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Resumo

Os sistemas automatizados estao cada vez mais implementados nos processos industriais, e sao,
cada vez, mais complexos. Devido a essa complexidade a manutencao tem uma funcao crucial,
pois ha a necessidade de garantir menos paragens provocadas por avarias.

O proposito desta investigacdo € estudar alguns equipamentos por forma a obter ganhos de
produtividade numa linha de producdo da TE Connectivity, através da aplicacdao de
metodologias Lean e do Total Productive Maintenance (TPM), com o objetivo de aumentar a
produtividade, de forma imediata, eficaz e com o minimo de desperdicios, para o sucesso da
empresa.

A questao geral que vai orientar a dissertacao é: a aplicacdo das metodologias Lean aliadas ao
TPM melhoram, significativamente, a produtividade de uma determinada linha de producao
fabril? Ja a questao especifica é: consegue-se reduzir tempos de paragem e eliminar perdas,

garantindo a qualidade, com a aplicacao das metodologias Lean e do TPM?

Palavras-chave

Total Productive Maintenance, Lean Manufacturing, Estudo de caso, Otimizacao, Linhas de

producao
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Abstract

Automated systems are increasingly deployed in industrial processes, and are becoming more
complex. Because of this complexity maintenance has a crucial role, because there is the need

to ensure fewer stops caused by breakdowns.

The purpose of this research is to study some equipment in order to achieve productivity gains
in production line of TE Connectivity, by applying Lean methodologies and Total Productive
Maintenance (TPM), in order to increase productivity, immediately, effectively and with

minimal waste, for business success.

The general question that will guide the work is: the application of Lean methodologies
combined with the TPM improve significantly the productivity of a given line of factory
production? Already the specific question is: can to reduce downtime and eliminate waste,

ensuring quality implementation of Lean methodologies and TPM?

Keywords

Total Productive Maintenance, Lean Manufacturing, Case study, Optimization, Production lines
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Capitulo 1. Introducao

1.1. Enquadramento Geral

Os sistemas automatizados, nomeadamente nos processos industriais, estdao cada vez mais
implementados e sdao também eles, cada vez mais, complexos. Devido a essa enorme
complexidade, ha a necessidade de garantir menos paragens provocadas por avarias nos
sistemas e para garantir essa necessidade, a manutencao tem uma funcao crucial.

A presente dissertacao tem como objetivo obter ganhos de produtividade de uma linha de
producao de uma unidade fabril, a TE Connectivity, através da aplicacdo de metodologias Lean
e do Total Productive Maintenance (TPM), no sentido de aumentar a produtividade, de forma
imediata, eficaz e com o minimo de desperdicios. A realizacao desta dissertacao, permitiu o

contato direto com todos os desafios presentes na unidade industrial situada em Evora.

1.2.Objetivos

O proposito desta investigacdo € obter ganhos de produtividade de uma linha de producao de
uma unidade fabril, a TE Connectivity, através da aplicacdo de metodologias Lean e do Total
Productive Maintenance (TPM). No sentido de aumentar a produtividade, de forma imediata,
eficaz e com o minimo de desperdicios, para o sucesso da empresa.

A metodologia a utilizar sera a quantitativa, sendo o método o estudo de caso.

A questao geral que vai orientar a dissertacao é: a aplicacdo das metodologias Lean aliadas ao
TPM melhoram, significativamente, a produtividade de uma determinada linha de producao
fabril? Ja a questao especifica é: consegue-se reduzir tempos de paragem e eliminar perdas,

garantindo a qualidade, com a aplicacao das metodologias Lean e do TPM?

Assim, o objetivo geral da dissertacao é:
e Realcar a importancia da aplicacdo de metodologias Lean e TPM, numa linha de

producao, para o aumento de produtividade e reducao dos tempos de paragem.

Como objetivos especificos definem-se:
e Identificar e eliminar as razdes que condicionam a produtividade, utilizando as
metodologias Lean e o TPM.
e Reduzir, os tempos de paragens no processo produtivo, recorrendo as metodologias
Lean e ao TPM.



1.3. Estrutura

Esta dissertacao encontra-se estruturada em 7 capitulos. No capitulo 1 ha uma introducao ao
tema, com definicdao dos objetivos a analisar e a metodologia que sera utilizada na analise dos
mesmos. No capitulo 2 é feita uma apresentacao da empresa, onde esta incluido a sua gama de
produtos, como funciona o processo produtivo, o seu organograma sendo também apresentado
neste capitulo o problema a estudar.

Nos trés capitulos seguintes, capitulo 3, 4 e 5, entrar-se-a numa fase conceptual, onde se fara
uma revisao da literatura do Lean Manufacturing, do Total Productive Maintenance (TPM) e do
Lean Maintenance, respetivamente. Falando-se de conceitos, teorias e ferramentas.

No capitulo 6, é apresentado o local de estudo para a realizacdo desta dissertacao, a recolha e
a apresentacao dos dados.

No capitulo 7, faz-se a interpretacao dos resultados e tiram-se as conclusoes.

A Ultima parte é constituida pela bibliografia e anexos de suporte a investigacao.

1.4. Metodologia

Como em qualquer outra pesquisa, a formulacao do problema constitui a etapa inicial da
pesquisa. Sao utilizados como procedimentos, a pesquisa bibliografica e a analise de dados
junto de uma situacao real. Para servir de base a pesquisa bibliografica, recorrer-se-a a
publicacbes nacionais e internacionais, a saber, livros, artigos cientificos, teses, dissertacoes e
variado material disponivel na internet.

A metodologia a utilizar sera quantitativa, sendo o método o estudo de caso. Trata-se de uma
investigacdo que tem por objetivo avaliar os dados recolhidos e assim propor melhorias as
condicOes encontradas.

Durante a fase decisoria, foi escolhido um tema a estudar e apresentado esse mesmo tema a
empresa, de modo a ir ao encontro das suas necessidades. Concluida a fase anterior da
metodologia, inicia-se a pesquisa bibliografica sobre os temas a tratar ao longo de toda a
dissertacdo. Na fase redacional, proceder-se-a a estruturacdo de todo o texto e dar-se-a por
concluida a analise de resultados e a tirada de ilacoes.

0 estudo de caso tera uma duracao de aproximadamente 5 meses, sendo estes meses passados
integralmente na empresa.

Serdo recolhidos os dados através do sistema informatico da empresa e por observacao
sistematica e direta junto das maquinas da linha de producédo. Serao analisados os dados do

MTTR (Mean Time to Repair), do MTBF (Mean Time Between Failures), entre outros.



Capitulo 2. A Empresa

2.1. Apresentacao da Empresa

Neste capitulo far-se-a uma breve introducdo a empresa em estudo. Comecar-se-a por uma
apresentacdo da histéria da empresa, contando-se desde o seu nascimento até a atualidade,
de forma breve. No subcapitulo seguinte, falar-se-a dos produtos que a empresa produz,
apresentado a finalidade destes. De seguida faz--se a descricao do processo produtivo em

especial das maquinas que analisadas nesta dissertagao.

2.1.1. Historia

Fundada em 1969, sob o nome Siemens, a Tyco Eletronics em Evora é a maior empregadora da
regiao, contando atualmente com cerca de 1600 pessoas, dos quais 100 sao engenheiros. Em
outubro do mesmo ano comeca a montagem de relés telegraficos com 80 colaboradores em
instalacoes alugadas.

Entre 1970 e 1979 foram investidos em Evora cerca de 3 milhdes de euros, criados 1069 postos
de trabalho e o valor acrescentado regional atingiu um milhdao de euros. O crescimento da
producao foi de tal ordem acentuado, que em 1979 a quantidade produzida era ja superior a

producao acumulada dos primeiros cinco anos de laboracao.

Fig. 2.1.1.1 - Graficos representativos do nimero de empregados e da producao na década de 70

Fonte: TE Connectivity
Em 1971 sdo inauguradas as atuas instalacdes e da-se inicio a producdo de pecas metalicas

(Galvanica e Cunhagem). Decorria o ano de 1973 quando se deu o arranque da producédo da

primeira familia de relés destinada a indistria automovel, o relé SRK. Decorridos 5 anos, deu-
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se inicio a producéo da segunda familia de relés automovel, os SRF e arrancou-se com a unidade
de Injecao de Plasticos.

Entre 1980 e 1989 foram investidos na TE Connectivity, 25 milhoes de euros, criados 458 postos
de trabalho adicionais e o valor acrescentado regional atingiu os 7 milhées de euros por ano.
Nos anos 80, os relés para a indUstria automoével assumiam-se cada vez mais como o principal

produto da fabrica.

Fig. 2.1.1.2 - Graficos representativos do nimero de empregados e da producao na década de 80

Fonte: TE Connectivity

No ano de 1984 foi criado o departamento de Engenharia e Desenvolvimento e no seguinte
arrancou a producao de uma nova geracao de relés miniaturizados para a indUstria automavel,
os Mini F. Ja no ano de 1986 a empresa aposta numa nova area e comega a produzir um novo
produto de elevada precisao, Sensores de Angulo.

Entre 1990 e 1999 foram investidos 70 milhdes de euros mas, apesar disso, assistiu-se a uma
reducao de 331 postos de trabalho, por forca da automatizacao de processos. Em contrapartida,

o valor acrescentado regional atingiu 40 milhdes de euros por ano e a producao cresceu 115%.

Fig. 2.1.1.3 - Graficos representativos do nimero de empregados e da producao na década de 90

Fonte: TE Connectivity

No ano de 1991 arranca a primeira geracao de linhas de montagem automatizadas, com o relé
automovel SRFA. Dois anos depois inicia-se a laboracdo da primeira linha de producao de relés

totalmente automatizada, com o relé TCR.
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Em 1994 da-se inicio ao desenvolvimento do processo de melhoramento continuo, tendo como
base as filosofias Kaizen e 5S.

Decorria o ano de 1997 quando a empresa apostou numa nova familia de produtos destinados a
indUstria automavel e arrancou com a sua producao. Trata-se de Conetores.

1999 torna-se um ano importante para toda a empresa. Neste ano ha a transferéncia para Evora
das primeiras linhas de relés em versao micro, os Micro A, e da-se a integracao na multinacional
Tyco Electronics.

Na primeira década do século XXI houve um investimento de 140 milhdes de euros e uma
duplicacdo da producédo. Os postos de trabalho, também eles, atingiram os valores mais

elevados de sempre e o valor acrescentado regional subiu para os 80 milhdes de euros.

Fig. 2.1.1.4 - Graficos representativos do nimero de empregados e da producao na primeira década do

século XXI

Fonte: TE Connectivity

Em 2000 ocorre a transferéncia da producédo de todo o relé DMR, de Berlim. Em consequéncia,
em 2001 ha a construcao de mais 4 linhas deste mesmo relé. Em 2002 transfere-se toda a
producao de relés automovel de Trutnov, incluindo os relés Micro-K, Mini-K e BDS.

No ano de 2006 a empresa adquire a divisao de relés da Robert Bosch, trazendo para Evora os
relés Mini B e Micro 3.

Em 2008 ha a transferéncia das linhas do México e da China e em 2010 constroem-se duas linhas
de producao do SRFA e o Micro A, 1 linha do Nano e do SPR.

Na segunda década do século XXI continuaram as transferéncias de linhas de producao, do
Brasil, México, China, Europa de Leste. Em 2011 foi a vez da 4° linha do SRFA e a 22 linha do
SPR; em 2012 foi a 32 linha do Micro A e a 52 linha do SRFA; em 2013 instalou-se em Evora a 32
linha do SPR; em 2014 foi a vez da 62 linha do SRFA e em 2015 a 4? linha do Micro A.

O nivel de producao variou entre os 227 milhdes de relés produzidos em 2010 e os 251 milhdes
de relés no ano de 2015. Para o corrente ano de 2016, ha o objetivo de 276 milhdes. O nimero

de trabalhadores manteve-se sensivelmente o mesmo durante o periodo 2010-2015.
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Fig. 2.1.1.5 - Vista aérea sobre a TE Connectivity, Evora
Fonte: TE Connectivity

2.1.2. Produtos

A TE Connectivity tem uma gama de produtos que vai desde filtros, sensores, relés,
componentes passivos, wireless, circuitos de protecao, antenas, produtos de identificacao,

cabos, conetores, fibra dtica e aplicacdes aeronauticas e espaciais.

Fig. 2.1.2.1 - Relés Plug-in

Fig. 2.1.2.2 - Relés Mini / Maxi



Fig. 2.1.2.4 - Relés PC-board

bor

Fig. 2.1.2.5 - Relés de poténcia

L Ta®

Fig. 2.1.2.6 - Relés Single

L

Fig. 2.1.2.7 - Solucoes Personalizadas



Fig. 2.1.2.8 - “Roda dos produtos” da empresa
Fonte: TE Connectivity

2.1.3. Descricao do Processo Produtivo

Neste ponto far-se-a apenas referéncia ao setor em estudo, mais especificamente as duas
maquinas em analise.

Trata-se do relé Shalt Relay F (SRF), utilizado em larga escala na industria automovel. Este relé
apresenta centenas de normas, o que torna a sua producao complexa.

0 processo produtivo comeca com a colocacao da banda da mola na maquina M8, depois existe
o transporte desta, onde se coloca o rebite e ocorre um corte de banda, sendo o desperdicio
atirado para um recipiente.

A banda segue até a primeira estacdo de dobra da mola, onde é dobrada a 86°, de seguida vai
para a segunda estacao, também ela de dobra, onde sofre uma nova dobra de 13°.

A ancora chega por via de uma calha e na estacdo seguinte, a de cravar a ancora, € cravada no
rebite.

Em consonancia, o litze que estd num enrolamento, segue por uma calha até a estacdo da
prensa, onde o cilindro pneumatico lhe aplica uma forca. Segue para a estacdo de corte, onde
sofre um corte deixando-o com 28 + 1 (mm).

Na estacao seguinte procede-se a soldadura WIG (Gas Inerte de Volframio) do litze ao rebite.
Este conjunto, é encaminhado por umas balizas, até a proxima maquina.

Chegado a maquina M6, este conjunto vai entdo ser agregado ao sistema magnético precedente

de outra maquina. O sistema magnético entra entdo na M6, numa magazine (molde onde séo



transportados os relés), e é transferido para outra magazine, onde se encontra a base, ja com
os terminais do relé, através de um braco robdtico de 1 eixo. O sistema magnético é entdo
colocado e procede-se ao transporte do mesmo ao longo da linha de atuacdo da maquina. O
conjunto anterior, ainda em banda, acompanha o sistema magnético.

Ocorre, na estacado seguinte, o cravamento do sistema magnético na base do relé, através de
um cilindro mediante a aplicacdo de uma forca. Na proxima estacdo ocorre um corte e a mola
é separada da banda. Aqui um alicate rotativo pega na mola, roda-a 90° e espera que o segundo
alicate rotativo a “apanhe” e cologue no sistema magnético e depois o processo segue para a

maquina seguinte, M7 e continua o processo produtivo até a maquina do ensaio final, a M15.



Corte da banda

Colocacao da banda

22 dobra da mola de 13° 12 dobra da mola de 86°

Transporte do litze

Soldadura do litze ao rebite Corte do litze Seguimento do conjunto
mola/ancora/rebite/litze



Seguimento do conjunto
mola/ancora/rebite/litze

Cravamento do sistema

. oti magnético na base
Gavetas com magazines contendo Braco robo,tt1f:o que trar.15fer'e 0 g
corpos magnéticos e bases corpo magné 1;0 para o inserir na
ase

Separacao da mola do Deslocacado do conjunto até a
conjunto e posicionamento do tesoura de corte
alicate rotativo para a
proxima estacao

Depois de rodado o alicate,
este esta agora em posicao
para colocar a mola no
sistema magnético

Fig. 2.1.3.1 - Esquema representativo do processo produtivo
Fonte: Autor



2.1.4. Organograma Geral
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Fig. 2.1.4 - Organograma da empresa em 2016
Fonte: TE Connectivity

2.2. Apresentacao do Problema

Utilizando uma linha de produgao que esta a servir de modelo a implementacao do TPM, optou-
se por focar o objeto de estudo em duas maquinas que sao comuns a grande parte das linhas
de producao presentes na fabrica.
Como objeto de estudo, temos a analise do até agora ja implementado do TPM, com recurso a
ferramentas, tais como:

- Quality Control Process Charts (QCPC);

- OEE;

- Eventos Kaizen;

- MTBF;

- MTTR;

Inicialmente, optou-se por uma abordagem geral as maquinas, recorrendo a utilizacao de
QCPC’s para diagnostico das estacOes mais problematicas e do que estaria a originar as
paragens. Apos esse levantamento, focou-se a atencao nessas estacdes, com uma analise mais

pormenorizada, levantando-se todas as possiveis causas que levaram a paragem dos maédulos.



Essas possiveis causas constam num novo QCPC, especifico para a estacao, de modo a tornar

clara a identificacao das causas de paragens e assim poder atuar de forma mais especifica.

Nos capitulos 3 e 4, Lean Manufacturing e Total Productive Maintenance respetivamente, ha
um enfoque em determinadas ferramentas pois estas sdo as mais recorrentes na analise e

solucao de problemas.

Fig. 2.2.1 - Vista geral da maquina M6
Fonte: TE Connectivity

Fig. 2.2.2 - Vista geral da maquina M8
Fonte: TE Connectivity
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Capitulo 3. Lean Manufacturing

3.1. Introduc¢ao ao Lean

Muito do conceito de Lean Manufacturing remonta a Frederic Taylor e aos seus conceitos de
Scientific Management, por volta de 1910. Estes foram continuamente desenvolvidos e
aprimorados durante os 50 anos seguintes por Frank e Lilian Gilbreth, Henry Ford, William E.
Deming, entre outros (Sinfic, 2007).

Tendo como ponto de partida o trabalho de Taylor, Gilbreth, Ford e Deming, o conceito de
Lean Manufacturing emergiu no Japao do pos segunda guerra mundial. O pos-guerra implicou
um renascer das cinzas, um reconstruir de um pais inteiro e dai os primeiros passos para o
desenvolvimento da filosofia Lean. Em 1955, Taichii Ohno e Shigeo Shingo iniciaram a tarefa de
desenvolver um novo sistema de producao para a Toyota Motor Company nas instalacoes de
Nagoya (Kokudai, 2012). Durante as duas décadas seguintes, os dois engenheiros fundiram varios
conceitos retirados das religides e filosofias asiaticas com os melhores conceitos existentes de
producao, essencialmente americanos. O sistema que unia num so a elevada produtividade com
uma excelente qualidade tornou-se no Sistema de Producao Toyota (TPS) (Kokudai, 2012).

Nas décadas de 60 e 70, o sistema ganhou visibilidade por todo o Japao, e isso fé-lo chegar aos
Estados Unidos da América, sob a forma de exportacdes japonesas dos setores automovel. No
final dos anos 70, varias empresas comecaram a introduzir este sistema nos EUA (Kokudai,
2012).

Como o nome “Sistema de Producao Toyota” estava objetivamente associado ao produtor de
automoveis japonés, tentou-se encontrar um nome mais global. Surgiram entao nomes como,
“Just-in-Time Production”, “World Class Manufacturing”, “Continuous Flow Manufacturing”.
Foi entao que em 1990, James Womack, um consultor de produtividade, escreveu um livro que
se tornou famoso em todo o mundo, intitulado “ The Machine that Change the World”, onde
usou o termo Lean Manufacturing que este se se generalizou nacomunidade cientifica(Sinfic,
2007).

Desde os anos 90 até aos dias de hoje, este sistema espalhou-se por toda a América e pela
Europa. Continua a mostrar-se um sistema capaz de gerar melhorias significativas, tanto em
termos de produtividade, como de qualidade, nao aparentando sinais de desaceleracao (Sinfic,
2007).

O Lean tem como principal objetivo a maximizacao da criacdo de valor através da reducao do
desperdicio, criando assim mais valor com menos recursos (Lean Enterprise Institute, 2008).
Uma organizacao Lean compreende o que € o valor para o cliente e foca-se nos processos chave
para aumenta-lo. O objetivo final sera a criacao perfeita de valor para o cliente, através do

processo perfeito de criacao de valor (Lean Enterprise Institute, 2008).



E para se atingir esse objetivo, a filosofia Lean foca-se na otimizacao do fluxo de produtos e
servicos, segundo uma gestao horizontal das tecnologias, bens e departamentos. (Lean
Enterprise Institute, 2008).

3.2. Desperdicios

Ohno identifica e define trés tipos de desperdicios, que sdo conhecidos pelos 3MUS: Muda, Muri
e Mura. (Ohno, 1997)

Muda corresponde a uma atividade que além de consumir demasiados recursos, nao acrescenta
qualquer valor ao produto final; Muri corresponde a exagerada carga a que os trabalhadores
estao sujeitos; Mura corresponde ao desequilibrio e variacées das operacdes. (Ohno, 1997)

Em qualquer processo, seja qual for a atividade que nao acrescente valor ao cliente, considera-
se um desperdicio. Assim, Taiichi Ohno e Shigeo Shingo, identificaram, durante o
desenvolvimento do TPS, as sete categorias de desperdicios nas organizacées (Muda), (Ohno,
1997):

1. Excesso de Producdo - Ocorre quando se produz mais que o necessario, ou seja,
quando nao é necessario e em quantidades desnecessarias. Daqui resulta, aumento
de stocks, utilizacdo desnecessaria de recursos, acréscimo de inventario, entre

outros.

2. Espera - Quando ocorre o tempo de espera em que as pessoas ou equipamentos,
aguardam por estarem a espera de algo (por exemplo, de uma peca). Pode

acontecer devido ao fluxo obstruido, a grandes lotes de producéao, entre outros.

3. Transporte - Qualquer deslocacao de material, dentro da organizacao, que nao
acrescente valor ao produto. Disso resulta, ocupacao de espa¢o na organizacao,

aumento do tempo de fabrico e aumento dos custos.

4. Stock - Qualquer material que seja produzido ou adquirido em excesso. Como causas
disso ha a antecipacao da producéo, problemas de qualidade e processos a trabalhar
a ritmos desfasados.

5. Defeitos - Ocorrem devido a erros de processamento na producao e obrigam a
trabalho extra. Sao causados por falhas/erros humanos, auséncia de inspecdes e de
controlo no processo.

6. Trabalho extra - Advém de operacoes extra, como consequéncia da existéncia de

defeitos.



7. Movimento desnecessario - Movimento que nao é necessario para executar as
operacoes. Causado por um layout incorreto, falta de formacao dos trabalhadores

e instabilidade nas operacoes.

Movimento
desnecessario

Desperdicios

Transporte

Figura 3.2.1 - Sete tipos de desperdicios das organizacoes
Fonte: Autor

Segundo Pinto (2009), Brunt e Butterworth (1998) afirmam existir ainda um oitavo desperdicio:

8. Nao utilizacao do potencial humano - Milhdes de euros foram gastos na
automatizacdo de fabricas e armazéns, retirando assim o emprego a muitas
pessoas, mas sao estas o principal recurso de qualquer organizacao. Ha que envolver

os trabalhadores no processo produtivo da empresa e na tomada de decisées.
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3.3. Pilares

Como ja referido, o Lean Manufacturing teve inicio no Japdo, mais precisamente na “Toyota
Motor Company”, com o objetivo de fornecer aos seus clientes, veiculos com mais qualidade,
com o menor custo possivel e com um lead time curto, fruto da eliminacao de desperdicios.
O Lean Manufacturing esta assente em dois pilares, o Just-in-Time e o Jidoka, como mostra a
figura 3.3.1.

Fig. 3.3.1 - “Casa” do Lean Manufacturing
Fonte: https://davidkond.wordpress.com/2010/06/28/casastp/

0 pilar Just-in-Time esta relacionado com a entrega exata das pecas no momento em que serao
utilizadas. Para isso é necessario que a producao esteja baseada num fluxo continuo, exista um
sistema puxado de producao e a quantidade produzida esteja de acordo com o takt time da
empresa. (Pinto, 2009)

Ja o pilar Jidoka tem as suas raizes no periodo do pds-guerra. Toyoda, fundador da Toyota
Motor Company, inventou o conceito de Jidoka no inicio do século XX, incorporando um
dispositivo de paragem automatica nos seus teares. Este dispositivo interrompia o
funcionamento de uma maquina caso um fio se partisse. Isso deu origem a grandes melhorias
na qualidade e libertou os funcionarios para a realizacdo de um trabalho que agregasse mais
valor do que o simples monitorizar dos equipamentos. Por fim, esse conceito simples encontrou
espaco em todas as maquinas, em todas as linhas de producdo e em todas as operacdes da
Toyota. (Pinto, 2009)
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Os pilares do Lean Manufacturing tém, por sua vez, como base fundamental o Heijunka
(nivelamento da producdo), o trabalho padronizado, a melhoria continua (Kaizen) e a
estabilidade.

3.4. Ferramentas

3.4.1. Kaizen

A origem do Kaizen remonta a Segunda Guerra Mundial, quando depois desta, o pais teve de se
reconstruir. Segundo Masaaki Imai, considerado o pai do conceito Kaizen, este evento é a chave
do sucesso japonés, sendo considerado como o conceito mais importante da gestao japonesa.
(Imai, 2014)

Kaizen significa melhoria continua, “kai” é sinénimo de mudanca e “zen” é melhor, logo, mudar
para melhor e que segundo Masaaki Imai funciona como um conceito “guarda-chuva”. (Imai,
2014)

s (Orientagédo para o + Kanban
consumidor + Melhoria da Qualidade

+ TQC (Controlo Total da +« Just in Time
Qualidade) + Jero Defeitos

» CCQ (CGirculos de e Atividades em grupos
Controlo da Qualidade) pequenos, mas

s Sistema de Sugestdes multidisciplinares

s Automacao » Rela¢hes cooperativas

» Disciplina no local de entre administracéo e
trabalho operadores

« TPM + Desenvolvimento de

novos produtos

Fig.3.4.1 - “Guarda-chuva” Kaizen
Fonte: Adaptado de http://pt.slideshare.net/juliocavallari/analise-estrutural-para-implantar-a-tpm,
consultado a 7 de marco de 2016



E um processo que, quando aplicado corretamente, humaniza o local de trabalho, elimina o
trabalho pesado desnecessario, quer fisico quer mental, ensina os trabalhadores, utilizando
métodos cientificos, a trabalhar rapidamente e a eliminar o desperdicio decorrente do processo

produtivo. (Sousa, 2013)

Fazer um Kaizen é motivar para melhorar, trabalhando em equipa para resolver os problemas,

acrescentando entusiasmo as tarefas a desenvolver.
Segundo o Kaizen Institute, a implementacao o Kaizen respeita dez “mandamentos”:

1. O desperdicio é o principal inimigo e para o eliminar é necessario “sujar as maos”;

2. As melhorias devem ser feitas continuamente;

3. Todos na empresa devem estar envolvidos no processo, desde os gestores de topo até
ao pessoal de base;

4. A estratégia deve ser barata, sem envolver investimentos significativos;

5. Deve aplicar-se em qualquer atividade laboral;

6. Apoia-se numa gestao visual, com total transparéncia de procedimentos, processos e
valores, tornando assim os problemas e desperdicios visiveis a todos;

7. Foca a sua atencao no local onde se cria valor para o processo;
Orienta-se para 0s processos;

9. Focaliza-se nas pessoas, pois o esforco principal de melhoria deve vir de uma nova
mentalidade e estilo de trabalho das pessoas;

10. O lema essencial da aprendizagem organizacional é o aprender a fazer.

Por outras palavras, kaizen é tudo aquilo que se faz e que acrescenta valor ao produto e ao
processo. Deve, por isso, haver um clima encorajador, para que os trabalhadores, da gestao de

topo a base, proponham mudancas e que sejam reconhecidos por isso.



3.4.2. Just-In-Time

O Just-In-Time (JIT) caracteriza-se pela entrega dos produtos, no tempo correto e na
quantidade certa ao cliente. Com a utilizacao desta metodologia, a empresa consegue produzir
e entregar os produtos, nas quantidades pedidas e com relativa rapidez, satisfazendo assim as
necessidades e os requisitos dos clientes. Esta metodologia leva a que exista condicdes que
favorecam a reducao ao minimo, ou se possivel o desaparecimento, do stock. O JIT procura
eliminar as perdas que existam no processo produtivo, determinando e eliminando todos os
movimentos, paragens ou quebras que nao sao necessarias que nao coloquem em causa o fluxo
de producao, mantendo-o sempre ininterrupto. (Pinto, 2009)

Para ser mais facil alcancar os beneficios do JIT é necessario reduzir os fornecedores ao minimo
indispensavel, mas que estes estejam treinados e capacitados. Mas para evitar problemas no
fornecimento devido ao reduzido nimero de fornecedores, ha que haver uma criteriosa selecao
destes e tem de se arranjar uma forma de proporcionar credibilidade dos mesmos de forma a

assegurar a qualidade e confiabilidade do fornecimento (Cheng & Podolky, 1996).

3.4.3. 55

A metodologia 5S é caracterizada pela criacdao de melhores condicées de trabalho, o que resulta
numa maior produtividade com mais qualidade. A pratica dos 5S surgiu das iniciais de cinco

palavras japonesas que sintetizam as cinco etapas do processo (Sousa, 2013; Cabrita, 2002):

1. Seiri (Organizacao) - retirar todos os utensilios que sejam desnecessarios a realizacao

da operacao a realizacao, deixando assim mais espaco livre.
Esta etapa apresenta como principais beneficios:
- otimizacao do local de trabalho;
- retirada do material obsoleto do local de trabalho;
- elevada rapidez na procura de material.

2. Seiso (Limpar) - manter o espaco de trabalho sempre limpo, de maneira a trabalhar

num espaco agradavel.
Esta etapa apresenta como principais beneficios:
- ambiente de trabalho agradavel;
- aumento da motivacao dos trabalhadores;

- diminui¢ao dos acidentes.



3. Seiton (Ordenar) - manter o material e as ferramentas organizadas no local de trabalho,

com sitios proprios.
Esta etapa apresenta como principais beneficios:
- rapidez na procura de pecas;
- diminuicao da movimentacao de pecas;
- melhorias no controlo visual.

4. Seiketsu (Padronizacao) - padronizacao dos procedimentos para assegurar que as

etapas anteriores sao cumpridas de forma igual em todos os setores da organizacao.
Esta etapa apresenta como principais beneficios:
- elevado entendimento dos diversos departamentos da organizacao;
- maior integracao entre setores;
- melhorias no controlo visual

5. Shitsuke (Autodisciplina) - interiorizacdo de bons habitos e costumes, de modo a

envolver todos os trabalhadores na “nova” filosofia da organizacao
Esta etapa apresenta como principais beneficios:
- cumprimento dos procedimentos definidos;
- melhor comunicacao entre os intervenientes;
- atualizacao constante de conhecimentos.
No entanto, algumas organizacdes incluem um outro elemento, denominando-se por 65 ou 55+1:

Seguranca - onde é tida em conta a seguranca dos trabalhadores, as protecdes de

seguranca nos equipamentos e a formacao dos trabalhadores na area da seguranca.

3.4.4. Kanban

Kanban € uma palavra japonesa que significa cartdo. Trata-se de um cartao usado para sinalizar
e autorizar a producdo em cada célula de trabalho, a partir das operacdes a jusante.
Estabelecendo um controlo direto entre células de fabrico, limitando o volume de producao em
curso. A linha de producao recebe o plano de producao diario, e a medida que o material é
consumido ha um pedido aos centros de trabalho precedentes para que iniciem o fabrico de
novo lote de materiais. Identifica a referéncia da peca, quantidade, origem, destino, etc.
(Pinto, 2009)



Através da gestao visual, os kanban’s fornecem de forma simples e intuitiva indicacdes aos

operadores relativas a fluxos de materiais, recursos e informacao.

Fig. 3.4.4 - Sistema Kanban em vigor na fabrica

Fonte: TE Connectivity

3.4.5. VSM - Value Stream Mapping

0 mapeamento do fluxo de valor (VSM) é uma ferramenta que representa visualmente todas as
etapas envolvidas nos fluxos de material e de informacdo, desde o fornecedor até ao
consumidor (Rother & Shook, 1999).

Com o objetivo de revelar oportunidades de melhoria, 0 mapeamento do fluxo de valor (VSM)
é realizado em diferentes momentos. Assim, temos o mapeamento do estado atual, o
mapeamento do estado futuro e o mapeamento do estado ideal, nalguns casos.

Rother e Shook (1999), consideram o Mapeamento de Fluxo de Valor uma ferramenta
fundamental, pois auxilia na visualizacao do fluxo, como sendo mais do que simples processos
individuais, e ajuda na identificacdo dos desperdicios. A meta que se pretende alcancar pela
analise do fluxo de valor é a obtencao de um fluxo continuo, orientado pelas necessidades dos
clientes, desde a matéria-prima até ao produto final.

A visualizacdo do mapa de fluxo de valor é realizada sempre de tras para frente, ou seja, do

cliente para o fornecedor, garantindo que o fluxo seja realizado a favor da producao.
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0 grande diferencial do VSM é reduzir significativamente e de forma simples a complexidade
do sistema produtivo e ainda oferecer um conjunto de diretrizes para a analise de possiveis
melhorias. (Rother & Shook, 1999).

3.4.6. 5 Porqués

A analise dos cinco porqués é uma ferramenta que ajuda no auxilio para a descoberta da causa-
raiz de um problema. (Pinto, 2009)

Esta ferramenta serve essencialmente para evitar que os problemas sejam resolvidos olhando
apenas para as causas imediatamente aparentes, resultando assim numa ma avaliacdo do
problema elevando a probabilidade de recorréncia deste. Os problemas devem ser
minuciosamente avaliados, retalhando as suas causas.

As etapas para a utilizacdo da ferramenta dos 5 Porqués sao apenas cinco e sdao muito simples
(Pinto, 2009):

1. Identificar o problema;

2. Perguntar: “porqué aconteceu?” (identificando-se as possiveis causas);
Para cada uma das causas agora identificadas, perguntar novamente: “porqué
aconteceu?”;

4. Repetir cinco vezes os passos 2 e 3. No final deste ponto, deve ter-se identificado
a)s) causa(s)-raiz do problema;

5. Identificar a solucao e as contramedidas para resolver a(s) causas(s)-raiz.

No entanto, esta ferramenta requer algum cuidado na sua utilizacao, pois é baseada na opiniao
pessoal, por isso subjetiva, de quem a aplica. Deve entao ser utilizada em equipa para que haja

um confronto de ideias atenuando assim essa limitacao.



Identificar o Problema

I

Identificar as causas perguntando:

Porqué aconteceu?
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Sim
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Fig. 3.4.5 - Fluxograma de utilizacao dos 5 Porqués

Fonte: Pinto (2009)






Capitulo 4. Total Productive Maintenance
(TPM)

4.1. Origem do TPM

Apds a Segunda Guerra Mundial, o Japao necessitava de se reconstruir para relancar todo o seu
tecido empresarial e para isso, era necessario produzir e exportar repudiando a reputacao de
ma qualidade que tinha antes de 1942. Devido ao elevado esforco para atingir objetivos
elevados no que toca a qualidade, desenvolveu-se o TPM - Total Productive Maintenance.
(Murca, 2012)

No entanto, os Estados Unidos da América (EUA) sempre estiveram na vanguarda do
desenvolvimento tecnologico, nomeadamente, na manutencao de equipamentos, onde foram
precursores na adocao da manutencao preventiva. O Total Productive Maintenance foi
elaborado nos EUA e depois aprimorado no Japao.

Para Nakajima (1989), os Estados Unidos da América sempre desempenharam um papel de
destaque na inovacéo tecnoldgica. No campo da manutencao de equipamentos, foram pioneiros
na adocao da politica de Manutencéo Preventiva, que evoluiu para a Manutencao do Sistema de
Producao, incorporando a Manutencao Preventiva. Por seu lado, o Japao assimilou todos estes
conhecimentos, logo apds a Segunda guerra Mundial, por influéncia do Dr. W. Edwards Deming,
criando a “manutencdo com a participacao de todos”. Este modelo, apos o seu refinamento
levado a cabo pelo JIPM - Japan Institute of Plant Maintenance, que o registou
internacionalmente com a sigla TPM, foi implementado na indUstria japonesa a partir de 1971,

na empresa Nippon Denso, do Grupo Toyota (Cabrita, 2002).

4.2. Objetivos

O TPM tem como objetivo otimizar a fiabilidade e a eficacia dos equipamentos, utilizando
grupos de trabalho e atividades de manutencéo proactiva, envolvendo todos os niveis e funcoes
de uma organizacao. A sua estratégia incide na eliminacao e prevencao de perdas relacionadas
com os equipamentos.

Segundo Nakajima (1989), o TPM é uma abordagem inovadora da manutencao que visa otimizar
a eficacia dos equipamentos, eliminar as avarias e promover a manutencao auténoma pelos

operadores. (Ahuja e Khamba, 2008)



Este modelo desvia o seu foco para a reducao de custos de exploracao dos equipamentos
durante o seu ciclo de vida, com recurso a variadas politicas de manutencao e a envolvéncia
dos operadores nessas mesmas politicas. No entanto, todos os funcionarios, desde a
administracao até aos operadores, tém de ser envolvidos nas politicas da empresa.

O conceito basico do modelo TPM assenta na reformulacdo e na melhoria das praticas
empresariais, a partir da reestruturacao e aperfeicoamento dos recursos materiais e humanos,
com um envolvimento de todos os niveis hierarquicos ao imporem-se como metas os seguintes
objetivos: “Zero Quebras de Producao”, “Zero Avarias” e “Zero Acidentes”.

Este modelo assenta no conceito do ciclo de vida dos equipamentos (LCC - Life Cycle Cost”),
ao considerar os custos de aquisicao, utilizacdo, manutencao e abate, tendo como objetivo
principal a maximizacao da disponibilidade dos equipamentos, com a consequente eliminacao
das perdas de producao, eliminacao das avarias e dos acidentes. (Cabrita & Silva, 2002)

O TPM gera convergéncias entre as funcoes producdo e manutencdo, de forma a melhorar, de
forma continua, a qualidade dos produtos fabricados, a aumentar a disponibilidade operacional
dos equipamentos e a aumentar as condicdes de seguranca dos colaboradores (Cabrita & Silva,
2002). O seu cerne é fazer com que os operadores trabalhem em estreita relacdo com a direcao
de manutencao, na detecao e reparacao de avarias mais complexas, reduzindo-se os custos
indiretos da manutencao, levando a uma melhoria significativa no que diz respeito aos
processos produtivos e aos lucros obtidos.

Cada sigla do modelo TPM tem o seu proprio significado (Cabrita,2003), a saber:

- “T” significa “TOTAL”, no sentido de eficiéncia global, no sentido de ciclo total de
vida (til do sistema produtivo e no sentido da participacao da totalidade dos departamentos da
empresa.

- “P” significa “PRODUCTIVE”, atingir o maximo de eficiéncia produtiva, com “zero
quebras de producao”, “zero acidentes” e “zero avarias”.

- “M” significa “MAINTENANCE”, tendo como objetivo o ciclo maximo de vida Gtil dos
equipamentos e a disponibilidade operacional maxima dos mesmos.

As seis grandes perdas, que obrigam a um diminuir do desempenho global dos processos
produtivos e que o TPM procura eliminar, agrupam-se em trés grupos (Cabrita, 2003):
1. Tempos de paragens:
- paragens devidas a avarias nos equipamentos;
- paragens para reposicao dos valores de origem, e para afinacées e regulacoes.
2. Perdas de velocidade:
- reducdes na velocidade dos equipamentos, levando a atrasos no processo;
- operacles em vazio e pequenas paragens.
3. Defeitos:
- defeitos associados ao proprio processo;
- reducao da capacidade produtiva, derivada pelas perdas dos tempos de arranque

dos equipamentos.



Posteriormente a implementacdao do TPM, ha que continuar a avaliar todo o processo, bem
como o cumprimento dos objetivos definidos. Entre eles apresentam-se alguns exemplos.

- OEE - Overall Equipment Effectiveness (Eficiéncia dos Equipamentos);

- MTBF - Mean Time Between Failures (Tempo Médio entre Falhas);

- MTTR - Mean Time To Repair (Tempo Médio entre Falhas);

- CCP - Cost per Piece (Custo por Peca)

As politicas de manutencao devem aplicar-se de modo a rentabilizar, ao maximo, a dualidade

eficiéncia-custos. Uma forma de atingir esse propdsito é utilizando a analise ABC ou curva de
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Pareto, pois com esta ferramenta, consegue-se estabelecer prioridades de avarias de acordo
com o custo a elas associadas.
A analise ABC caracteriza-se da seguinte forma (Cabrita, 2003):

Fig. 4.1 - Analise ABC

Fonte: Cabrita (2003)

- Zona A: 20% das avarias contribuem para 80% dos custos, logo todas as avarias que
ocorrem nesta “zona” devem ter prioridade maxima.

- Zona B: 30% das avariam contribuem para 15% dos custos, logo estas avarias devem
ser consideradas de prioridade secundaria.

- Zona C: 50% das avarias contribuem para 5% dos custos, logo todas as avarias que

ocorram nesta regido devem ter prioridade terciaria.



4.3. Os Oito Pilares

No modelo TPM, para a eliminagao das seis perdas de producao, recorreu-se a oito “pilares”,
que sao considerados como atividades fundamentais para uma eficaz eliminacao de perdas
(Cabrita, 2003).
Inicialmente eram apenas cinco pilares, mas com a necessidade crescente nas areas da
qualidade, seguranca, higiene e meio ambiente, foram incluidos mais trés pilares a estrutura.
Os oito pilares que servem de base a TPM sao:

1. Educacao e Treino dos recursos humanos.
Manutencao Autéonoma
Manutencao Planeada
Melhorias Especificas
Seguranca, Higiene e Meio Ambiente
Manutencao da Qualidade

Controlo Inicial

© N o v kW

Gestao Administrativa

'MELHORIAS ESPECIFICAS
CONTROLO INICIAL

MANUT. DA QUALIDADE
GESTAO ADMINISTRATIVA

MANUTENCAO AUTONOMA

SEG. HIGIENE E MEIO|AMBIENTE

Fig. 4.3.1 - Qito pilares do TPM
Fonte: Sobral (2011)
Todas estas alteracdes a estrutura da empresa, nomeadamente a rapidez com que sdo

implementadas, dependem da filosofia da mesma, tal como a sua dimensao, a forma de pensar

e agir e o seu desenvolvimento tecnologico.
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Cada pilar esta inserido num sistema de gestao integrado. De seguida, apresenta-se cada um
dos pilares do TPM. (Murca, 2012)

Educacdo e Treino - os trabalhadores necessitam de estar em constante
aprendizagem e assim, o objetivo deste pilar é aprimorar as habilidades dos que
contribuem para a maximimzacao da eficiéncia global da empresa. Elevando o grau
de confianca no desempenho das suas funcdes, os trabalhadores aumentam a sua
motivacao, a sua participacao e a sua satisfacao profissional.

Manutengdo Autonoma - neste pilar recorre-se a inspe¢des diarias e a manutencgoes
bem planeadas de maneira a evitar o desgaste acentuado dos equipamentos.
Estabelece-se os parametros para um funcionamento em boas condicdes dos
equipamentos e com as condicoes ideiais destes. Os trabalhadores tém capacidade
para realizar atividades de limpeza, inspecao e lubrificacao dos equipamentos.
Manutencdo Planeada - tem como objetivo primordial fazer com que os
equipamentos atinjam a sua disponibilidade operacional maxima. As manutencoes
devem ser planeadas, tendo como finalidade a eliminacao de avarias e as paragens
dos equipamentos a elas associadas.

Melhorias Especificas - consiste em identificar a maior perda de um equipamento
ou processo, abordando-a de forma sistematica até que esta seja extinta. A
ferramenta mais utilizada neste “pilar” é o ciclo PDCA (Plan- Do- Check- Act), em
que se planeia a(s) acao(0es), de seguida estas sao executadas, depois verifica-se
o que foi feito, e se estava de acordo com o planeado, e toma-se uma acao de
acordo com as medidas implementadas.

Seguranca, Higiene e Meio Ambiente - onde se previne todos os acidentes,
eliminando as condicoes e atos inseguros. Como casos disso temos a falta de
protecdes e o incumprimento de regras ou normas da organizacao.

Manutencdo da Qualidade - neste pilar o objetivo é garantir que a qualidade dos
produtos produzidos é afetada de forma significativa de acordo com as condicdes
com que os equipamentos operam. A meta a atingir é “zero defeitos”. Para uma
correta analise deste pilar ha que fazer um levantamento dos defeitos apresentados
nos produtos, depois de identificados os defeitos ha que inserir no processo
produtivo pontos de inspecao da qualidade, em locais concretos.

Controlo Inicial - muitas perdas derivam de imperfeicGes nos projetos. Sao
necessarias analises ao projetos antes destes se concretizarem de modo a analisar
a facilidade de manutencao e das operacdes e se é flexivel e segura.

Gestdo Administrativa - onde se pretende eliminar as perdas dos processos

administrativos, melhorando a eficiéncia da organizacao.



O pilar mais importante do TPM é a manutencao autéonoma. Esta consiste numa manutencao

basica aplicada aos equipamentos pelos operadores que lidam diariamente com eles. As tarefas

que constituem a manutencao auténoma sao (Murca, 2012):

Limpeza inicial;

Medidas de combate contra a fonte de sujidade e local de dificil acesso;
Elaboracao de normas de limpeza e lubrificacao;

Inspecao geral;

Inspecao autonoma;

Organizacao e ordem;

Consolidacao



4.4, Indicadores utilizados no TPM

Tendo como objetivo a maximizacao do rendimento dos equipamentos, o TPM utiliza alguns
indicadores proprios. Segue-se o exemplo de alguns.

- OEE “Overall Equipment Effectiveness”
- MTBF “Mean Time Between Failures”
- MTTR “Mean Time To Repair”

No entanto, o indicador mais importante, aquele que indica qual é o aproveitamento que esta
a ser dado a um determinado equipamento é o OEE, e expressa-se por:

OEE = (D, .Ry . Ty )x 100% e8]

Onde:
Do - Disponibilidade Operacional
Ro - Rendimento Operacional

Tq - Taxa de Qualidade

A Disponibilidade Operacional traduz-se na maximizacao da utilizacao do equipamento, e o
tempo que decorre entre acées de manutencao e a duracao destas influenciam a disponibilidade
que se pode retirar do equipamento. Assim, a disponibilidade operacional pode ser expressa
(Cabrita, 2003):

MTBM

Dp= —
9~ MTBM + MDT

(2)

Em que MTBM (Mean Time Between Maintenance) é o tempo médio entre acées de manutencao
e MDT (Mean Maintenance Downtime) é o tempo médio de paragens para a realizacao das acoes
de manutencao (Cabrita, 2003).



0 Rendimento Operacional ou Desempenho, esta relacionado com as diminuicées de velocidade
que possam ocorrer no processo produtivo, motivadas por falhas ou avarias, e a sua expressao
traduz-se por (Cabrita, 2003):

TBF

Rp= —— 3
0= TrF (3)

Em que TBF é o Tempo de Bom Funcionamento e TTF é o Tempo Total de Funcionamento. No
entanto, o TTF resulta da diferenca entre o Tempo de Funcionamento (TDF) e o Tempo de
Paragens Nao Programadas (TPN). Ficando a expressao do Rendimento Operacional (Cabrita,
2003):

TBF

Rpy= ———
%™ TDF —TPN

C)

A Taxa de Qualidade do equipamento esta associada aos defeitos decorrentes do processo
produtivo, ou seja, esta associada aos produtos que ndao cumpriram os padroes de qualidade

previamente estabelecidos. Esta é contabilizada através da seguinte expressao (Cabrita, 2003):

_ PTF — PCF

e~ PTF ®)

Onde PTF corresponde ao nimero total de produtos fabricados e PCF aos produtos fabricados
com defeito.

0 rendimento operacional de um processo produtivo depende, assim, do combinado de trés
componentes: a disponibilidade operacional, o rendimento operacional e a qualidade. Cada
ponto percentual ganho no rendimento global traduz-se num aumento proporcional de produtos

produzidos com qualidade.

O Mean Time Between Failure (MTBF) é um termo utilizado para fornecer a quantidade de
falhas por unidade de tempo para um determinado produto/processo. Resumindo, trata-se do
tempo médio entre a ocorréncia de uma falha e a proxima vez que ela ocorrera. O MTBF é mais
importante para as indUstrias do que para os consumidores. No entanto, em alguns
equipamentos, tais como relés e conversores, a analise do MTBF para o consumidor também ela

se torna muito importante. (Stanley, 2011).



O MTBF é uma medida basica da confiabilidade de um sistema. Se este aumentar apés um
processo de manutencao preventiva, indica que houve uma clara melhoria na qualidade dos
processos. O aumento do MTBF reflete se a implementacao dos procedimentos de manutencao
e/ou verificacao estao a ser bem executados.

O MTBF pode ser traduzido por:

MTBF — Tempo total de bom funcionamento num periodo P
- Numero de Falhas ©®

O Mean Time to Repair (MTTR) é um termo utlizado para definir o tempo médio que se leva a
executar uma operacao de reparacao apos ter ocorrido uma falha. No que toca ao MTTR deve
fazer-se ao contrario do MTBF, ou seja reduzi-lo ao maximo para evitar perdas de produtividade
por indisponibilidade do equipamento. Um menor tempo de reparacao indica uma resposta
rapida a problemas. (Stanley, 2011).

O MTTR pode entao ser definido como:

Total de horas do sistema parado ocasionado por falhas
MTTR = - (7
Numero de Falhas

Trata-se de dois indicadores usados ha mais de 60 anos como pontos de referéncia para a
tomada de decisGes. Sao fortes indicadores de performance e devem ser utilizados para ampliar
o conhecimento da empresa sobre os seus processos e reduzir perdas de produtividade ou

qualidade nos produtos (Stanley, 2011).

Durante o periodo de vida Util do equipamento, o MTBF é igual ao inverso da taxa de falhas A,
na medida em que estes dois parametros representam, respetivamente, um periodo e a sua
frequéncia (Cabrita & Silva, 2002):

1
MTTR = = (8)
A
Na pratica, a experiéncia confirma que a taxa de falhas de um determinado equipamento varia

com o seu tempo de funcionamento, de uma forma que se mostra na figura 4.1, cuja curva é

comummente designada por “curva da banheira”.



Taxa
de
Avarias

Figura 4.4.1 - Evolucao da taxa de falhas em funcao do tempo - “curva da banheira”.

Como se pode constatar, a “curva da banheira” compreende trés zonas (Cabrita & Silva, 2002):

e Zona A - E a fase inicial de funcionamento do equipamento, em que a taxa de
avarias diminui com o tempo. E o periodo de arranque, denominado de
“mortalidade infantil”, onde as falhas se devem a deficiéncias de fabrico,
a defeitos de montagem, e a manipulacdes nao corretas devido a

inexperiéncia dos operadores.

e ZonaB - A taxa de avarias é constante, ocorrendo avarias com caracter aleatorio,

que nao poderao ser imputadas a causas especificas.

e ZonaC - Revela um crescimento acentuado da taxa de avarias, devido ao desgaste
e envelhecimento progressivo dos equipamentos. E a zona de fim de vida

atil, com o abatimento do servico.

Sem ddvida que o periodo mais significativo € o correspondente ao da Zona B, com taxa de

avarias constante, na medida em que a sua duracéo é bastante superior as das Zonas A e C.

Na pratica, a taxa de avarias é determinada pela seguinte expressao (Cabrita & Silva, 2002):

Numero de avarias

9

"~ Tempo total de funcionamento



4.5. Reliability Centred Maintenance (RCM)

0 modelo RCM teve a sua origem na industria aeronautica dos EUA, nos anos 70. Surgiu devido
as grandes mudancas nas Ultimas décadas, com o aumento do numero e diversidade de
equipamentos, cada vez mais complexos, e com isso veio a necessidade de adotar um método
de trabalho que compreendesse os novos avangos tecnologicos num modelo coerente e capaz.
Como ja referido, este modelo teve origem nos EUA na década de 70, numa altura em que os
avidbes americanos eram sujeitos a uma manutencao preventiva completa, mas com o
surgimento do Boing 747, que era a altura dos factos, trés vezes maior que o até entdao maior
aviao de passageiros, verificou-se que continuar a aplicar uma manutencao preventiva
completa levaria a que o aviao permanecesse mais tempo em terra imobilizado do que para a
funcao que tinha sido destinado, voar e os custos associados a este tempo de imobilizacao
seriam elevadissimos. (Cabrita, 2007)

A primeira organizacao a utilizar a RCM foi a Marinha Norte-Americana (US Navy). Logo em 1980
a RCM passou a ser exigida, além da marinha, no exército e na forca aérea. No decorrer da
década de 80 toda a area industrial dos EUA passou a aplicar este modelo.

A metodologia “Reliability Centered Maintenance” (RCM), é uma metodologia com o objetivo
de otimizar a relacao custo/beneficio da manutencao aplicada a um dado equipamento ou
sistema. Baseia-se em critérios de fiabilidade para determinar as técnicas de manutencao mais
apropriadas a cada modo de falha de um equipamento que prioritariamente conduzam a
elevados niveis de seguranca de pessoas e bens, a protecao do meio ambiente, assim como a
uma adequada disponibilidade do equipamento. (Cabrita, 2007)

A implementacao da RCM é executada com a constituicdo de um grupo de trabalho que envolva
elementos da Funcdo Manutencao e da Fun¢ao Producao.

Este modelo promove a aplicacao de politicas de manutencdo fundamentadas no conhecimento
completo das funcdes do equipamento, no contexto em que esta a operar, e no conhecimento
profundo dos seus tipos de avarias e suas consequéncias, como resultados do estudo detalhado,

por parte dos grupos de trabalho, dos seguintes aspetos (Cabrita, 2007):

¢ Funcodes do equipamento e seus requisitos padrao;

e Analise das suas falhas funcionais e respectivos tipos e efeitos, através do
método FMECA - Failure Modes, Effects and Criticality Analysis (Consequéncias

dos Tipos de Falhas - Falhas -, e Analise das Criticidades).

e Consequéncias das falhas na seguranca, no ambiente e na producao (avaliagao

de riscos).

e Definicdo da politica de manutencao, aplicando a metodologia especifica da

RCM a informacao previamente obtida, recorrendo a accdes de:



- manutencao preventiva;

- default, para os casos em que ndo € possivel identificar accoes de
natureza preventiva, e que incluem inspeccoes periddicas e o calculo da sua
periodicidade efectuadas aos sistemas de proteccao;

- manutencao correctiva e modificacoes.

Segundo Cabrita & Silva (2002), Nunes & Valladares (2002) indicam que as etapas de

implementacao da RCM podem ser caracterizadas da seguinte forma:
1. Delimitacao do sistema

- O sistema deve ser delimitado, definindo-se assim as entradas e saidas do

objeto da aplicacao.
2. Analise funcional

- Onde ha uma definicao de objetiva de todas as funcdes e falhas funcionais
associadas aos componentes e acessorios do equipamento. A falha funcional é a incapacidade

de um componente/equipamento ter o desempenho desejado.
3. FMEA (Analise dos Modos e Efeitos de Falha)

- Utiliza-se esta ferramenta para identificar os modos de falha e apurar os
efeitos associados a cada um deles. Fornece ainda a caracterizacao dos modos de falha

associados aos componentes/equipamentos, as causas e os efeitos das falhas.

- FMEA de Produto: onde se considera falhas que possam ocorrer com o

produto dentro das especificacdes do projeto;

- FMEA de Processo: onde se considera as falhas no planeamento e na

execucao dos processos, tentando evita-las no decorrer do processo.
4. Diagrama de Decisao

- A utilizacao destes, permite a definicao das tarefas de manutencao, de forma

logica e estruturada.
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Fig. 4.5.1 - Diagrama de decisao da RCM
Fonte: Adaptado de Cabrita (2002)

5. Plano de Manutencao

- A implementacao do plano de manutencao, com as tarefas e respetivas
frequéncias definidas, é a Ultima etapa na implementacao da RCM. Nesta, agrupam-se as
tarefas com o objetivo de otimizar a utilizacdao dos recursos humanos e minimizar a eventual

indisponibilidade associada a execucéo das atividades de manutencao preventiva.



4.6. Tipos de Manutencao

De acordo com a norma portuguesa NP EN 13306:2007, a manutencao pode ser definida como
uma “combinacdo de todas as acbes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de
vida de um bem, destinadas a manté-lo ou a rep6-lo num estado em que possa desempenhar a
funcdo requerida”.
No entanto, a manutencao tem sofrido profundas alteracoées com o decorrer dos anos. Passou-
se de um conceito de manutencao reativa, onde so se agia quando o equipamento estivesse
inoperacional, para um conceito mais vocacionado na prevencao e no planeamento, uma
manutencao preventiva.
Segundo Wireman (2005), a gestao da manutencao tem como objetivos:

- Assegurar a producdo com o menor custo, com a qualidade desejavel e dentro dos
padroes de seguranca exigiveis;

- Identificar e reduzir custos nos processos de manutencao;

- Elaborar registos relativos a acdes de manutencao;

- Otimizar os recursos disponiveis para a manutencao;

- Otimizar a vida Gtil dos equipamentos;

- Minimizar o consumo de energia;

- Minimizar o stock de consumiveis.
A manutencao deve ser considerada um ponto estratégico da gestao da organizacao e nao vista
apenas com uma fonte de despesa. Uma boa manutencdao é vantagem ganha sobre os

concorrentes diretos.
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Fig.4.6.1 - Politicas de Manutencéo

Fonte: Autor

Segundo NP EN 13306:2007, pode definir-se manutencao preventiva como sendo uma
manutencao que € efetuada a intervalos de tempo pré-estabelecidos com a finalidade de
reduzir a probabilidade de avaria ou degradacao do funcionamento de um equipamento.

Segundo a mesma norma, manutencao preventiva sistematica € uma manutencao preventiva



efetuada a intervalos de tempo pré-estabelecidos ou segundo um nimero definido de unidades
de utilizacao, mas sem controlo prévio do estado do bem. Esta manutencao resulta na paragem
dos equipamentos para uma inspecao de rotina, que ha sido estabelecida ou pelo técnico de
manutencao, ou pelo fabricante ou por dados externos que revelem a necessidade de uma
manutencao sistematica.

Ainda segundo a mesma norma, manutencao preventiva condicionada, pode ser definida como
uma manutencdo preventiva baseada na vigilancia do funcionamento do bem e/ou dos
parametros significativos desse funcionamento, integrando as acoes dai decorrentes, ou seja,
com alguma periodicidade ha uma analise ao equipamento, sem o parar, que dara indicacoes
sobre o estado ou condicao deste. E em funcao do seu estado ou condicao, as acles de
manutencao sao entao desencadeadas.

A manutencao curativa pode ser definida, segundo a norma NP EN 13306:2007, como aquela
que ocorre apds a ocorréncia da avaria e cujo objetivo fulcral é a reposicao o mais célere

possivel das funcoes do equipamento.

4.7. Lean Maintenance

Couto (2011) afirma que segundo Smith (2004), o Lean Maintenance (Manutencao Lean) deriva
da filosofia TPM. Introduzido no processo de melhoria da Toyota nos anos 70, por Nakajima, o
TPM tem como principal objetivo a otimizacao da fiabilidade e eficiéncia dos equipamentos
industriais.
Nakajima desenvolveu um indicador de desempenho global, que pode ser considerado um dos
elementos chave do TPM, a Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE - Overall Equipment
Efficiency). Esta ferramenta indica o racio entre a producao efetiva e a producao ideal, do
setor, que se pretende estudar (Cabrita, 2003).
O Lean Maintenance pode ser definido como um sistema de manutencao proactiva que utiliza
atividades planeadas e calendarizadas, fundamentadas no TPM. E desenvolvido a partir de uma
estratégia de RCM (Reliability Centered Maintenance), em portugués, Manutencao Centrada na
Fiabilidade e é praticado por grupos de trabalho auténomos que aplicam ferramentas de
melhoria continua especificas (55, Kaizen e manutencdo auténoma).
Segundo Couto (2011), Dhillon (2002) prossupoe a execucao do Lean Maintenance em 9 passos:
1. Identificar as fontes de desperdicio, recorrendo a indicadores de desempenho e ao
contacto direto com as equipas de manutencao;
2. Definir os objetivos da manutencdo, com o objetivo de eliminar os desperdicios
identificados no ponto anterior;
Definir prioridades, privilegiando a poupanca;

4. Definir quais os indicadores a utilizar em cada objetivo;



5. Discutir e definir os objetivos e planos de manutencao preventiva de curto e longo
prazo;
Implementar o plano de manutencao preventiva de curto prazo;
Elaborar relatorios periodicos para a avaliacdo do cumprimento dos objetivos
estabelecidos;

8. Acompanhar o processo, havendo sempre uma comparacao com os objetivos
definidos no inicio;

9. Renovacao do plano de manutencao, tendo em vista os objetivos a longo prazo e

fazendo ajustamentos de acordo com o plano anterior.

0 objetivo do Lean Maintenance é garantir a fiabilidade dos equipamentos.



Capitulo 6. Estudo de Caso

Com a necessidade emergente da empresa em resolver um problema de falta de celeridade na
resolucao de problemas, foi apresentado um caso, cujo nivel de implementacdo do TPM se
encontrava baixo. Tendo como objetivo primordial a maximizacao da disponibilidade
operacional dos equipamentos, foram desenvolvidas algumas metodologias com a finalidade de
fazer um estudo mais aprofundado sobre o caso.

Esta metodologia teve inicio com a selecao da linha de atuacdo e consequente escolha dos
modulos. Tanto a linha de producdo, como os médulos, foram escolhidos por se tratarem de
“projetos-exemplo” na implementacao do TPM No caso especifico dos mddulos, a escolha recaiu
sobre estes, por serem aqueles que apresentavam mais paragens, algumas com duracao
elevada, e por nao haver registos documentais suficientes para uma analise mais cuidada.
Posto isto, a linha escolhida foi a linha 2 do relé SRF e incidiu-se nos modulos 6 e 8 desta mesma
linha.

Depois da escolha dos mddulos, fez-se o levantamento de todas as estacdes destes e
seguidamente elaborou-se um QCPC, que sao tabelas que servem para controlar a qualidade do
processo, que podem ser de registo de paragens, de defeitos e de producao, para cada médulo
de maneira a fazer um levantamento do nimero de paragens para assim se verificar quais as
estacdes mais problematicas.

Foram utilizados 146 QCPC’s ao longo dos 48 dias da recolha de dados, como se pode verificar
nos anexos A a E.

Estes QCPC’s estiveram implementados nos mddulos entre os dias 22 de marco de 2016 e 15 de

abril de 2016 e o resultado que se obteve foi que as estacdes mais preocupantes sao:
- Médulo 6:

- Transferéncia do sistema magnético;

W Nr

Fig. 6.1 - Estacao de transferéncia do sistema magnético



- Estacao de separar mola da banda.

Fig. 6.2 - Estacao de separar mola da banda
- Mddulo 8:

- Estacao de cravar ancora;

Fig. 6.3 - Estacao de cravar ancora

- Estacao de prensar litze.

Fig. 6.4 - Estacao de prensar litze

Apos este levantamento, iniciou-se a criacdo de um novo QCPC para as estacdoes mais
problematicas dos modulos, com a indicacdo das possiveis causas que poderdo ter levado a

paragem das referidas estacoes.



6.1. Implementacao dos QCPC’s gerais nos modulos

Durante 1 més estiverem presentes na linha 2 do SRF, nomeadamente nos modulos 6 e 8, umas
folhas de registos (QCPC’s), de modo a que os operadores de linha indicassem quantas paragens
ocorreram durante o turno de trabalho, indicando-os em espacos temporais.

Em baixo, temos um exemplo de um QCPC utilizado para a recolha de dados.

Process Improvement Management

QCPC-Quality Control Process Charts
Paragens

[ Tumo [ A J B [ C ] D]
Data: _ / /| SRF -L2 M8

Posigao/Lugar e Trabalho Numero de paragens

Turno Dia 0-2min 2-5min 5-10min 10-15min 15-20min 20-25min >25min Total

1¢ - Colocar rebites

2° - Estagdo de cortar banda

3°- Estacdo de dobragem (86°)

4° - Estacéo de dobragem (13°)

5° - Estagdo de cravar dncora

6° - Estacéo de prensar litze

7° - Estagdo de cortar litze

8° - Estacéo de soldar litze ao rebite

9° - Transporte da banda

Turno Noite 0-2min 2-5min 5-10min 10-15min 15-20min 20-25min >25min Total

19 - Colocar rebites

2° - Estagdo de cortar banda

3°- Estagdo de dobragem (86°)

4° - Estacdo de dobragem (13°)

b°- Estagdo de cravar ancora

6° - Estacéo de prensar litze

7° - Estagdo de cortar litze

8° - Estacdo de soldar litze ao rebite

9° - Transporte da banda

Fig. 6.1.1 - QCPC utilizado no mddulo 8 da linha 2 do relé SRF
Fonte: Autor



6.2. Implementacdo dos QCPC’s nas duas estacdes mais
problematicas

Terminado o periodo de implementacao destes QCPC’s, conclui-se que na Mé, na estacao de
colocacao do sistema magnético, esta para devido ao facto do sistema magnético se encontrar
fora da posicao ideal na magazine ou entdo por os terminais estarem tortos na magazine; ja na
M8, na estacdo de prensar litze, as paragens acontecem devido ao diametro do lize e em

consequéncia disso por causa das pastilhas.

Process Improvement Management

QCPC-Quality Control Process Charts
Paragens

) M6 - Estacdo de separar mola
Data: da banda

Numero de paragens

Dia 08:30 | 09:30 | 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30 | 16:30 | 17:30 | 18:30 | 19:30 |Total

Transporte da banda

Transporte do sistema magnético

Transporte da banda da mola no conjunto
Matriz / Pungdo (separagdo)

Alicate de apanhar a mola

Alicate de rodar a mola

Alicate de montar a mola

Cilindro de colocar a haste da mola

Noite 20:30 | 21:30 | 22:30 | 23:30 | 00:30 | 01:30 | 02:30 | 03:30 | 04:30 | 05:30 | 06:30 | 07:30 |Total

Transporte da banda

Transporte do sistema magnético

Transporte da banda da mola no conjunto
Matriz / Pun¢&o (separagdo)

Alicate de apanhar a mola

Alicate de rodar a mola

Alicate de montar a mola

Cilindro de colocar a haste da mola

Fig. 6.2.1 - QCPC especifico utilizado para a estacao de separar a mola da banda do médulo 6 do relé
SRF.
Fonte: Autor



6.3. Analise dos Resultados

Os resultados que se apresentam em seguida, sao referentes a 36 QCPC’s que foram colocados
nas duas maquinas, da linha 2 do SRF, em estudo por um periodo compreendido entre os dias

22 de marco e 8 de abiril.

M6
Transporte do sistema magnético 15
Transferéncia do sistema magnético 30
Transporte da banda 9
Cravamento do sistema magnético na base 7
Estacao de separar mola da banda 24
Alicate rotativo da posicao da mola 9
Alicate de colocar a mola no sistema magnético 12
Transporte da magazine pelo modulo 2
Totais 108

Tabela 6.3.1 - Quantidades de paragens registadas no periodo de implementacao dos QCPC’s.

M8
Colocar rebites 25
Estacdo de cortar banda 3
Estacao de dobragem (86°) 0
Estacao de dobragem (13°) 1
Estacao de cravar ancora 29
Estacao de prensar litze 25
Estacao de cortar litze 6
Estacao de soldar litze ao rebite 2
Transporte da banda 1
Totais 92

Tabela 6.3.2 - Quantidades de paragens registadas no periodo de implementacao dos QCPC’s.



M6 - Maquina Automatica de Montar Mola
M Transporte do sistema
magnético
29% M Transferéncia do sistema
magnético
H Transporte da banda
11% | 14%
8% Cravamento do sistema
magnético na base
‘ 28% M Estacdo de separar mola da
22% banda I A
M Alicate rotativo da posigao
7% 8% da mola
M Alicate de colocar a mola no
sistema magnético
B Transporte da magazine
pelo médulo

Fig. 6.3.1 - Grafico representativo dos totais das paragens, em percentagem, que ocorreram na maquina
6.
Fonte: Autor

Como se pode verificar acima, as duas estacoes que registam mais paragens sao a transferéncia
do sistema magnético e a estacao de separar mola, com 28% e 26%, respetivamente, de um

total de 108 paragens registadas.

M8 - Maquina Automatica de rebitar,
dobrar, cortar mola e soldar litze

M Colocar rebites

M Estacdo de cortar banda

W Estacgdo de dobragem (862)
Estagdo de dobragem (139)

M Estagdo de cravar ancora

M Estagdo de prensar litze

B Estacdo de cortar litze

Fig. 6.3.2 - Grafico representativo dos totais das paragens, em percentagem, que ocorreram na maquina

Fonte: Autor

Como se pode verificar no grafico acima, as estacdes que registaram mais paragens durante o
tempo de analise, foram as estaces de cravar ancora, com 32% do total de paragens, e as
estacoes de prensar litze e de colocar rebites, ambas com 27%, de um total de 92 paragens

registadas.
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Finalizada a fase de recolha geral das paragens dos dois modulos em estudo, incidiu-se, em
cada modulo, nas duas estacdes que mais paragens registaram. Assim, no mddulo 6, temos a
estacao de transferéncia do sistema magnético e a estacdo de separar mola, e no médulo 8
temos a estacdo de cravar ancora e a estacao de prensar litze. Optou-se por estudar a estacao
de prensar litze em detrimento da estacao de colocar rebites, uma vez que os tempos de

paragens eram em muito superiores a estacao de colocar rebites.

M6 - Transferéncia do sistema
magnético

M 12 Transporte da magazine
M 22 Transporte da magazine
M Posigao de repouso

Agarrar o sistema
magnético

M Deslocar o sistema
magnético

M Colocar o sistema
magnético na base

Fig. 6.3.3 - Grafico representativo das paragens da estacao de transferéncia do sistema magnético do
modulo 6.
Fonte: Autor

Analisando o grafico acima, pode concluir-se que o primeiro transporte da magazine foi o que
registou a maior percentagem de paragens, 42%, precedido do momento em que o sistema

magnético é colocado na base, com 29%.



M6 - Estacao de separar mola da
banda

B Transporte da banda
M Transporte do sistema magnético

M Transporte da banda da mola no
conjunto Matriz/Pungéo

gsepara ¢do)
licate de apanhar a mola

M Alicate de rodar a mola

M Alicate de montar a mola

Fig. 6.3.4 - Grafico representativo das paragens da estacdo de separar mola da banda do médulo 6.
Fonte: Autor

Com base no grafico acima, verifica-se que a estacao de separar a mola da banda registou
mais paragens devido ao transporte da banda, com um total de 60%, seguido do transporte do

sistema magnético na magazine, com 40%.

M8 - Estacao de cravar ancora

M Deslocagdo da ancora da
calha para o transporte na
zona de cravamento

M Colocagdo da acora na

posicdo de cravamento

M Pel de existéncia de ancora

Cravamento da ancora

Fig. 6.3.5 - Grafico representativo das paragens da estacao de cravar ancora do modulo 8
Fonte: Autor
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Ja na estacao de cravar ancora, a causa maior das paragens acontece na deslocacao da ancora
da calha para o transporte na zona de cravamento, com 75%, seguido da colocacdo da ancora

na posicao de cravamento com 25%.

M8 - Estagao de prensar litze

B Movimento descendente do
elétrodo superior do cilindro
M Prensagem do litze
| - Elétrodo superior
- Elétrodo inferior

u - Pastilhas de sintox

B Movimento ascendente da
prensa

Fig. 6.3.6 - Grafico representativo das paragens da estacao de prensar litze do moédulo 8
Fonte: Autor

Na estacao de prensar o litze, a principal razao das paragens prende-se com a prensagem em

si do litze, envolvendo os elétrodos, as pastilhas e os calotes, com um total de 84%.

Downtime da Montagem 330 de: 22-03-2016 a 07-05-2016

III I B Paragem Processo Produtivo
B MINOR Stops
H Dificuldades Tecnicas

B Material/ Pessoal/ Enc./ Inst.
0 Avaria / Manutengéo

Setup
B SCRAP

H Standby

0 | | | |

B Effective Production Time

330L02M01
330L02M02
330L02M03
330L02M04
330L02M05
330L01M11
330L01M15
330L02M086
330L02M07
330L02M08
330L02M09
330L02M10
330L02M11
330L02M12
330L02M13
330L02M14
330L04M11
330L04M15

Fig. 6.3.7 - OEE dos modulos da linha 2 do SRF
Fonte: TE Connectivity



No grafico acima estdao representadas, em forma de percentagem, as ocorréncias, por
categoria, que ocorreram na linha 2 do SRF. O grafico foi retirado do sistema de gestdo que

esta implementado na fabrica.

As percentagens de 54% e 57% correspondem, respetivamente, aos modulos 6 e 8 da linha de
producao em estudo, e referem-se exclusivamente ao tempo efetivo de producao da linha de

montagem.

Downtime da Maquina 330L02M06 de: 22-03-2016 a 08-05-2016
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Fig. 6.3.8 - Downtime do modulo 6
Fonte: TE Connectivity



Downtime da Maquina 330L02MO08 de: 22-03-2016 a 08-05-2016
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Fig. 6.3.9 - Downtime do modulo 8
Fonte: TE Connectivity

Nos dois graficos acima estdao representados, por dia, em termos percentuais, a producao

efetiva, os tempos de standby’s e tempos de demais paragens, cujo codigo de cores se encontra
na figura 6.3.7.

Tempo Total de Atividade

ﬁ
Tempo de Producao Disponivel / —p Paragens Planeadas
7%

6 grandes perdas do OEE

. [
1 Tempo Operacional % —» Quebras de Producao
(Perdas de Disponibilidade) %
7 L Trocas
Tempo Efetivo % —p Pequenas Paragens
(Perdas de Qualidade) é » Velocidade de trabalho lenta

Tempo Efetivo y/
(Perdas de Qualidade) ﬁ

Fig. 6.3.10 - Método de calculo do OEE utilizado pela TE Connectivity

Perdas do OEE

Desperdicio

}

L Desperdicio

Fonte: Adaptado de TE Connectivity



Segundo a formula utilizada pela empresa, o OEE é calculado pelo quociente entre o tempo

efetivo de producao e o tempo total disponivel.

Tempo Efetivo

OEE = (6)

Tempo Operacional

Segundo informacdes recolhidas junto da equipa de mecanicos, a manutencao preventiva na
maquina 6 é efetuada de 12 em 12 semanas e tem um tempo de execucao estimativa em 11h,
ja na maquina 8 a manutencao preventiva é efetuada com um espacamento de 26 semanas com

um tempo estimado de 12h para a sua conclusao.

Utilizando a formula para o calculo do OEE que se encontra no subcapitulo 4.4, vem entdo:

Para o M6,
D — (12x8x24) = 0777
7 (12x8x24) + (11x60) ~
_ 55048 — (0.54 — 55048) 0.627
o~ 55048 — 14648 e
_ 865337 — (865337x0.047) 0953
e~ 865337 -
OEE = 0.77 x 0.627 x 0.953 = 0.460 = 46.0%
Para o M8,

D — (26x8x24) — 0983
07 (26x8x24) + (12x60) ~
_ 54287 — (0.57 — 54287) _ 0.503
o~ 54287 — 14943 e
274148 — (274148x0.047)
= = 0.953

e~ 274148

OEE = 0.983 x 0.593 x 0.953 = 0.503 = 50.3%



Utilizando o método de calculo utilizado pela TE Connectivity, equacdo 6, tem-se entdo os

seguintes valores:

Tempo Total de Atividade

) 55048 min

Tempo de Producéo Disponivel

% ) - 3600 min

% E—) 51448 min

) 54287 min

% ) 50587 min

Tempo Operacional
(Perdas de Disponibilidade)
L
o -
o Tempo em Execucao % ) - 11048 min
o (Perdas de Performance) /j
v s
o
o
o Tempo Efetivo % > 404 .
(Perdas de Qualidade) ﬁ 0400 min
Fig. 6.3.11 - Diagrama representativo das perdas de OEE no M6
Para o M6,
0FF = 081448 e — 78,50
T 55048 — (5x12x60) 0 027
Simplificando,
OEE = 0—0785—7850/
T 51448 0 T ROR
Tempo Total de Atividade
Tempo de Producéo Disponivel
Tempo Operacional
(Perdas de Disponibilidade)
[T}
o -
o Tempo em Execucao % — - 11348 min
o (Perdas de Performance) /
a i
o
o
o Tempo Efetivo % — 39, .
(Perdas de Qualidade) //’ 39239 min
%

Fig. 6.3.12 - Diagrama representativo das perdas de OEE no M8



Para o M8,

54287 — 14948

OEE =
54287 — (5x12x60)

=0.776 = 77.6%

Simplificando,

39239

= = 0,
T0587 0.776 = 77.6%

OEE =

Para os calculos anteriores, do OEE do Mé e do M8, tomou-se em conta a supressao de um turno
laboral que ocorreu cinco vezes ao longo do periodo do estudo. Turno esse que tem a duracao
de 12h laborais. Essa supressao deveu-se a diminuicao da procura por determinada norma do
relé SRF.

MTTR / Semana
80
70
60
50
40

Minutos

30
20
10

1612 1613 1614 1615 1616 1617 1618
Valores | 56,19167 52,38333 66,71389 71,575 @ 71,575 72,53492 73,25769

Fig. 6.3.13 - Registo do MTTR, por semana, no M6

No grafico acima, esta representado o valor, médio, referente a cada semana de analise do
MTTR do modulo em questao.

Pode verificar-se que, geralmente, houve uma tendéncia de aumento do MTTR, que se iniciou
com um valor de cerca de 56min e 12s e terminou-se com 73min e 16s. Registou-se um aumento
de cerca de 30.4%.

Este valor indica que o tempo médio para acdes de reparacao aumentou em 30.4%.



MTBF / Semana
3000

2500
2000

1500

Minutos

1000

500

1612 1613 1614 1615 1616 1617 1618
Valores 254,4 1472,741 1338,855 1755,989 1755,989 2556,252 2566,51

Fig. 6.3.14 - Registo do MTBF, por semana, no Mé

No grafico anterior, esta representado o valor, médio, referente a cada semana de analise do

MTBF do médulo em questao.
Pode verificar-se que houve uma tendéncia no aumento do MTBF. Iniciou-se o estudo com um
valor de 254min e 24s e terminou-se com um valor de 2566min e 31s. Houve um aumento de

cerca de 1009%.
Conclui-se que o tempo médio entre falhas aumentou 1009.4%.

MTTR / Semana

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Minutos

1612 1613 1614 1615 1616 1617 1618
Valores 83,69792 63,25167 71,87286 76,6692 75,33846 67,33359 66,27653

Fig. 6.3.15 - Registo do MTTR, por semana, no M8



No grafico acima, esta representado o valor, médio, referente a cada semana de analise do
MTTR do modulo em questéao.

Pode verificar-se alguma instabilidade no MTTR, resultando num “sobe e desce” ao longo do
periodo em analise. Iniciou-se o processo com um MTTR de 83min e 42s e finalizou-se com o

valor de 66min e 17s.
Este valor indica que o tempo médio para acoes de reparacao diminuiu em 20.7%.

MTBF / Semana

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Minutos

1612 1613 1614 1615 1616 1617 1618
Valores 735,9762 928,5386 750,3191 781,6285 842,4392 841,1672 921,7302

Fig. 6.3.16 - Registo do MTBF, por semana, no M8

No grafico acima, esta representado o valor, médio, referente a cada semana de analise do
MTBF do médulo em questao.

Pode verificar-se que houve uma tendéncia no aumento do MTBF. Iniciou-se o estudo com um
valor de 735min e 59s e terminou-se com um valor de 921min e 44s. Houve um aumento de
cerca de 25.3%.

Conclui-se que o tempo médio entre falhas aumentou 25.3%.



Tendo como ponto de partida a indicacdo, por parte da empresa, que a linha 2 do SRF e mais
especificamente os modulos 6 e 8, seriam os locais ideias para a realizacdo do estudo, iniciou-
se a recolha de dados.

Apds umas semanas de implementacao de uma nova folha de registo, criada especificamente
para cada modulo, conclui-se que a estacdes que levantam mais problemas ao processo
produtivo sdo as de transferéncia do sistema magnético com 28%, no modulo 6, estacoes de
prensar o litze com 27%, no mddulo 8, percentagens essas que figuram nas figuras 6.3.1 € 6.3.2.
Embora a estacao de prensar litze nao seja aquela que representa a maior percentagem em
termos de paragens do processo, a escolha recaiu sobre esta pois quando comparada com a
estacao de cortar litze, as paragens sao mais demoradas

Na estacao de prensar litze, a principal razao das paragens prende-se com a prensagem em si
do litze, envolvendo os elétrodos e as pastilhas, com um total de 84%, ja na estacdo de
transferéncia do sistema magnético, pode concluir-se que o primeiro transporte do magazine
foi 0 que registou a maior percentagem de paragens, 42%.

Quanto a aplicacao dos indicadores de manutencao, no M6 verificou-se que o tempo médio para
acoes de reparacao aumentou em 30.4% e que o tempo médio entre falhas aumentou 1009.4%
0 que significa que o nimero de falhas decresceu significativamente enquanto o tempo de
reparacao aumentou.

Ja no M8, o tempo médio para acoes de reparacao diminuiu em 20.7% e o tempo médio entre
falhas aumentou 25.3%.

As acdes de manutencao preventivas estdo intervaladas 10 semanas e tém uma duracdo de
execucao de cerca de 11h laborais, no caso do M6; ja no M8, estas tém um espacamento de 26
semanas e € necessario todo um turno de 12h para a sua concretizacéo.

Segundo os relatorios de turno, verifica-se que houve uma producao total de 1.139.485 pecas,
repartidas da seguinte forma: 865.337 pecas no Mé e 274.148 pecas no M8.

Com os modulos a funcionar em perfeitas condicbes de producédo, obteve-se um lead time de
25pecas/min para o M6 e um lead time de 23 pecas/min para o M8.

0 que os dados mostram, é que houve um total de 10557 paragens que totalizaram 493h11min
para um total de tempo de atividade de 1821h15min.

Estes valores repartem-se pelos modulos 6 e 8. No modulo 6, tem-se um total de 5204 paragens,
totalizando 244h08min, para um tempo total de atividade de 917h28min; ja no maddulo 8,
obteve-se um total de 5353 paragens, com um valor de 249h03min, para um global de tempo
de atividade de 904h47min. (Anexos H e )

A utilizacao do Lean Manufacturing aliada a analise TPM permite uma otimizacao de resultados,
que isoladamente nenhuma das filosofias conseguiria. Os eventos Kaizen, os 5’S, o VSM, sao
aqueles a que a empresa mais recorre para a melhoria do processo de producao e que ap6s um
ano de implementacao permite concluir, que estdo a ter resultados satisfatorios.

No entanto, existem outras duas ferramentas que seriam muito Uteis para essa mesma melhoria.

Propde-se a utilizacdo dos 5 Porqués e do SMED (Single Minute Exchange of Died).



Os 5 Porqués sao uma ferramenta essencial para perceber o porqué da ocorréncia de
determinado erro. Os problemas devem ser minuciosamente avaliados, retalhando as suas
causas. No caso em estudo, os dois moédulos deveriam ser analisados por um grupo
multidisciplinar a fim de se entender o porqué das inUmeras paragens e assim propor solucoes.
O SMED pode ter como precedente uma analise dos 5 Porqués e em algumas situacdes, como é
o caso da estacdo de prensar litze do modulo 8, esta ferramenta seria vital para a diminuicao
do tempo de troca de normas. Com um sistema pré-montado e afinado, estima-se que se
reduziria o tempo em cerca de 30 min o que levaria a um aumento de producao na ordem dos
750 conjuntos. Esse aumento de capacidade de producao, resultante da diminuicao de tempos
de paragens, aumentaria a eficiéncia do modulo e do modulo seguinte, que por sua vez,

aumentaria a eficiéncia global de toda a linha de producao.



Capitulo 7. Conclusao

A manutencao é hoje em dia, mais que nunca, uma arma fundamental para grandes empresas
como a TE Connectivity, atingirem os objetivos a que se propoéem.

Uma boa manutencao, bem planeada e executada, aliada a filosofia Lean € um beneficio para
a organizacao em termos de melhorias das atividades relacionadas com o processo produtivo.
No entanto, verifica-se ainda alguma relutancia por parte das empresas em aplicarem, a TPM,
devido aos seus custos, uma manutencao que leva seguramente a aumentos de producao. Uma
manutencao preventiva e programada envolve custos de material, de pessoal, de tempo e de
producao.

A mudanca das politicas de manutencao tradicionais, isto €, da manutencao corretiva, que é
reativa, para uma politica de manutencao pré-ativa apoiada por ferramentas de otimizacéo e
melhoria do desempenho da produtividade é face ao exposto dificil. Apesar das empresas terem
como metas os “zero defeitos” e “zero stocks”. Os custos atras referidos dificultam a transicao
para modelos de organizacao como a TPM

Objetivamente, o que os dados mostram é que houve um total de 10557 paragens que
totalizaram 493h11min para um total de tempo de atividade de 1821h15min.

Estes valores repartem-se pelos modulos 6 e 8. No modulo 6, tem-se um total de 5204 paragens,
totalizando 244h08min, para um tempo total de atividade de 917h28min; ja no maddulo 8,
obteve-se um total de 5353 paragens, com um valor de 249h03min, para um global de tempo
de atividade de 904h47min.

Algumas paragens sao prolongadas no tempo. Sao diferentes os fatores que contribuem para a
demora nas paragens entre eles a deficiente comunicacao entre os departamentos de melhoria
continua e de projeto. Uma correta comunicacao entre ambos leva a melhor manutenibilidade,
0 que por sua vez leva a menores tempos de intervencdo no equipamento, devido a facilidade
de execucao de uma acao de manutencao, seja ela corretiva ou preventiva.

Analisados os dados no capitulo 6, chega-se entdo a altura das propostas de melhorias. Posto

isto, propde-se:

- Na M6, estudar a possibilidade da eliminacao do duplo guiamento da garra do braco
robotico, pois alguma falha de concecdo ou de calibracao das garras pode levar a um mau

agarrar do sistema magnético do relé; Neste modulo o takt time é de 25 pecas/min.

- Na M8, propde-se a implementacao de um sistema SMED (Single Minute Exchange of
Died) na estacao de prensar o litze, aquando da mudanca de norma. Um sistema pré-preparado
ja com as respetivas pastilhas e calotes e também com a definicdo do diametro do canal
(consoante o didametro do litze a utilizar na nova norma - 1.5, 2, 2.5 mm?). Atualmente uma
mudanca de norma leva pelo menos 1h30min para ser concretizada. Com este novo sistema

prevé-se uma diminuicdo de cerca de 30min no tempo global, pois existem outras afinacdes a



fazer noutras estacbes do mddulo. Tendo em conta o atual tempo de ciclo, 23pecas/min,
haveria um ganho de 750 conjuntos por cada troca de norma. Trocas essas que podem ocorrer
varias vezes ao longo de um turno de trabalho.

Pelas razoes expostas, propbe-se a utilizacao dos 5 Porqués e do SMED (Single Minute Exchange
of Died).

A eficiéncia global dos equipamentos apresenta valores dispares. A nivel interno é apresentado
um valor de 78.5% para a M6 e um valor de 77.6% para a M8; ja a nivel teoérico tem-se o valor
de 46.0% para a M6 e de 50.3% para a M8. Esta diferenca de valores prende-se com o facto de
a empresa utilizar uma formulacao propria para aferir o OEE dos equipamentos.

Com a adocao das ferramentas Lean acima referidas, SMED e 5 Porqués, aliadas a pratica de
uma manutencdo proé-ativa, que atualmente tem um espacamento no tempo demasiado
prolongado, irdao obter-se melhores resultados quer a nivel de manutibilidade quer de
fiabilidade dos equipamentos, bem como um aumento dos niveis de producao.

A proposta de melhoria passa pela implementacao de um sistema SMED na estacao de prensar
litze do modulo 8, fazendo uma substituicao de toda a zona de prensa (pastilhas, calotes e
puncdo) por um conjunto ja pré-afinado e montado. No modulo, na estacdo de transferéncia
do sistema magnético recomenda-se a organizacdo de um grupo multidisciplinar para analisar
o porqué do sistema magnético ser, por vezes, mal colocado na base do relé. Em Gltimo caso,
a adogao de um novo braco robético, com nova tecnologia, seria o mais viavel.

A parte das melhorias para os casos estudados, recomenda-se ainda & empresa um maior rigor
na implementacao da metodologia Lean e no acompanhamento no terreno desta, bem como

uma forte aposta a nivel de formacao dos colaboradores na metodologia TPM.
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Anexos

Anexo A - QCPC geral para o modulo 6 da linha 2 do SRF
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Anexo B - QCPC geral para o médulo 8 da linha 2 do SRF
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Anexo C - QCPC especifico para a estacdao de separar mola da banda do
modulo 6
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Anexo D - QCPC especifico para a estacdao de transferéncia do sistema

magnético do modulo 6

88

-— TE

\Eata: defot) 20 lE |

Poreds B4 In{LUGD

# roteee | mp ravermsnl Vi pgeraen]

SEPCOially Comirel Precess © s
P rgena

WG - Transferéncia do sielema
maEgrEEE

ik B Jicis

QINLED

£

s

T e i o 1T .
. _-.-...: E A e e A

J'a-llrh'-:l'nhﬁ:lm: 2 reagrdinn

Dmshoan & sk rrpgrdon

Coablim b Wit Apgeiis f beas

rr—fr

£

arns
~rrriss p-_wﬁ_n_w_ﬁhn_l vt v T | Mt T ke i S0
— I

g 'Fr# E\ID!E i

.y
||I'"'"'i.:-r-'=l" _u_..rrﬂl'



Anexo E - QCPC especifico para a estacdo de prensar litze do médulo 8
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Anexo F - QCPC especifico para a estacao de cravar ancora do médulo 8
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Anexo G - Grafico representativo da evolucao do Scrap na linha 2 do SRF
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Anexo H - Cadastro de Atividade do médulo 8

éa&tm de Actividade da Maquina 330L02MO08
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Anexo | - Cadastro de Atividade do médulo 6

/

Cadastro de Actividade da Maguina 330L02M06

Seccgédo 330

94
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330 . 320L02M06 7967 2thm  OhDOm  hi0m 186 1340 26042016
330 - 20 EME V8938 20hSSm  OhOOm  hodm 84 1264 27042016
T390 - DEMWE TG 2 0Im  Ohoom  mSEm i3 1e5% 28012016
390 - 0LOINE 70815 i8h3em  OheOm  Ghaom 83 222% Z0.04-0%
530 - 33000206 7843 Zih2tm  h{0m  2n3dm 52 106% 0-04-200
%30- 330L02M05 19601 10h0em (600w 130 3%m 81 S80% 01052018
330 - 330L02M05 553 ichoém  OwOom  13h4im TN 57.7% 02052018
330 < 330L02M08 19710 1hi0m  ONDOm  4h4@m 136 0.1% 03052016
T30 - JMOINDE GiM  1ihz4m  OhOom  4h3Gm 187 19.1% 04062010
330 - IIEN0E THTE I dm  Ohoom  hiam 9@  @3% 064062016
330 - 0026 2370 T tem Ghoom  @0am | 128 168% 068-018
330 - 330L02M06 17886 19h17m  Oh00m  4h42m 182  19.6% 07-05-2016
330 - 330L02M06 23044 20h24m  OhOOm  3h35m 144  150% 08-05-2016

" Total da Maguina: 330L02M06




