentas.

Sistema de etiquetagem

Com vista a reduzir-se o nimero de medicdes diarias de ferramentas de maquinacao, foi implementado
um novo sistema para a etiquetagem.

Como era importante guardar as etiquetas que continham os dados das ferramentas, compraram-se fitas
magnéticas, onde as etiquetas deveriam ser coladas, ficando, depois, junto das ferramentas de
maquinacao, apos estas sairem das maquinas.

Para garantir uma gestéo visual eficaz, colocaram-se, nas maquinas, folhas com a indicacdo de cada
posicdo das mesmas, semelhantes a da Figura 67, de forma que a etiqueta de cada ferramenta fosse

colocada na posicao respetiva nessa folha. Isto acarreta duas vantagens: 1) facilidade de verificar a
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etiqueta correspondente a cada posicao, e 0 seu conteudo, caso seja necessario durante a execucao do
programa; 2) rapidez na extracao de ferramentas de maquinacao da torreta da maquina, sabendo-se em
que posicao esta a ferramenta, ao olhar para a folha de etiquetas, e ndo sendo necessario rodar a torreta

devagar para encontrar a ferramenta necessaria.

Figura 67. Quadro de etiguetas da maquina CM-0014.

Depois, criou-se um codigo de cores por maquina, de forma a garantir dois aspetos essenciais:

1) Facilidade ao ir buscar as ferramentas para uma maquina, filtrando-se apenas as com etiqueta

da cor associada a maquina;

2) Gestao da ferramentaria das ferramentas de maquinacdo, uma vez que, caso se olhe para o
quadro de etiquetas de uma maquina, e se veja outra cor em algumas das etiquetas, que nao a
associada a maquina, isso pode ser indicativo de que aquela ferramenta esta em escassez no
posto, estando a ser partilhada por varias maquinas, e podendo levar a paragem destas, caso
seja necessaria em duas ou mais maquinas ao mesmo tempo. Com isso, ao observar-se casos
destes, e se for do interesse do Supervisor de Producao e do Diretor de Operacdes, poder-se-a

aumentar o numero de ferramentas daquele género.

Tendo em conta este codigo de cores, foram disponibilizadas, junto a maquina de medicao de
ferramentas, as fitas magnéticas cortadas, onde deveriam ser coladas as etiquetas, tal como ilustra a

Figura 68.
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Figura 68. Buffer de fitas magnéticas.

Assim, apds medirem as ferramentas de maquinacao, os operadores colam as etiquetas com essas
medicdes na fita magnética com a cor da maquina onde se vai colocar a ferramenta, ficando a parte
mais a direita da fita a vista, tal como demonstra a Figura 69.

= 2-09-202 1
Gerst  VARAC3.00265  31-08:2022 VARAC3-00265  02:09-2022

No delD DMG

Adp. 15
XRA  -1593 & . XBA 0,791

7 540 7 167,163
ZRA 108, 21 7RA ,é}’ i

seral

No delD DMG

Figura 69. Processo de colagem de etiqueta na fita magnética.

De seguida, os operadores colocam as ferramentas na maquina, e colam o conjunto “etiqueta-fita

magnética” no quadro de etiquetas respetivo, tal como demonstra a Figura 70.

Figura 70. Quadros de etiquetas presentes nas maquinas de Fresagem.
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Por fim, apds a utilizacdo das ferramentas de maquinacao e extracdo destas da maquina, as etiquetas
sao retiradas do quadro, e colocadas nas ferramentas de maquinacao, seguindo com elas para os
carrinhos respetivos, ficando armazenadas como ilustra a Figura 71. Assim, quando forem precisas

novamente, sem mudar as suas caracteristicas, ja nao € necessario medi-las novamente.

Figura 71. Ferramentas de maquinacdo colocadas no carrinho, com etiquetas.

Caso seja necessario mudar as suas caracteristicas, sendo necessario medir as ferramentas novamente,
deve-se retirar nova etiqueta da maquina de medicédo, com os novos dados da ferramenta, e colar sobre
a etiqueta anterior, uma vez que os dados anteriores deixam de ser importantes.

Para os operadores entenderem como se processa este sistema de etiquetagem, foi criado um
procedimento operacional, presente na Figura 100 do Apéndice X — LS e procedimentos operacionais

criados ao longo do projeto, e dada formacao, tendo em vista esse novo procedimento.

Rebarbagem interna

Outra melhoria é a implementacdo de uma macro na Programacao, de forma a fazer-se, dentro de
maquinas de Fresagem, e em conjunto com os restantes programas, a rebarbagem das ferramentas.
Ainda assim, esta macro nao garante que as ferramentas saiam das maquinas totalmente sem

imperfeicdes, sendo necessario rebarbar algumas das suas partes fora da maquina.

6.4.5 Programa para planeamento, por maquina

Uma vez que o CE fazia um plano para as maquinas n&do tendo por base um método bem definido, e
também para otimizar o tempo de maquinacdo apds término do turno, foi feito um programa em Exce/
VBA.

Nele, o CE, apds a chegada do planeamento para o dia, no centro, deve distribuir o plano total pelas

maquinas.
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Assim, esse plano sera util para verificar dados por maquina, que nao se verificavam até entéo. Por
exemplo, a percentagem de OF com NC é abordada apenas no centro em geral, mas, caso se soubesse
em que maquina foi feita cada OF, poderia calcular-se o fator “Qualidade”, por maquina, chegando ao

indicador OEE, por maquina, e nao apenas a sua média, no centro.

Menu do programa

Abrindo o £xce/com o programa, é apresentado o Menu, com botdes distintos:

e Registo da data e do turno: aqui, o CE deve indicar o dia para o qual esta a fazer o plano, e

também o inicio e o fim do turno associado a esse dia.
e Escolha da maquina, para realizar o plano.
e Planeamento, para uma vista geral do plano do centro, para o dia.

O Menu do programa, pode ser visto na Figura 72.

Registo da data e do turno Planeamento

CM-0006 CM-0007 CM-0014 CM-0020 CM-0023

Figura 72. Menu do Programa de Planeamento do CM.

Plano por maquina

Apds inserida a data e o turno, o CE deve ir a cada uma das folhas das maquinas, e indicar o plano para
essa maquina, com as informacgdes de cada OF associada, respondendo a um conjunto de perguntas
que lhe sdo feitas, quando seleciona a opcao “Inserir nova linha”. Deve também indicar o tempo
estimado para a 1? ferramenta de uma dada encomenda, tendo em conta os controlos que esta tem, e
o tempo estimado para as restantes, ou seja, apos verificar-se que nao ocorreram problemas com a 12
ferramenta.

A medida que vai preenchendo esses dados, é atualizado o output associado a essa maquina, quer em

termos de quantidade, quer em termos de valor, para verificacao por parte do CE, ajudando a perceber
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se ira cumprir o objetivo diario. E importante referir que este output contabiliza apenas as OF que vao
acabar de ser maquinadas nesse dia. Por exemplo, apesar de uma OF com um determinado valor
associado fazer parte do plano para o dia, esse valor ndo é contabilizado no oufput da maquina, se
alguma das ferramentas dessa OF ficar na maquina, ou ficar por maquinar, no fim do turno desse dia.
Isto, porque essa OF, apesar de comecar a ser maquinada nesse dia, vai ser picada no Autoflow no dia
seguinte, contando para o output do centro apenas no dia seguinte.

Existem, depois, duas mensagens importantes que podem surgir quando o tempo de uma dada OF em
maquina ultrapassa o tempo do final de turno, e que ajudam a otimizar o tempo de maquinacdo apds o
término do turno.

Se se insere uma OF, e o tempo de término da 1? ferramenta dessa OF excede o tempo de fim de turno,
¢ exibida uma mensagem com essa informacdo, e também a indicar o tempo disponivel para trabalhar
essa ferramenta, tal como representado na Figura 73. Sendo que a coluna “fim em maquina” dessa OF,
nesse dia, fica como o fim do turno, uma vez que, tendo em conta os cabecalhos realizados, a ferramenta

dificilmente ficara a maquinar para além do término do turno.

Dia: 20/09/2022
Turno: ‘ Bas17
Quertidade | Valor[€) —

4 | 454708

Tempo estimado Tempo estimado L . L Tempo maquinagio X Ferramenta
. N . Inicio em méquina Fim em méquina Tempo livre
(12 +|  (restantes 5 ~

E344.1185 4 Urgéncia | 4547,08¢€ 02:35 01:35 08:00:00 16:20:00

E340.0176 7 Nomal | 12991,03€ 03:45 02:58 16:20:00 17:00:00 12

Data Caixa . Referéncia - Quantidade : Tipo A Valor -

apds término do turno  + " na miquina +

Microsoft Excel x

A 1% ferramenta da caixa 2744, com a referéncia £940.0176, j& ndo fica
concluida hoje. O tempo disponivel para se trabalhar nessa ferramenta
€: 0 horas 40 minutos.

0K

Figura 73. Mensagem exibida, no programa de Planeamento, para um turno que termina com a maquinacao da 1° ferramenta de uma OF.
Se se insere uma OF, e o tempo de término de uma ferramenta dessa OF, que ndo a primeira, excede o
tempo de final de turno, é exibida uma mensagem a indicar que ferramenta associada a essa OF ficara
na magquina, o tempo de maquinacao apos o término de turno, e um parametro denominado “tempo

livre”, tal como demonstra a Figura 74.
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EEEEEEE— Dia: 20/09/2022 '
. Turno: [ 83s17
Inserir linha Eliminar linha Output Planeamento
Quantidade \ Valor (€) —

3 | 177751 €
Ti i T inaga F
Data Caixa, | Referéncia | Quantidade | Tipo Valor empo estimado Tempo estimado Inicio am maguina Fim em méquina emPpo maguinagao Tempo livre erramenta
x = = = = = (12 ferramenta) -| (restantes ferramentas) |~ - -|  apés término do turno - -|  naméquina -

19/09/2022 2826 | E991.10779 2 Normal | 1576,16 € 02:50 01:35 08:00:00 12:25:00
19/09/2022| 2497 | YR920.5692 3 Reparagdo [ 536,04 € 02:45 01:55 12:25:00 17:05:00 00:05 01:50
20/09/2022| 1835 E991.13761 1 Normal | 1050,71€ 02:15 - 08:00:00 10:15:00
20/09/2022| 1716 £992.0089 2 Urgéncia | 726,80 € 02:20 01:35 10:15:00 14:10:00
20/09/2022| 2836 £991.7070 3 Normal | 257544 € 01:50 01:10 14:10:00 17:10:00 00:10 01:00 2

Microsoft Excel X

A maquina ficard a maquinar a 22 ferramenta da caixa 2836, com a referéncia
£991.7070 .
Tempo de maquinagae, apos término do turno: 0 horas 10 minutos.

Atencdo! Tempo livre: Th Omin

E oK g

I [ [

Figura 74. Mensagem exibida, no programa de Planeamento, para um turno que termina com a maquinagéo de uma ferramenta, que néo
a 1% de uma OF.

Para entender a definicao de “tempo livre”, importa relembrar como o processo de maquinacdo de uma
OF com varias ferramentas ocorre. Assim, é colocada a primeira ferramenta na maquina, e a maquinacao
desta é pausada varias vezes, para controlo da aproximacao das ferramentas de maquinacéo, e para
controlo de algumas cotas que possam ser mais importantes para a maquinacao, em processos
denominados “cabecalhos”. Apds a primeira ferramenta estar completa, deixam de ser necessarios todos
esses controlos, colocando-se apenas as restantes ferramentas na maquina e pondo a maquinar todo o
programa de uma Unica vez e sem paragens.

0 “tempo livre” caracteriza-se como o tempo em que o operador associado & maquina podera fazer uma
pausa na maquinacao das ferramentas da OF em curso, para atuar noutra OF, podendo, por exemplo,
comecar a fazer a 17 ferramenta dessa OF, executando todos aqueles controlos que sdo necessarios. Na
Figura 74, é possivel verificar que, no dia 20/09/2022, apos se inserir a caixa 2836 no plano desse dia,
¢ exibida a indicacao de que o “tempo livre” & de 1 hora. Isto acontece, porque, tal como ilustra a Figura
75, a primeira ferramenta dessa caixa tem o tempo de término de maquinacéo planeado as 16h00min,
e a seguinte, com tempo estimado de maquinacdo de 1 hora e 10 minutos, entra de imediato na
maquina. Entretanto, acaba o turno, a maquina fica a maquinar mais 10 minutos, e no dia seguinte o
operador devera trocar a ferramenta, colocando a 3% na maquina. O tempo livre caracteriza-se como a
diferenca entre o fim de turno e o inicio de maquinacao da ultima ferramenta a entrar em maquina, antes
do fim do turno, caso esta nao seja a 17 ferramenta de uma dada OF, e, por isso, ndo sejam necessarios

0s varios controlos.
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Termpo de
Maguinacao apos
Brming do tumo:

10 minutos
4

Fim do turno Fim de maquinacao
17:00 ¢ 17:10

b o PRI .
- e L

,_.
=
—
o
—_
=3
o
=]

A A

Tempo e 1 hora

|
I
I
|
1° ferramenta — 1h50m !
|

Caixa 1716 Caixa 2836

Figura 75. Definicdo do “tempo livre” planeado associado a um dlia de Fresagem.

Como, numa OF com varias ferramentas, apos se ter maquinado a primeira, é necessario apenas colocar
as restantes na maquina e deixar a maquinar, este inicio de maquinacao da segunda ferramenta pode
ser adiado para perto do fim de turno, e aproveitar o “tempo livre” para comecar a preparar outra OF:
comecar a maquinar a 17 ferramenta, etc. Desta forma, o tempo apos término de turno sera otimizado,
e 0 tempo de turno sera rentabilizado para se prepararem mais OF para o cliente.

No caso apresentado na Figura 76, o “tempo livre” apresentado na Figura 75, é utilizado para comecar
a magquinar a 17 ferramenta de uma nova OF, voltando a colocar a caixa 2836, e a 2* ferramenta dessa

caixa, no fim do turno, e deixando-a a maquinar todo o seu TC, ou seja, 1 hora e 10 minutos.

Fimdoturno p _ ) Fim de maquinacao
. Ternpo de m 8630 ap0s  1a-1p

li"O‘O Ermino d 1h 10 min

h o il

-
A
=]
=1

14:10

ale
b

v

1 ferramenta — 1h50m 2¢ ferramenta — 1h10m

Caixa 1716 Caixa 2836 Nova caixa Caixa 2836

Figura 76. Distribuicao do tempo de Fresagem de um dia, com otimizacdo do “tempo livre” e de maquinacao apos término do turno.

Plano geral do centro

Depois de feito o plano diario para cada maquina, o CE deve clicar em “Planeamento”, para lhe ser
mostrado o plano geral para o dia, e o oufput estimado do centro, nesse dia, tal como apresentado na
Figura 77. Na mesma folha, & possivel verificar que existe uma coluna para a “Programacao” e uma
coluna para o “Estado”. Em relacao ao “Estado”, este relaciona-se com o facto de a encomenda estar

ou nao ja concluida, sendo que, quando se pica no Autoflow a caixa, o estado devera ficar com um
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simbolo que indique que a OF esta concluida. Quanto a “Programacao”, o objetivo da criacdo desta

coluna sera abordado no capitulo seguinte.

Planeamento - Centro de Maquinagem | Data:  20/09/2022
@ _ @ |;_.-|Q’ @ Cédigo de cores

Legenda

Tempo de
término

oo [ owow  [awom | veon  [mewemn|
P == OFeP = O Fe P = O FoP == O FeP == O e

2822 YR976.0131 | 11:03:00 1934 | E991.13692 | 09:37:00 1746 E991.10692 | 11:23:00 1835 E991.13761 | 10:15:00 1881 E944.1185 16:55:00
1571 £991.10683 18:38:00 2484 E980.7379 12:47:00 2188 £991.8244 16:43:00 1716 £992.0089 14:10:00 2744 £940.0176 17:00:00
2462 E980.3374 18:04:00 2798 E991.13733 | 17:00:00 2836 £991.7070 17:10:00

Caixa Referéncia Programagdo Estado Normal | Urgéncia { Reparagdo l Reclamagédo

Output Output Output Output Output
Valor | Qtd. Valor ] Qtd. Valor | Qtd. Valor | Qtd. Valor [ Qtd.
54488€ | 12 2627,29€ | 3 8830,42€ | 8 177751€ | 3 4547,08€ | 4

Output total planeado
Valor Qtd.
18 327,18 € 30

Figura 77. Folha "Planeamento”, do programa de planeamento do CM.

6.4.6 Sistema de pre-setting
Para a implementacao do sistema de pre-sefting, sao necessarias varias etapas.

Definicao do preparador
Para avaliar quem deveria ser o preparador, ou seja, o operador afeto ao sistema de pre-sefting, foi
elaborada a matriz de competéncias presente no Apéndice XI — Matriz de competéncias para o pre-

setting. Nela, foram considerados dois critérios:

e Competéncia para cada operacao, avaliada de 0 a 3, em que O significa que o operador nao tem
conhecimento de como se executa aquela operacao, e em que 3 significa que o operador

demonstra saber fazer essa operacao com mestria.

e |mportancia daquela operacdo para as etapas preparatorias que o preparador devera vir a
realizar, avaliada de 1 a 4, sendo que 1 expressa uma etapa que, depois de melhorados os
processos iniciais inerentes ao preparador, podera vir a ser necessaria saber executar, para
preparar trabalho, ainda que nao sendo um dos objetivos a curto prazo; e 4, que expressa as
atividades que o preparador tem necessidade de saber executar, logo no inicio da implementacéo

do sistema de pre-setting

Definidos estes dois critérios para cada uma das atividades, foi calculado o indice de preparacao de

trabalho, com base na Equacao 17.
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n
Capacidade de preparagao = z Coeficiente de preparacao; X Nivel de competéncia,; ,
i

n = n2de etapas de preparacgado
Equacéo 17. Indice de capacidade de preparacéo.

Posto isto, verificou-se que o capitdo de equipa e o operador 3 eram 0s que estavam mais bem
preparados para tal funcao, com indices de 176 e 178, respetivamente. Em discussao entre o capitao
de equipa e o supervisor de producéo, apos analise desta matriz, optou-se por escolher o capitao de
equipa como preparador, pelo menos numa fase inicial, até o operador novo, ainda em formacao, ganhar

mais competéncias no posto, e libertar o CE da maioria das tarefas de producao.

Colocacao dos carrinhos de abastecimento, para utilizacéo do preparador

Como, para distribuir ferramentas de maquinacao e outros elementos, sao necessarios carrinhos para
os levar, foi calculado o nimero de carrinhos necessarios para cada maquina, e a capacidade destes em
termos de ferramentas de maquinacao.

Para o calculo do numero de carrinhos, foi importante definir, primeiramente, o niumero de posicdes em
cada carrinho. Para tal, teve-se em conta o niumero maximo de trocas de ferramentas de maquinacao,
na maquina, para as diferentes OF, e chegou-se a conclusao de que eram necessarias 15 posicdes nos
carrinhos de abastecimento das maquinas de Fresagem de CS, e 30, tendo em conta a complexidade
das ferramentas de APM, o numero de posicdes necessarias nos carrinhos de abastecimento da CM-
0023, ou seja, a maquina que viria a realizar a fresagem de APM.

Depois, recorreu-se a formula de calculo do numero de caixas, na implementacdo de um sistema de
duas caixas, uma vez que os carrinhos poderao ficar junto as maquinas com as ferramentas muito
tempo, se as ferramentas de maquinacao forem colocadas gradualmente na maquina ao longo do
processo de maquinacao, e nao logo todas antes da maquinacao. Esse calculo pode ser visto na Tabela
21. Tal como demonstrado nessa tabela, e, apesar de cada carrinho ter capacidade para 15 ou 30
ferramentas, a quantidade usada para o calculo do numero de carrinhos foi apenas 1, pois os carrinhos
teriam a capacidade de suportar ferramentas de maquinacéo para as ferramentas de apenas uma OF,
de cada vez.

Com base neste calculo, chegou-se a conclusdo de que seriam necessarios dois carrinhos para cada

uma das maquinas.
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Tabela 21. Dados utilizados para o calculo do numero de carrinhos de abastecimento de ferramentas de maquinagcao.

. Fresagem CS Fresagem APM
D
ado Unidade CM-0007 | CM-0014 | CM-0020 | CM-0023
Procura (P) pcs/hora 1,25 1,25 1,25 0,0083
Prazo de entrega (LT) horas 0,20 0,20 0,20 0,40
Prazo de seguranca (PS) horas 0,25 0,25 0,25 0,25
Quantidade (Q) pcs 1 1 1 1
P.(LT + PS)
Formula n° de carrinhos (N) N = T +1
Ne de carrinhos unidades 1,56 =2 | 1562 | 1562 | 101=2
Dados utilizados
Dado Unidade FRES50 | FRAM50
Procura (Objetivo) pcs/dia 30 4
Preparacéo de ferramentas minutos 12,12 24,23

Depois, definiram-se as caracteristicas dos carrinhos necessarios, e pediram-se carrinhos semelhantes

aos da Figura 78.

Figura 78. Carrinhos semelhantes aos de abastecimento das maquinas de Fresagem.

Os carrinhos devem ter duas bases de apoio: uma superior para colocar as ferramentas de maquinacéo,
e uma inferior para colocar as caixas das ferramentas da OF e outros elementos necessarios, como bits
de controlo ou o aperto necessario para acoplar a ferramenta para o cliente na maquina. Além disso,
devem ter um suporte para colocar os desenhos das ferramentas, e outros documentos importantes,
tais como a checklist associada a OF.

Os carrinhos necessarios, no fim da presente dissertacdo, estavam ainda em fase de desenho e
orcamentacao por parte do fornecedor, sendo esse o0 motivo de ndo ser apresentada uma imagem deles,

mas apenas de carrinhos semelhantes.

Definicao das rotas dos carrinhos de abastecimento
Para verificar como iriam fluir os carrinhos no centro, foi elaborada a Figura 79, onde se definiu o local

de colocacao dos carrinhos em buffer e o local de colocacdo dos carrinhos junto as maquinas, apds
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preparados. Nesta analise de movimentacdes, foi utilizado o sistema de cores de cada maquina, criado
para o sistema de etiquetagem, sendo que os carrinhos também devem ter a cor associada a maquina

para a qual sdo necessarios.
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Legenda dos movimentos:
Carmnhos CM-0023
Camnhos CM-0014
Carrinhos CM-0020

@ carrinhos CM-0007

. Geral

Figura 79. Movimentacdes dos carrinhos de abastecimento.

Programa para o preparador

Depois de definido o preparador, os carrinhos e as suas rotas, era também importante definir o método
que o pre-setting de ferramentas deveria seguir.

Assim, foi definido que comecaria a ser utilizado apenas um programa, que serviria para os operadores
de Programacéao, para o capitao de equipa e para o preparador, que, inicialmente, passara por ser

também o capitao de equipa.
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Este programa contemplara, inicialmente, o ficheiro utilizado até ao momento, demonstrado na Figura
80, com todas as OF criadas pelo Desenho, que sdo WIP do Centro de Maquinagem. Com base nesse
ficheiro, o operador de Programacao verificara quais sdo as encomendas com data de entrega mais
préxima e também verificara o tipo de encomenda, e fara os programas de acordo com o prazo de

entrega das encomendas, priorizando as encomendas urgentes.

= T
0ECE = | FnT
|—] —z ATRIBUR VALOR > 7830554€ 3 H
0 - = == Planeamento Centro Maquinagem
para ex B o B caoalld —

07/07/2022 0000230499

E
E.
|
!
I

011
o011
020
020
o011
aue11

5/07/202 0000235672
5/07/202 0000235858
) 0000238553
us/08/2002 0000243338
31/08/2022 0000243178
os/0s/2022 0000243175
12/05/2022 0000244660
16/09/2022 0000245527
16/09/2022 0000286053
16/09/2022 0000246100
19/09/2022 0000281367
19/09/2022 00002s1368
23/09/202 0000245525
23/09/202 0000245008
26/05/2002 oooa2aa12
26/09/2022 0000243309
26/09/2022 oooo2ssess
28/05/2022 0000243554
30/05/2022 000242788
30/05/2022 0000242783
30/09/2022 0000242750
30/09/2022 0000242791
30/09/2022 0000242752
30/09/2022 0000245687
30/05/2022 0000202773
30/05/2002 0000242771
30/09/2022 0000243795
o3/10/2022 0000243243
03/10/2022 0000243242
03/10/2022 0000246213
03/10/2022 000286214
0371012022 000247368
oe/10/2022 0000245700
0e/10/2022 0000245701
oe/10/202 0000245782
04/10/2022 0000245538
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Figura 80. Ficheiro que contém os dados das encomendas em buffer no CM.

Além disso, devera ser criado uma macro, pelo Dpt de Informatica, em que, apds ser criado o programa
para determinada OF, automaticamente é gerado um documento, em formato PDF, contendo todas as
ferramentas de maquinacdo necessarias para aquele programa, documento esse, que ficara associado
a OF em questao, no ficheiro do programador.

No fim de fazer cada programa, o programador deve valida-los.

Esse ficheiro utilizado pelo programador estara disponivel, em simultaneo, para o CE da Fresagem que
definira, tal como fazia inicialmente, as encomendas a entrarem no PT nesse dia de trabalho, tendo em
conta apenas os programas ja validados. Além disso, o ficheiro de planeamento contemplara o programa
abordado no Capitulo 6.4.5, para que seja criada a folha de planeamento para o dia, por maquina, ja
demonstrada, onde a coluna “Programacado” anteriormente mencionada ficara preenchida com o
documento que contém todas as ferramentas de maquinacéo associadas a cada OF.

Essa folha sera o /nputpara, depois, o preparador definir a ordem pela qual prepara as ferramentas para
as maquinas, ao verificar o tempo de entrada em maquina de cada OF. E, como o ficheiro de
planeamento também tera as ferramentas de maquinacao necessarias e as caracteristicas destas para
cada OF, colocadas anteriormente pelo operador de Programacao, na concecdo do programa, o

preparador tera acesso a essas informacdes para realizar o pre-setting.
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Para descrever este processo de uma forma mais visual, foi elaborado o BPMN presente na Figura 103,

no Apéndice XIl — BPMN do processo inerente ao pre-sefting.

6.4.7 Melhorias ndo implementadas na Fresagem

A semelhanca do que aconteceu no Torneamento, também algumas melhorias ndo foram
implementadas na Fresagem, ndo porque nao foram aprovadas pelo Diretor de Operacdes, mas sim,
porque nao se conseguiram implementar até ao fim da presente dissertacdo, sendo previstas

implementar, em breve, na empresa.

Ferramentas de maquinacéo indicadas pelo seu nome

Depois de se implementar a base de dados com posicdes e velocidades de maquinacao standard em
cada maquina, verificou-se que, mesmo assim, 0s operadores continuavam a corrigir varios aspetos nos
programas, e com cabecalhos demorados. Isto, porque, por exemplo, as posicdes “nao standard’, ou
seja, as posicdes na torreta em que as ferramentas sdo trocadas regularmente, continuavam com a
necessidade de ser alteradas nos programas.

De forma a diminuir ou eliminar, entdo, esse tempo de correcdo dos programas, foram exploradas as
funcionalidades dos processadores das maquinas, e verificou-se que seria possivel, ao invés de serem
chamadas as ferramentas pela posicao, serem chamadas por uma designacao.

Para tal, o programador tem de as definir, nos programas, com uma designacao, e os operadores de
Fresagem devem defini-las, nas maquinas, com a mesma designacao, quando as colocam na torreta.
Assim, quando o programa chega as maquinas, com as designacdes das ferramentas, a medida que ele
é executado, automaticamente o processador vai lendo os nomes das ferramentas de maquinacao no
programa, e procurando o mesmo nome nas ferramentas na torreta da maquina. Encontrando-o, a
ferramenta é utilizada, sem ser necessario indicar a sua posicdo; caso nao encontre aquele nome, na
lista de ferramentas colocadas na maquina e definida pelos operadores, o processador indica ao
operador que aquela ferramenta de maquinacao nao esta na torreta da maquina.

Como é possivel perceber, isto € muito benéfico para a troca de ferramentas de maquinacgao, pois 0s
operadores deixariam de se preocupar com as posicoes das ferramentas, podendo elas estarem em
qualquer posicao, pois o importante seria 0 seu nome.

Contudo, havia um problema que poderia emergir com a aplicacao deste método. Este problema seria a
designacado de cada ferramenta de maquinacdo, uma vez que, caso o programador definisse uma
designacao para uma ferramenta, e os operadores da Fresagem definissem outra designacao, para a

mesma ferramenta, o processador ndo assumiria que a ferramenta estava na maquina.
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Para evitar esse problema, criou-se uma designacao padrao para as varias ferramentas. Assim, recorreu-
se a referenciacao direta com significado para criar as designacdes para as varias ferramentas.
Comecou-se por recolher, entdo, os varios campos necessarios para identificar apenas uma ferramenta
de maquinacdo: nome da ferramenta, diametro, comprimento, material e tipo de aperto.

Depois, definiram-se os varios parametros para cada campo e o codigo associado a cada um desses

parametros, como os exemplos apresentados na Figura 81.

Nome da ferramenta | Cédigo _
Ball nose BNS 5 mm D05
Broca BRO 15 mm D15
Mandril MAN 30 mm D30 Porta-pingas de 16 mm ER16
Fresa de topo reto FTR 32 mm D32 Porta-pingas de 32 mm ER32
Térmico TERM
Weldon WELD
[ Comprimento [ Codigo [ Material [ codigo | Tribo TRIB
40 mm C40 Aco rapido HSS
45 mm C45 Metal duro HM.

Figura 81. Codigos para cada campo das designacdes das ferramentas de maquinacao.

Com base nesses campos e respetivos cddigos, definiu-se a estrutura base para a designacao de cada

ferramenta, como demonstra a Figura 82.

||
Nome Aperto

Figura 82. Estrutura para designacdo de ferramentas de maquinacao.

Tendo em conta o exemplo da Figura 83, verificamos que o codigo “BNSDO3C030HM.TERM” designa a
fresa ball nose, com diametro de 3 milimetros, comprimento de 30 milimetros, com corpo em metal

duro e colocada num aperto térmico.

Figura 83. Exemplo de designacdo de ferramenta de maquinacao.

Além dos ganhos que se obterdo em termos de correcdo dos programas e pausas para cabecalhos,
existe também um ganho associado ao sistema de pre-setting, uma vez que o preparador, verificando
apenas o nome da ferramenta de maquinacao, conseguira prepara-la adequadamente, pois tem todas
as caracteristicas de que necessita. Ou seja, aquele documento que contém os dados acerca das
ferramentas de maquinacao utilizadas para cada OF, sera muito mais facil de gerar, pois so precisara
das varias designacoes das ferramentas de maquinacdo de cada programa, estando os dados sobre

essas ferramentas diretamente incluidos nessas designacdes.
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Formacao dos operadores de Programacao, nas maquinas de Fresagem

Outra melhoria ndo implementada, até ao final da dissertacdo, foi a formacdo aos operadores de
Programacao. Isto, pois estes operadores estavam com um elevado tempo de criacao de cada programa,
levando a que, caso pausassem essa criacdo, as maquinas de Fresagem pudessem parar por falta de
programas. Assim, esta formacao teve de ser adiada, para um periodo em que grande parte das macros
de programacao estivessem implementadas, e o tempo dessa programacao tivesse reduzido
substancialmente, ou seja, tivesse aumentado consideravelmente o tempo entre a concecdo de um

programa e o momento em que o0 mesmo é utilizado.

6.5 Dashboard para analise da disponibilidade

Tal como ja indicado no Capitulo 3.2.6. Medidas de desempenho monitorizadas pela empresa, um dos
principais indicadores medidos pela empresa é a percentagem de NC, onde, de forma direta, se
consegue calcular o parametro “Qualidade” do OEE. Contudo, até ao inicio do projeto, este indicador
nao era monitorizado, uma vez que nao se calculavam os parametros do OEE disponibilidade e
velocidade.

Assim, foi criado um dashboard para se comecar a avaliar a disponibilidade das maquinas do Centro de
Maquinagem. Em relacdo a “Velocidade”, este parametro ¢é de dificil obtencéo, ndo se calculando.

Com base na disponibilidade e na qualidade, passou-se a calcular o OEE parcial, para o CM.

Importa referir, entdo, como funciona o dashboard de analise de disponibilidade, e de outros indicadores.
Basicamente, os operadores comecaram a recolher o tempo de maquinacao total da(s) maquina(s) onde
operam, no inicio do turno e no fim do turno. A juntar a isso, indicam ainda tempos associados a
eventuais paragens de maquinas, como, por exemplo, o tempo que a maquina esteve parada em cada
dia por falta de material para maquinacao, ou o tempo que a maquina esteve parada para manutencao.
Esses dados sao entao inseridos manualmente num documento, onde depois é possivel analisar varios

aspetos:
e Disponibilidade das maquinas;

e Principais problemas para paragens de maquinas, sendo que, se se verificar que um problema

esta a ser recorrente, este deve ser analisado, para se atuar na sua causa-raiz;

e FEvolucdo do tempo de maquinacao ao longo das semanas, para se comparar semanas em que
se fez um Unico turno central, e semanas com turnos desfasados entre operadores, e verificar-

se em que casos as horas de maquinacdo foram superiores;
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e Na Fresagem, em especial, tem outro indicador que & o tempo de maquinacao médio apos
término de turno, para verificar, por exemplo, se este subira com o novo método para rentabilizar

esse tempo.

O dashboard esta expresso na Figura 84. Depois, existe um conjunto de filtros que podem ser aplicados,
para verificar, por exemplo, se existe algum dia da semana em que a disponibilidade ¢ menor, podendo,

posteriormente, analisar-se 0 motivo para tal.

Tomeamento Categoria

DISPONIBILIDADE

IPAIS CAUSAS PARA RARA
miauinas (1

£V0LUCkO DO TEVPO TOTAL DEMAGUINAGEO [

‘i
- =3 addd3a3
’_ s e [y e [ ey

Fresagem Categoria

DISPONIBILIDADE TEMPO DE MAQUINAGAD APOS PRINCIPALS PROBLEMAS PARA PARAGENS DE
TERMING DE TURNG [MIN] mAQUINAS (1)

EVOLUGAD DO TEMPO TOTAL DE MAQUINAGAG (H}, POR SEMANA Fon 4 ’ l
.

Figura 84. Dashboard para analise da disponibilidade no CM.

Depois de criado o dashboard, foi também definido um procedimento operacional, para que qualquer
pessoa pudesse ter a facilidade de inserir os dados relativos a cada dia, no dashboard, estando esse
procedimento presente na Figura 101, no Apéndice X - LS e procedimentos operacionais criados ao
longo do projeto.

Assim, este dashboard ficou a ser utilizado para analisar a disponibilidade do CM, e foi também

generalizado para os restantes centros produtivos da FMT.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM AS MELHORIAS

Depois de descritas todas estas melhorias, € importante estimar e verificar os ganhos obtidos com elas,
sendo esses ganhos calculados em termos de tempo de ciclo, tempo de setup, OEE parcial, outout médio
diario e produtividade.

Para verificar esses ganhos, foram definidos trés periodos distintos:

e Inicio do projeto, ou seja, o estado do CM, e respetivos indicadores, quando se realizou o

diagnostico, e ainda sem se terem implementado melhorias;

e Fim da dissertacao, isto €, o momento em que foi concluida esta dissertacao, estando ja varias

melhorias implementadas;

e Fim do projeto, ou seja, apesar de a dissertacao ficar concluida, e as melhorias sugeridas nao
serem todas implementadas, estas melhorias ficaram previstas de implementar, mesmo apos o
término da dissertacao, e, s6 quando elas estiverem implementadas, se podera considerar que

0 projeto, cujo objetivo era aumentar a produtividade do centro, terminou.

7.1 Resultados obtidos com cada melhoria, no Torneamento

Tendo em conta todas as melhorias que se implementaram no Torneamento, torna-se importante
verificar os ganhos que se obtiveram com aquelas em que é possivel verificar tal impacto. Para as
melhorias com impacto no tempo de sefup, teve-se em consideracao essencialmente o grafico de analise
de processo do Torneamento, expresso no Apéndice Il — Grafico de analise de processo do Torneamento.
Importa referir que, se estas melhorias foram a nivel de tempos de sefup, foram medidos 0s novos

tempos das etapas que sofreram melhorias, de forma a obter-se um valor significativo.

7.1.1 Alteracao da estratégia de maquinacao

Para se verificar o novo tempo de ciclo do Torneamento, depois de implementada a nova estratégia de
magquinacao, foram avaliados 0s mesmos programas que se avaliaram para calcular o TC médio do
Torneamento, para ferramentas E991, e verificada a diminuicdo desse tempo em cada uma dessas
ferramentas, com a nova estratégia de maquinacao, obtendo-se os dados presentes na Tabela 48, no
Apéndice XIII - Ganhos obtidos, no TC do Torneamento, com a alteracao da estratégia de maquinacao.
Assim, a diminuicdo do TC foi, em média 4.91 minutos, por ferramenta, o que representa um ganho

percentual de tempo de 12.27%.
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De notar que, apesar de so terem sido avaliados os programas de ferramentas da familia E991, esta
alteracao da estratégia de maquinacéo traz beneficios para a maioria das familias, pois essa maioria

contempla ferramentas com grande diametro inicial, e pequeno didametro final.

7.1.2 SMED

Quanto as melhorias relacionadas com a implementacdo de SMED, verificaram-se 0s ganhos obtidos em
termos de sefup, medindo-se novamente os tempos das operacdes afetadas, ou estimaram-se esses
ganhos, principalmente para melhorias que ainda nado tinham sido implementadas. E, além das
melhorias da aplicacdo de SMED, existem ainda outras, que, ndo estando totalmente ligadas a
implementacdo deste, também resultaram em ganhos no tempo de sefup, como, por exemplo, a LS
criada para o Dpt de Desenho, que fez com que o tempo de verificacao inicial de dados do desenho, que
se repete em todas as OF, fosse diminuido.

Na Tabela 22, é possivel verificar a diminuicdo do tempo de sefup, por OF, para cada melhoria
implementada. A analise é feita para uma OF de 3 ferramentas, tal como ja tinha sido definido na
concretizacdo do GAP de Torneamento.

Importa referir que as diferencas de tempo, na analise dos ganhos, se relacionam com o facto de serem
apresentados os valores apenas com duas casas decimais, apesar de, nos calculos, serem utilizados
valores completos. No caso da reformulacdo do envio de cotas, por exemplo, o valor inicial da verificacdo
de dados do desenho é de 1.17 minutos, e o final de 0.53 minutos, o que resulta numa diferenca,
segundo a tabela, de 0.63 minutos. Contudo, esta diferenca seria, obviamente, de 0.64 minutos, se
fosse calculada com estes valores. Acontece que os valores de tempo, que aparecem na tabela com
duas casas decimais, na verdade, foram usados, nos calculos, com todas as suas casas decimais. No
mesmo exemplo, 1.17 minutos, na verdade, ¢ 1.166(6) minutos e 0.53 minutos ¢ 0.533(3) minutos, o
que da uma diferenca entre estes dois valores de 0.633(3), ou seja, o valor arredondado 0.63 que surge
na Tabela 22. Isto, para explicar que poderdo surgir valores, em tabelas, em que a parte decimal podera
parecer incoerente, ao longo da analise de resultados, mas, na verdade, nao o €, e deve-se apenas ao
facto de, nas tabelas, colocarem-se sempre os valores com duas casas decimais, para simplificar a leitura
destas, quando, na verdade, foram sempre usados os valores por inteiro, para os calculos.

Em suma, com melhorias implementadas, e tal como se pode verificar no Apéndice lll — Grafico de
analise de processo do Torneamento, o tempo de sefup associado a uma OF de 3 ferramentas da familia
E991 diminuiu de 62.07 minutos para 55.38 minutos, o que representa uma diminuicdo do tempo de

setup médio, por ferramenta, de 20.68 minutos para 18.47 minutos. Com as melhorias que ainda nao
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tinham sido aplicadas, no final da presente dissertacdo, esperava-se que o tempo de sefup médio, por

OF, fosse de 44.37 minutos, ou seja, 14.78 minutos, por ferramenta.

Tabela 22. Andlise a diminuicao do tempo de setup, por OF, com as melhorias implementadas e futuras do Torneamento.

Melhorias implementadas

Tempo, no inicio |Tempo, no final da| Diminuicao do
Melhoria Etapa de setup do projeto dissertacao tempo de setup,
(min) (min) por OF (min)
Mecanismo de I|n’1pe‘za dos Limpar parte de tras da 5.77 317 2 60
apertos das maquinas ferramenta, e aperto
Reformulagéo do envio de L
cotas, por parte do Dpt de Verificacdo de dados do 1,17 0,53 0,63
desenho
Desenho
Correcao de programa, no Chamar operacdes, no 253 1,40 113
PC programa
Concecéo e correcao d? Fazer program;fl, e.enwa-lo 598 4,07 1,92
macros para programacao para a maquina
Procurar broca e pinca 0,38 0,07 0,32
Organizacgao das gavetas das
brocas e das pincas - s
Confirmar d|ame’tro da 0,08 0 0,08
broca, com paquimetro

Melhorias futuras

Tempo, no final da | Tempo, no final do| Diminuicao do

Melhoria Etapa de setup dissertacao projeto tempo de setup,
(min) (min) por OF (min)
Substituicdo da maquina Troca de aperto (grupo de
11,4 7,2 4,2
TN-0015 etapas) 40 20 20
Programacao de ~
Torneamento no Dpt de Programacao (grupo de 6,82 0 6,82

etapas)

Programacao

7.2 Impacto estimado, nos indicadores-chave de desempenho do Torneamento

Depois de se verificar os ganhos estimados em termos de tempo de ciclo e de tempo de sefup, com a
nova estratégia de maquinacdo e com a aplicacdo de SMED, torna-se importante verificar os ganhos
estimados para os principais indicadores do centro: disponibilidade, output diario e produtividade.
Apenas se verificam os ganhos em termos de disponibilidade, e ndo em termos de OEE parcial, uma vez
que nao se atuou no parametro “Qualidade”, e, por isso, € de estimar que este ndo sofra grandes
alteracoes.

Posto isto, torna-se importante explicar o método utilizado para estimar o ganho em cada indicador, com

base nas melhorias implementadas.
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Antes de mais, importa referir que todos os tempos estimados de ganhos com melhorias provém do
grafico de analise de processo da familia E991, e ndo de todas as familias. Ainda assim, isso nao
aparenta ter muito impacto nas estimativas, uma vez que a maioria das operacdes realizadas para a
familia E991 sao também realizadas para as restantes familias, e, na maioria dos casos, com tempos
semelhantes.

Para desenvolver cada uma das estimativas, teve-se em conta os dados recolhidos na Tabela 43 e na
Figura 35. Ou seja, verificou-se o impacto que cada um dos problemas tinha na disponibilidade, conforme
a Equacao 18.

Perda de disponibilidade (i) = (1 — Disponibilidade) X % Tempo de paragem (i),

i = Problema para a paragem de maquinas

Equacao 18. Perda de disponibilidade, por problema para paragem de maquinas.

Assim, a perda de disponibilidade por determinado problema assume-se como a multiplicacdo do tempo
gue as maquinas nao produziram, pela percentagem que esse problema influenciou esse tempo.
Explicando, através de um exemplo, o problema “sefuyp’, na analise realizada, era responsavel por
46.2048% do tempo de paragem de maquinas. Ou seja, tendo em conta a disponibilidade média do
TORN50 de 51.92%, que revela 48.08% de tempo de paragem, 46.2048% desses 48.08%, isto &, 22.22%
do tempo de paragem, ou da “nao disponibilidade”, sao da responsabilidade do problema sefup.
Depois, porque em muitas melhorias também era importante verificar qual a etapa de sefup que iria
diminuir, e qual a influéncia na disponibilidade, verificou-se a Figura 35. Distribuicao do setup, que origina
paragens das maquinas de Torneamento. Assim, com base na perda de disponibilidade associada a
setup (22.22%), para verificar a perda de disponibilidade associada a cada uma dessas etapas de sefup,
bastou apenas multiplicar a percentagem de impacto que cada etapa teve na paragem de maquinas,
dentro do sefup, pela perda de disponibilidade associada a este.

Explicando novamente com um exemplo, 4.85% do sefup que levou a paragem de maquinas, na analise
realizada, deveu-se a etapa de preencher a checkiist. Assim, 4.85% do tempo de paragem, ou da “ndo
disponibilidade”, devido a sefup, ou seja, 4.85% de 22.22%, isto &, 1.08% do tempo de paragem das
maqguinas, devia-se a etapa de setfup de preencher a checklist. Assumindo que, por exemplo, havia uma
melhoria que iria eliminar essa etapa do setup, o ganho de disponibilidade estimado seria de 1.08% face
a disponibilidade no inicio do projeto, que era de 51.92%.

Contudo, nao se discriminaram algumas etapas de sefup, no diagndstico. Por exemplo, a operacao
“Troca de ferramenta (diferente OF)”, verificada na Figura 35 como 10.88% do sefup que leva a paragem

das maquinas, ou seja, diminuindo 2.42% a disponibilidade, engloba diversas etapas do sefup analisado
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no Apéndice Ill - Gréfico de analise de processo do Torneamento: “retirar ferramenta de maquinacédo e
pinca, da maquina, e limpa-las”, “levar ferramenta de maquinacao e pinca para o armario”, “colocar
ferramentas nas respetivas caixas, dentro da caixa da OF”, “transportar ferramenta para a carga da TN-
0020", “colocar caixa na carga da TN-0020", “verificar dados do desenho”, “retirar ferramentas da
caixa” e “limpar ferramentas”. Este conjunto de operacdes tinha um tempo conjunto de 5 minutos e 12
segundos, ou seja, 5.2 minutos. Sendo assim, para se verificar o impacto de uma diminuicdo do tempo
de apenas uma destas etapas, aplicou-se, mais uma vez, um racio.

Exemplificando, a reformulacao do envio de cotas, pelo Desenho, fez com que o tempo de verificar dados
do desenho passasse de 1.17 minutos para 0.53 minutos, tal como demonstra a Tabela 22. Sendo
assim, como esse tempo esta incluido no grupo de etapas “Troca de ferramenta (diferente OF)”, é

possivel estimar o0 aumento da disponibilidade com esta melhoria, de acordo com a Equacao 19.

Novo tempo; X Perda de Disp;

Ganho de Disp = Perda de Disp; —

)

Tempo antigo;

i = Grupo de operagodes da operagdo que se melhorou
Equacao 19. Ganho estimado de disponibilidgade, com melhoria numa operacéo pertencente a um grupo de operacoes.

Continuando com o exemplo da reformulacao de cotas, para explicar a Equacao 19, verificou-se que a
diminuicao do tempo de verificar dados do desenho foi de 0.63 minutos. E, como essa operacéo esta
incluida no grupo de operacdes “Troca de ferramenta (diferente OF)”, e mais nenhuma das operacoes
deste grupo foi alterada com esta melhoria, a diminuicdo do tempo deste grupo de operacdes sera igual
a diminuicao do tempo de verificar dados do desenho, isto &, 0.63 minutos. Ou seja, o tempo deste
grupo de operacoes passou de 5.20 minutos para 4.57 minutos. Sendo assim, este grupo de operacdes,
que, de acordo com a analise de diagnéstico, era responsavel pela perda de 2.42% de disponibilidade,
quando tinha um tempo médio de 5.20 minutos, passara, de forma estimada, a ser responsavel pela
perda de 2.13% da disponibilidade apenas, com o novo tempo de 4.57 minutos. Ou seja, o ganho de
disponibilidade obtido é a diferenca entre a disponibilidade perdida com este grupo de operacdes, no
inicio do projeto — 2.42% - e a disponibilidade perdida estimada, depois da melhoria implementada -
2.13% -, ou seja, 0.29%.

Foi com base nestes calculos que se obteve o ganho estimado, em termos de disponibilidade, das
melhorias que influenciaram o tempo de sefup. Contudo, houve melhorias que nao foram para melhorar
0 tempo de sefup, mas para eliminar ou diminuir outros problemas que levassem a paragem de

maquinas. Assim, foi necessario estimar o ganho para essas melhorias, também.

128



A abordagem utilizada foi a seguinte: verificar a perda de disponibilidade afeta a cada um dos problemas
e estimar quanto se deveria poupar com a melhoria implementada para a diminuicao destes.
Novamente com o exemplo da reformulacdo do envio de cotas, foi possivel verificar que os problemas
com o Dpt de Desenho, identificados, na analise de diagnostico, como um dos fatores que levava a
paragem de maquinas, tinham um impacto na disponibilidade de 0.24%. Assim, com a LS criada, no Dpt
de Desenho, para evitar este problema, € de esperar que esse problema seja eliminado, ou seja, reduza
100%. Sendo assim, se esse problema é eliminado, e a perda de disponibilidade por causa dele era de
0.24%, é de estimar que a disponibilidade aumente os mesmos 0.24%, com esta melhoria. Ou seja, 0
ganho de disponibilidade de uma melhoria para um dos problemas encontrados resulta da multiplicacao
da perda de disponibilidade associada a esse problema — 0.24%, no caso anterior -, pela percentagem
estimada de eliminacdo desse tempo — 100%, no caso anterior -, tal como demonstra a Equacao 20.
Ganho de Disp = Perda de Disp; X Percentagem de tempo eliminada; ,

i = problema para paragem de maquinas
Equacao 20. Ganho estimado de disponibilidgade, consoante percentagem de eliminacdo de problema.

Com base nestas assuncoes, obteve-se o0 valor estimado de ganho de disponibilidade, por melhoria. E,
para obter os valores estimados dos restantes indicadores, aplicaram-se regras de trés simples.
Exemplificando, com a melhoria da organizacao do “tapete” de carga, estimou-se, com base nas
formulas de calculo anteriores, que o aumento da disponibilidade seria de 0.29% com esta melhoria.
Verificou-se que o output médio diario, em termos monetarios, era, no inicio do projeto, 14131.06€,
quando a disponibilidade média apresentava o valor de 51.92%. Assim, se 51.92% de disponibilidade era
responsavel pela producdo diaria de 14131.06€, 0.29% do aumento dessa disponibilidade levaria a um
aumento de cerca de 78€ do owfput médio diario. A formula usada foi a mesma, tanto para o output
monetario, como em quantidade, e esta expressa na Equacao 21.

Aumento do output diario(i)

_ Ganho de Disp(i) X Output diario, no inicio do projeto

)

Disp,no inicio do projeto
i = Melhoria implementada
Equacao 21. Estimativa do aumento dos indicadores de output, por melhoria implementada, com base no ganho de disponibilidade.

Por fim, havia uma melhoria na qual ndo era possivel estimar os ganhos, com base nas formulas referidas
anteriormente: a alteracao da estratégia de maquinacao. Isto, porque 0s ganhos com essa melhoria eram

relativos ao tempo de ciclo e nao ao tempo de sefup.
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Assim, adotou-se outro método para o célculo dos ganhos, em termos de owfput diario, para essa
melhoria.

Posto isto, verificou-se que o ouiput médio diario, em termos de quantidade, no inicio do projeto, era de
27.19 ferramentas, sendo que o tempo de ciclo médio de uma ferramenta era de 40.05 minutos. Ou
seja, a multiplicacdo destes dois valores informa o tempo médio gasto em magquinacao de ferramentas,
por dia, no inicio do projeto, que é de 1088.9595 minutos, de forma exata.

Uma vez que o novo tempo de ciclo, com a alteracédo da estratégia de maquinacao, é de 35.14 minutos,
¢ possivel calcular quantas ferramentas se fardo, teoricamente, por dia, ao dividir o tempo de
maquinacao de ferramentas, no inicio do projeto — 1088.9595 minutos -, pelo novo tempo de ciclo -
35.14 minutos. Com este calculo, obtém-se o valor de 30.98917 ferramentas, ou seja, mais 3.79917
ferramentas por dia. E, se 27.19 ferramentas geravam 14131.06€, por dia, mais 3.79917 ferramentas
gerarao, de forma estimada, mais 1974.49€ por dia, sendo estes os aumentos de owiputs diarios
estimados com a nova estratégia de maquinacao.

Assim, os ganhos estimados, para cada melhoria, nos indicadores do TORN50, e os valores utilizados
para o calculo destes, podem ser encontrados no Apéndice XIV — Ganhos estimados nos indicadores do
Torneamento, para cada melhoria.

De uma forma geral, a Tabela 23 descreve o ganho geral estimado em cada um dos principais KPI do
centro. Quanto a disponibilidade, estimava-se que, no fim da dissertacao, esta fosse de 59.42%, com um
ganho percentual de 14.45%, em relacdo ao inicio do projeto; e, no futuro, com as melhorias ainda por
implementar, venha a rondar o valor de 68.67%, 0 que representa um ganho percentual de 32.26% face
ao inicio do projeto. Quanto ao output médio diario, era de estimar que este fosse de 18147.81€, no fim
da dissertacédo e 20664.42€, no fim do projeto, o que representa ganhos percentuais, face ao inicio do
projeto, de 28.42% e 46.23%, respetivamente.

Quanto ao tempo de sefup médio, este teve uma diminuicdo percentual de 10.72% até ao fim da
dissertacdo, e prevé-se que esta diminuicdo seja de 28.53%, no fim do projeto, face ao inicio. O tempo
de ciclo diminuiu de 40.05 minutos para 35.14 minutos, desde o inicio do projeto, 0 que representa uma
diminuicao percentual de 12.26%. Por fim, estimava-se que a produtividade tivesse um aumento de
883.19 €/h.H para 1134.24€/h.H, até ao fim da dissertacao, e que, no futuro, viesse a ser de
1291.53€/h.H.
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Tabela 23. KPI estimados e respetivos ganhos percentuais, para o Torneamento.

Imcl.otdo Fim da dissertacao Fim do projeto
Indicador projeto Variaca Variaca
Valor Valor lacao Valor ariagao
percentual percentual
D's"‘":,';’;"dade 51,92% 59,42% +14,45% 68,67% 132,26%
(]
Output médio didrio 2719 34,92 128,42% 39,76 146,23%
(Quantidade)
Output médio diario (Valor) | 14131,06€ | 18147.81¢€ 128,42% 20 664,42 € +46,23%
Tempo de setup 20,68 18,47 -10,72% 14,78 -28,53%
(min)
Tempo de ciclo 40,05 3514 -12,26% 3514 -12,26%
(min)
Produtividade o 0
/hH) 883,19 1134,24 +28,42% 1291,53 +46,23%

7.3 Impacto obtido, nos indicadores-chave de desempenho do Torneamento

Para além dos KPI estimados, torna-se importante verificar os ganhos efetivamente obtidos.

7.3.1 Impacto obtido, no OEE parcial do Torneamento

Comecou-se, entao, por verificar os ganhos obtidos, até ao fim da dissertacdo, em termos de
disponibilidade, qualidade, e na multiplicacao desses dois valores, ou seja, no OEE parcial. Desta forma,
verificaram-se esses valores, de forma geral, para o centro, uma vez que ndo ha registo de ndo
conformidades por maquina, mas apenas por centro, ndo sendo possivel obter o fator “qualidade” por
maquina. Sendo assim, os valores calculados sdo uma média dos meses de agosto e setembro, uma
vez que o dashboard, para acompanhamento diario da disponibilidade, so6 tem dados relativos a estes
meses.

Posto isto, a Tabela 24 expressa essa variacdo no OEE parcial, comparando os indicadores medidos no
inicio do projeto, e no final da dissertacao.

De forma geral, a disponibilidade média do centro aumentou de 51.92% para 62.71%, ou seja, teve um
ganho percentual de 20.78%. Quanto a Qualidade, esta manteve valores 6timos, apresentando um ligeiro
ganho percentual de 0.09%. Com isto, o OEE parcial subiu de 51.61% para 62.40%, ou seja, teve um

ganho percentual de 20.89%.
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Tabela 24. Variacao real, nos parémetros do OFE do Torneamento, no final da dissertacao.

Disponibilidade
Inicio do projeto Final da dissertacao Variacao percentual
TN-0015 TN-0016 TN-0015 TN-0016 TN-0015 TN-0016
47,84% 56,00% 60,04% 65,38% +25,50% +16.75%
51,92% 62,71% +20,78%
Qualidade
Inicio do projeto Final da dissertacao Variaciao percentual
99,41% 99,50% +0,09%
OEE parcial
Inicio do projeto Final da dissertacao Variaciao percentual
51,61% 62,40% +20,89%

7.3.2 Impacto obtido, no oufput médio diario e na produtividade do Torneamento

Quanto aos outros indicadores controlados, verificou-se o evoluir do output médio diario ao longo dos

meses do projeto, até ao final da dissertacao, estando essa evolucéo expressa na Figura 85.
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Figura 85. Evolucdo do output médio didrio do Torneamento, até ao final da dissertacao.

Como é possivel observar, este indicador teve variacdes ao longo do projeto. De notar, por exemplo, que
nos meses de abril e maio, devido a fatores externos, houve periodos sem carga de trabalho, o que é
justificativo para ter havido um outputrelativamente baixo. Também o més de agosto se pode apresentar
como um meés atipico, uma vez que os operadores do CM tiveram férias desfasadas durante cerca de
metade desse més.

Sendo assim, e, como a maioria das melhorias foram implementadas nos meses de julho, agosto e

setembro, tal como se pode verificar no plano de acdes do Torneamento, foram estes 3 meses que foram
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tidos em consideracao para analisar o oufput médio diario, no final da dissertacdo. Agosto, apesar de
ser um més atipico, também foi tido em consideracdo, pois muitas das melhorias ja estavam
implementadas neste més. Tendo em conta isto, estes meses estao representados a verde na Figura 85.
Assim, o numero de dias Uteis totais desses trés meses foi 53, e 0 oufputtotal de 1381 ferramentas, ou,
em termos monetarios, 966527.36€. Tendo em conta estes dados, o oufput médio diario, nestes trés
meses, foi de 26.06 ferramentas, em quantidade, ou 18236.37€, em termos monetarios.

Na Tabela 25, é possivel verificar a variacdo do oufput diario e da produtividade, entre o inicio do projeto

e o final da presente dissertacao.

Tabela 25. Variacao real, nos KPI do Torneamento, no final da dissertacao.

Output médio diario
Inicio do projeto Fim da dissertacao Variaciao percentual
Quantidade Valor Quantidade Valor Quantidade Valor
27,19 14 131,06 € 26,06 18 236,37 € -4,16% +29,05%
Produtividade
Inicio do projeto Fim da dissertacao Variaciao percentual
883,19 €/h.H 1139,77 €/h.H +29,05%

De forma geral, 0 oufput médio diario monetario subiu de 14131.06€ para 18236.37€, representando
um ganho percentual de 29.05%. E, como a produtividade esta diretamente relacionada a este ouiput, e
0 numero de recursos se manteve, o ganho percentual neste indicador também foi de 29.05%, passando
de 883.19€/h.H para 1139.77€/h.H. Assim, estima-se que o aumento anual do owfout neste centro,
tendo por base 0 ano de 2021, que conteve 239 dias de trabalho, seja de 981169.09€.

Relativamente ao owfput meédio diario, em termos de quantidade, este diminuiu de 27.19 ferramentas
para 26.06, o que indica uma perda percentual de 4.16%. Contudo, esta diminuicao nao é critica, sendo
justificada pelo facto de se terem comecado a aceitar encomendas de ferramentas cada vez mais
complexas, ou seja, cujo tempo de ciclo é maior, mas também o valor monetario é maior, acabando por
se fazerem menos diariamente. Ainda assim, tal como ja tinha sido enunciado no Capitulo 4.3, e como
& 6bvio, o principal objetivo que se deve atingir é referente ao owfput em termos de valor monetario, o

qual aumentou durante o projeto, com distincao.

7.4 Resultados obtidos com cada melhoria, na Fresagem

A semelhanca do que foi realizado para o Torneamento, também para a Fresagem se analisaram o0s

ganhos estimados e obtidos com cada melhoria.

133



7.4.1 Macros na Programacao

Como ja foi referido, até ao fim da presente dissertacdo, apenas a macro para automatizacdo da
programacao dos patins das ferramentas tinha sido implementada, e, por isso, sé foi possivel verificar
0s ganhos obtidos em termos de tempo de programacao para esta macro.

Sendo assim, o processo de programacao de patins, que é realizado em cerca de 30% das ferramentas
que passam no CM, apresentava, no inicio do projeto, um tempo médio de 55 minutos. No final da
dissertacdo, e com a implementacdo da macro, este processo passou a demorar, em média, 11 minutos,

0 que representa uma diminuicdo percentual de 80% do tempo dedicado a esta parte da programacao.

7.4.2 Sistema de Etiquetagem

Antes de enunciar os ganhos obtidos, em termos de tempo de sefup, com a aplicacdo da ferramenta
SMED, importa destacar uma das melhorias implementadas no SMED, e um dos ganhos que se obteve
com ela.

Esta melhoria é o sistema de etiquetagem. Verificou-se que, no inicio do projeto, se estavam a medir,
em média, por dia, 53 ferramentas na maquina de medicdo, enquanto, no fim da dissertacdo, com a
implementacdo do sistema de etiquetagem, passaram-se a medir em média 28 ferramentas, o que
representa uma diminuicao percentual de 47.17%.

Mesmo com esta diminuicdo impactante, é previsto que o valor de ferramentas medidas, por dia, reduza
ainda mais, pois, cada vez mais ferramentas de maquinacdo vao ficando com a etiqueta associada,
estando identificadas, e nado sendo preciso medilas novamente, se nao forem alterados os seus
parametros.

A juntar a isto, o sistema de etiquetagem ainda é Util para trés situacoes:

e Verificar os dados das ferramentas de maquinacao e as suas posicdes, durante os cabecalhos,
ndo sendo necessario ir a torreta da maquina, e roda-la devagar, para encontrar a ferramenta

de maquinacao sobre a qual se tem duvidas.

e (Gestao de ferramentaria, com base nas cores de etiquetas nao associadas as maquinas, mas
gue se encontram nos seus quadros de etiquetas, que, tal como ja abordado, pode ser indicativo

da necessidade de aumentar a quantidade de apertos dessa ferramenta de maquinacao.

e Reducdo de apertos de ferramentas de maquinacao. Isto, porque, no plano 5S para o centro,
esta definida a eliminacdo dos apertos de ferramentas de maquinacdo nao necessarios no

centro. Contudo, ¢ dificil identificar quais ndo sdo necessarios. Assim, as etiquetas nas
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ferramentas servirdo como uma espécie de red fag, sendo que, passados alguns meses da
implementacao do sistema de etiquetagem, caso um aperto de ferramentas de maquinacao,
presente num carrinho de ferramentas, nao contenha ainda uma etiqueta associada, isso é
indicativo de que este aperto devera ser descartado, uma vez que nao é utilizado, pelo menos,

desde a implementacao do sistema de etiquetagem.

7.4.3 SMED

Depois, foram avaliados os ganhos no tempo de sefup, com cada uma das melhorias implementadas, e
0s ganhos estimados, para as melhorias futuras, como demonstrado na Tabela 26 e na Tabela 27.
Estes ganhos sao essencialmente associados a Fresagem de construcdo soldada, uma vez que foram
calculados com base no grafico de analise de processo realizado para este tipo de fresagem, presente
no Apéndice V - Grafico de analise de processo da Fresagem de CS.

De uma forma geral, até ao final da dissertacdo, o tempo de sefup médio de uma ferramenta diminuiu
de 22.567 minutos para 15.35 minutos, representando uma diminuicdo percentual de 31.98%, e é
estimado, que este venha a ser de 7.517 minutos, no fim do projeto, o que se assume como uma

diminuicao percentual, face ao inicio do projeto, de 66.69%.

Tabela 26. Andlise a diminuicéo do tempo de setup, por OF, com as melhorias implementadas na Fresagem.

Melhorias implementadas

Tempo, no inicio |Tempo, no final da| Diminuicao do
. Etapa de setup/ . . =
Melhoria Gruno de etapas do projeto dissertacao tempo de setup,
P P (min) (min) por OF (min)
Eliminacao do processo de
Obt denadas d
obtencéo de coordenadas da er coordenadas da 2,00 0,55 1,45
ferramenta
ferramenta
Verificacado dos furos de
lubrificacdo das ferramentas | Verificar furos da ferramenta 1,40 0,55 0,85
com lanterna

Medlr;l;erré:;er;tjs de 5.28 277 25

Sistema de etiquetagem Trocar fgrL:Iam?antas de
L o 3,28 2,98 0,30

maquinacdo, na maquina

Base de dados com posicoes Ver|f|crarre rc;)rrlglr 6,57 4,02 2,55

e velocidades standard de ControIZrof aeraa 505 do
cada maquina berag 3,07 2,57 0,50

Fresagem (cabecalhos)
Rebarbagem interna Rebarbar ferramenta, na 19,75 6,25 13,50

mesa de trabalho
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Tabela 27. Andlise a diminuicdo do tempo de setup, por OF, com as melhorias futuras da Fresagem.

Melhorias futuras

Tempo, no final da | Tempo, no final do| Diminuicao do

Melhoria Etapa de setup dissertacao projeto tempo de setup,
(min) (min) por OF (min)
Inicio de operacdes 1,42 0,25 1,17
Ir buscar aperto necessario 0,45 0,00 0,45
Medir ferra?merltas de 277 0,00 277
maquinacao

Sist d 1t i 5

istema de pre-setting Ir buscar pas‘ulha; padrao de 0,40 0,00 0,40
teste/bits
Finalizar ferramenta 19,25 7,60 11,65
Fechar OF 1,93 0,93 1,00
Verificar e corrigir programa 4,02 0,00 4,02
Ferramentas de maquinacao Controlar oberacoes de

chamadas pelo nome perac 2,57 0,50 2,07

Fresagem (cabecalhos)

7.5 Impacto estimado, nos indicadores-chave de desempenho da Fresagem

De seguida, tal como ja tinha sido realizado para o Torneamento, foi importante estimar os ganhos nos
KPI. Para tal, as formulas usadas para essas estimativas foram semelhantes as do Torneamento, sendo
que, no FRES50, considerou-se o tempo ganho no sefup apresentado anteriormente, mas, no FRAM50,
como nao foram medidos os tempos de cada operacao de sefup afeta a este centro, os ganhos foram
estimados de forma menos minuciosa, prevendo-se apenas a percentagem de diminuicdo de cada
problema encontrado no diagndstico, para paragem de maquinas deste centro.

Contudo, a Fresagem apresenta uma diferenca em relacdo ao Torneamento: o TMATT. Posto isto, parte
do output diario da Fresagem é relativo @ maquinacao apos turno. E, uma vez que existiam os dados do
TMATT na Fresagem, pdde-se avaliar a percentagem do output diario da Fresagem que provinha da
maquinacao apos término do turno.

Dando o exemplo do FRES50, verificou-se qual era o preco médio de uma ferramenta, no inicio do
projeto, ou seja, a divisao do owtput médio diario, em valor monetario, pelo oufput médio diario, em
quantidade. Desta forma, chegou-se a um valor de 504.91 €/ferramenta.

Depois, interessou verificar qual a percentagem de uma ferramenta a ficar completa, em cada uma das
maquinas, apos o término do turno, diariamente. Isto &, a divisao do TMATT, no inicio do projeto - 34.13

minutos -, pelo TC de uma ferramenta - 77.20 minutos.
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Esse racio foi multiplicado pelo valor de cada ferramenta, anteriormente calculado — 504.91 € -, e pelo
numero de maquinas do centro — 3 -, para se verificar quanto, do owfput médio diario monetario, era
resultado do tempo de maquinacéo apos término do turno. Esse valor era de 669.66€, ou seja, em
média, 669.66€ dos 11673.52€ gerados diariamente, provinham da maquinacao ap6s término do turno.
Ou seja, ao atuar-se nos problemas para a baixa disponibilidade, fazia sentido trabalhar com o valor
gerado durante esse tempo disponivel - 11003.86€ -, ou, em quantidade, 21.79 ferramentas. Desta
forma, o calculo das melhorias foi realizado tendo por base que 60.18% de disponibilidade leva a um
outout médio diario de 11003.86€, e ndo de 11673.52€.

No caso concreto do FRAMb50, como nao se recolheram, no inicio do projeto, dados acerca do tempo de
ciclo das ferramentas que passam neste centro, teve de se calcular uma média desse tempo de ciclo.
Assim, calculou-se, primeiramente, o tempo de trabalho diario numa ferramenta, assumindo-se 9 horas
como o tempo disponivel para maquinacao, pois, apesar da hora de almoco de uma hora do operador
do FRAMb50, havia outros operadores no centro, ou até mesmo o CE, que podiam garantir o
abastecimento da maquina. Assim, essas 9 horas, ou 540 minutos, foram multiplicadas pela
disponibilidade do centro, verificando-se que, em média, o tempo de maquinacao diario era de 215.24
minutos. Depois, com esse dado do tempo de maquinacao diario, e o oufput médio diario, em
quantidade, fez-se a divisao do primeiro pelo segundo, para se obter o TC médio de uma ferramenta
nesse centro — 69.21 minutos. Todos os restantes calculos foram os aplicados no FRES50.

Posto isto, ha uma melhoria, em que nao da para estimar os seus ganhos, com base nas formulas
definidas até entdo. Essa é a otimizacdo do TMATT, que tera em conta o programa criado para o
planeamento, e as mensagens que la aparecem sobre o “tempo livre”.

Assim, era necessario saber quanto é que o outout proveniente do TMATT poderia aumentar. Como, com
0 programa, se prevé que a ultima ferramenta de cada dia, seja colocada perto do fim do turno, de forma
a maquinar toda ela apés o término do turno, devera ser maquinada uma ferramenta, em média, apos
o término do turno, em cada maquina, com a implementacao do programa. Ou seja, no FRES50, o
TMATT estimado sera o TC de uma ferramenta — 77.2 minutos -, passando a ser o valor de oufput
associado ao TMATT o valor de trés ferramentas, distribuidas pelas trés maquinas de FRES50 -
1514.73€. Desta forma, o valor de output associado ao TMATT subira, de forma estimada, de 669.66€
para 1514.73€, ou seja, subird 845.07€, no FRES50. No FRAMS0, o calculo aplicado é o mesmo, mas
considerando apenas uma maquina.

Tendo em conta tudo isto, para este estudo, recorreu-se a varios dados, presentes no Apéndice VI -

Distribuicao dos problemas, do Torneamento e da Fresagem, que levam a paragem de maquinas, no
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Apéndice V - Grafico de analise de processo da Fresagem de CS, na Figura 46 e na Figura 49. E os
resultados desse estudo estdo presentes no Apéndice XV — Ganhos estimados nos indicadores da
Fresagem, para cada melhoria.

O resumo dos resultados estimados esta expresso na Tabela 28.

Tabela 28. KPI estimados e respetivos ganhos percentuais, para a Fresagem.

Imcl.o o2 Fim da dissertacao Fim do projeto
projeto
Centro Indicador . - . .
Variacao Variacao
Valor Valor Valor
percentual percentual
D'5p°'2:7;"dade 60,18% 68,45% +13,74% 79,24% +31,67%
]
FRES50 | OutPut médiodidrio| ., 26,11 +12,95% 31,70 +37,09%
(Quantidade)
Output médio didrio| \, o35, | 131g501¢ +12,95% 16 003,49 € +37,09%
(Valor)
D's"°';f,z;"dad° 39,86% 51,30% +28,70% 72,46% +81,78%
FRAM50 | OUtput médio didrio 3,11 3,91 +25,64% 6,05 +94,60%
(Quantidade)
Output médio didrio| ) ;309 ¢ | 547099¢ +25,64% 3840,99 € +94,60%
(Valor)
WL IDCED | gs o 30,02 +14,45% 37,75 +43.91%
(Quantidade)
Fresagem °"t"“t(";'a‘i::‘)’ didrio| 15 ¢1730€ | 1566500€ +14,78% 10 844,48 € +45 41%
Produtividade 5 0
LT 426,48 489,53 +14,78% 620,14 +45,41%

De uma forma geral, previa-se que a disponibilidade do FRES50 aumentasse, de 60.18% para 68.45%,
com as melhorias implementadas durante a dissertacao; e o oufput médio diario de 11673.52€ para
13185.01€, o que representa um ganho percentual de 12.95%. No futuro, previa-se que esta
disponibilidade alcancasse valores por volta de 79.24%; e que o oufput alcancasse os 16003.49€, com
um ganho percentual de 37.09% face ao inicio do projeto.

No FRAM50, estimava-se um aumento da disponibilidade de 39.86% para 51.30% e, no fim do projeto,
para 72.46%. Quanto ao ouiput estimava-se um aumento de 1973.82€ para 2479.99€ e, no fim do
projeto, para 3840.99€, o que representa um ganho percentual de 25.64%, até ao fim da dissertacao, e
de 94.60%, até ao fim do projeto.

Globalmente, e como resultado da soma dos dois centros, estimava-se que o outout do CM registasse
um aumento de 13647.34€ para 15665.00€, com as melhorias implementadas até ao fim da
dissertacdo, e esperava-se que aumentasse para 19844.48€, no fim da implementacdo de todas as

melhorias.
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7.6 Impacto obtido, nos indicadores-chave de desempenho da Fresagem

A semelhanca do Torneamento, foram analisados os KPI da Fresagem, no fim da dissertacdo, para
verificar os ganhos neles obtidos.

7.6.1 Impacto obtido, no OEE parcial da Fresagem

Relativamente ao OEE parcial, a Tabela 29 demonstra a variacéo ocorrida nos seus parametros.

Tabela 29. Variacao real, nos parémetros do OEE da Fresagem, no final da dissertacao.

Disponibilidade
Inicio do projeto Fim da dissertacao Variacao percentual
FRAM50 FRES50 FRAM50 FRES50 FRAM50 FRES50
CM-0007 | CM-0006 | CM-0014 | CM-0020 | CM-0007 | CM-0006 | CM-0014 | CM-0020 | CM-0007 | CM-0006 | CM-0014 | CM-0020
39,86% | 52,90% | 56,55% | 70,58% | 53,60% | 65,27% | 67,50% | 67,70% | +34,47% | +23,38% | +19,36% | -4,08%
39,86% 60,18% 53,60% 66,82% +34,47% +11,04%
Qualidade
Inicio do projeto Fim da dissertacao Variacao percentual
FRAM50 FRES50 FRAM50 FRES50 FRAM50 FRES50
99,52% 99,97% 97,81% 99,91% -1,72% -0,06%
OEE parcial
Inicio do projeto Fim da dissertacao Variacao percentual
FRAM50 FRES50 FRAM50 FRES50 FRAM50 FRES50
39,67% 60,16% 52,43% 66,76% +32,16% +10,97%

Assim, verifica-se que a disponibilidade média aumentou no FRAM50 de 39.86% para 53.60%, e, no
FRES50, de 60.18% para 66.82%. A qualidade diminuiu residualmente em ambos os casos, continuando
a manter valores de exceléncia. De forma geral, o OEE parcial subiu, na Fresagem de APM, de 39.67%
para 52.43%, com um ganho percentual de 32.16%; e, na Fresagem de CS, de 60.16% para 66.76%,

que reflete um ganho percentual de 10.97%.

7.6.2 Impacto obtido, no oufput médio diario e na produtividade da Fresagem

Relativamente aos restantes principais indicadores do centro, verificou-se a evolucao do owfout médio
diario da Fresagem, ao longo dos meses da dissertacao, estando essa evolucao presente na Figura 86.
De notar que este oufputresulta da soma dos outputs do FRES50 e do FRAMS0, cujas evolugdes poderao
ser encontradas no Apéndice XVI - Evolucédo do owtput médio diario do FRES50 e do FRAMSO0, até ao

final da dissertacao.
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Figura 86. Evolucdo do output médio didrio da Fresagem, até ao final da dissertacéo.

Em relacao a evolucao do owtout médio diario da Fresagem, que se assume como o owiput médio diario
do CM, é possivel verificar que, a excecao dos meses de abril, maio e agosto, este foi sempre cumprido
durante o periodo da dissertacao. A justificacao para a quebra de oufput nestes meses tem parte da sua
fundamentacao no que ja foi explicado na analise de resultados do Torneamento.

Sendo assim, também para a Fresagem, os trés ultimos meses da dissertacao foram os considerados
para se fazer a analise da evolucdo do owiput, com as melhorias implementadas, uma vez que sua
maioria foi implementada nestes meses. Estes trés meses contiveram 53 dias Uteis para producao
distribuidos da seguinte forma: 21 em julho, 13 em agosto e 19 em setembro.

Desta forma, a Tabela 30 demonstra as variacdes ocorridas, no output médio diario, em cada um dos
centros da Fresagem, e a variacao da Fresagem, em geral, entre o inicio do projeto e o fim da presente
dissertacao.

Analisando os valores obtidos, verifica-se que, no FRES50, o owfput médio diario subiu, em termos de
valor monetario, de 11673.52€ para 13867.91€, indicando um ganho percentual de 18.80%. Contudo,
a quantidade baixou, de 23.12 ferramentas para 21.64, ou seja, uma perda percentual de 6.39%.
Relativamente ao FRAM50, o output médio diario subiu de 3.11 ferramentas para 3.38, e de 1973.82€
para 3764.23€, ou seja, com ganhos percentuais de 8.70% e 90.71%, em termos de quantidade e de

valor monetario, respetivamente.
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Tabela 30. Variacao real, nos KPI da Fresagem, no final da dissertacao.

Output médio diario
2 Inicio do projeto Fim da dissertacao Variacao percentual
g Quantidade Valor Quantidade Valor Quantidade Valor
- 23,12 11 673,52 € 21,64 1386791 € -6,39% +18,80%
=) Inicio do projeto Fim da dissertacao Variacao percentual
% Quantidade Valor Quantidade Valor Quantidade Valor
- 3,11 1973,82¢€ 3,38 3764,23€ +8,70% +90,71%
£ Inicio do projeto Fim da dissertacao Variacao percentual
:gf Quantidade Valor Quantidade Valor Quantidade Valor
L 26,23 13647,33€ 25,02 17 632,13 € -4,61% +29,20%

Produtividade

é‘%’o Inicio do projeto Fim da dissertacao Variacao percentual
©
(%2}
= 426,48 €/h.H 551,00 €/h.H +29,20%

No geral, na Fresagem, o oufput médio diario desceu, em quantidade, de 26.23 ferramentas para 25.02,
com uma perda percentual de 4.61%; mas subiu, em termos monetarios, de 13647.33€ para
17632.13€, o que representa um ganho percentual de 29.20%. Por isso, anualmente, estima-se um
ganho do oufputtotal de 952367.20€.

Este ganho percentual foi 0 que se obteve também na produtividade, uma vez que os recursos, desde o
inicio do projeto, nao foram alterados, pois, embora tenha saido um operador da Fresagem, pouco depois
do inicio do projeto, nos trés meses avaliados para o calculo do owtputfinal, este ja tinha sido substituido,
ainda que o novo operador estivesse, no final da dissertacéo, ainda em fase de formacao. A produtividade
subiu, portanto, de 426.48 €/h.H para 551.00 €/h.H, durante o periodo da dissertacao.

De forma geral, voltou a acontecer aquilo que ja tinha acontecido no Torneamento, ou seja, houve uma
diminuicao do output médio diario, em termos de quantidade, mas uma subida deste, em termos
monetarios. Mais uma vez, isto acontece devido a subida de complexidade das ferramentas realizadas
no CM, sendo necessario mais tempo para fazer cada ferramenta, mas cada uma delas valendo mais,

comparativamente ao inicio do projeto.
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8. CONCLUSOES

Neste capitulo, serao abordadas as principais conclusdes que se obtiveram, na realizacao desta
dissertacao, explorando-se os resultados gerais obtidos, e abordando ainda aquele que devera ser o

trabalho futuro, na empresa, de forma a permitir que os resultados sejam ainda melhores.

8.1 Consideracoes finais

Uma vez que o objetivo do projeto passava por aumentar a produtividade do Centro de Maquinagem,
expressa essencialmente através do owfput médio diario da Fresagem, torna-se importante verificar o
que aconteceu com este indicador.

Assim, para se atingir os niveis de produtividade desejados, foram bastante Uteis as ferramentas que se
aplicaram, sendo maioritariamente ferramentas Lean. Exemplos das ferramentas aplicadas foram o VSM,
graficos de analise do processo, diagramas de /shikawa, “5 Porqués”, diagrama de Spaghetti, entre
outras, para o diagnostico; bW2H, para definir o plano de acdes; e SMED, mecanismos de gestao visual,
entre outras, para as melhorias.

Com isto, na Fresagem, o output médio diario, que se encontrava com o valor de 13647.33€, no inicio
do projeto, passou a apresentar um valor de 17632.13€, o que representa um ganho percentual desse
indicador de 29.20%. Este ganho percentual € o mesmo para a produtividade, uma vez que o nimero
de operadores e horas disponiveis para producao, no inicio e no fim da realizacdo da dissertacao, era o
mesmo. Com isto, o objetivo diario do CM, de 15500€, passou a ser alcancado, com distincdo. Além
disso, tendo por base o ganho diario, estima-se um ganho anual de ouiput de 952367.20€.

Para se melhorar o CM, e o seu outout, foi necessario melhorar todos os centros que o constituem -
TORN50, FRES50 e FRAM5O0 -, uma vez que, se a analise se restringisse a apenas um dos centros, 0s
restantes poderiam comecar a ser gargalos do sistema de producao.

Sendo assim, no TORNSO, foi possivel aumentar o OEE parcial, de 51.61% para 62.40%, o que revela
um ganho percentual de 20.89%; e o seu owtput médio didrio passou de 14131.06€ para 18236.37€,
representando um ganho percentual de 29.05%; estimando-se, por isso, um aumento do owfput anual
deste centro de 981169.09€. Entrando em detalhe do que pode ter estado por detras dos ganhos nestes
indicadores, a ferramenta SMED permitiu a diminuicao do tempo de sefup médio das operacoes afetas
a este centro, de 20.68 minutos para 18.47 minutos, por ferramenta; e a alteracdo da estratégia de
maquinacao tornou possivel uma diminuicdo média de 4.91 minutos do tempo de ciclo das ferramentas

da familia mais vendida, pertencente ao CM, que se encontrava inicialmente em 40.05 minutos.
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No FRES50, com as melhorias implementadas, obteve-se um ganho percentual de 10.97% no OEE
parcial, passando de 60.16% para 66.76%; e obteve-se um ganho percentual de 18.80% no output médio
diario, que passou de 11673.52€ para 13867.91€, comecando a cumprir o objetivo definido para este
centro, de 13500€. Com a aplicacao de SMED, foi possivel diminuir o tempo de sefup de operacdes
associadas a producao de ferramentas da familia mais vendida deste centro, de 22.57 minutos para
15.35 minutos.

Quanto ao FRAM50, obteve-se um ganho percentual, no OEE parcial, de 32.16%, evoluindo, com o
projeto, de 39.67% para 52.43%. Relativamente ao oufput médio diario, este aumentou de 1973.82€
para 3764.23€, refletindo-se num ganho percentual de 90.71%, o que comecou a resultar no
cumprimento do objetivo deste indicador para este centro, que era 2000€.

Por ultimo, também a nivel de informacao, obtiveram-se ganhos, pois comecou a ser controlado o
parametro disponibilidade do OEE, entre outros indicadores, através de um dashboard, algo que até ao
inicio da dissertacdo nao era avaliado.

Do ponto de vista geral, este projeto trouxe melhorias notaveis para a empresa, que sao necessarias
sustentar. Ainda assim, houve algumas dificuldades na sua realizacdo que importam destacar. Desta
forma, os operadores, por vezes, mostraram-se pouco recetivos e com duvidas acerca das melhorias que
iriam ser implementadas, tornando mais dificil o processo de implementacao. Além disso, algumas das
melhorias néo ficaram implementadas até ao final da dissertacdo, devido ao tempo decorrido entre o
pedido de um material necessario e a chegada desse material. Por fim, por ser uma empresa que vende
produtos customizaveis, tornou-se mais dificil entender os processos de forma detalhada, para se
conseguir atuar neles. Assim, foi necessaria uma presenca assidua no “chao de fabrica”, para enriquecer

o conhecimento acerca dos processos.

8.2 Trabalho futuro

Embora se tivessem obtido ganhos consideraveis, ainda ha muito a melhorar no CM. Algumas dessas
melhorias ficaram definidas, no final da dissertacao, para com a empresa, e deveriam ser implementadas
pouco tempo depois do fim da dissertacao.

Assim, no Torneamento, a maquina TN-0015 deve ser substituida, dado o problema que apresenta no
seu tapete de extracdo. Nessa substituicao, deve-se optar por uma maquina com spindle do tipo 1ISO50,
de forma a reduzir o tempo de troca do aperto da maquina, quando entra uma nova OF em producao.
Na Programacao, devem ser implementadas sucessivamente macros, de forma a automatizar, cada vez

mais, 0 processo de programacao da Fresagem, diminuindo o seu tempo. Quando esse tempo for
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reduzido substancialmente, de forma que exista um periodo consideravel entre a concecdo de um
programa e a utilizacao dele, nas maquinas de Fresagem, a programacao de Torneamento deve passar
a ser da responsabilidade dos operadores de Programacao. Quando isso acontecer, e uma vez que, na
Programacao, existe o software Autocad Pro, deve ser implementada ai uma macro para passagem
automatica do desenho de Torneamento das ferramentas, para apenas o seu perfil, eliminando o
processo de retirar as cotas desnecessarias do desenho de Torneamento. Além disso, deve ser dada
formacado aos operadores de Programacdo, tanto nas maquinas de Torneamento, como nas de
Fresagem.

Ainda, deve ser implementado o sistema de referenciacdo direta de ferramentas de maquinacéo da
Fresagem, na Programacdo e nas maquinas de Fresagem, de forma a eliminar o tempo de corrigir as
posicoes de ferramentas nos programas, quando estes sdo enviados para as maquinas.

Por ultimo, deve ser implementado o sistema de pre-seffing, reunindo-se num unico operador as
principais atividades de preparacao de elementos para as maquinas de Fresagem, bem como outros
desperdicios, como fechar a OF. Para isso, € preciso implementar uma macro, na Programacao, que
gira a listagem de ferramentas de maquinacao necessarias para uma OF, aguando da realizacdo do seu
programa; e integrar, no dashboard de planeamento utilizado até entao, o programa criado para o capitao
de equipa fazer o planeamento por maquina. S6 dessa forma, o preparador, ou seja, o responsavel pelo
pre-setting, conseguira definir qual a proxima OF a preparar para cada uma das maquinas.

Com o sistema de pre-setting em pleno funcionamento, deixando os operadores de Fresagem apenas
dedicados as maquinas CNC, estes terdo mais tempo disponivel, devendo comecar a ficar responsaveis
pelo processo de Furacdo, no TN-0020. Assim, esse processo deixara de ser uma das causas para a
diminuicao da disponibilidade das maquinas de Torneamento.

A juntar a isto, o tempo de maquinacao apos término de turno deve ser otimizado na Fresagem, com o
capitao de equipa a verificar o “tempo livre” associado a cada maquina, aquando da insercao de dados

no programa de planeamento diario, tentando, por isso, diminui-lo ao maximo.
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ANEXO0 | — FERRAMENTAS E ELEMENTOS PERTENCENTES A0 CENTRO DE MIAQUINAGEM

Figura 89. Exemplos de apertos das maquinas.
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Figura 91. Exemplos de grampos.

Figura 92. Utensilios do Centro de Maquinagem. a) Padrao, b) Comparador; c) Altimetro.
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APENDICE | — FLUXO DE PROCESS0S ASSOCIADO A PRODUGCAO DE UMA FERRAMENTA COM

CORPO EM ACO

Producao de ferramentas em aco
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Figura 93. Fluxograma de processo de producdo de ferramentas com corpo em aco.
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APENDICE Il — DISPONIBILIDADE DAS MAQUINAS DE TORNEAMENTO E FRESAGEM, ANTES DE

IMPLEMENTACAO DE MELHORIAS

Tabela 31. Disponibilidade das maquinas do CM, antes da implementacdo de melhorias.

Semana Centro Magquina T?mpg de : Tempo de. Dispon’ibil.idade/ Disponibilidade/
maquinacao (min) | trabalho (min) maquina centro
TN-0015 1737,00 4550 38,18% .
TORNS0 TN-0016 2031,00 4550 44,64% 41,41%
) CM-0006 1403,03 4620 30,37%
FRES50 CM-0014 809,75 2160 37,49% 45,34%
CM-0020 2955,76 4620 63,98%
FRAM50 CM-0007 626,10 2160 28,99% 28,99%
TN-0015 2194,00 4380 50,09% .
TORNS0 TN-0016 2662,00 4380 60,78% 05,43
) CM-0006 2185,19 3060 71,41%
FRES50 CM-0014 191497 3060 62,58% 71,96%
CM-0020 2506,20 3060 81,90%
FRAM50 CM-0007 1551,57 2970 52,24% 52,24%
TN-0015 1911,00 4380 43,63% .
TORNS0 TN-0016 2503,00 4380 57,15% 50,39%
3 CM-0006 1864,71 3060 60,94%
FRES50 CM-0014 1304,60 3060 42,63% 55,18%
CM-0020 1896,59 3060 61,98%
FRAM50 CM-0007 1069,94 3060 34,97% 34,97%
TN-0015 2973,00 4740 62,72% .
TORNS0 TN-0016 2874,00 4740 60,63% 61,68%
4 CM-0006 2205,75 3120 70,70%
FRES50 CM-0014 2015,49 3000 67,18% 68,24%
CM-0020 2084,16 3120 66,80%
FRAM50 CM-0007 1286,63 2700 47,65% 47,65%
TN-0015 1973,00 4500 43,84% .
TORNS0 TN-0016 2559,00 4500 56,87% 50,36%
5 CM-0006 1641,40 3720 44,12%
FRES50 CM-0014 2725,28 4200 64,89% 62,98%
CM-0020 2964,72 3720 79,70%
FRAM50 CM-0007 1480,69 4200 35,25% 35,25%
TORN50 TN-0015 10788,00 22550 47,84% 51,92%
TN-0016 12629,00 22550 56,00%
Total CM-0006 9300,07 17580 52,90%
FRES50 CM-0014 8770,10 15480 56,65% 60,18%
CM-0020 12407,42 17580 70,58%
FRAMS50 CM-0007 6014,92 15090 39,86% 39,86%
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APENDICE Il — GRAFICO DE ANALISE DE PROCESSO DO TORNEAMENTO

Tabela 32. Grafico de andlise do processo de Torneamento, da familia E991 (1° parte).

)
Tempo Tempo Tempo ° @ ° 5]
(horas:min:seg) | (horas:min:seg) | (horas:min:seg) ‘% E’_ 'S S 5 Tipo de
I 8 g 3
Etapa Ihicio do Fim da Fim do Local § é 2 L% § Descricao atividade Grupo de etapas
projeto dissertacao projeto = - &E_
1 00:01:10 00:00:32 00:00:00 | Carga TN-0015/16 . I:> |:| D v Verificar dados do desenho Externa
2 00:00:04 00:00:04 00:00:00 | Carer TN-0015/16 O ‘ I:l D v Levar desenho da ferramenta Externa
— PC para o computador
3 00:02:05 00:02:05 00:00:00 PC . :> D D v Preparar desenho para programa Externa Programacao
4 00:05:59 00:04:04 00:00:00 PC . :> D D v Fazer programa, e envia-lo para maquina Externa
5 00:00:04 00:00:04 00:00:00 | PC — TN-0015/16 O ‘ |:| D v Levar desenho da ferramenta Externa
para a maquina
6 00:00:06 00:00:06 00:00:06 0015/ . |:> |:| D v Colocar desenho da ferramenta Externa
TN-0016 na maquina
. .. o TN-0015/16 — O ‘ I:l D v )
7 00:00:30 00:00:30 00:00:15 Armério TN-0015/16 Retirar grampos da ferramenta anterior Interna
TI-0015/16 — Ir buscar grampos da nova ferramenta,
8 00:00:03 00:00:03 00:00:02  |Armario TN-0015/16 O ‘ |:| D v ga . C‘;Imro o | Externa
— TN-0015/16 P P
wi | wos | wow | T |@ O D V v
9 00:00:52 00:00:52 00:00:26 TNOO16 Montar grampos, na maquina Interna
TN0015/16 — Ir buscar aperto necessario
10 00:00:11 00:00:11 00:00:11 Armario 5 — O ‘ |:| D v - mfa o Externa
Armario TN-0015/16 P
1 00:00:58 00:00:58 00:00:29  |Armario TN-0015/16 . I:> |:| D v Abrir 0 aperto e marcar bolacha, Externa
com marcador
12 00:00:05 00:00:05 00:00:02 Arrrir:Nng)()lﬁél/fi/GIG O q D D v Colocar bolacha na maquina Interna
13 00:00:39 00:00:39 00:00:20 0015/ . |:> |:| D v Aproximar torreta, de forma manual Interna
TN-0016
. . 0 TN-0015/ . |:> |:| D v "
14 00:00:44 00:00:44 00:00:22 TNGO16 Retificar bolacha Interna
. o . moss | )y = | D \V/ N
15 00:00:26 00:00:26 00:00:13 TNOO16 Verificar bolacha Interna
16 00:00:44 00:00:44 00:00:44  |Armario TN-0015/16 . I:> |:| D v Limpar suporte (aperto), com papel Interna
Armario TN-0015/16 O ‘ D D v . Troca de
17 :00:02 :00:02 :00:02 Le E
00:00:0: 00:00:0: 00:00:0: — TN-OO15/16 evar suporte (aperto) para maquina xterna aperto
18 00:00:22 00:00:22 00:00:11 TN-0015/ . :> D D v Montar suporte (aperto) na bolacha Interna
TN-0016
TN-0015/16 —
19 00:00:09 00:00:09 00:00:09 Armario 5 — O ‘ |:| D v Ir buscar padréo Externa
Armario TN-0015/16
20 00:00:08 00:00:08 00:00:08  |Armério TN-0015/16 . I:> |:| D v Limpar padrao, com papel Externa
21 00:00:16 00:00:16 00:00:16 ArTY$NT§6?g;?é16 O ‘ D D v Colocar padrao na maquina Interna
TN-0015/16 —
22 00:00:08 00:00:08 00:00:08 TN-0020 — O ‘ |:| D v I buscar comparador Externa
TN-0015/16
00: 00: 00: TN0OL5/ . |:> I:l D v
23 00:00:08 00:00:08 00:00:08 TNGO16 Limpar comparador Externa
24 00:00:10 00:00:10 00:00:10 TN-0015/ O ‘ D D v Colocar comparador na maquina Interna
TN-0016
wu | wou | ons | 7 (@ = DV
25 00:03:44 00:03:44 00:01:52 TNOO16 Desempenar aperto Interna
TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar padrao e comparador
21 :00:14 :00:14 :00:14 |
6 00:00 00:00 00:00 Armario TN-0015/16 da maquina nterna
27 00:00:42 00:00:42 00:00:42 TN-0015/ . |:> |:| D v Aproximar torreta, de forma manual, Interna
TN-0016 e tirar 0 ao aperto
wo | won | won | 2o (@ =0 D V
28 00:00:03 00:00:03 00:00:03 TNOO16 Desaproximar torreta Interna
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Tabela 33. Grafico de andlise do processo de Torneamento, da familia E991 (2° parte).

TN-0015/16 —

O mp []

D Vv

29 00:00:26 00:00:26 00:00:26 Carga TN- Retirar ferramentas da caixa Externa
0015/16—
Preparacao das
30 00:02:53 00:02:53 00:02:53  |Armario TN-0015/16 . I:> |:| D v Limpar ferramentas Externa operagoes
de Torneamento
TN-0016 ou
31 00:00:19 00:00:19 00:00:19 TN-0015 — PC . :> D D v Chamar programa para a maquina Interna
— TN-0015
o . . Armario TN-0015/16 O ‘ D D v Colocar ferramenta 1 na maquina,
32 00:00:29 00:00:29 00:00:29 — TN015/16 com chave Interna
33 00:00:19 00:00:07 00:00:07 Th-0015/ . |:> |:| D v Chamar operagao de desbaste a face, | )
TN-0016 no programa
34 00:08:48 00:03:57 00:03:57 TNOOL/ . |:> |:| D v Desbaste  face (ferramenta 1)
TN-0016
Desbaste a face
(ferramenta 1)
35 00:00:07 00:00:07 00:00:07 TN-0015/16 . I:> |:| D v Limpar ferramenta 1, com pistola de ar | Interna
o . . TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar ferramenta 1 da maquina,
36 00:00:15 00:00:15 00:00:15 Armério TN-0015/16 com chave Interna
o o .. TN-0015/16 € . |:> |:| D v )
37 00:00:26 00:00:14 00:00:14 Armario TN-0015/16 Limpar ferramenta 1, e aperto Interna
o . . Armario TN-0015/16 O q D D v Colocar ferramenta 2 na maquina,
38 00:00:09 00:00:09 00:00:09 — TN-0015/16 com chave Interna
e . . TN-0015/ . :> D D v Iniciar operacao, na maquina (carregar
39 00:00:01 00:00:01 00:00:01 TNOO16 o botdo START) Interna
40 00:08:48 00:03:57 00:03:57 TN-0015/ . :> D D v Desbaste a face (ferramenta 2)
TN-0016 R
Desbaste a face
(ferramenta 2)
4 00:00:07 00:00:07 00:00:07 TN-0015/16 . I:> I:l D v Limpar ferramenta 2, com pistola de ar | Interna
o . e TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar ferramenta 2 da maquina,
42 00:00:15 00:00:15 00:00:15 Armério TN-0015/16 com chave Interna
. . o TN-0015/16 ¢ . |:> D D v )
43 00:00:26 00:00:14 00:00:14 Armario TN-0015/16 Limpar ferramenta 2, e aperto Interna
Armario TN-0015/16 O ‘ D D v Colocar ferramenta 3 na maquina,
44 00:00:09 00:00:09 00:00:09 Int
. TN0015/16 com chave nema
.. . . TN-0015/ . :> D D v Iniciar operagao, na maquina (carregar
45 00:00:01 00:00:01 00:00:01 TNOO16 o botdo START) Interna
46 00:08:48 00:03:57 00:03:57 TN-0015/ . :> D D v Desbaste a face (ferramenta 3)
TN-0016 s
Desbaste a face
(ferramenta 3)
47 00:00:07 00:00:07 00:00:07 TN-0015/16 . |:> |:| D v Limpar ferramenta 3, com pistola de ar |  Interna
.. . . TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar ferramenta 3 da maquina,
48 00:00:15 00:00:15 00:00:15 Armério TN-0015/16 com chave Interna
. . . TN-0015/16 ¢ . |:> I:l D v
49 00:00:26 00:00:14 00:00:14 Armario TN-0015/16 Limpar ferramenta 3, e aperto Interna
50 00:00:16 00:00:16 00:00:16 A'"ffdg(ﬁg}?ém O ‘ |:| D v Colocar padrao na maquina Interna
51 00:00:04 00:00:04 00:00:04  |Armério TN-0015/16 . |:> |:| D v Limpar comparador Externa
52 00:00:10 00:00:10 00:00:10 TN-0015/ O ‘ |:| D v Colocar comparador na maquina Interna Controlo do
TN-0016
batimento
do aperto
53 00:00:41 00:00:41 00:00:41 TN-0015/ O |:> . D v Controlar batimento do aperto Interna
TN-0016
.. . . TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar padrao e comparador
54 00:00:14 00:00:14 00:00:14 Armério TN-0015/ 16 da maquina Interna
TN-0015/16 e . :> D D v Limpar padréo e aperto,
55 00:00:15 00:00:15 00:00:15 |
Armario TN-0015/16 com pistola de ar nterna
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Tabela 34. Grafico de andlise do processo de Torneamento, da familia E991 (3° parte).

o . . Armario TN-0015/16 O ‘ D D v Colocar ferramenta 1 na maquina,
56 00:00:09 00:00:09 00:00:09 — TN015/16 com chave Interna
57 00:00:19 00:00:19 00:00:19 Th-0015/ . |:> |:| D v Chamar operacao de dar o ponto, Interna
TN-0016 no programa
Ponto
- (ferramenta 1)
.. . o TN-0015/ . :> D D v Operacao de dar o ponto
58 00:01:39 00:01:39 00:01:39 TNOO16 (ferramenta 1), no programa Interna
59 00:00:06 00:00:06 00:00:06 TN-0015/ O I:> . D v Verificar se ponto no partiu Interna
TN-0016
60 00:00:19 00:00:11 00:00:11 Th-0015/ . |:> |:| D v Chamar operagao de acabamento a Interna
TN-0016 face, no programa
wn | oo | wwoe | 2y | @ =9 O D V| e
61 00:00:18 00:00:14 00:00:14 TNOO16 Acabamento & face (ferramenta 1)
.00: 00" 00+ TN-0015/ . :> D D v ) ) Acabamento a face
62 00:00:07 00:00:07 00:00:07 TN-0016 Limpar ferramenta 1, com pistola de ar Interna (ferramenta 1)
o . . TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar ferramenta 1 da maquina,
63 00:00:15 00:00:15 00:00:15 Armério TN-0015/16 com chave Interna
o o .. TN-0015/16 € . |:> D D v )
64 00:00:26 00:00:14 00:00:14 Armario TN-0015/16 Limpar ferramenta 1, e aperto Interna
65 00:00:04 00:00:04 00:0004 | TNO015/16— O q |:| D v Transportar ferramenta 1 Interna
Armario 5 para o altimetro
66 00:00:11 00:00:11 00:00:11 Armério 5 . |:> D D v Limpar suporte do alfimetro e Interna
parte de tras da ferramenta, com papel Controlo da cota
comprimento
67 | 0000:03 | 00:00:03 | 00:00:03 wmaios | O = R D N/ | Contolercota comrimerto, Interna
no altimetro
Armario 5 — O ‘ D D v Transportar ferramenta 1 para
68 00:00:04 00:00:04 00:00:04 Int
TN-0015/16 o armério da méguina nierma
o . s Armario TN-0015/16 O ‘ D D v Colocar ferramenta 2 na maquina,
69 00:00:09 00:00:09 00:00:09 — TN0O15/16 com chave Interna
.. .. . TN-0015/ . :> D D v Iniciar operacao, na maquina (carregar
70 00:00:01 00:00:01 00:00:01 TNOO16 no botzo START) Interna
Ponto
- (ferramenta 2)
TN-0015/ . :> D D v Operacao de dar o ponto
71 00:01:39 00:01:39 00:01:39 Int
TN-0016 (ferramenta 2), no programa niema
72 00:00:06 00:00:06 00:00:06 TN-0015/ O :> . D v Verificar se ponto nao partiu Interna
TN-0016
.. .. . TN-0015/ . :> D D v Iniciar operacao, na maquina (carregar
73 00:00:01 00:00:01 00:00:01 TN-0016 o botao START) Interna
wn | oo | wwoe | 227 | @ =9 O D V| e
74 00:00:18 00:00:14 00:00:14 TNOO16 Acabamento a face (ferramenta 2)
.00: 00" -00- TN-0015/ . :> D D v Acabamento 4 face
75 00:00:07 00:00:07 00:00:07 TNOO16 Limpar ferramenta 2, com pistola de ar Interna (ferramenta 2)
o . . TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar ferramenta 2 da maquina,
76 00:00:15 00:00:15 00:00:15 Armério TN-0015/ 16 com chave Interna
77 00:00:26 00:00:14 00:00:14 Am;'j"g%%éf; 6 . |:> D D v Limpar ferramenta 2, e aperto Interna
. . . Armario TN-0015/16 O ‘ D D v Colocar ferramenta 3 na maquina,
78 00:00:09 00:00:09 00:00:09 — TN0015/16 com chave Interna
.. .. . TN-0015/ . :> D D v Iniciar operacao, na maquina (carregar
79 00:00:01 00:00:01 00:00:01 TNOO16 o botio START) Interna
Ponto
~ (ferramenta 3)
TN-0015/ . :> D D v Operacao de dar o ponto
80 00:01:39 00:01:39 00:01:39 Int
TN-0016 (ferramenta 2), no programa nterna
81 00:00:06 00:00:06 00:00:06 TN-0015/ O :> . D v Verificar se ponto ndo partiu Interna
TN-0016
o o . TN-0015/ . :> D D v Iniciar operacao, na maquina (carregar
82 00:00:01 00:00:01 00:00:01 TNOO16 o botio START) Interna
-00- -00- -00- TN-0015/ . :> D D v R Acabamento a face
83 00:00:18 00:00:14 00:00:14 TNOO16 Acabamento a face (ferramenta 3) (ferramenta 3)
84 00:00:07 00:00:07 00:00:07 T*%%fé . :> D D v Limpar ferramenta 3, com pistola de ar Interna
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Tabela 35. Grafico de andlise do processo de Torneamento, da familia E991 (47 parte).

o o . TN-0015/ O :> . D v Verificar condicao das pastilhas
85 00:00:29 00:00:29 00:00:29 TNOO16 das ferramentas de desbaste Interna
. .. . TN-0015/ . :> D D v Aproximar contraponto,
86 00:00:18 00:00:18 00:00:18 TNOO16 de forma manual Interna
TNOO15/ Chamar operacao de desbaste
87 00:00:19 00:00:07 00:00:07 TNOO16 . :> D D v ao diametro com ferramenta de desbaste Interna
1, no programa
Desbaste ao diametro com
88 00:19:22 00:19:22 00:19:22 TN-0015/ . I:> |:| D v ferramenta de desbaste 1
TN-0016
(ferramenta 3)
89 00:00:07 00:00:07 00:00:07 2”&%%1156/ . |:> |:| D v Limpar ferramenta 3, com pistola de ar | Interna
TN0O15/ Chamar operacao de desbaste Desbaste ao
90 00:00:19 00:00:07 00:00:07 TNOO16 . :> D D v ao diametro com ferramenta de desbaste Interna diametro
2, no programa (ferramenta 3)
Desbaste ao diametro com
91 00:02:41 00:02:41 00:02:41 0015/ . |:> |:| D v ferramenta de desbaste 2
TN-0016
(ferramenta 3)
92 00:00:11 00:00:11 00:00:11 0015/ . |:> I:l D v Limpar ferramenta 3, com pistola de ar | Interna
TN-0016
.. . . TN-0015/ . :> D D v Desaproximar contraponto,
93 00:00:02 00:00:02 00:00:02 TNOO16 de forma automatica Interna
o . . TN-0015/16 — O q D D v Retirar ferramenta 3 da maquina,
94 00:00:15 00:00:15 00:00:15 Armario TN-0015/16 com chave Interna
. o .. TN-0015/16 ¢ . |:> |:| D v
95 00:00:26 00:00:14 00:00:14 Armério TN-0015/16 Limpar ferramenta 3, e aperto Interna
o o . TN-0015/ O :> . D v Verificar condicao das pastilhas
96 00:00:29 00:00:29 00:00:29 TNOO16 das ferramentas de desbaste Interna
o . .. Armario TN-0015/16 O ‘ D D v Colocar ferramenta 1 na maquina,
97 00:00:09 00:00:09 00:00:09 — TN-0O15/16 com chave Interna
.. . . TN-0015/ . :> D D v Aproximar contraponto,
98 00:00:02 00:00:02 00:00:02 TNOO16 de forma automatica Interna
. . . TN-0015/ . :> D D v Iniciar operago, na maquina (carregar
99 00:00:01 00:00:01 00:00:01 TNOO16 no botzo START) Interna
" Desbaste ao
100 00:22:03 00:22:03 00:22:03 0015/ . |:> I:l D v Desbaste a0 diametro diametro
TN-0016 (ferramenta 1)
(ferramenta 1)
101 00:00:11 00:00:11 00:00:11 TN0015/ . :> D D v Limpar ferramenta 1, com pistola de ar Interna
TN-0016
o . . TN-0015/ . :> D D v Desaproximar contraponto,
102 00:00:02 00:00:02 00:00:02 TN-0016 de forma automatica Interna
. .. . TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar ferramenta 1 da maquina,
103 00:00:15 00:00:15 00:00:15 Armario TN-0015/16 com chave Interna
. o .. TN-0015/16 € . |:> |:| D v )
104 00:00:26 00:00:14 00:00:14 Armério TN-0015/16 Limpar ferramenta 1, e aperto Interna
o . . TN-0015/ O :> . D v Verificar condicao das pastilhas
105 00:00:29 00:00:29 00:00:29 TNOO16 das ferramentas de desbaste Interna
Armario TN-0015/16 O ‘ D D v Colocar ferramenta 2 na maquina,
106 00:00:09 00:00:09 00:00:09 Int
— TN0015/16 com chave niema
. . . TN-0015/ . :> D D v Aproximar contraponto,
107 00:00:02 00:00:02 00:00:02 TNOO16 de forma automatica Interna
. . . TN-0015/ . :> D D v Iniciar operacao, na maquina (carregar
108 00:00:01 00:00:01 00:00:01 TNOO16 o botio START) Interna
s Desbaste ao
109 00:22:03 00:22:03 00:22:03 0015/ . I:> |:| D v Desbaste a0 diametro diametro
TN-0016 (ferramenta 2)
(ferramenta 2)
110 00:00:11 00:00:11 00:00:11 TN-0015/ . :> D D v Limpar ferramenta 2, com pistola de ar Interna
TN-0016
o o . TN-0015/ . :> D D v Desaproximar contraponto,
111 00:00:24 00:00:24 00:00:24 TNOO16 de forma manual Interna
TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar ferramenta 2 da maquina,
112 00:00:15 00:00:15 00:00:15 Int
Armario TN-0015/16 com chave nterna
113 00:00:26 00:00:14 00:00:14 TN0015/16 ¢ . |:> I:l D v Limpar ferramenta 2, e aperto Interna

Arméario TN-0015/16
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Tabela 36. Grafico de andlise do processo de Torneamento, da familia E991 (5° parte).

. . . Armario TN-0015/16 O ‘ |:| D v . ,
114 00:00:16 00:00:16 00:00:16 — TN015/16 Colocar padrao na maquina Interna
115 00:00:04 00:00:04 00:00:04  |Armario TN-0015/16 . I:> |:| D v Limpar comparador Externa
116 00:00:10 00:00:10 00:00:10 0015/ O ‘ |:| D v Colocar comparador na maquina Interna Controlo do
TN-0016 .
batimento do
aperto
117 00:00:41 00:00:41 00:00:41 TN-0015/ O I:> . D v Controlar batimento do aperto Interna
TN-0016
TN-0015/16 — O q D D v Retirar padrao e comparador
118 00:00:14 00:00:14 00:00:14 Int
Armério TN-0015/16 da maquina niermna
. . . TN-0015/16 & . :> D D v Limpar padrao e aperto,
19 | 000015 ) 0000:05 | 000045y ity o015/16 com pistola de ar Interna
Armario TN-0015/16 O ‘ D D v Colocar ferramenta 1 na maquina,
120 00:00:09 00:00:09 00:00:09 Int
— TN-0015/16 com chave niema
121 00:00:18 00:00:18 00:00:18 2”&%%1156/ . |:> I:l D v Ap'gx“fm' °°”"ap°|”t°’ Interna
- e forma manua Preparacao do
TN0O15/ Chamar operacao de acabamento acabamento
122 00:00:19 00:00:07 00:00:07 TN0O16 . :> D D v ao diametro com ferramenta de Interna ao diametro, com
acabamento 1, no programa ferramenta de
TN-0015/ Acabamento ao diametro, com acabamento 1
123 00:00:49 00:00:49 00:00:49 TNOO16 . :> D D v ferramenta de acabamento 1 - Teste Interna
(ferramenta 1)
124 00:00:11 00:00:11 00:00:11 0015/ . :> D D v Limpar ferramenta 1, com pistola de ar Interna
TN-0016
TN-0015/16 —
125 00:00:03 00:00:03 00:00:03  |Armario TN-0015/16 O ‘ D D v Ir buscar paquimetro Interna
— TN-0015/16
126 | 00:00:10 00:00:10 00:00:10 0015/ O I:> . D v Controlar cotas do diametro com Interna | Controlo das cotas
TN-0016 paquimetro N
do diametro,
€ envio para
127 00:00:01 00:00:01 00:00:01 Arn:’:;iOTll?l-/0106l5—/)16 O ‘ D D v Retirar paquimetro Interna corretas
. . . TN-0015/ . :> D D v Colocar cotas corretas, no programa de
128 00:00:19 00:00:19 00:00:19 TN.0O16 acabamento a0 diametro Interna
Acabamento ao diametro, com
X ! Acab: 1t
129 00:00:49 00:00:49 00:00:49 TN-0015/ . |:> I:l D v ferramenta de acabamento 1 cabamento ao
TN-0016 " a1 diémetro, com
(ferramenta 1) ferramenta de
TN-0015/ . :> D D v acabamento 1
130 00:00:11 00:00:11 00:00:11 Limpar ferramenta 1, com pistola de ar Interna
TN-0016 mp P (ferramenta 1)
TN-0015/16 —
131 00:00:01 00:00:01 00:00:01  |Armario TN-0015/16 O q |:| D v Ir buscar paquimetro Interna
— TN-0015/16
N1/ Control tas do diamet Controlo das cotas
132 00:00:10 00:00:10 00:00:10 . O |:> . D v ontrofar cotas do clametro com Interna do
TN-0016 paquimetro "
diametro
.. . .. TN-0015/16 — O ‘ |:| D v ) ]
133 00:00:03 00:00:03 00:00:03 Armério TN-0015/16 Retirar paquimetro Interna
TN-0015/ Chamar operacao de acabamento
134 00:00:19 00:00:07 00:00:07 TNOO1E . I:> I:l D v ao diametro com ferramenta de Interna
acabamento 2 no programa Preparacio do
TN-0015/ Acabamento ao diametro, com acabamento
135 | 00:00:13 00:00:13 00:00:13 . |:> |:| D v ferramenta de acabamento 2 - Teste |  Interna '
TN-0016 " ta 1) com ferramenta de
(ferramenta acabamento 2
136 00:00:11 00:00:11 00:00:11 TN0015/ . :> D D v Limpar ferramenta 1, com pistola de ar Interna
TN-0016
TN-0015/16 —
137 00:00:03 00:00:03 00:00:03  |Armério TN-0015/16 O ‘ |:| D v Ir buscar paquimetro Interna
— TN-0015/16
138 00:00:10 00:00:10 00:00:10 TN-0015/ O I:> . D v Controlar cotas do diametro com Interna | Controlo das cotas
TN-0016 paquimetro N
do diametro,
€ envio para
o o .. TN-0015/16 — O q D D v ) ]
139 00:00:01 00:00:01 00:00:01 Armério TN-0015/16 Retirar paquimetro Interna corretas
o . . TN-0015/ . :> D D v Colocar cotas corretas, no programa de
140 00:00:19 00:00:19 00:00:19 TNOO16 acabamento a0 didmetro Interna
TN-0015/ Acabamento ao diametro, com Acabamento a0
141 00:00:13 00:00:13 00:00:13 ferramenta de acabamento 2 s
TN-0016 " ta 1) didametro, com
(ferramenta ferramenta de
142 00:00:11 00:00:11 00:00:11 TFNN%OOI;/ . d> D D ; ; Limpar ferramenta 1, com pistola de ar Interna ;Z?rzan:ﬂ;of)
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Tabela 37. Grafico de andlise do processo de Torneamento, da familia E991 (67 parte).

TN-0015/16 —

O mp []

D Vv

143 00:00:01 00:00:01 00:00:01  [Armario TN-0015/16 Ir buscar paguimetro Interna
— TN-0015/16
TN-0015/ Controlar cotas do diametro com Controlo das cofas
144 00:00:10 00:00:10 00:00:10 . O |:> . D v : Interna do
TN-0016 paquimetro "
diametro
.. . . TN-0015/16 — O ‘ |:| D v ) ]
145 00:00:03 00:00:03 00:00:03 Armério TN-0015/ 16 Retirar paquimetro Interna
o . . TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar ferramenta 1 da maquina,
146 00:00:15 00:00:15 00:00:15 Armério TN-0015/ 16 com chave Interna
Fim das operacdes
di b it
147 00:00:30 00:00:18 00:00:18  |Armario TN-0015/16 . I:> |:| D v Limpar ferramenta 1, e aperto Interna | °° aijalain';‘frz 080
(ferramenta 1)
TN-0015/ . :> D D v Desaproximar contraponto,
4 :00: :00: :00:
148 00:00:02 00:00:02 00:00:02 TNOO16 de forma automatica Interna
o . . Armario TN-0015/16 O ‘ D D v Colocar ferramenta 2 na maquina,
149 00:00:09 00:00:09 00:00:09 — TN-0O15/16 com chave Interna
o . s TN-0015/ . :> D D v Aproximar contraponto,
150 00:00:02 00:00:02 00:00:02 TNOO16 de forma automatica Interna
Acabamento ao
. . . TN-0015/ . :> D D v Iniciar operacao, na maquina (carregar .
151 00:00:01 00:00:01 00:00:01 TNOO16 o botio START) Interna diametro
(ferramenta 2)
TN-0015/ . :> D D v Acabamento ao diametro
152 00:01:02 00:01:02 00:01:02
TN-0016 (ferramenta 2)
153 00:00:11 00:00:11 00:00:11 0015/ . |:> |:| D v Limpar ferramenta 2, com pistola de ar | Interna
TN-0016
TN-0015/16 —
154 | 00:00:01 00:00:01 00:00:01  |Armério TN-0015/16 O ‘ |:| D v If buscar paquimetro Interna
— TN-0015/16
155 00:00:10 00:00:10 00:00:10 TN-0015/ O :> . D v Controlar cotas fﬁo diametro com Interna Contro\ohdas cotas
TN-0016 paquimetro do diametro
. o .. TN-0015/16 — O ‘ |:| D v .
156 00:00:03 00:00:03 00:00:03 Armério TN-0015/16 Retirar paquimetro Interna
. .. . TN-0015/ . :> D D v Desaproximar contraponto,
157 00:00:02 00:00:02 00:00:02 TNGO16 de forma automatica Interna
Fim das operacoes
. .. . TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar ferramenta 2 da maquina, de acabamento ao
158 00:00:15 00:00:15 00:00:15 Armario TN-0015/16 com chave Interna diametro
(ferramenta 2)
159 00:00:30 00:00:18 00:00:18  |Armario TN-0015/16 . I:> |:| D v Limpar ferramenta 2, e aperto Interna
Armario TN-0015/16 O q D D v Colocar ferramenta 3 na maquina,
1 :00: :00: :00: |
60 00:00:09 00:00:09 00:00:09 — TN-OO15/16 com chave nterna
.. .. . TN-0015/ . :> D D v Aproximar contraponto,
161 00:00:02 00:00:02 00:00:02 TNOO16 de forma automatica Interna
Acabamento ao
A . oS TN-0015/ . :> D D v Iniciar operacao, na maquina (carregar N
162 00:00:01 00:00:01 00:00:01 TNOO16 o botéo START) Interna diametro
(ferramenta 3)
TN-0015/ . :> D D v Acabamento ao diametro
1 :01:02 :01:02 :01:02
63 00:01:0 00:01:0 00:0L:0, TN-0016 (ferramenta 3)
164 00:00:11 00:00:11 00:00:11 TN-0015/ . :> D D v Limpar ferramenta 3, com pistola de ar Interna
TN-0016
TN-0015/16 —
165 00:00:01 00:00:01 00:00:01  [Armario TN-0015/16 O ‘ D D v Ir buscar paquimetro Interna
— TN-0015/16
TN-0015/ Control tas do diamet Controlo das cotas
166 00:00:10 00:00:10 00:00:10 . O I:> . D v ontrolar cotas do diametro com Interna do diametro
TN-0016 paquimetro
167 00:00:03 00:00:03 00:00:03 Arn‘:’:;\(i)o'l{li-/010615‘/)16 O ‘ D D v Retirar paquimetro Interna
Fim das operacées
168 | 00:00:45 00:00:45 00:00:45 0015/ . |:> |:| D v Desaproximar contraponto, Interna | de acabamento ao
TN-0016 de forma manual

didmetro (ferram.

159



Tabela 38. Grafico de andlise do processo de Torneamento, da familia E991 (77 parte).

169 00:00:21 00:00:21 00:00:21 TN-0015/ . |:> |:| D v Desapertar o aperto da broca Interna
TN-0016
.. .. .. TN-0015/16 — O ‘ D D v Ir buscar ferramenta de maquinacéo
170 00:00:05 00:00:05 00:00:05 Armério TN-0020 (broca) Externa
171 00:00:10 00:00:02 00:00:02 | Armério TN-0020 O I:> |:| . v Procurar feramenta de maquinacao | g\ .
(broca) necessaria
172 00:00:05 00:00:00 00:00:00 | Armério TN-0020 O I:> . D v Confirmar diametro da feramenta de | ¢
maquinacao (broca), com paquimetro
Preparacao das
173 | 00:00:13 00:00:02 00:00:02 | Armario TN-0020 O I:> |:| . v Procurar pinca necessdria para Externa operacbes de
ferramenta de maquinacéo furacao
e escareacao
174 00:00:05 00:00:05 00:00:05 Armario TN-0020 O ‘ D D v Levar ferramenta de maqL!\na.cao (broca) Externa
— TN-0015/16 e pinca para a maquina
N N . - Apertar ferramenta de maquinacao
175 00:00:14 00:00:14 00:00:14 Armario TN-0020 Interna
(broca) no aperto
o . . TN-0015/ . :> D D v Tirar 0 & ferramenta de maquinacao
176 00:00:42 00:00:42 00:00:42 TNOO16 (broca) Interna
177 00:00:19 00:00:19 00:00:19 TN-0015/ . :> D D v Chamar programa de furar Interna
TN-0016
o .. . TN-0015/ . :> D D v Furacéo, na parte frontal da ferramenta
178 00:04:53 00:04:53 00:04:53 TNOO16 ferramenta 3)
179 00:00:19 00:00:19 00:00:19 Th-0015/ . |:> |:| D v Chamar operagao de escarear, dentro do|
TN-0016 programa de furar
o | oo | wne | 3 @D D V| e
180 00:02:59 00:02:59 00:02:59 TNOO16 Escareacao do furo (ferramenta 3) Furacso e
escareacao
181 00:00:11 00:00:11 00:00:11 .I:rN'\iOO%I;/ . :> D D v Limpar ferramenta 3, com pistola de ar Interna (ferramenta 3)
o . e TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar ferramenta 3 da maquina,
182 00:00:15 00:00:15 00:00:15 Armério TN-0015/16 com chave Interna
183 00:00:26 00:00:14 00:00:14  |Armério TN-0015/16 . |:> |:| D v Limpar ferramenta 3, e aperto Interna
. .. .. Armario TN-0015/16 O ‘ D D v Colocar ferramenta 1 na maquina,
184 00:00:09 00:00:09 00:00:09 — TNOO15/16 com chave Interna
.. . . TN-0015/ . :> D D v Iniciar operagao, na maquina (carregar
185 00:00:01 00:00:01 00:00:01 TNOO16 o botdo START) Interna
TN-0015/ . :> D D v Furacao, na parte frontal da ferramenta
1 :04: :04: :04:
8 00:04:53 00:04:53 00:04:53 TN-0016 (ferramenta 1)
TN-0015/ . :> D D v Iniciar operacao, na maquina (carregar
187 00:00:01 00:00:01 00:00:01 Int -
TN-0016 no botéo START) niema Furagdo e
escareacao
188 00:02:59 00:02:59 00:02:59 0015/ . |:> |:| D v Escareago do furo (ferramenta 1) (ferramenta 1)
TN-0016
189 00:00:11 00:00:11 00:00:11 TTNB;%OOIIS)G/ . :> D D v Limpar ferramenta 1, com pistola de ar Interna
o . . TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar ferramenta 1 da maquina,
190 00:00:15 00:00:15 00:00:15 Armério TNO015/16 com chave Interna
191 00:00:26 00:00:14 00:00:14  |Armario TN-0015/16 . |:> |:| D v Limpar ferramenta 1, e aperto Interna
Armario TN-0015/16 O ‘ D D v Colocar ferramenta 2 na maquina,
192 00:00:09 00:00:09 00:00:09 |
— TN-0015/16 com chave nterna
. . s TN-0015/ . :> D D v Iniciar operacao, na maquina (carregar
193 00:00:01 00:00:01 00:00:01 TNOO16 o botdo START) Interna
TN-0015/ . :> D D v Furaco, na parte frontal da ferramenta
194 00:04:53 00:04:53 00:04:53
TN-0016 (ferramenta 2)
TN-0015/ . :> D D v Iniciar operacao, na maquina (carregar
195 00:00:01 00:00:01 00:00:01 Int -
TN-0016 no botao START) niermna Furaco e
escareacao
19 00:02:59 00:02:59 00:02:59 TN-0015/ . |:> |:| D v Escareacao do furo (ferramenta 2) (ferramenta 2)
TN-0016
197 00:00:11 00:00:11 00:00:11 TN-0015/ . :> D D v Limpar ferramenta 2, com pistola de ar Interna
TN-0016
TN-0015/16 — O ‘ D D v Retirar ferramenta 2 da maquina,
198 00:00:15 00:00:15 00:00:15 Int
Armério TN-0015/16 com chave nierma
199 00:00:26 00:00:14 00:00:14  |Armario TN-0015/16 . |:> |:| D v Limpar ferramenta 2, e aperto Interna
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Tabela 39. Grafico de andlise do processo de Torneamento, da familia E991 (8¢ parte).

TN-0015/16 —

Omp[]1 DV

Retirar ferramenta de maquinacao

2 0:00:04 00:00:04 :00:04 | -
00 00:00 0:00 00:00:0 Armario TN-0020 (broca) e pinca, da maquina, e limpa-las nterna Fim das operacdes
TN-0015/16 — Levar ferramenta de maquinacao (broca) - fu'aca?
201 00:00:13 00:00:13 00:00:13 | Armario TN-0020 O q |:| D v et ‘;ma,fo Externa © escareacao
- TN-0015/16 pinea P '
Armério TN-0015/16 - § 7 Colocar ferramentas nas respetivas Fim das operacdes
202 000021 00:00:21 00:00:21 e O D D caixas, dentro da caixa daDOF Externa de TomeZmeito
Carga TN-0015/16 !
Carga TN-0015/16 O ‘ D D v Transportar ferramentas para a carga do
203 00:00:04 00:00:04 00:00:04 E
. Carga TN-0020 TN-0020 dema
204 00:00:01 00:00:01 00:00:01 Carga TN-0020 O :> D D v Colocar caixa na carga do TN-0020 Externa Fechar OF
205 00:02:09 00:02:09 00:02:09 Armario TN-0020 O :> . D v Preencher checklist Externa
- Setup interno |Setup interno médio
1 . ‘ . . v TS médio (1 f t
Setup 'S médio (1 ferramenta) (lote) (1 ferramenta)
Inicio do projeto | 00:44:12|00:10:38 | 00:06:50 | 00:00:23|00:00:01 00:20:41 00:43:45 00:14:35
Fim da dissertacdo |00:37:55|00:10:38|00:06:45|00:00:04| 00:00:01 00:18:28 00:40:01 00:13:20
'letz)\ 03:02:13 02:40:47 02:29:47 Fim do projeto | 00:27:34]00:10:11|00:06:32|00:00:04|00:00:01 00:14:47 00:36:20 < ?0:12;07
Atividades de Setup externo ¢ upvex‘ erno
valor acrescentado TC (1 ferramenta) (lote) meédio
(1 ferramenta
Inicio do projeto | 02:00:09 00:40:03 00:18:19 00:06:06
Fim da dissertaggo |01:45:24 00:35:08 00:15:22 00:05:07
Fim do projeto 01:45:24 00:35:08 00:08:02 00:02:41
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APENDICE IV — GRAFICO DE ANALISE DE PROCESSO DA FURACAO

Tabela 40. Grafico de andlise do processo de Furacao, da familia E991.

00:25:00

00:08:20

S
o @ =
Tempo S 5 8 © £
s
Etapa (horas:min:seg) Local g § oy ;,-)- S Descricao Grupo de etapas
o . o o 2 i) 5
Inicio do projeto (<) = = e
<
Carga TN-0020 . . .
1| oozs | Samao | O mmmp [] [D [ |Fetrerferamenta da cana e colocia
0020
2 00:00:04 TN-0020 . |:> I:l D v Limpar TN-0020 (limalhas),
com pistola de ar
. Armario TN-0020 O ‘ |:| D v
3 00:00:03 ., TN-0020 Colocar ferramenta no TN-0020
4 00:00:16 TN-0020 . |:> I:l D v Apertar ferramenta, no TN-0020
5 00:01:27 TN-0020 O :> - D v Cohtrolar batimento Prepara({ao da
(calibrar ferramenta) furagao
v e O b 1 D
6 00:00:02 Armario TN-0020 Ir buscar brocas
7 00:00:11 | Armario TN-0020 O |:> I:l . v Procurar brocas
8 00:00:11 | Armario TN-0020 O |:> - D v Confirmar tamanho das brocas, com
paquimetro
Marcar brocas, com marcador, com
9 00:00:20 | Armario TN-0020 . |:> I:l D v tamanho do furo necessario,
consoante desenho
. Armario TN-0020 O ‘ D D v Colocar broca de tirar dureza na
10 00:00:05 — TN-0020 maquina
Tirar dureza
11 00:01:18 TN-0020 ‘ |:> I:l D v Inicio da furacao (tirar dureza)
TN-0020 — . .
12 00:00:14 | Armario TN-0020 O ‘ I:l D v Rig,rjcrabrrifabfcgra;fau:f:re
—> TN-0020 P
13 00:02:04 TN-0020 ‘ |:> I:l D v Furacao (1° parte)
TN-0020 — Retirar 1* broca de furar e ruraese
14 00:00:14 | Armario TN-0020 O ‘ I:l D v colocar 2° broca
— TN-0020
15 00:06:16 TN-0020 . |:> I:l D v Furacdo (2° parte)
. TN-0020 — O ‘ I:l D v : ,
16 00:00:09 Armario TN-0020 Limpar broca de furar e arruma-la
17 00:01:15 TN-0020 @ — [ ] D) A\V4 Retirar ferramenta & Fim da furacao
limpar com papel
L TN-0020 — O ‘ D D v Colocar ferramenta na caixa,
18 00:00:14 Carga TN-0020 e dentro da caixa da OF
19 00:00:06 Carga TN-0020 O ‘ |:| D v Ir ao computador, com caixa da OF
— PC anterior
20 00:00:09 PC . :> D D v Picar caixa, no computador
21 00:00:07 PC ?Rggpete O ‘ |:| D v Levar caixa ao PT seguinte Fechar OF
20 00:00-01 Tapete FRES O :> D D v Colocar caixa da OF anterior
na carga da Fresagem
Tapete FRES — O ‘ I:l D v ” .
:00:07 | fi
23 00:00:0 Carga TN-0020 r verificar nova caixa
Setup . ‘ - . v TS médio (1 ferramenta)
Total :09: :04: :04: :00: :00: :06:
(lg:) 00:43:29 00:09:08| 00:04:37]|00:04:32| 00:00:11| 00:00:01 00:06:10
Atividades de ‘ TC (1 ferramenta)
valor
acrescentado
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APENDICE V — GRAFICO DE ANALISE DE PROCESSO DA FRESAGEM DE CS

Tabela 41. Grafico de analise do processo de Fresagem de CS, da familia E991 (1° parte).

)
Tempo Tempo Tempo ° @ 5
(horas:min:seg) | (horas:min:seg) | (horas:min:seg) ‘S 5 ‘§ S 5 Tipo de
min: min: :min: S g S 3 s 5
Etapa Ihicio do Fim da Fim do Local § é 2 u% § Descricao atividade Grupo de etapas
projeto dissertacao projeto = - &E_
Carga Retirar ferramenta da caixa, e limpar
1 00:00:21 00:00:21 00:00:05 | CM-0006/14/20 O ‘ D D v e limp Externa
com pano .
— Mesa 3/4 Inicio de
Car operacdes
2 00:00:22 00:00:22 00:00:00 | 0 Gi 420 . |:> D D v Verificar dados do desenho Externa
CM-0006/
3 00:00:31 00:00:31 00:00:31 CM-0014/ . I:> D D v Retirar a”e;ﬁ;s) :e"ame"ta Interna
CM-0020
CM-0006/14/20 —
4 00:00:27 00:00:27 00:00:00 Armario 1/2 — O q D D v Ir buscar aperto necessario Externa
CM-0006/14/20
CM-0006/
5 00:00:51 00:00:51 00:00:51 CM-0014/ . |:> D D v Colocar aperto Interna
CM-0020
CM-0006/14/20 —
6 00:00:13 00:00:13 00:00:13 Armério 5 — O ‘ D D v Ir buscar padréo Interna
CM?MO%%OI;/ 20 Troca de aperto
7 00:00:21 00:00:21 00:00:21 CM-0014/ . |:> D D v Colocar padrao na maquina Interna
CM-0020
.. . . Mesa 3/4 — O ‘ D D v Colocar comparador
8 00:00:10 00:00:10 00:00:10 CM-0006/14/20 na maquina Interna
CM-0006/
9 00:00:13 00:00:13 00:00:13 CM-0014/ O I:> . D v Controlar batimento do aperto Interna
CM-0020
CM-0006/14/20 — Retirar padrao e
10 00:00:21 00:00:21 00:00:21 | Mesa 3/4 e Armério O ‘ D D v pacrao Interna
5 comparador da maquina
.. . . Carrinho/Mesa 4 O ‘ D D v Colocar ferramenta O peca (apalpador),
11 00:00:05 00:00:00 00:00:00 —,CM-0006/14/20 na maquina Interna
CM-0006/
12 00:00:37 00:00:00 00:00:00 CM-0014/ . |:> |:| D v om fe"aTr‘n’:n't: S°p:§§'::palpa don Interna
CM-0020
I 00:00:05 00:00:00 00:00:00 CM-0006/14/20 — O ‘ D D v Retirar ferramenta 0 peca (apalpador) da Interna
o o o Carrinho/Mesa 4 méaquina
. . . Mesa 3/4 — O ‘ D D v Colocar ferramenta na Obter coordenadas
14 00:00:11 00:00:11 00:00:11 CM-0006/14/20 maquina, com chave Interna da ferramenta
15 00:00:02 00:00:00 00:00:00 cn&ngzao:;?@o O ‘ D D v Colocar nivel na maquina Interna
CM-0006/ .
16 00:00:36 00:00:00 00:00:00 CM-0014/ . |:> D D v Indexar radialmente a ferramenta ftiar | o
CM-0020 a0 a ferramenta)
17 00:00:02 00:00:00 00:00:00 CM'O?WOQZI;//EO - O ‘ |:| D v Retirar nivel da maquina Interna
CM-0006/ Chamar programa para
18 00:00:21 00:00:21 00:00:21 CM-0014/ . |:> D D v programa p Interna
CM-0020 a maquina Verificar/ Corrigir
CM-0006/ Verificar e corrigir programa
19 00:06:34 00:04:01 00:00:00 CM-0014/ . I:> D D v ¢ Externa
10020 programa
CM-0006/14/20 — Ir buscar ferramentas
20 00:00:21 00:00:11 00:00:00 Carrinho — O q |:| D v . ; Externa
Zoller de maquinacao e leva-las para medir
Zoller Trocar aperto da
21 00:00:13 00:00:13 00:00:00 (Maguina de . |:> D D v X perto da. Externa
~ maquina de medicao
medicao) Medir ferramentas
. de maquinacao
22 00:04:25 00:02:13 00:00:00 Zoller . |:> D D v Medr ferramentas e Externa
tirar etiqueta
. 00:00:18 00:00:09 00:00:00 Zoller — O ‘ D D v Levar ferramentas de maquinacao Externa
o o o CM-0006/14/20 para a maquina
CM-0006/ . .
24 00:01:31 00:01:31 00:01:31 CM-0014/ . |:> D D v Indicar comprimento das ferramentas de | .
0020 maquinacao, na maquina
2% 00:00:18 00:00:09 00:00:09 | CM-0006/14/20 — O ‘ D D v Retirar ferramentas de maguinacao da Interna
e . o Carrinho ferramenta anterior da maquina Trocar ferramentas
CN-0006/ de maquinacao,
26 00:00:18 00:00:09 00:00:09 CM-0014/ O ‘ D D § 7 C"“’“’ﬂ;e{zzte;:; i;:‘;?::‘”am Interna na maquina
CM-0020
CM-0006/ "
27 00:01:10 00:01:10 00:01:10 CM-0014/ O I:> . D v Verifcar estado das Interna
CM-0020 ferramentas de maquinacéo
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Tabela 42. Grafico de analise do processo de Fresagem de CS, da familia E991 (27 parte).

CM-0006/
28 00:00:10 00:00:10 00:00:10 CM-0014/ . I:> D D v Preparar para comegar a maquinar Interna
CM-0020
CM-0006/
29 01:17:12 01:17:12 01:17:12 CM-0014/ . |:> |:| D v Fresagem Fresagem
CM-0020
Ch-0006/ Controlar operaces de
30 00:03:04 00:02:34 00:00:30 CM-0014/ O I:> . D v sl (Eabeca‘hosj Interna
CM-0020 ¢ ¢
CM-0006/ "
31 00:00:46 | 00:00:46 | 00:00:46 CM-0014/ O |:> . D v ve"ﬁca';j;? j;zfzzamemas Interna
CM-0020 auinac
CM-0006/ Verificar visualmente se ferramenta
32 00:00:17 00:00:17 00:00:17 CM-0014/ O |:> . D v i Interna
CM-0020
CM-0006/14/20 —
33 00:00:24 00:00:24 00:00:00 Mesa 3/4 ou O ‘ D D v Ir buscar pastilhas padréo de teste/ bits Externa
Soldadura —CM-
CM-0006/ . .
34 00:01:00 00:01:00 00:01:00 CM-0014/ O |:> . D v Ve”“z:g;‘izfs";:;d;ie dos Interna ;:2:]:':{;
CM-0020
CM-0006/ Retirar ferramenta
35 00:00:13 00:00:13 00:00:13 CM-0014/ O ‘ D D v da e e Interna
CM-0020 auina,
CM-0006/ Limpar ferramenta
36 00:00:19 | 00:00:19 | 00:00:19 CM-0014/ . I:> D D v A feement Externa
CM-0020 P
CM-0006/ Limpar aperto
37 00:00:09 00:00:09 00:00:09 CM-0014/ . |:> |:| D v o plsml‘; o Interna
CM-0020 P
CM-0006/
38 00:00:28 00:00:11 00:00:11 CM-0014/ O |:> . D v Verificar furos da ferramenta Externa
CM-0020
39 00:00:05 00:00:05 0000:05  |CM0006/14720 = O ‘ D D v Levar ferramenta Externa
Mesa 1/2 para mesa de trabalho
Mesa 1/2 —
40 00:00:11 00:00:11 00:00:11 CM-0006/14/20 — O ‘ D D v Ir buscar lima e macho Externa
Mesa 1/2
a 00:06:35 00:02:05 00:02:05 Mesa 1/2 . I:> D D v Rebarbar ferramenta, Externa
na mesa de trabalho
Colocar a ferramenta no torno de
42 00:00:18 00:00:18 00:00:00 Mesa 1/2 Externa
bancada
- Finalizar
43 00:02:52 00:02:52 00:00:00 Mesa 1/2 Afundar a equilibragem Externa
ferramenta
Mesa 1/2 — O ‘ D D v Levar ferramenta
44 00:00:04 00:00:04 00:00:00 Ext
CM-0006/14/20 para ser limpa xierna
€h-0006/ Limpar ferramenta
45 00:00:14 00:00:14 00:00:00 CM-0014/ . :> D D ; ; cosl istola de ar’ Externa
CM-0020 P
46 00:00:04 00:00:04 00:00.00 | CM-0006/14/20 O ‘ D D v Levar ferramenta Externa
— Mesa 1/2 para ser aplicado 6leo
47 00:00:11 00:00:11 00:00:00 Mesa 1/2 . I:> D D v Aplicar 6leo Externa
g )
a8 00:00:10 00:00:10 00:00:00 Mesa 1/2 O ‘ D D v Colocar feramenta na sua caixa, Externa
e dentro da caixa da OF
49 00:00:56 00:00:56 00:00:56 Mesa 1/2 O |:> . D v Preencher checklist da OF Externa
50 00:00:07 00:00:07 00:00:00 | Mesa1/2— PC O ‘ |:| D v Irao computador, Externa
com caixa da OF
51 00:00:14 00:00:14 00:00:00 PC . :> D D v Picar caixa, no computador Externa Fechar OF
52 00:00:38 00:00:38 00:00:00 PC— O ‘ D D v Levar caixa ao PT seguinte Externa
O O o0 PT Soldadura g
53 00:00:01 00:00:01 00:00:00 PT Soldadura O |:> |:| D v Colocar caixa Externa
no PT seguinte
Setup . ‘ . . v TS médio (1 ferramenta) Setup interno |Setup interno médio
(lote) (1 ferramenta)
Inicio do projeto | 00:48:06 | 00:08:40 | 00:10:56 | 00:00:00| 00:00:01 00:22:34 00:17:07 00:05:42
Fim da dissertacdo |00:28:38|00:07:49|00:09:35|00:00:00| 00:00:01 00:15:21 00:14:52 00:04:57
Total 04:59:19 04:37:39 04:14:08 Fim do projeto 00:11:44/00:03:17]00:07:3100:00:00 | 00:00:00 00:07:31 00:12:48 00:04:16
(lote) . Setup externo
Atividades de Setup externo L
valor acrescentado TC {1 ferramenta) (lote) médio
(1 ferramenta
Inicio do projeto | 03:51:36 01:17:12 00:50:36 00:16:52
Fim da dissertacgo |03:51:36 01:17:12 00:31:11 00:10:24
Fim do projeto 03:51:36 01:17:12 00:09:44 00:03:15
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APENDICE VI — DISTRIBUICAO DOS PROBLEMAS, DO TORNEAMENTO E DA FRESAGEM, QUE

LEVAM A PARAGEM DE MAQUINAS

Tabela 43. Distribuicdo dos problemas para paragens de maquinas, no TORN50.

Problema Frequéncia Impacto na Frequéncia
relativa Disponibilidade Acumulada
Setup 46,20% 22,22% 46,20%
Ocupacdo ¢/ outra maquina CNC 24,07% 11,57% 70,27%
Ocupacdo com TN-0020 10,08% 4,84% 80,35%
Manutencdo da maquina 3,11% 1,50% 83,46%
Sem material de maquinacdo 2,24% 1,08% 85,70%
Retrabalho 2,22% 1,07% 87,92%
Problema ¢/ ferramenta de maquinacao 1,81% 0,87% 89,73%
Operador ausente do PT 1,76% 0,85% 91,49%
Distracao 1,69% 0,81% 93,18%
Verificar carga de trabalho 1,25% 0,60% 94 44%
Desorganizacao do PT (Procura por materiais) 1,24% 0,60% 95,68%
Reunido de troca de turno 1,03% 0,49% 96,71%
Manutencdo do PT 0,63% 0,30% 97,33%
Discussao de problema c/ outro operador 0,59% 0,28% 97,92%
Controlar subcontratacao 0,53% 0,26% 98,45%
Problema com Desenho (retirar dados do desenho) 0,50% 0,24% 98,95%
Esclarecer duvida com CE 0,49% 0,24% 99,44%
Problema de Serragem 0,34% 0,16% 99,79%
Processo burocratico operador/empresa 0,21% 0,10% 100,00%
Total 100,00% 48,08%
Tabela 44. Distribuicdo dos problemas para paragens de maquinas, no FRES50.
Frequéncia Impacto na Frequéncia
Problema relativa Disponibilidade acumulada
Setup 52,22% 20,79% 52,22%
Problema com Programacao 17,90% 7,13% 70,12%
Ocupacdo ¢/ outra maquina CNC 9,53% 3,80% 79,65%
Problema com maquina 7,66% 3,05% 87,32%
Discussao de problema ¢/ outro operador 3,94% 1,57% 91,26%
Retrabalho 3,72% 1,48% 94,97%
Problema ¢/ ferramenta de maquinacao 1,61% 0,64% 96,58%
Distracdo 0,97% 0,39% 97,55%
Verificar carga de trabalho 0,60% 0,24% 98,14%
Discussao de problema ¢/ Supervisor de Producao 0,57% 0,23% 98,71%
Tratar de subcontratacao 0,56% 0,22% 99,27%
Manutencédo do PT 0,35% 0,14% 99,62%
Operador ausente do PT 0,28% 0,11% 99,90%
Manutencdo da maquina 0,10% 0,04% 100,00%
Total 100,00% 39,82%
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Tabela 45. Distribuicdo dos problemas para paragens de maquinas, no FRAMA50.

Problema Frequéncia Impacto na Frequéncia

relativa Disponibilidade acumulada
Setup 40,46% 24,33% 40,46%
Problema com Programacao 28,78% 17,31% 69,24%
Ocupacao ¢/ outra maquina 8,05% 4,84% 77,29%
Retrabalho 3,85% 2,31% 81,14%
Discussao de problema ¢/ Supervisor de Producao 3,75% 2,25% 84,89%
Tratar de ordens de compra/ subcontratacao 2,96% 1,78% 87,85%
Auséncia do PT 2,26% 1,36% 90,11%
Processo burocratico Operador/Empresa 1,80% 1,08% 91,91%
Falta de material necessario 1,56% 0,94% 93,47%
Verificar carga de trabalho 1,54% 0,93% 95,01%
Discussao de problema ¢/ outro operador 1,44% 0,87% 96,46%
Problema com Desenho (Retirar dados do desenho) 1,39% 0,83% 97,84%
Desorganizacdo do PT (Procura de materiais) 0,95% 0,57% 98,80%
Distracao 0,70% 0,42% 99,50%
Problema com ferramenta de maquinacao 0,46% 0,27% 99,96%
Manutencéo do PT 0,04% 0,03% 100,00%

Total 100,00% 60,14%
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APENDICE VIl — REGISTO DE TEMPOS DE MAQUINACAO APOS TERMINO DO TURNO, NA

FRESAGEM

Tabela 46. Andlise aos tempos de maquinacdo apds término de turno, na Fresagem.

Tempo de Tempo de Tempo de
Dia,' f’e Centro |Maquina mac!uinat;io Di? f’e Centro |Maquina mat!uinat;ﬁo Di? f’e Centro [Maquina mac!uinagﬁo
analise apos turno analise apos turno analise apos turno
(min) (min) (min)
CM-0006 0,00 CM-0006 25,10 CM-0006| 170,50
1 FRES50 |CM-0014 0,00 1 FRES50 [CM-0014 0,00 51 FRES50 [CM-0014 12,00
CM-0020 0,00 CM-0020 6,00 CM-0020| 126,00
FRAM50| CM-0007 60,37 FRAM50|CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007 12,90
CM-0006 0,00 CM-0006 57,82 CM-0006 41,20
5 FRES50 |CM-0014 19,80 12 FRES50 [CM-0014 0,00 29 FRES50 [CM-0014 0,00
CM-0020 0,00 CM-0020 0,00 CM-0020| 270,00
FRAM50| CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007 0,00
CM-0006 0,00 CM-0006 51,58 CM-0006 0,00
3 FRES50|CM-0014 124,80 13 FRES50 |CM-0014 0,00 23 FRES50 |CM-0014 0,00
CM-0020 96,00 CM-0020 6,00 CM-0020| 160,00
FRAM50| CM-0007 25,00 FRAM50|CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007 0,00
CM-0006 0,00 CM-0006 52,02 CM-0006 81,92
4 FRES50 |CM-0014 60,00 14 FRES50 [CM-0014 0,00 o FRES50 |CM-0014| 210,00
CM-0020 0,00 CM-0020 0,00 CM-0020| 306,00
FRAM50| CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007 10,03 FRAM50|CM-0007 0,00
CM-0006 0,00 CM-0006 32,68 CM-0006 0,00
5 FRES50 |CM-0014 28,20 15 FRES50 [CM-0014 19,80 25 FRES50 [CM-0014 0,00
CM-0020 0,00 CM-0020 0,00 CM-0020 0,00
FRAM50| CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007 0,00
CM-0006 0,00 CM-0006 42,85 CM-0006 0,00
6 FRES50|CM-0014 0,00 16 FRES50 |CM-0014 0,00 26 FRES50 |CM-0014 44,40
CM-0020 60,00 CM-0020 96,00 CM-0020 30,00
FRAM50| CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007| 220,87 FRAM50|CM-0007 65,00
CM-0006 0,00 CM-0006 60,57 CM-0006 0,00
7 FRES50 |CM-0014 0,00 17 FRES50 |CM-0014| 124,80 97 FRES50 [CM-0014 0,00
CM-0020 30,00 CM-0020 0,00 CM-0020 0,00
FRAM50| CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007 60,00
CM-0006 0,00 CM-0006 0,00 CM-0006 0,00
8 FRES50 |CM-0014 0,00 18 FRES50 [CM-0014 0,00 28 FRES50 [CM-0014 30,00
CM-0020 0,00 CM-0020 0,00 CM-0020 0,00
FRAM50| CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007 0,00
CM-0006 109,97 CM-0006 0,00 CM-0006 0,00
9 FRES50|CM-0014 183,00 19 FRES50 |CM-0014 0,00 29 FRES50 |CM-0014 0,00
CM-0020 102,00 CM-0020 24,00 CM-0020 0,00
FRAM50| CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007 180,00 FRAM50|CM-0007 0,00
CM-0006 0,00 CM-0006 0,00 CM-0006 51,00
10 FRES50 |CM-0014 0,00 20 FRES50 [CM-0014 0,00 30 FRES50 [CM-0014 0,00
CM-0020 0,00 CM-0020| 114,00 CM-0020 12,00
FRAM50| CM-0007 0,00 FRAM50|CM-0007 52,80 FRAM50|CM-0007 0,00
CM-0007 CM-0006 CM-0014 CM-0020
FRAMS50 FRES50

Figura 94. Médlia do tempo de maquinacdo apds término do turno, por maquina, na Fresagem.
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APENDICE VIII — DIAGRAMA DE SPAGHETT/IDO CM

2

¥
-
o
x
o

0Z00-IAND
9100-NT

Figura 95. Diagrama de Spaghetti, das movimentacées no CM, no inicio do projeto.

@ Preparar/ controlar ferramentas para o cliente (baixa frequéncia)

® Uiilizar TN-0020 (baixa frequéncia)

@ Controlar outra méaquina CNC (alta frequéncia)

® Controlar outra méaquina CNC (baixa frequéncia)

@ Controlo milimétrico da ferramenta para o cliente

@ Aproveitar stock interno

Figura 96. Legenda do diagrama de Spaghetti do CM, no inicio do projeto.
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APENDICE IX — FOLHAS DE PREPARACAO DE TRABALHO E PRIORIDADE DE ATUAGCAO NAS

MAQUINAS DO TORNEAMENTO

TORNEANMENTO

PREFPARACAD DE TRABALMO

—_ ETAPA 1
PROGRAMACAO
Frara = - Desenho da ferramenta

TROCA DE APERTO __|

Grampos

- Aperto ETapa 3

- Bolacha marcada L .

- Padrac INICIO DE OPERACOES
= Comparador - Ferramentas limpas

= Desenho afixado na magquina
ETaPa &

DESBASTE A FACE
ETAPA S

CONTROLO DO

BATIMENTO

- Padrao
- Comparador

ETAFRA &
POMNTOD —f—

ETaPa 7

ACABAMENTO A FACE

ETaPa B
CONTROLO DO —p—
COMPRIMENTO

« Base do altimetro limpa ETAaFa &

DESBASTE AQ
DIAMETRO

ETaPa 10

CONTROLO DO —f—

BATIMENTO
ETAPA 11
- Padraoc e s
- Comparador ACABAMENTO ACQ
ETaPa 12 DIAMETRO
CONTROLO DO ~ |
DIAMETRO
_ ETapa 13
= Foquismctro —4 - FURO/CAIXA E
ETaRA 14 ESCAREADO
FECHAR OF » Broca/ buril
- Checklist e « Pinca
= Caixa no posto seguinte
- Caixa picada mo Autaflow
[ea— Operacao & Controbo do comprimento

Troca de operacso [com correcSo de

Cabegalho-comecar s
programa)

1 Owa operacsko, sem
trocar ferramenta

& Controlo do batimento (apds desbaste)

Contrale do dismetro, Preparar para furar) fazer caixa -

z 7
CoOMm pagquinetro colocar broca, etc
Programacao
2 Troca de ferramenta b
[mesma operacio) Ed Troca de aperto

Figura 97. Documento de preparacado de trabalho, e prioridade de atuacao nas maquinas de Torneamento.

FRESAGEM

FPREPARACAD DE TRABALHO

— ETAPA 1
INICIO DE OPERACOES

« Ferramentas limpas
- Programa corrigido
ETAPA 2 - Ferramentas de maquinagio
TROCA DE APERTO medidas, e com etigqueta
- Grampos
- Aperto
« Padrao
- Comparador

— ETAPA 3
OBTER COORDENADAS
- MNiwvel

= Apalpador
ETaAPA &

FRESAGEM |

ETAPA S
——- CONTROLO DA
FERRAMENTA
= Pastilhas padrao/ bits
ETAPA & I
FINALIZAR
FERRAMENTA
- Lima —_ ETaPA 7
« Macho FECHAR OF

= Checklist
« Caixa picada
= Caixa no PT seguinte

Mota:

R arbar ferramentas, afundar a equilibragem e aplicar dleo deve ser
realizado com a maguina em funcionamento.

Figura 98. Documento de preparacédo de trabalho para a Fresagem.
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APENDICE X — LS E PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS CRIADOS AO LONGO DO PROJETO

Criado: Duarte Oliveira Data: 29/08/202 N°:20220907
Aprovado:| Origem da LS: Desenhos TORN50

Cotas necessarias no desenho de TORN50:
« Furos/ perfis interiores;
- 3diametros;
-« Comprimentos exteriores;
+ Tolerancias geométricas.

il
R 1N
V727727

Formador
Formado
Data Hi) 11 I_1 I_L. 1_L iy,

Mod DF 0.066

Figura 99. LS criada para envio de cotas necessarias pelo Dpt de Desenho.

PO M DP 158 Sistema de etiquetagem do G.Mag.

FMT

Tealing Syatems Rev. 0

1. PBJETIVO E AMBITO | OBJECTIVE AND SCOPE

Definicio ds forma como se devem etiguetsr as ferramentss de maquinacio, usando o sistema de cores

por méquine.

2. PROCEDIMENTO, ATIVIDADES E RESPONSABILIDADES | PROCEDURE, ACTIVITIES AND

RESPONSIBILITIES

Cores associadas s maquinas | Machine colors
Cada miéquina tem uma cor de atiquetas essocisds. expressas na Tabels 1.

Tabala 1. Cores associadas a cada maguina.

Colocagdo de etiquetas | Labeling

As fitas magnéticas onde serdo colsdas s fiquetss devem ter B centimetros de comprimento.
As muml devem ser coladas & esquerds da fita magnética Sicando a parte mais & direits da fita

magnética & vists, tal como demenstra & Figurs 1
O name da ferrsments deve ser spontado na respetive etiquets.

Figura 1. Eriquera de ferramenta.

Elaborado | 4y Dustn Cliveie Apeoeado | DGR

PO M DP 158 Sistema de etiquetagem do ¢ Mag.

Teating Sratems Rev.0 0208202

Pag 2883

o

Figura 2. do sistema de

Informagéo adicional | Additional informaugn

Para encamendsr mais relos de fite megnética. as referdncias para cads cor estdo presentes na Figura
3

Corda
fita magnética | intema

Vermelho |DVECD1824)

Amarslo _|DVECO1225

Azl DVECD1826)
Verde

Figura 3. Referéncias das firas magnéticas.

Elabornas | Juibes Dusrta Civeina Aproeads | BSsUSS

Figura 100. Procedimento operacional criado para implementacéo do novo sistema de etiguetagem.
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Figura 101. Procedimento operacional para recolher tempos de maquinacéo, e registar no dashboard de disponibilidade.
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APENDICE XI — MATRIZ DE COMPETENCIAS PARA O PRE-SETTING

Tabela 47. Matriz de competéncias para pre-setting.

Torneamento

Fresagem
CS + APM cs CS + APM Ccs

Maquina

Operador
Competéncia

TN-0015

Fazer programa

Trocar aperto

Controlar cotas

TN-0016

Fazer programa

Trocar aperto

Controlar cotas

TN-0020

Desempenar ferramenta

Furar cones

Polir cones

CM-0006

Verificar programa

Trocar aperto

Medir ferramentas

CM-0014

Verificar programa

Trocar aperto

Medir ferramentas

CM-0020

Verificar programa

Trocar aperto

Medir ferramentas

CM-0007
(APM)

Verificar programa

Trocar aperto

Medir ferramentas

Controlar medidas da
ferramenta

Geral

Rebarbagem

Requisitar ferramentas no
armario automatico

Picar caixa da OF

Afundar furos/ fazer roscas

Shrinkar ferramenta

Capacidade de preparacao

Tipo | Fator

1

Operador|Operador

Capitdo
de
Equipa

Operador|Operador|Operador
4

V0o e .

H@@@ ®000000C0OCO0O0OCOCOOOOOOOOOGOO

H@@@ 000 000C0O0CCOCOCOOLOO0OOO0OOOG O -

l@@@@@Q@@@@Q@@@@@@@@@@G@@QG@
E@@@ 0000000000000 O00O0CDOEEOE M-
H@@@ Qe 0C00O0COOOOO0O0O00O0O0O0GOGOGLC

HG@ © 00000600060 C060OEC00

7 7 6

Legenda

Nivel de competéncia

Nenhum conhecimento.

Coeficiente

Pouco conhecimento.

Podera ser importante a longo prazo.

Algum conhecimento.

Podera ser importante a curto prazo.

Muito conhecimento.

Algo importante.

Muito importante.

Etapa preparatdria

Figura 102. Legenda da matriz de competéncias para pre-setting.
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APENDICE XII — BPIVMIN DO PROCESSO INERENTE AO PRE-SETTING

WIP da Fresagem, e
| istagem de ferramentas
[=] de maquinacao por OF .
E e Dashboard de
P o d A
ol rogramaggo das Atualizacdo do dashboard Planeamento
ferramentas de cada
g‘ de Planeamento, com os
& OF, consoante prazo -
. programas realizados, e com
de entrega e tipo de lista de ferr. d
Receciio dos - ista de ferr. de maq.
desenhos e OF,
do Dpt de
Desenho
Programador
& &
Verificagdo das Atualizacdo do ficheiro
N Informar preparador de que
OF que ja tém de Planeamento, com o e
@ - ficheiro ja tem o plano para
(=] programa plano de preducdo para o dia
t | Todosos associado cada maquina, para o dia
3 dias, no _
_g inicio do T
o turno e . !
t | |
] | |
£ : I
3 ' I
5 | Plano de producdo por | |
= © maquina, e listagem de :
| ferramentas por OF J :
- I
Dashboard de |
Planeamento :
|
| Capitdo de
| .
________________________________________________ I Equipa
]
|
|
|
|
| & rﬁ r[__La‘ 3
| Preparacdo das Envio das
: ficacio d ferramentas de ferramentas de
E‘ Y V?.rlr:@gac; ° magquinacdo, e outros maquinacio e
el
= @ icheiro de I elementos, de acordo > q § “_’O
@ planeamento .. outros
] . com ordem definida
@ Rececdo da para o dia R elementos para
& | informacio de produgio as maquinas
ficheiro L \ J
atualizado

Figura 103. BPMN do processo inerente ao pre-setting.

Preparador
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APENDICE XIIl — GANHOS 0BTIDOS, NO TC DO TORNEAMENTO, COM A ALTERACAO DA

ESTRATEGIA DE MAQUINACAO

Tabela 48. Ganhos de TC do Torneamento obtidos com alteracao de estratégia de maquinacao.

TC (min)

Referéncia Antes Diminuicao Depois Diferenca

percentual

E991.3636 46,47 6,42 40,05 -13,81%
E£991.8120 89,14 12,50 76,64 -14,02%
E991.10663 54,94 0,00 54,94 0,00%
E£991.10664 35,12 0,00 35,12 0,00%
£991.0013 21,77 0,00 21,77 0,00%
E991.0766 28,72 0,00 28,72 0,00%
E991.1436 40,99 9,50 31,49 23,18%
E991.3735 47,62 7,50 40,12 -15,75%
£991.99787 24,46 0,00 24,46 0,00%
E£991.13690 66,86 14,00 52,86 -20,94%
E991.13572 27,37 4,50 22,87 -16,44%
E991.13562 37,66 7,50 30,16 -19,92%
E991.13099 53,62 18,00 35,62 -33,57%
E991.13097 25,71 5,53 20,17 21,52%
£991.10696 25,32 0,00 25,32 0,00%
E991.10497 38,66 6,50 32,16 -16,81%
£991.10089 20,47 3,00 17,47 -14,65%
E991.10076 23,47 0,00 23,47 0,00%
£991.10002 40,21 0,00 40,21 0,00%
£991.9992 54,37 0,00 54,37 0,00%
£991.9932 27,76 0,00 27,76 0,00%
£991.9814 42,09 0,00 42,09 0,00%
E991.8512 46,49 6,50 39,99 -13,98%
E991.8506 32,22 0,00 32,22 0,00%
E991.8269 15,14 0,00 15,14 0,00%
E991.3216 55,19 12,00 43,19 21,74%
E991.3209 44,06 10,67 33,39 24,21%
E991.10419 32,57 0,00 32,57 0,00%
£991.10484 19,99 0,00 19,99 0,00%
E991.5840 48,42 10,50 37,92 21,68%
E991.10592 4481 0,00 44,81 0,00%
E991.10646 58,02 16,00 42,02 -27,58%
E991.10466 51,94 11,50 40,44 22,14%
Média 40,05 4,91 35,14 -12,27%
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APENDICE XIV — GANHOS ESTIMADOS NOS INDICADORES DO TORNEAMENTO, PARA CADA
MELHORIA

Tabela 49. KPI do TORN50, no inicio do projeto.

Inicio do projeto

Disponibilidade 51,92%
Output médio
diario (Quantidade) 27,19

Output médio

diario (Valor) 14131,06 €
Tempo (_ie ciclo 40,05
(min)
Produtividade
(€/h.H) 883,19
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Tabela 50. Ganhos estimados nos indicadores do TORN50, para cada melhoria implementada até ao final da dissertacao.

Influéncia, no inicio do projeto Ganho
Tempo % Tempo | Novo
Melhoria Operagcdo/ Grupo de & AR & G2 Disp. c Ouz‘put Output didrio P,,OdUt/-
Problema operacdes grupo de| de op. ou |do grupo p Gl didrio (Valor) vidade
perag op. Disp. | problema | de op. K (Otd) €/h.H)
(min) eliminada | (min)
Priorizagcdo de | Ocupacéo com
atuacdo em | outra maquina 11,57%| 10,00% 1,16% 0,61 314,90 € 19,68
maquinas CNC
Limpar Troca de
M i d
fecanlsmo e| ferramentae | ferramenta 10,10 | 3,05% 8,30 0,54% 0,28 147,94 € 9,25
limpeza dos aperto, com (mesma
apertos das pistola de ar | operacao)
maquinas | Ocupacdo com 0 0 0
TN-0020 4,84% 10% 0,48% 0,25 | 131,73€ 8,23
| Problema com 0,24% | 100% 0,24% 013 | 6532€ | 4,08
Reformulacao Desenho
de envio de Troca de
| "
cotas, pelo | Verificar dados fer'ramenta 520 | 2.42% 4,57 0,29% 0,15 80,22 € 5,01
Desenho do desenho (diferente
OF)
Organizacao Verificar carga
do "tapete" de 8 0,60% 48% 0,29% 0,15 78,38 € 4,90
de trabalho
carga
Folha de
Atividad
preparacdo de vicades 3,75% | 60% 2,25% 1,18 | 612,38€ | 3827
externas
trabalho
Correcao do Chamar Troca de
programa, no | operagdo, no operacao 4,35 | 3,05% 3,22 0,79% 0,42 216,28 € 13,52
PC programa (mesma OF)
Concecéo e Fazer
correcao de | programa, e | Comigt | g ga | () g 407 | 0,15% 008 | 4098€ | 2,56
macros para | envia-lo paraa | programa
programacao maquina
__ |Pesoreanizagao 0,60% | 100% 0,60% 031 | 16330€ | 10,21
Organizacao do PT
da gaveta das Troca de
broc_as e das Procure.ar broca | ferramenta 192 | 2.20% 152 | 0.46% 024 | 12496¢€ 781
pincas e pinca de
maquinacao
Colocacao de
régua na Th- Ocupacao com
0020, para pac 484% | 5% 0,24% 013 | e587€ | 412
TN-0020
desenhos
cortados
Alteracao da
estratégia de 491 | 3,80 | 1974,49€ | 123,41
maquinacao
Fim da dissertacio
Ganhos estimados 7,50% | 491 | 7,73 | 4016,75€ | 251,05
Indicadores estimados 59,42%\35,14 34,92 | 18 147,81 € | 1134,24
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Tabela 51. Ganhos estimados nos indicadores do TORN50, para cada melhoria futura.

Influéncia, no fim da dissertacao Ganho
Tempo % Tempo | Novo
Melhoria Operagédo/ Grupo de de Feraa de tempo Disp. e 0uz‘puf Output didrio Prgdut/-
Problema . grupo de {16 op. ou |do grupo P (min) didrio Walor) vidade
op. Disp. | problema | de op. (Ota) €/h.H)
(min) eliminada | (min)
CoIocaf;go de Troca de
acessorio de ferramenta
troca de 2,51% 15% 0,38% 0,20 | 102,33€ 6,40
(mesma
ferramentas, operacéio)
na TN-0020
Substituicao
do tapete de | Manutencao da 3,11% | 67,21% 2,09% 1,09 | 56890€ | 3556
extracdo da TN{  maquina
0015
Troca de Troca de
spindle da aperto 11,40 | 2,76% 7,20 | 1,02% 0,53 | 276,75€ 17,30
maquina
Verificar se
ha programa
Programacao + Preparar
de desenho, no
Torneamento | Programacédo | PC + Fazer 1,65% 100% 1,65% 0,86 | 448,93 € 28,06
no Dpt de programa,
Programacao no PC +
Corrigir
programa
Furacéo afeta Ocupacao com
a operadores TN-0020 4,11% 100% 4,11% 2,15 | 1119,71 € | 69,98
da Fresagem
Melhorias futuras
Ganhos estimados 925% | 0 484 | 2516,61€ | 157,29
Indicadores estimados 68,67%| 351 |39, 76|20 664,42€ | 1291,53
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APENDICE XV — GANHOS ESTIMADOS NOS INDICADORES DA FRESAGEM, PARA CADA

MELHORIA

Tabela 52. KPI do FRES50, no inicio do projeto.

Inicio do projeto
Disponibilidade 60,18%

Output médio

diario (Quantidade) 23,12
Output médio

diario, sem TMATT 21,79
(Quantidade)
Output médio 11 673,52 €

diario (Valor)
Output médio
diario, sem TMATT | 11 003,86 €

(Valor)
Tempo de 77,20
ciclo (min)
Tempo médio diario
de maquinacao, 34,13

apos turno (min)

Tabela 53. KPI do FRAMA50, no inicio do projeto.

Inicio do projeto

Disponibilidade 39,86%
Output médio 311
diario (Quantidade) '
Output médio
diario, sem TMATT 2,78
(Quantidade)
Output médio 197382€

diario (Valor)

Output médio
diario, sem TMATT 1763,82 €

(Valor)
Tempo de 69,21
ciclo (min)
Tempo médio diario
de maquinacao, 22,90

ap6s turno (min)
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Tabela 54. Ganhos estimados nos indicadores do FRES50, para cada melhoria implementada até ao final da dissertacao.

Influéncia, no inicio do projeto Ganho
% Tempo
Tempo Novo
Melhoria Operacao/ Grupo de de Ferda de tempo do | TMATT | Disp. 0‘_”?’,”" 0‘_”,7’,”"
Problema operacoes | grupo de e op. od grupo de | (min) (%) D LD
i i) Disp. p/'ob./ema i il (Otd) (Valor)
eliminada
Macro dos pat|~ns, Problema cc~>m 7.13% 5% 0,36% | 0,13 6519 €
na Programacdo | Programacao
Verificar carga 0,24%| 90,00% 0,22% | 0,08 | 39,50 €
de trabalho
Discussao de
Contratacdo d
oniratacao de | - problema c/ 0,23%| 100,00% 0,23% | 008 | 42,06€
novo funcionario | Supervisor de
Producao
Tratar de
. 0,22%| 100,00% 0,22% | 0,08 40,23 €
subcontratacdo
Folha de Operacdes
preparacao de berac 7,06%|  15% 1,06% | 0,38 | 193,09 €
externas
trabalho
E“:;:]:SC;;O d(i,o Obter Troca de
P - coordenadas da |ferramenta -| 6,53 [ 4,77% 5,08 1,06% | 0,38 193,57 €
obtencao de
ferramenta nova OF
coordenadas
Verificacao dos | Verificar furos
.fgros~de da ferrlamenta, Finalizar 11.20 |153% 10,92 0,04% | 001 7.08€
lubrificacdo com | com pistola de | ferramenta
lanterna ar
Ir buscar Medir
ferramentas + |ferramentas
Medir de 528 |1,13% 2,77 0,54% | 0,19 98,42 €
ferramentas e | maquinaca
Sistema de t|rare’F|queta 0
. Retirar
etiquetagem Trocar
ferramentas de
sy ferramentas
Mmaquinacao de 328 [1,94% 2,98 0,18% | 0,06 | 32,41€
Colocar maquinaca
ferramentas de qo ¢
maquinacao
Base de dados Verificar e Verificar/
com posicoes e corrigir Corrigir 6,92 |3,90% 4,37 1,44% | 0,52 262,91 €
velocidades programa programa
standard Cabecalhos |Cabecalhos| 3,07 |0,91% 2,57 0,15% | 0,05 27,13 €
Rebarbar
Rel?arbagem ferramenta, na | Finalizar 11,20 |1,53% 6.70 0.61% | 022 112,40 €
interna mesa de ferramenta
trabalho
Substituicdo da | Problema com
%| 71,28% 2,17% 7 7,52
CM-0006 maquina 3,05 28 ' 079 | 397,52 €
Fim da dissertacio
Ganhos estimados 0 827% | 299 | 1511,49€
Indicadores estimados 34,13 | 68,45% | 26,11 | 13 185,01 €
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Tabela 55. Ganhos estimados nos indicadores do FRES50, para cada melhoria futura.

Influéncia, no fim da dissertacao Ganho
% Tempo
Tempo Novo
Melhoria Operacéo/ Grupo de de Feraa de tempo do | TMATT | Disp. OL'/z"p.uz‘ Oz.nl‘p'uz‘
Problema operacoes | grupo de ae op. ou grupo de | (min) (%) diario diério
| Disp. | problema ) (Ota) (Valor)
op. (min) o op. (min)
eliminada
Retirar
ferramenta da | Troca de
caixa + Verificar |ferramenta-| 5,08 |3,71% 3,47 1,18% | 0,43 215,82 €
desenho + Ir nova OF
buscar aperto
Medir
Medir ferramentas
ferramentas de de 2,77 10,59% 0 0,59% | 0,21 108,20 €
maquinagao | maquinaca
0
Sistema de Pre- Irao
setting cqmputgdor +
Picar caixa +
Levar caixa ao | Fechar OF 1,93 |0,49% 0,93 0,25% | 0,09 46,34 €
PT seguinte +
Colocar caixa
no PT seguinte
Controlar Controlar
cotas ou 523 [1,72% 4,83 0,13% | 0,05 24,04 €
ferramenta ]
encaixes
Cabecalhos |Cabecalhos| 2,57 |0,76% 1,98 0,17% | 0,06 31,65 €
Problemas com 6,77%| 50% 3,39% | 1,23 | 619,26€
Programacao
Macros na | Problemas com 6,77%| 15% 1,02% | 0,37 | 18578¢€
Programacao Programacao
Ferramentas de Verificar/ Verificar/
maquinacao Corrigir Corrigir 4,37 |2,46% 0,35 2,26% | 0,82 414,12 €
indicadas pelo programa programa
nome Cabecalhos |Cabecalhos| 2,57 |0,76% 1,08 0,44% | 0,16 80,48 €
Formacéo aos
operadores de | Problemas com
~ 6,77%| 20% 1,35% | 0,49 247,71 €
Fresagem, nas Programacao
maquinas CNC
Programa do
planeamento, 43,07 1,67 | 84507 €
para otimizacao
do TMATT
Melhorias futuras
Ganhos estimados 43,071 10,79%| 558 | 281848€
Indicadores estimados 77,20 | 79.24% | 31,70 | 16 003,49 €
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Tabela 56. Ganhos estimados nos indicadores do FRAM50, para cada melhoria implementada até ao final da dissertacao.

Influéncia, no inicio do projeto Ganho
% Tempo de Outout
Melhoria Operacéo/ Grupo de Perda de| op. ou TMATT | Disp. |Output didrio p )
~ . . didrio
Problema operacoes Disp. | problema | (min) (%) (Ota)
o (Valor)
eliminada
Macro dos patl?s, na| Problema c?m 17.31% 10% 1.73% 0,12 76.60 €
Programacao Programacao
Verificar carga 093% |  90% 0,84% | 0,06 37,04 €
de trabalho
Discussao de
) problemma c/ 2,25% | 100% 225% | 016 99,56 €
Contratacao de novo | Supervisor de
funcionario Producéo
Tratar de ordens
de compra/ 1,78% 100% 1,78% 0,12 78,77 €
subcontratacao
Eliminacao do
processo de Tirar 03 1,10% | 100% 1,10% | 0,08 48,68 €
obtencao de peca/aperto
coordenadas
Verificagdo dos furos Verificar estado da
de lubrificacdo com ferramenta do 0,56% 10,00% 0,06% 0,00 2,48 €
lanterna cliente
Medir ferramentas
L 2,10% 47,17% 0,99% 0,07 43,83 €
) de maquinagao
Sistema de
etiquetagem Trocar ferramentas
quetag de maquinacdo, na | 4,04% | 47,17% 191% | 0,13 84,33 €
maquina
Base delda—ados com Verificar/ Corrigir 3,15% 15% 0,47% 0,03 2091 €
posicdes e programa
velocidades standard Cabecalhos 0,66% 15% 0,10% 0,01 4,38 €
Rebarbagem interna Rebarbar ferramenta| 0,31% 70% 0,22% 0,02 9,60 €
Fim da dissertacao
Ganhos estimados 0 11,44% 0,80 506,17 €
Indicadores estimados 22,90 | 51,30% 391 247999€
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Tabela 57. Ganhos estimados nos indicadores do FRAM50, para cada melhoria futura.

Influéncia, no fim da dissertacao Ganho
% Tempo de Outout
Melhoria Operacao/ Grupo de Perda de| op. ou TMATT | Disp. Output d/’c‘i'/rjio
Problema operacoes Disp. problema | (min) (%) didrio (Qtd)
o (Valor)
eliminada
Verificar dados do | 1o | 100 0,16% | 0,01 7,08€
desenho
Trocarapertoda | )y | 259 057% | 0,04 25,00 €
maquina
Trocar ferramentas
de maquinacao, no | 2,11% 100% 2,11% 0,15 93,37 €
Sistema de Fre- Medirisri:;entas
setting o 1,11% 100% 1,11% 0,08 49,09 €
de maquinacao
Cabecalhos 0,56% 20% 0,11% 0,01 4,96 €
Verificar estado da
ferramenta parao | 0,56% 100% 0,56% 0,04 2478 €
cliente
Problemas com 50,00% | 15,58% 7,79% | 0,54 344,69 €
Programacao
Macros na Problemas com 30,00% | 15,58% 467% | 033 | 2068l€
Programacao Programacao
Ferramentas de Verificar/ 268% | 90% 241% | 017 | 10663€
maquinacao Corrigir programa
indicadas pelo nome Cabecalhos 0,56% 20% 0,11% 0,01 4,96 €
Formacéo aos
operadores de | Problemas com 10,00% | 15,58% 156% | 011 68,94 €
Fresagem, nas Programacao
maquinas CNC
Programa do
planeamento, para 46,31 0,67 424,67 €
otimizacéo do
TMATT
Melhorias futuras
Ganhos estimados 46,31 |21,16% 214 1361,00€
Indicadores estimados 6921 | 7246% 6,05 3 840,99 €
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APENDICE XVI — EVOLUCAO DO ouTPUTMEDIO DIARIO DO FRES50 E D0 FRAMS5O0, ATE AO

18 000 € 180,0
16 000 € 160,0
14000 € 1400
12000 € 1200
@
]
10 000 € ~ 100,0
—
—
8000€ 80,0
6000 € 60,0
4000€ 400
225
2000€ 20,0
€ 0,0
Média Média Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro
2021 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022
= ¢ medio / dia = Target € / dia ~——Qtdmédia/dia =—=Targetqtd/ dia
Figura 104. Evolucao do output médio didrio do FRES50, até ao final da dissertacao.
8000€ 180,0
7000€ 1600
140,0
6000€
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5000€
w 100,0
W
4000€ e 2
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a @ P m B
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3000€ w o <
3 o 60,0
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—
2000€
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1000€ 200
3,1
- € 0,0
Média Media Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro
2021 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022
W € edio /dia = Target € / dia ~——Qtdmeédia/dia ==—=Targetqtd/ dia

Figura 105. Evolucao do output médio didrio do FRAMSO, até ao final da dissertacao.
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