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Resumo

Resumo

A otimizacdo de recursos e eliminacdo de desperdicios sdo acBes cada vez mais
valorizadas pelas organizagdes. A Boellinghaus Steel, assim como muitas empresas, procura
desenvolver as suas ferramentas de melhoria continua, de forma a alcancar melhores
resultados. Da procura pela eficiéncia dos processos, surge a necessidade de reducdo dos
tempos de mudancga de ferramenta de uma nova linha de laminagem.

Estabeleceram-se dois objetivos principais: o desenvolvimento de um processo de
setup padronizado e a reducédo de 15% do seu tempo, em cinco meses. De forma a abordar o
projeto, numa etapa inicial procurou-se conhecer a empresa, 0 processo produtivo em estudo
e a caracterizacdo detalhada do problema. Numa segunda etapa, é aplicada a metodologia
DMADYV (Definir, Medir, Analisar, Desenhar e Verificar), sendo utilizada a ferramenta
SMED (Single Minute Exchange of Die) na fase analisar.

O primeiro objetivo foi cumprido, sendo desenvolvido um processo padronizado,
eficiente e seguro para troca de ferramenta da nova linha, culminando na implementacéo de
8 instrucdes de trabalho.

De seguida, analisaram-se diversas propostas de melhoria, com uma l6gica gradual
de investimento financeiro. E de realcar que para a primeira proposta, com a utilizacio
eficiente dos recursos da empresa, € esperado um decréscimo de 26% do tempo das tarefas
internas, sendo demonstrada uma solugéo para atingir o segundo objetivo. Com investimento
financeiro, na aplicacdo de modificacfes nas travessas e no desenvolvimento do Dummy
Stand, é estimado atingir uma reducéo de 73% do tempo interno.

Foram aceites 5 das 7 propostas de melhoria, sendo completada a sua implementacéo
quando terminar a fase de testes do equipamento.

Palavras-chave: DMADV, SMED, Melhoria Continua, Nova Linha de
Laminagem, Processo de Setup.
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Abstract

Abstract

The optimization of resources and waste elimination are increasingly valued actions
by organizations. Boellinghaus Steel, like many companies, seeks to develop its continuous
improvement tools to achieve better results. This pursuit of process efficiency has led to the
need for reducing tool changeover times in a new rolling line.

Two main objectives were established: the development of a standardized setup
process and a 15% reduction in its time within five months. To address the project, the initial
stage involves an effort to understand the company, the production process, and a detailed
characterization of the problem. In the second stage, the DMADYV methodology (Define,
Measure, Analyse, Design and Verify) is applied, with the use of the SMED (Single Minute
Exchange of Die) tool during the analysis phase.

The first objective has been achieved, namely the development of a standardized,
efficient, and safe tool change process for the new line, resulting in the implementation of 8
work instructions.

Afterwards, several improvement proposals were analysed, following a gradual logic
of financial investment. It is worth highlighting that for the first proposal, by efficiently
utilizing the company's resources, a 26% reduction in internal task times is expected, with a
solution being demonstrated to achieve the second main objective. With financial investment
in modifications to the tooling crossbars and the development of the Dummy Stand, a 73%
reduction in internal time is estimated.

Five out of seven improvement proposals have been accepted, and their

implementation will be completed once the equipment testing phase concludes.

Keywords DMADV, SMED, Continuous Improvement, New Rolling
Line, Setup Process.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

h — Horas;
mm — Milimetros;
min — Minutos;

s — Segundos;

Siglas

AISI — American Iron and Steel Institute

CD 1 - Cold Drawing 1

CD 2 - Cold Drawing 2

EN — European Norm

DFSS — Design for Six Sigma

DMADYV - Define, Measure, Analyse, Design, Verify
ISO — International Organization for Standardization
ISP — Instrucdo Standard de Producéo

JIS — Japanese Industrial Standards

JIT—Just In Time

KPI — Key Performance Indicator

NT — Novo Trem

PTR — Preparacédo de Trabalho

SIPOC — Supliers, Inputs, Process, Output, Costumers
SMED - Single Minute Exchange of Die

SRD — Sliding Reversivel Duo

TPM — Total Productive Maintenance

TQM — Total Quality Management

TA — Trem Aberto
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O presente estudo de caso foi desenvolvido no &mbito da realizagdo de um
estagio curricular na Bollinghaus-Steel, empresa que opera no setor da producdo de acos
inoxidaveis laminados a quente e estirados a frio.

A empresa possui um sistema de produgdo muito flexivel, totalmente orientado
pelos requisitos dos clientes. E como diz Jorge Correia (Administrador Geral): “A
Bollinghaus nao produz produtos, produz solug¢des!”. Como resultado surge um elevado
namero de referéncias a produzir, com quantidades de lote reduzidas. Contudo, como em
qualquer outra unidade de producgdo, hd o objetivo de manter os padrdes de eficiéncia
elevados, o que eleva a complexidade do sistema.

Portanto, € estratégico para a empresa possuir tempos de mudanca de ferramenta
reduzidos, que permita 0 maximo de tempo de utilizacdo dos equipamentos. Isto é possivel
com a otimizagdo dos métodos de trabalho. No entanto, para manter o equipamento na sua
melhor condic¢do o maior tempo possivel, necessitamos de um sistema de manutencéo eficaz,
que consiga desenvolver melhorias sistematicas no sistema.

Este trabalho pretende demonstrar de que forma é possivel uma adaptacédo as
novas exigéncias do mercado, enquanto se elevam os padrbes de eficiéncia da empresa.
Recorre-se a combinacdo de ferramentas Lean e Six Sigma para desenvolvimento de

melhorias no processo.

1.1. Objetivos

No decorrer dos 5 meses de trabalho, séo definidos dois objetivos a alcangar:
e O desenvolvimento de um processo de trabalho estruturado, eficiente e
seguro para a mudanca de ferramenta da nova linha;
e Como objetivo quantitativo, foi estabelecido a redugdo do tempo de
mudanga do SRD (Sliding Reversivel Duo) em 15%, face a situagéo

inicial.

Guilherme Santos Mendes 1
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Como objetivos secundarios sdo de salientar:

e Estudo de tempos e métodos do processo de setup;

e Analise de fluxos dos recursos, identificando a capacidade do
processo e possiveis melhorias;

e ldentificar, analisar e eliminar todo o tipo de desperdicios
existentes no processo;

e Aumentar disponibilidade, eficiéncia e qualidade do
processo;

o Definir a melhor sequéncia para o processo de setup.

1.2. Estrutura do Plano de Investigagao

Com base na estrutura proposta por Saunders (2012) para a formulacdo de um
plano de investigagdo, também conhecida como "the research onion", este estudo segue uma
abordagem de investigacdo com o0s seguintes elementos: filosofia interpretativista,
abordagem dedutiva, estratégia de investigacdo investigacdo-acdo, método misto, horizonte
temporal transversal e utilizacdo de técnicas e procedimentos de recolha e analise de dados.

Para recolha e analise de dados, é utilizada essencialmente a observacdo
estruturada (analise de tempos e métodos) e analise de dados secundarios. Os dados
secundarios sdo obtidos essencialmente por analise documental de diversas publicacdes
cientificas, documentos da empresa alvo de estudo e partilha de conhecimento entre
investigador, orientadores e colegas de trabalho.

A anélise dos dados recolhidos é fundamentalmente quantitativa, que envolvem
a utilizacdo de ferramentas estatisticas que permite extrair conclusdes dos resultados obtidos.
Por outro lado, analisou-se uma grande componente de informacéo qualitativa, proveniente
de uma comunicacgéo ativa entre membros da equipa, de forma a partilhar conhecimento
teorico e pratico. Este tipo de analise envolve o conhecimento detalhado do processo em

estudo e uma abordagem refletiva tendo em conta os diversos pontos de vista.

1.2.1. Estratégia de Investigacao
Neste caso de estudo é utilizada a metodologia investigacdo-acao, uma vez que
é apropriada a ambientes de trabalho que mudam frequentemente. Esta metodologia tem um
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caracter ciclico, sendo que evolui perante a dualidade entre a necessidade de pesquisa tedrica

(para fundamentar a escolha de determinadas acdes) e resolucdo dos problemas praticos que

Planificacédo \

Diagnodstico/Reformulagéo Acéo

Reflexdo/avaliagdo }1—{ Observacéo J

vao surgindo.

Figura 1.1. Ciclos investigagdo agdo (adaptado de Oliveira, 2012).

As reformulag6es propostas partem da recolha sistematica de informacéao, isto é,
da andlise de dados de investigacGes ja efetuadas na area. Na planificacdo é definido o
problema e toda a estrutura inicial do projeto. Nesta fase, além do estudo sobre area do
problema e o acompanhamento do processo atual, € importante desenvolver uma
investigagdo exploratoria na tentativa de desenvolver algo inovador.

Depois de planeada, é aplicada determinada acdo e observados os resultados
dessa implementacdo. De seguida sdo avaliadas as a¢fes tomadas com base em analise de
dados e comparacdo dos KPI's escolhidos. Ha verificacdo do cumprimento de objetivos
estabelecidos. Perante a avaliacdo feita, sdo diagnosticadas novas prioridades de melhorias
a desenvolver. Novamente com analise de estudos j& desenvolvidos sdo planeadas novas
acles a implementar. Sdo também deixadas possiveis situagdes a melhorar em projetos
futuros.

Esta estratégia de investigacédo requer um envolvimento pratico com o problema
e 0 seu contexto real. Para tal, é necessaria uma colaboracdo com profissionais e todas as
partes interessadas no projeto, de forma a identificar problemas, planear intervencdes e
avaliar resultados. Esta colaboracdo requer adaptacdo e flexibilidade, sendo fatores

essenciais para boa execucéo do ciclo de investigagdo-acao.
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1.3. Estrutura da Dissertacao

O documento encontra-se dividido em 5 capitulos. O presente capitulo, serve
como breve enquadramento ao tema, sendo enunciados objetivos e metodologia seguida.

No segundo capitulo, é desenvolvida uma revisdo da literatura, abordando as
metodologias Lean e Six Sigma. Na metodologia Lean sdo aprofundadas as ferramentas
SMED, o célculo do OEE e pontos chave do TPM. Relativamente ao Six Sigma, sdo
analisados conceitos da ramificagcdo Design for Six Sigma, uma vez que o processo alvo de
investigagdo ainda néo esta padronizado.

De seguida, no capitulo 3, desenvolve-se o estudo de caso. Apresenta-se a
empresa onde foi desenvolvido o trabalho. E detalhado o estado atual do processo a analisar,
identificando todas as variaveis importantes. Ainda no capitulo 3, aborda-se cada uma das
fases do ciclo DMADV. Séo analisadas e propostas melhorias ao processo. Destas,
consoante 0s recursos, sao selecionadas propostas para implementacdo e verificados os
resultados obtidos.

No capitulo 4, sdo resumidas as principais licdes aprendidas com o trabalho
desenvolvido, sendo feitas algumas sugestdes para projetos com desafios semelhantes. Por
fim, no quinto e ultimo capitulo, conclui-se sobre o desenvolvimento do projeto e

apresentam-se propostas de seguimento ao trabalho desenvolvido.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

O presente capitulo tem como objetivo a anélise e investigagdo dos principais
conceitos tedricos. Esta revisdo da literatura tem como base a filosofia de producéo Lean,
tendo como foco as principais ferramentas e principios que permitem criar um sistema de
producdo com o minimo desperdicio e maximo de valor acrescentado. Tem como principal
foco as ferramentas SMED, TPM, 5S e Standard Work, uma vez que serviram de base para
as melhorias apresentadas a empresa.

Por fim, é descrita a metodologia DMADV, proveniente da abordagem Design
for Six Sigma. E uma metodologia estruturada para desenvolvimento de novos processos ou

produtos.

2.1. Conceito Lean Manufactoring

Esta terminologia ndo tem uma definicéo fixa, estando intrinsecamente ligada a
toda a evolucdo industrial. Resultou de uma evolugdo sistematica das metodologias adotadas
principalmente pelo setor automovel e téxtil japonés, em resposta a condi¢bes contingentes
vivenciadas. De forma a evoluir, a industria ocidental abordou essas metodologias, aplicou
aos seus sistemas e tem vindo a melhorar ciclicamente estas ferramentas.

Recuando no tempo, no final do século XIX, Frank e Lilian Gilbreth,
desenvolveram os primeiros estudos de tempos e métodos de engenharia industrial. Porém,
a producdo em massa surgiu em 1920, com Henry Ford, que desenvolveu a primeira linha
de producdo em massa, que gerava o modelo Ford T.

Contudo, os fundamentos desta filosofia de producdo comegaram com o
desenvolvimento da Toyota Production System, onde uma equipa de engenheiros liderada
por Taichi Ohno criaram um conjunto de ideias orientadas a otimizacdo dos processos
produtivos, através da maximizacao do valor e a minimizacdo do desperdicio.

O termo Lean prodution foi disseminado em massa desde a publicagéo do livro
“The Machine That Changed The World” (Womack, 1990), onde estdo investigadas as

diversas formas de atingir uma producéo lean. Estas ferramentas permitem diminuir o espago
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utilizado para producdo, o esforco dos colaboradores, a quantidade de inventario, o
investimento em ferramentas, os defeitos e, portanto, permite um maior valor acrescentado

para o cliente.

2.2. Principios Lean

Womack e Jones, (1997) definiram 5 principios chave para o pensamento lean,
que séo o valor, cadeia de valor, fluxo continuo, sistema pull e perfeicdo. Estes principios
sd0 a base para eliminar desperdicios.

e Valor: O primeiro principio do Lean é focar no valor do produto ou servigo
para o cliente. Portanto h& necessidade de foco nas necessidades do cliente, para desenvolver
um produto que as supere. Logo, valor, sdo todos os processos e tarefas que atribuem
caracteristicas ao produto, pela quais o cliente esta disposto para pagar. Saber distinguir
tarefas de valor acrescentado e de ndo valor acrescentado € essencial para identificar
desperdicios.

e Cadeia de Valor: corresponde a uma analise detalhada de todo o processo,
desde o fornecedor de matéria-prima até a entrega do produto final. O VSM, é apresentado
como uma ferramenta eficaz para proceder a esta andlise, identificando nos diversos
processos tarefas de valor ndo acrescentado e ineficiéncias.

¢ Fluxo Continuo: ap6s a identificacdo de valor e eliminacéo dos desperdicios,
é necessario trabalhar para garantir que o processo produtivo ocorra sem interrup¢des, com
0 objetivo de reduzir o tempo de ciclo e aumentar a eficiéncia. Assim, sdo evitadas esperas,
stocks e interrupcdes, de modo a conseguir corresponder com as datas de entrega e
necessidades do cliente.

e Sistema Pull: sendo o cliente o ponto central do processo, é essencial
produzir apenas o que o cliente quer e quando quer. Desta forma, é possivel reduzir a
acumulacdo de stocks intermédios e finais, pois ha uma producdo em funcdo das
necessidades do cliente. Além da redugdo de desperdicios, hd também a capacidade de
customizacdo da encomenda, tendéncia que se verifica cada vez mais. Com este sistema o
numero de setups aumenta e, portanto, é estratégico aplicar SMED aos processos produtivos.

e Perfeicdo: significa trabalhar continuamente para melhorar o processo

produtivo, eliminando desperdicio, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia, com o
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objetivo de entregar um produto ou servigo de alta qualidade ao cliente. Esta filosofia é a

base do Kaizen.

2.3. Tipos de Desperdicios

Shingo (1985) e Taichi Ohno (1988) foram os impulsionadores da categorizacdo
dos diferentes tipos de desperdicios em “muda”, “mura” e “muri”’. “Muda” ¢ uma
terminologia japonesa e significa, futilidade/inutilidade. Assim este desperdicio é usado para
classificar todas as tarefas que ndo acrescentam valor e que sdo desnecessarias. “Mura”
significa irregularidade/falta de conformidade. Este tipo de desperdicio é eliminado através
da implementacdo de ferramentas como JIT e nivelamento da producdo (Heijunka, termo
japonés). “Muri” classifica todos os desperdicios relacionados com falta de razoabilidade,
tarefas excessivamente dificeis e que ndo sdo possiveis de cumprir.

Por outro lado, Taichi Ohno (1988) classificou os diferentes tipos de desperdicio
“mura” em 7 categorias:

e Sobreproducdo: é considerado o pior e mais frequente desperdicio.
Representa tudo o que seja produzido a mais ou mais cedo do que a necessidade do cliente.
Deste sdo desencadeados outros tipos de desperdicios como deslocacdes e movimentos
desnecessarios, uma maior utilizacdo de recursos e a producao de stocks desnecessarios e,
portanto, hd consumo de capacidade a organizacéo;

e Transporte: movimentacdo excessiva de matéria-prima ou produto acabado,
que ndo adiciona valor ao processo. Além disso, aumenta a probabilidade de danificar o
produto e aloca recursos que podem ser requeridos noutros processos. O transporte é
necessario logo deve ser otimizado.

e Movimentagdes: deslocacdo de colaboradores e equipamentos em excesso.
Isto é gerado por falta de organizagdo de ferramentas, falta de standardizacéo de processos
e pouca analise do fluxo do processo.

e Espera: tempo de espera/tempos mortos de equipamentos ou colaboradores
devido a problemas de fluxo de producéo, resultando em atrasos e desperdicio de tempo.

e Stock: excesso de stock de matéria-prima, produtos em processo ou produtos
acabados € considerado um desperdicio uma vez que representa um investimento

desnecessério de capital e espaco;
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e Processamento: esta relacionado com a execucao de processos que nao tém
valor acrescentado ou processos que foram mal-executados (originando defeitos)
necessitando de reprocessamento. Muitas das vezes € provocado pela falta de formacéo do
pessoal, incorreta utilizacdo dos equipamentos, erro humano, falta de qualidade da matéria-
prima ou mesmo a inexisténcia de um processo standardizado;

e Defeitos: advém da ndo conformidade do produto relativamente as normas.
Podem dar origem a sucata ou podem ser reparados/reprocessados. Estes problemas por
vezes sdo dificeis de diagnosticar devido a elevada acumulagéo de stock ou mesmo producédo
de grandes lotes.

Liker (2004) considera ainda a existéncia de um oitavo defeito “muda”, a
existéncia de capacidade humana que é inutilizada. Isto deve-se a incorreta alocacdo de
recursos, originada pela falta de comunicagdo ou incorreta gestdo de recursos humanos.
Daqui resulta a importancia da envolvéncia e participacdo de todos os colaboradores nas

atividades, para melhoria continua da organizacéo.

2.4. Ferramentas Lean

O sistema de producéo Lean é um sistema integrado, onde todos os elementos
intervém com o objetivo de otimizar processos, produzindo um produto de qualidade que
preencha os requisitos do cliente. Para tal, sdo utilizadas diversas ferramentas apropriadas
para eliminar determinados desperdicios e acrescentar valor ao produto em processo.

Este sistema é habitualmente representado por uma casa. Existem varias versdes
desta, onde todas tém uma base, que representa a necessidade basica de estabilidade e
standardizacdo de todo o sistema. Os pilares, representam a estrutura de suporte deste
sistema, ou seja, as filosofias de gestdo JIT, Kaizen e Jidoka. Por fim, a estrutura superior,
representa os principais objetivos, nomeadamente a qualidade do produto, menores custos e

menores prazos de entrega. Todo o sistema é pensado com base nas necessidades do cliente.
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Foco no Cliente
Custos Qualidade Prazo de Entrega Seguranca

Just in Time Kaizen Jidoka
Fluxo
Takt Time
Pull System Melhoria Continua Poka Yoke
VSM 6 sigma Problem solving
SIPOC Mura Muda Muri 5 whys
58 Equipas de trabalho What-if analysis
SMED Envolvimento FMEA
TPM
TQM
Gestao visual Standardizacao Planeamento Hoshin
Instrucdes de Trabalho, 6S, Jidoka Estabilidade TPM, heijunka, Kanban

Figura 2.1. “Casa” do Lean (adaptado de (Dennis, 2005)).

Just in Time

Esta filosofia de gestdo da producdo tem como objetivo produzir apenas o
produto e a quantidade certa, no momento certo. Esta filosofia permite maior flexibilidade
de producdo e reducdo de stock nas varias etapas do processo. Além disso, tem foco na
eliminacdo dos varios tipos de desperdicios analisados em cima.

Cua (2001) e, mais recentemente, Kumar e Panneerselvam (2007), reforcam a
necessidade de implementar as varias ferramentas (pertencentes ao pilar JIT) para que esta
forma de gestdo tenha sucesso. Além disso, reforca a integracao das filosofias de gestdo JIT,
TPM e TQM, para uma melhor performance da organizacdo. McKone (1999), revela ainda
a importancia dos fatores contextuais, nomeadamente da gestdo da organizacéo, para uma
implementacdo de sucesso destas trés metodologias.

De forma resumida, a TQM tem como objetivo melhorar a qualidade dos
produtos e dos processos, o JIT pretende reduzir os niveis de stock e os custos da producao
e a TPM tem como objetivo central melhorar a eficiéncia dos equipamentos. Estas técnicas
estédo inter-relacionadas e a sua implementagdo conjunta resulta num melhor desempenho da

empresa.
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Kaizen

Kaizen é uma filosofia de gestdo centrada na melhoria continua. Criada por
Masaaki Imai, centra-se no envolvimento de todos os colaboradores em projetos de
melhoria. Na base dos projetos, é fundamental a eliminacdo de desperdicios, reducdo de
custos e aumento da eficiéncia dos processos através de solugdes econdmicas e criativas.

Sendo centrada no envolvimento dos colaboradores, o comprometimento da
gestdo de topo, a motivacdo dos colaboradores e a existéncia de um programa de formacéo,
séo fatores chave para o sucesso da implementagédo de projetos kaizen. Janji¢ (2019), num
estudo aos fatores criticos para o sucesso da implementacéo destes projetos, reforcam que
um dos fatores com maior correlacdo é a integracao e analise das ideias dos colaboradores.
O seu envolvimento, melhora a relacdo interpessoal e o trabalho em equipa, fortalecendo a

comunicacdo interna e o desempenho da organizacéo.

Jidoka

Jidoka é o terceiro pilar, € uma metodologia criada por Sakichi Toyoda,
fundador da Toyoda Automatic Loom, e tem como objetivo criar um sistema a prova de erro.
Tem como foco a detecdo e correcdo imediata de problemas. Assim, € evitada a propaga¢édo
de erros, que levam a formacéo de desperdicios.

Atualmente, através da automacdo dos equipamentos, € possivel uma
monotorizacdo constante dos parametros e uma identificacdo prévia e autbnoma de muitos
problemas. Assim, € otimizada a utilizacdo dos recursos, sendo que 0s equipamentos
trabalham mais tempo e os colaboradores apenas intervém quando a maquina necessita de
manutencdo. O equipamento € programado para alertar ou parar em caso de alarme. Assim,
todo o tipo de erro € cancelado pela paragem do equipamento.

Depois de reparado, € benéfico a longo prazo a anélise e investigacao do erro,
para descobrir a origem do problema. Uma boa ferramenta é os 5 Why’s. E uma ferramenta

simples e eficaz para descobrir a causa raiz do problema em questao.
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24.1. 5S
A metodologia 5’S foi criada no Japao com o objetivo de melhorar a
organizacdo do local de trabalho, através a sua reorganizacdo. Tem como base 5 palavras
japonesas, que, segundo a sua terminologia, orientam a equipa para a criagdo de um local de
trabalho l6gico e de facil utilizacéo.

De acordo com Ashok Sharma (2012), esta abordagem reduz o desperdicio e
otimiza a produtividade e qualidade, através da organizacéo do local de trabalho, com a ajuda
de sinais visuais (para obter melhores resultados operacionais). Ao implementar rotinas que
mantenham a ordenagéo e organizagdo dos processos, obtemos fluxos de atividade mais
eficientes.

Com o espaco de trabalho organizado e com instrucdes de trabalho padronizadas,
diminuimos o numero de deslocacdes desnecessarias por parte dos operadores, ganhando
tempo que vai ser utilizado em tarefas com valor acrescentado.

Na tabela em baixo, podemos ver as 5 etapas para implementacdo desta

ferramenta.
Tabela 2.1. Metodologia 5’S.

Termo japonés | Termo portugués Descricdo

Seiri Utilizacao Identificar itens desnecessarios e
descarté-los;

Seiton Organizacao Organizar 0s itens necessarios
numa estrutura que permita uma
facil identificacéo;

Seiso Limpeza Manter o local de trabalho limpo;

Seiketsu Padronizacdo Standardizar os processos de
forma a manter a utilizagéo,
organizacéo e limpeza do espaco
de trabalho;

Shitsuke Disciplina Formar uma cultura organizacional
onde autonomamente 0s
colaboradores executem as
metodologias propostas.

Recentemente, foram desenvolvidas algumas alteracdes nesta metodologia,
nomeadamente a inser¢do de sexto “S” relativo a seguranca e saude dos colaboradores.
Jiménez (2019) , propde a adicdo desta sexta variavel, tendo como foco a anélise dos riscos

e das condicGes de cada posto de trabalho. Reforga ainda a importancia de cumprir os
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padrdes das normas, nomeadamente na utilizacdo e manutencdo de equipamentos de
protecéo.

Por outro lado, esta técnica pode ser combinada com ferramentas mais
complexas como simulacdo, para facilitar a contabilizagdo dos possiveis beneficios.
Omogbai e Salonitis (2017), apresentam um modelo de simulagdo em que utiliza a
metodologia 5°S. Neste estudo pratico, os autores refor¢am a importancia da implementagéo
ordenada das metodologias lean, reforgando a necessidade de implementagdo de 5’S como
base para qualquer melhoria a desenvolver. Numa fase inicial, modelo 5’°S permite a reducao
da utilizagéo de recursos, nomeadamente de tempo, nas operacdes de set up, manutengéo
preventiva e corretiva. Assim, esta € uma abordagem primordial para o inicio do

desenvolvimento da performance da organizacao.

2.4.2. Total Productive Maintenance

A Total Productive Maintenance comegou a ser desenvolvida por Seiichi
Nakajima, no Japdo entre 1950 e 1970, sendo uma abordagem holistica que melhora o
sistema de manutencdo dos equipamentos com o objetivo de chegar mais perto da utdpica
producdo com zero avarias, defeitos e acidentes.

Esta metodologia foi desenvolvida para melhorar a eficiéncia do equipamento,
através da implementacdo de um sistema de manutencdo que envolve todo o ciclo de vida
do equipamento e todos os recursos relacionados com este. Além disso, deve envolver todos
os colaboradores de diferentes niveis, desde a gestdo de topo aos operadores de maquinas.

Segundo o Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM), que registou o TPM,
esta abordagem tem cinco objetivos centrais:

1. Construir uma metodologia que maximize a disponibilidade,
desempenho e qualidade dos seus sistemas de produgéo;

2. Construir uma abordagem de chdo de fabrica, que previna todo o tipo de
desperdicio, durante todo o ciclo de vida dos equipamentos.

3. Envolver todos os departamentos da organizacéo, principalmente os que
tém maior interacdo com 0s equipamentos;

4. Envolver todos os colaboradores, desde o chao de fabrica até aos 6rgéos

administrativos;
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5.

Através de uma rede de pequenas atividades, desenvolver um sistema

com o minimo de desperdicio.

2.4.2.1. Pilares do TPM

Nakajima (1988) , comecou por desenvolver 5 atividades chave para a

implementacdo da metodologia:

1.

5.

Melhorar a efetividade do equipamento, através da eliminacdo dos
maiores desperdicios;

Estabelecer um plano de manutencdo auténoma para operadores de
producdo;

Assegurar a qualidade;

Estabelecer um programa de manutencéo planeada para o departamento
de manutencéo;

Aumentar as capacidades dos colaboradores através da sua formacéo.

Mais recentemente, atividades essenciais desta metodologia foram denominadas

de pilares ou elementos do TPM. O JIPM, citado por Ahuja e Khamba (2008), sugere uma

abordagem assente em oito pilares, como podemos analisar na figura 2.2. Estes, séo

fundamentais para o sucesso da implementacdo da TPM, funcionando em conjunto para

garantir a melhoria continua do desempenho dos equipamentos e a competitividade da

fabrica.

TPM

|
|
|
|

Manutengdo Autbnoma
Melhoria Continua
Manutencao Planeada
Apoio da Administracao

‘ Manutencao da Qualidade |

‘ Formagao de colaboradores |

‘Saude, Seguranca e Ambientel

‘ Desenvolvimento do sistema |

|
|
|

| s |

Figura 2.2. 8 pilares do TPM (Adaptado de Ahuja e Khamba (2008)).

Manutenc¢édo Autobnoma

Este tipo de manutencdo é realizado pelos operadores de producgdo, promovendo

a sua autonomia e participacdo (feedback). Estas tarefas centram-se na inspecao, limpeza,
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lubrificagéo e ajuste/aperto dos equipamentos de producdo, de acordo com instrucdes de
trabalho predefinidas. Por outro lado, este deve centrar-se também na detecédo e correcédo de
anomalias do equipamento, se possuir capacidades para o efetuar. E de reforcar que a

formagdo é essencial neste tipo de atividades.

Melhoria Continua

Estas tarefas sdo realizadas por equipas multidisciplinares que procuram
sistematicamente detetar desperdicios e proceder a sua eliminagdo. De acordo com Ahuja e
Khamba (2008), um bom método parte de uma analise detalhada do problema, recorrendo, por

exemplo, a ferramentas como 5 “Porqués” ou analises FMEA.

Manutencéo Planeada

Este pilar representa todas as atividades de planeamento de a¢6es de manutencao
corretiva e preventiva (sisteméatica e condicionada) desenvolvidas pelos operadores de
manutencdo. Desenvolver programas de inspecdo periddica de manutencdo. Melhorar
indicadores de performance como tempo médio entre avarias (MTBF, Mean Time Between

Failures), tempo médio de reparacdo (MTTR, Mean Time to Repair) e OEE.

Manutencdo da Qualidade

Neste, sdo retratadas todas as acdes de melhoria que visam os zero defeitos na
producdo. Segundo Suzuki (1994), existem 4 variaveis que se relacionam, influenciando a
qualidade do produto, e que devemos melhorar. Neste caso sdo o colaborador, maquina,

matéria-prima e instrucdo de trabalho.

Formacéao

Né&o s6 aplicado a manutengdo, um plano de formacéo que permita evoluir a
capacidades dos colaboradores é essencial para desenvolver a organizacdo. Ahuja e Khamba
(2008), reforcam que alinhado com 0s objetivos da organizagdo, devemos melhorar as
capacidades tecnoldgicas, de controle da qualidade e interpessoais dos colaboradores.
Suzuki (1994), da especial importancia a avaliagdo e formagéo do colaborador, de acordo

com os interesses individuais e da organizagéo.

Desenvolvimento do sistema
Neste pilar, podemos centrar-nos na investigacdo de melhorias no sistema a
longo prazo, desde o design de novas linhas de processo, planeamento de investimento em

novos equipamentos e teste de novas ferramentas.
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Higiene, Seguranca e Ambiente

Ha principal foco em desenvolver todas as atividades, promovendo instrucées
que garantem a saude e seguranca ao colaborador. Além disso, é importante analisar o
historico de lesdes e acidentes, para saber onde atuar no desenvolvimento de novos métodos
de trabalho.

Apoio da Administracio

A administragcdo tem como foco a interligacdo de toda a rede de atividades e
melhorar a sinergia entre as equipas de trabalho. Ahuja & Khamba (2008), fortalecem a
importancia de uma administracéo que trabalhe para atingir um sistema que simplifique toda

a parte burocréatica dos processos e que promova toda a anélise e apoio financeiro.

2.4.2.2. Implementac¢dao da Metodologia TPM

A TPM ¢é uma metodologia consistente e repetivel, que permite desenvolver
melhorias sistematicas. Contudo, de acordo com Wang e Lee (2001), para obter resultados
significativos, demora-se cerca de trés anos e meio desde a introducdo do TPM na
organizacao.

Nakajima (1988) , pioneiro nesta metodologia, delineou um processo de
implementacao que inclui 12 passos e 4 etapas (metodologia base usada por varios autores),
sendo que a terceira etapa (implementacdo) incide nos oito pilares do TPM. Na primeira
etapa, sdo desenvolvidos todos os passos para preparacao, desde a declaracdo e promogao
da Implementacdo da TPM pela gestdo de topo, até a analise de toda a informacdo inicial
para desenvolvimento do plano de implementagéo.

Na segunda etapa, sdo convidados todos os Stakeholders para dar a conhecer o
projeto e receber sugestdes construtivas sobre 0 mesmo. Depois da implementagéo dos oito
pilares, e atividades adjacentes, numa quarta etapa ha a necessidade de estabilizacdo do
processo, inclusive procedendo & monotorizacdo e otimiza¢do do mesmo.

Suzuki (1994), utiliza uma abordagem idéntica, dando especial foco no
desenvolvimento de processos através de pequenas equipas de trabalho nos diversos niveis

organizacionais.
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Segundo Wireman (2004), ndo h& uma férmula Gnica para a implementacéo desta
metodologia que se aplique a todas as organizaces. Isto porque ha determinados fatores que
divergem entre estas, como 0 numero e a habilidade da mao de obra, a complexidade e idade
dos equipamentos, a cultura da organizagéo e o estado atual do plano de manutengdo. Ahuja
e Khamba (2008) reforcam que apesar das diversas abordagens utilizadas pelos
investigadores para implementacdo do TPM, ha uma tendéncia para utilizar do processo de
implementacao do JIPM, que utiliza estrategicamente os oito pilares abordados em cima.

Mais recentemente, Singh e Gurtu (2022), priorizam como fatores criticos para o
sucesso da metodologia 0 compromisso e envolvimento da gestdo de topo, a formacao dos
colaboradores e o desenvolvimento de uma cultura de partilha de informacé&o. Por outro lado,
existe outro fator, igualmente importante, que € a aplicacdo de ferramentas da industria 4.0.
Estas permitem uma monitorizacdo em tempo real dos equipamentos, analise avancada de
dados, a manutencdo baseada em condi¢cGes e uma maior integracdo de todo o sistema
(sistema em rede, que facilita a partilha de informacéo).

Assim, é conseguida uma melhoria na tomada de decisdes, aumento da eficiéncia
operacional e qualidade no produto. No entanto tém identificadas algumas barreiras como a
resisténcia a mudanca e a necessidade de investimento em equipamentos e qualificacdo dos

recursos humanos (Tortorella (2021)).

2.4.2.3. Barreiras a Implementa¢iao do TPM

Durante implementacdo desta metodologia podem surgir varios obstaculos na
empresa de origem politica, financeira, interdepartamentais ou mesmo operacionais. Cooke
(2000), num estudo desenvolvido em 4 empresas, analisa as dificuldades sentidas pelas
empresas durante a implementacdo da metodologia TPM, nomeadamente entre 0s
departamentos de producdo e manutengdo. A figura em baixo apresenta um resumo desses

obstaculos.
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Tabela 2.2 Barreiras a implementagdo do TPM (adaptado de Cooke (2000)).

Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3 Empresa 4
; - Tolerancia por parte dos g -
Falta de apoio da gestao de Yos pol b i s oy Falta de apoio da gestdo de
técnicos de manutencdo &s Resisténcia & mudanca
topo topo
falhas dos operadores
Orcamento reduzido Orcamento reduzido Orcamento reduzido
Obstaculos
Pesada carga de trabalho Pesada carga de trabalho Pesada carga de trabalho
Contradicdo nas iniciativas de Contradicdo de outra
gestao mudanga organizacional

Uso de técnicos experientes
de manuten¢do em tarefas

Uso ineficiente dos técnicos de manutencao
simples (ineficiente)

Efeitos
Frustracdo dos técnicos de manutencdo devido & necessidade de realizar tarefas simples de manutencédo, que deviam ter
sido realizadas por operérios de producdo
Apoio e comprometimento de gestdo de topo
Apoio financeiro para as atividades do TPM, nomeadamente para formacao
Sugestoes

Mudanca na cultura e atitude do operador, passando a realizar proactivamente manutencao

Dar autonomia e responsabilidade aos operadores

Melhor comunicacdo e cooperacdo entre os departamentos de produ¢do e manutengdo

O autor revela ainda a necessidade de desenvolver processos formais, para a
cooperagdo, compromisso e trabalho em equipa entre os operadores de manutencdo e
producdo. Além disso, acaba com uma sugestdo para 0 apoio continuo da gestdo de topo,
sendo essencial para superar alguma resisténcia por parte dos membros operacionais.

De forma a perceber a relacdo entre os obstaculos apresentados, Singh (2014)
desenvolve uma abordagem estruturada que determina a dependéncia entre barreiras.

Conhecimento

Insuficiente da Considerar

Barreiras entre Troca

yestd Atividades TPM .
Gc»mo_ Lsl Departamentos S Frequente da
Intermédia como Trabalho equipa de
da Empresa . 4
sobre a Adicional Lideranca
i g S M Faltade
Falta Metodologia Pressio Falta alta d )
suporte : s F - ) Tempo para Resisténcia
b ars ormagio "
da Gestio para FOmagdo de Manutengio || a Mudanga
e Topo Produzir Colaboradores - Auténoma
de lope Recursos » Omussiode = °
Insuficientes Passos
= (Humanos. >

Importantes
para
Implementaga
0

Financeiros,
etc)

Figura 2.3. ISM (Interpretative Strutural Modelling) das barreiras do TPM (adaptado de Singh (2014)).

Destas sdo destacados como drivers as 5 primeiras barreiras (presentes a

esquerda no diagrama), sendo as outras consideradas variaveis dependentes. Portanto, é
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fulcral um apoio e comprometimento da gestdo de topo, para que mude a cultura da
organizacdo. Segundo Singh e Gurtu (2022), esta deve fomentar uma cultura favoravel a
partilha de informacéo, ao cuidado pelos equipamentos, ao envolvimento dos colaboradores

e gestdo da qualidade na organizagéo.

2.4.3. Metodologia SMED

Esta metodologia serve de apoio a todo um sistema Lean. Em primeiro, com
processos de fabrico altamente flexiveis, orientados por um sistema de producédo pull, é
essencial termos tempos de mudanca de ferramenta o mais curtos possivel, para obter maior
eficiéncia. Além disso, permite a reducdo de stock, que leva a reducdo de varios custos
associados, como espaco, capital imobilizado, transporte, recursos humanos, entre outros.
Por outro lado, permite uma racionalizacdo e padronizacdo de tarefas, que resulta em
métodos de trabalho mais seguros e eficientes.

Amplamente aplicada no mundo empresarial, a metodologia SMED ¢ utilizada
pelas empresas para reduzir o tempo necessario para mudar de série de fabrico. Este tempo
de setup engloba todas as atividades envolvidas entre a producdo da Gltima peca conforme
do lote anterior e a primeira peca conforme do lote seguinte. Segundo Shingo (1985) citado
por Singh e Khanduja (2010) estas atividades centram-se em:

e Preparacdo, ajustes e verificagdo de ferramentas e pegas;
¢ Montagem e desmontagem de componentes de equipamentos;
e Medicdo, insercao de valores e calibracéo;

e Testes e pequenos ajustes;

2.4.3.1. Implementac¢dao da metodologia SMED
Moxham e Greatbanks (2001) propuseram um conjunto de pré-requisitos
importantes para a implementacdo da metodologia. Destes, podemos salientar:
e A mudanca da filosofia organizacional, que deve ser centrada no
trabalho em equipa e na melhoria continua;
e O estabelecimento de um cronograma claro, para planear o trabalho a
executar;
e O apoio da gestdo de topo, nomeadamente no investimento em recursos

materiais e na formagdo dos colaboradores;
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e Comunicacdo entre os membros do projeto, partilha e discussdo de
ideias;
Relativamente, a implementacdo da metodologia, hd grande variedade de
analises e propostas de diversos autores, sendo que todas sdo centradas na implementacao

proposta por Shingo (1985). Esta abordagem é dividida em 4 etapas fundamentais.

12 Etapa, estudo da situacao atual:

Esta etapa tem como objetivo a anélise detalhada do método de trabalho atual. E
comum a filmagem dos procedimentos executados pelos colaboradores. Depois deste
acompanhamento inicial, sdo analisadas e documentadas as sequéncias de tarefas, os tempos
de operacdo, as deslocacgdes dos operadores e 0 layout atual da zona de trabalho. Verificam-
se também os recursos necessarios para desempenhar as tarefas.

E realizada uma anélise preliminar de tempos e métodos, acompanhada de uma
analise estatistica de dados que permite aferir determinadas melhorias salientes nesta

primeira analise.

22 Etapa, separacao de atividades internas e externas:

Depois de identificar a sequéncia de tarefas, estas sdo agrupadas em internas e
externas. Paralelamente sdo identificadas todas as tarefas desnecessarias para serem
posteriormente eliminadas.

Depois de devidamente separadas, sdo racionalmente sequenciadas as tarefas,
colocando a execucdo dos procedimentos externos durante o funcionamento da maquina e
0s internos a iniciar no momento exato de paragem do equipamento. Além disso, e se

possivel, sdo colocadas em pratica todas as melhorias encontradas até ao momento.

32 Etapa, converter o maximo de trabalho interno em externo:

Para esta etapa, sdo investigados meios para transformar tarefas internas em
externas. E necessaria uma anélise aprofundada dos métodos de trabalho que, juntamente
com criatividade, trabalho em equipa e discussdo de ideias, permite a conversdo de
atividades.

Tipicamente, a natureza das atividades transformadas em externas € de
transporte, pré-montagens e regulacBes/afinacbes antecipadas. E importante ter em
consideracdo que ao nivel das atividades externas, devemos padronizar o tipo de ferramentas

e sistemas de fixacdo dos equipamentos para racionalizacéo e otimizagao de recursos. Alem
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disso, e igualmente importante a defini¢éo de tarefas a realizar antes da paragem da maquina
e depois da paragem da maquina. Ao nivel das atividades internas, salientamos o equilibrio

entre distribuicdo de carga de trabalho, nimero de trabalhadores e capacidades requeridas.

42 Etapa, otimizacao de trabalho interno e externo.

A realizacdo das tarefas e o tempo destas pode ser diminuido com a aplicacéo de
5S no posto de trabalho, analise de métodos e tempos, analise de layout, movimentacdes de
ferramenta, materiais e colaboradores, e realizacdo de novas instrugdes de trabalho. As
instrucGes de trabalho, também podem conter informagdes sobre ajustes, pontos de
referéncia, fotos (ajuda visual), tempos estimados, entre outras informacdes relevantes.

Por outro lado, o planeamento e lancamento, de check lists de material
necessario, verificagdes prévias e transporte de material € essencial para garantir toda a
preparagio de trabalho. E considerado essencial a documentaco de todo o processo para
formagé&o de colaboradores, continuagdo de melhorias e registo de trabalho realizado.

Além disso, para garantir a fiabilidade do sistema, € indicado aplicar acGes de
manutencdo preventiva nos colaboradores responsaveis pela execucdo das atividades de
setup. Este € um dos pontos onde podemos interligar SMED com TPM. Ambos com o
objetivo de reduzir o tempo de paragem do equipamento.

Alem destes, numa investigacdo sobre os beneficios do SMED desenvolvida
com base em analise de questionarios a empresas (cerca de 373) realizada no méxico, Diaz-
Reza (2016) formulou algumas conclus@es sobre varidveis que influenciam a aplicagéo da
metodologia e beneficios obtidos. Destas podemos destacar:

e A empresa em estudo deve possuir informacdo adequada sobre cada
processo a analisar, uma vez que é essencial para fase de identificacdo e
separacdo de atividades;

e Ha necessidade de elevado foco na etapa de separacdo de tarefas em
externas e internas, uma vez que esta etapa tem impacto direto e positivo
nas etapas seguintes, de transformacdo e otimizagéo de atividades;

e O processo de escolha das tarefas a analisar na 32 e 42 etapa, explica cerca
de 48% dos beneficios obtidos, sendo, portanto, um ponto chave no
decorrer do projeto; destes 48%, 27.5% correspondem a fase de
transformacéo e 20.5 % correspondem & fase de otimizacéo;
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e De acordo com o estudo, a variavel mais importante na fase de
identificacdo, € a analise estatistica de dados para compreender a
variabilidade dos tempos do processo. Assim temos fundamentos
estatisticos para corroborar as estratégias de otimizacéo;

e Analise sistematica entre as 22, 32 e 42 etapa, para verificacdo de cada

melhoria proposta, das suas implicacfes e possiveis resultados.

2.4.3.2. Beneficios Adjacentes a Metodologia
Existe um conjunto de vantagens inerentes a aplicacao desta metodologia Singh
e Khanduja, (2010) enumeram um conjunto de beneficios que advém a curto e longo prazo
da aplicacdo desta metodologia:
e Rentabiliza a producéo de lotes mais pequenos;
e Reduz a sucata proveniente de afinagdes;
e Reduz o lead time do produto;
e Diminui os custos laborais do processo de setup;
e Torna o sistema de producdo mais flexivel,
e Aumenta a percentagem de utilizacdo dos ativos;
e Reduz os custos totais de fabrico;
Alem destes beneficios, Roberto (2016) menciona outros beneficios de igual
importancia, como 0 aumento da seguranca e salde na realizacdo de tarefas, a reducdo da
probabilidade de erro na realizacdo das mesmas e o aumento da qualidade do produto final.

2.4.3.3. Relacionamento entre SMED e TPM

Em primeiro lugar, é de referir que ambas as metodologias lean, tém um objetivo
central em comum, que é a reducdo dos tempos de paragem dos equipamentos.

Assim, é de aproveitar o tempo de paragem para setup, onde a maquina esta
parcialmente desmontada para realizar alguma tarefas de manutengdo. Mclintosh (2001),
enumera um conjunto de aspetos que integram tarefas de setup e manutengéo:

e Ambas as tarefas requerem formacéo de operadores, sendo que quanto
melhor for o seu conhecimento e técnica, melhor serd o desempenho

efetuado;
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e Ambas as tarefas ttm um melhor desempenho quando sdo desenvolvidas
instrucBes standardizadas, que envolveram uma andlise prévia do
processo; quanto melhor for planeada operacdo, menos tempo ocupara a
paragem efetuada;

e A ferramenta que é trocada, necessita de ser inspecionada e, se
necessario, reparada pelos operadores; assim, asseguramos um maior
ciclo de vida e qualidade de funcionamento da ferramenta; além disso,
quanto melhor a qualidade dos componentes da manutengdo, menores
serao as paragens ndo planeadas;

e E importante uma monitorizacio constante durante a realizacio de
operacdes de setup, uma vez que ha componentes que sO se conseguem
inspecionar com o equipamento parcialmente desmontado;

e Ambas as interrupcdes afetam qualidade do produto, uma vez que o
desempenho do equipamento é menor enquanto estd a retomar o
funcionamento; assim, devemos reduzir a0 maximo o numero de
paragens; para tal deve haver um planeamento programado para todo o
tipo de paragens planeadas;

Assim, a frequéncia e o tempo de paragem estdo totalmente interligados com estas
metodologias. Se bem implementadas, as metodologias SMED (reduz o tempo de setup) e
TPM (reduz o nimero de paragens ndo planeadas do equipamento), podem trazer elevados
ganhos a nivel de eficiéncia de producdo. Se analisados e planeados em conjunto, por vezes

com intervencdes simultaneas, os beneficios sdo ainda maiores.

2.4.4. Standard Work

InstrucOes de trabalho sdo procedimentos que definem os melhores métodos e
sequéncias para determinada tarefa e colaborador. Como ferramenta lean, é essencial para
perceber os tempos é métodos do processo de forma a alinhar todo o fluxo produtivo. Assim,
segundo Pereira (2016), é necessario ter um processo standardizado e estavel, antes de
realizar qualquer melhoria. Isto porque esta estabilizacdo, forma uma linha base para
comegar todo o processo de melhoria continua.

De acordo com 0 mesmo autor, o desenvolvimento de standard works tem 3

elementos-chave para conseguir sincronizar a producdo com a procura:
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e Tack time. E o ritmo de producdo (intervalo de tempo por unidade
produzida) que devemos atingir de forma a colmatar a procura no tempo
disponivel; o seu calculo é essencial para orientar externamente a
producdo para a procura; o tempo de ciclo requerido é diretamente
proporcional a multiplicacéo do tack time pelo OEE do processo.

e Sequéncia das instrucbes de trabalho. A sequéncia de
desenvolvimento das tarefas é construida com base na seguranga do
colaborador e nos melhores métodos de trabalho. A relagdo entre
distribuicdo de tarefas, grau de detalhe de tarefas e numero de
trabalhadores por unidade de trabalho é proporcionada de forma a atingir
0 tack time delineado.

e Inventario WIP standard. Define o inventario minimo que deve estar
na linha de producdo de forma que ndo haja paragem de linha nédo
planeadas. Excesso ou défice de inventario prejudicam a produtividade.

Tapping e Shuker (2002), refor¢cam que as instrucdes de trabalho séo uma base
consistente para melhorias sistematicas na produtividade, qualidade e seguranca no
desenvolvimento do processo. Alem disso, este tipo de documento culmina a aplicacéo de
ferramentas lean num determinado processo.

Emiliani (2008), refere um conjunto de beneficios inerentes a aplicacdo de
standard works, nomeadamente a existéncia de um ponto de referéncia para o
desenvolvimento de melhorias, um melhor controlo do processo e uma reducdo da
variabilidade. Alem disso, melhora a flexibilidade, a visibilidade para anormalidades e o
esclarecimento das expectativas para o colaborador. Assim, este tipo de documento
transforma-se numa plataforma de aprendizagem, servindo como base de dados para reter

conhecimento e experiéncia de trabalho.

2.4.5. OEE, Métrica para Monotoriza¢ao da Eficiéncia
Durante o desenvolvimento de qualquer metodologia, € necessario proceder a
medicéo e controlo dos resultados obtidos. Para a medicdo do desempenho e avaliacdo da
implementacdo de ferramentas Lean, a métrica mais utilizada é o OEE.
De acordo com Huang (2002), esta ferramenta quantitativa foi amplamente

aceite como forma de avaliar a eficiéncia de uma unidade de producdo. Esta forma de
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medicéo, avalia a disponibilidade, desempenho e qualidade de um equipamento, segundo a

formula seguinte.

Equacdo (1):
OEE = Disponibilidade (D) * Performance (P) * Qualidade (Q). (2.1)

Como podemos ver na figura 3, os seis tipos de perdas sdo contabilizados no
calculo do OEE. Ahuja e Khamba (2008), apresentam ainda um esquema onde contabilizam
mais dois tipos de perdas (tempo), para manutencao planeada e controlo de producgéo. Estas
perdas afetam a disponibilidade do esquipamento.

Tempo 6 grandes Perdas Calculo OEE

Falhas do Equipamento

D= ((Tempo disponivel-Tempo
paragem)/Tempo disponivel)) *100

Tempo Disponivel

Perdas por Set up e Ajustes

Perdas

Tempo de Operagao de Redugdo de Velocidade |~
Inatividade P= ((Tempo Ciclo Ideal*Quantidade
i Produzida)/Tempo Operacdo)) *100
Perdas Paragens Temporérias |—
Tempo Produgao Alta Performance de

Velocidade

Pecas Defeituosas
Perdas por

Defeitos L>| Perdas Periodo de Aquecimento

Q= ((Quantidade Produzida-
ly! Quantidade defeituosa)/Quantidade
Produzida)) *100

Tempo Efetivo de Produgao

Figura 2.4 Célculo OEE com base nas seis maiores perdas (Adaptado de Ahuja e Khamba (2008)).

O objetivo central das empresas é atingir um OEE mais elevado possivel, tendo
como referéncia um patamar de 85% que ¢ considerado de “Classe mundial”.

Por outro lado, Kumar (2013) refere que para escolher uma forma de medir a
performance de um sistema de manutencdo, depende do setor de atividade que estamos a
analisar, e da aplicacdo em especifico. Além disso, reforca que é importante escolher
indicadores que avaliem a manutencéo de forma abrangente. Por exemplo, temos indicadores
importantes para a disponibilidade e confiabilidade do sistema como o tempo médio entre
falhas, tempo médio de reparacéo, tempo médio de inatividade, taxa de ocorréncia de falhas,

entre outros.
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2.5. 6 Sigma

Atualmente, atraves de diversas ferramentas estatisticas, é possivel medir os
desvios relativamente aos valores de desempenho perfeitos de um processo. Assim, ao medir
e caracterizar os “defeitos”, torna-se possivel a sua eliminacdo sistemética, chegando cada
vez mais perto da producdo ideal.

Portanto, 6 sigma € uma abordagem disciplinada e estruturada para resolucéo de
problemas, que se suporta em factos e em andlise estatistica de dados. Esta abordagem ataca
os problemas que causam variabilidade e erros no processo. O nivel 6 sigma, refere-se a
existéncia de 3.4 defeitos por milhdo de oportunidades, ou unidades produzidas. Alem disso,
¢ uma abordagem altamente focada nos requisitos do cliente, sendo este o orientador do
processo.

Selvi e Majumdar (2014) definem um conjunto de caracteristicas positivas desta
abordagem de resolucao de problemas:

e Reduz dependéncia de “experiencia de anos de trabalho”;

e Decisdes baseadas em factos e dados;

e Aumenta satisfacdo cliente;

e Providencia uma abordagem disciplinada para resolucao de problemas;
e Alteraa cultura da organizacao;

e Cria vantagens competitivas.

2.5.1. Estado do Processo e Metodologia a Aplicar

Na abordagem 6 sigma, existe um conjunto de metodologias que se aplicam a
diferentes tipos processos. Por vezes, a abordagem 6 sigma € referida como DMAIC, sigla
que representa a metodologia constituida por 5 fases: Define, Measure, Analyse, Improve e
Control. Esta estrutura integra o 6 sigma e é utilizada para analisar e melhorar um processo
existente.

Consoante o diagnostico do tipo de estado do processo, escolhemos a
metodologia 6 sigma mais eficaz a aplicar. Wheeler (2000) citado por Cronemyr (2007),

estrutura o estado de um processo em 4 diferentes tipos.
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Tabela 2.3. Estados de um processo (adaptado de Cronemyr (2007))

Conformidade Metodologia
Estado do Previsibilidade do (relativamente as
Processo Processo especificacbes do
cliente)
Processo é previsivel % Conforme, dentro Nenhuma
Estado Ideal . I
(em controlo) dos limites (monitorizar)
Possivel de Processo é previsivel | % Conforme, fora dos DMAIC
melhorar (em controlo) limites
. Prc_)c,esso nao € % Conforme, dentro DMADC
Limite do caos previsivel (fora de -
dos limites
controlo)
Prc_)cgsso nao € % Conforme, fora dos DMADV
Estado de caos previsivel (fora de L
limites
controlo)
Novo Desconhecido Desconhecido DMADV

O primeiro estado, enquadra todos 0s processos que estdo sob controlo e que
estdo “sempre” (menos de 3.4 erros em cada milhao) em conformidade com os pedidos do
cliente. Este estado € quase utopico, sendo raramente visto, consoante o tipo de empresa.
Nestes casos, apenas € necessaria uma monitorizacdo continua.

O segundo estado (mais comum), do termo inglés Threshold State, abrange todos
0S processos que estdo sob controlo, mas que estdo num nivel sigma inferior. Nestes, é
utilizado o DMAIC para melhorar o processo e aumentar o nivel sigma.

Um processo no limite do estado de caos, € um processo fora de controlo, mas
que possui 0 nimero unidades conformes dentro dos limites especificos dos clientes. Este
tipo de processo necessita de sofrer uma reorganizacéo para recuperar o controle e facilitar
0 planeamento. Segundo o autor, é utilizada a metodologia DMADC (Define, Measure,
Analyse, Design, Control) para recuperar o controlo do processo.

Por fim, o autor afirma que processos que em estado de caos, ou seja,
imprevisiveis e que o resultado est4 fora do limite aceitavel, devemos utilizar a metodologia

DMADYV para reestruturar os processos e verificar o resultado obtido.
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De acordo com Selvi e Majumdar (2014), usamos a metodologia DMADV,
qguando existe um novo produto ou processo em desenvolvimento na empresa e, portanto,
que esta num nivel sigma muito inferior (ou desconhecido) relativamente as expectativas
dos stakeholders. Cronemyr (2007), reforca esta ultima afirmacdo, afirmando que em
processos com pouca andlise, que resultam em condicdes precarias, é preferivel redesenhar

novos processos do que trabalhar em cima dos existentes.

2.5.2. Design for Six Sigma (DFSS)

Enquanto 6 sigma é utilizado para corrigir/melhorar processos existentes, DFSS
é utilizado para desenhar novos processos que dificilmente produziram erros e que fagam o
melhor possivel com os recursos existentes. Alem disso, ao desenhar um processo com 6
sigma conseguimos eliminar muitas vulnerabilidades operacionais antes de passar para a
aplicacdo. Por outro lado, o foco ao desenvolver os procedimentos é eliminar os problemas
ao desempenhar as tarefas corretas, no local correto e no momento certo.

Watson e DeYong (2010), reforcam que a nivel de gestdo operacional podemos
desenvolver um processo para determinado tempo de ciclo, ou 0 mais préximo do ideal.
Afirmam ainda que esta abordagem adiciona outra dimensdo ao desenvolvimento de
produto, gestdo de parametros criticos. Este tipo de dimenséo, é responsavel por desenvolver
funcGes, parametros limite e variaveis de respostas para os requisitos dos clientes.

Assim, o DFSS é uma abordagem mais proativa, com foco na criacdo de um
processo robusto em relacdo a variabilidade. Como temos algo novo, 0 processo € mais

dificil de quantificar e o retorno é verificado a longo prazo (Hamza (2008)).

2.5.2.1. Metodologia DMADV
Na tabela em baixo, estdo sumarizados os principais passos e ferramentas de

cada fase do processo DMADV.

Tabela 2.4. Fases do DMADV (adaptado de Mehrjerdi (2011))

Fase Passos Ferramentas
Definir clientes, requisitos, objetivos e Project Charter;
beneficios do projeto; Kano Model;

Definir | Detalhar o problema; Objetivos de Qualidade
Definir equipa e outros recursos; SIPOC;
FMEA (Riscos Projeto);
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Desenvolver o plano do projeto e respetivas
milestones;
Detalhar o mapeamento do processo;
Desenvolver um plano de medicao; Plano Recolha de Dados;
Definir unidades e métricas; Medicao de Variaveis;
Definir um plano recolha de dados; Priorizagao;
Recolher dados; Gage R & R;
Medir | Validar sistema de medigao; Amostragem,;
Analise inicial de dados; Apresentacdo de Dados;
Determinar capacidade do processo e nivel Questionarios/Entrevistas;
sigma atual; Casa da Qualidade;
ScoreCard;
Definir objetivos de performance; Brenchmarking,
Identificar tarefas de ndo valor acrescentado Mapeamento de dados;
desnecessarias; Analise exaustiva de
Identificar fontes de variabilidade; Nichos;
Determinar “causa raiz”” dos problemas Diagramas Causa-Efeito;
Analisar | Analisar correlagdes entre dados; Regressao Linear,
Teste de Hipoteses,
DoE;
5 Porqués;
Simulagao,
Desenhar varios cenarios; FMEA;
Desenvolver potenciais solucoes; Brainstroming;
Definir tolerancias operacionais; Simulagao,
Desenhar | Validar investigacao através de testes piloto; Tolerancia Estatistica,
Corrigir potenciais solugdes; Plano de Implementacdo,
Robust Design
Methodology;,
Verificagao estatistica dos resultados; Testes Piloto;
Determinar capacidade processo; Verificacdo Estatistica,
Verificar beneficios e ganhos financeiros; Plano de Controlo,
Verificar | Desenvolver instrugdes trabalho para o Documentagao e
processo; Standardizagao,
Definir e validar um sistema de monitorizagcao
e controlo;
Documentar o projeto;

O tipo de ferramentas utilizadas é muito semelhante ao DMAIC. Em funcdo do
nivel de conhecimento sobre o novo processo, ha necessidade de desenvolver com maior
intensidade pesquisas exploratdrias, nomeadamente na segunda e terceira fase.

Na fase de desenhar, alem de criatividade, inovacdo e trabalho em equipa, é

necessario obter feedback sobre o processo em questdo, principalmente a especialistas na
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area em andlise. Sokovic (2010) afirma que a metodologia DFSS é uma abordagem
sistematica e disciplinada para desenhar um processo bem desde o inicio. E necessario focar
0 processo para os requisitos do cliente (VOC), traduzi-los para requisitos técnicos do

processo e implementa-los da forma mais eficiente possivel.
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3. ESTUDO DE CASO

Em primeiro lugar, sera feita uma caracterizacdo da empresa onde foi
desenvolvido o trabalho. Serd explicado quais as matérias-primas utilizadas, os principais
processos produtivos e produtos finais. Por outro lado, serdo detalhados os principais pontos
relativos ao processo a otimizar.

Numa segunda etapa é explicada e aplicada a metodologia escolhida, sendo feita

uma andlise gradual das possiveis melhorias a desenvolver.

3.1. Caracterizacao da Empresa e do Processo Produtivo

O seguinte subcapitulo tem como objetivo a descricdo da empresa onde foi
desenvolvido o projeto. De forma a contextualizar o leitor, é também desenvolvida uma
descricdo geral do processo produtivo da empresa, com principal foco nos processos da nova

linha de laminagem, sendo este o setor alvo de investigacao.

3.1.1. Boellinghaus-Steel
A empresa foi fundada em 1889, com a criacdo de uma linha de laminagem em
Remscheid, Alemanha. Com 130 anos de histéria, a empresa tornou-se especialista em perfis
de aco inoxidavel laminados a quente e estirados a frio. Produz perfis quadrados,
retangulares, hexagonais e especiais de alta qualidade, seguindo rigorosamente as normas

dos padrdes internacionais.
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‘1889- Hermann Diederich Bollinghaus fundou uma linha de laminagem em Remscheid ‘

‘1912- Johann Ludwig Hartel, assume a dire¢do da empresa ‘

‘1960/1970 - Expansdo da producdo de perfis especiais ‘

‘1980- Inicio da produgéo de ago inoxidavel ‘

‘1991 - Harting Hartel assume Administracdo e gestdo da empresa ‘

‘1996- Adquirida a fabrica de laminagem em Vieira de Leiria ‘

‘2001 - Producdo feita exclusivamente em Portugal ‘

‘2008/2019 - Melhorias nos processos e atribui¢do de diversas certificagdes ‘

‘2021 - Aquisicdo de um novo trem de laminagem ‘

Figura 3.1. Histéria da empresa.

Conta com um sistema de producéo de elevada flexibilidade, para colmatar os
requisitos dos diversos clientes que possui em todo o mundo, principalmente na regido dos
Estados Unidos da América e Europa. No total o sistema de laminagem tem capacidade para
produzir 2 700 toneladas de aco por més.

Atualmente a empresa conta com cerca de 270 colaboradores na totalidade. E de
reforcar que, desde 2001, a producdo é desenvolvida na totalidade em Portugal, na unidade
que possui na zona da Vieira de Leiria. Em 2016, adquiriram um escritdrio de representacédo

em Chicago (EUA) e, em 2020, adquiriram uma filial em Mildo (Italia).

3.1.2. Matéria-Prima

A empresa tem como principais matérias-primas, 0 aco inoxidavel, ligas de
niquel e ligas de titdnio. Em cada tipo de matéria-prima ha um conjunto de qualidades
(grades) que podem ser utilizadas na producdo, consoante o tipo de encomenda em
progresso. Na tabela em baixo, estdo estruturadas as principais qualidades de matérias-
primas utilizadas, os austeniticos assinalados a azul, martensiticos a vermelho, ferriticos a
Laranja e duplex a preto.

Na generalidade, a matéria-prima chega em lingotes quadrados (maioria de 140
mm de lado), de 6 a 8 metros, para alimentar o trem laminagem aberto, ou em lotes de varfes

redondos/quadrados, de comprimento variavel, para alimentar o trem laminagem continuo.
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No novo trem, a matéria-prima chega em lingotes quadrados de 6 a 8 metros, de 140, 160 e
180 mm de lado.

Tabela 3.1. Qualidades de matérias-primas utilizadas na produgao.

Principais qualidades utilizadas

AISI 304 AISI 316 L AlSI 310 AISI 416 17-4 PH
AISI 304/L AISI 316 Ti AISI CK45 AISI 420

AISI 303 AISI 316S11 AISI 145CR6 AISI 430F

AlSI 321 AISI 316S19 AISI 140CR3 AISI 431 Duplex

AISI 316 AISI 309 AISI 410 AISI ST37-2  Lean Duplex

Quando chega uma encomenda, a matéria-prima € inspecionada pela equipa da
qualidade para garantir que tudo o que foi encomendado esta em conformidade. Além disso,
se requerido pelo cliente ou pela empresa, a equipa da qualidade também realiza testes

mecanicos e quimicos a matéria-prima para garantir todas as propriedades do material.

3.1.3. Processos de Fabrico
O processo de fabrico é muito flexivel, tendo como resultado cerca de 700
produtos finais diferentes. O fluxograma em baixo, representa de uma forma geral os

principais processos que a matéria-prima pode sofrer até chegar ao produto final.
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Figura 3.2.Processo produtivo geral.

Além dos principais processos apresentados e, respetivos setores e subprocessos,
sdo desenvolvidos processos paralelos que alimentam o fluxo. Em primeiro lugar, temos a
manutencdo, que planeia e executa todo o tipo de a¢des corretivas e preventivas requeridas
pelos outros setores.

Por outro lado, temos o setor da preparacdo de trabalho e ferramentaria que
executa todo o tipo de tarefas relacionadas com a preparacdo de ferramenta (SMED), que
sdo orientados pela equipa de planeamento e producdo. Na preparagdo de trabalho séo
maquinados, reparados e montados os cilindros que sdo utilizados para laminar a matéria-
prima. Na ferramentaria € montado todo o tipo de material que guia 0 ago para o respetivo

gorne, do termo inglés groove (cavidade maquinada nos cilindros que permite moldar o
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material). Este tipo de equipamentos corresponde essencialmente a cars, guias de entrada,
tubos de saida, roletes e calhas de orientacdo.

Centrando no fluxograma da figura 3.2, 0s principais processos que permitem
criar maior valor acrescentado ao produto sdo a laminagem e a estiragem. Atualmente, a
laminagem de perfis de maiores dimensdes, de area transversal de 3500 mm? a 10000 mm?
espera-se ser realizada no novo trem (atualmente encontra-se em fase de testes). Este é
essencialmente composto por uma caixa com dois cilindros reversiveis, permitindo
desenvolver maltiplas passagens na mesma caixa de laminagem e na mesma orientacao, ou
seja, 0 bilete percorre uma trajetéria unidirecional. Contém também, um edger que auxilia
no desenvolvimento de cutelos no bilete.

Relativamente ao trem aberto e trem continuo, estes sdo mais antigos e sofreram
diversas alteracdes estruturais ao longo do tempo para permitir um melhor desempenho. Tém
capacidade para laminar perfis hexagonais, quadrados, retangulares e especiais. O trem
aberto, é composto por 5 caixas de laminagem, constituidas por 4 trios de cilindros nas
primeiras caixas e por um par de cilindros na quinta caixa, onde a rotacdo dos cilindros é
proporcionada por dois motores. Este sistema permite a producdo de diversas gamas entre
700 e os 5800 mm? de area transversal. O trem continuo é constituido por 6 caixas de
laminagem em linha, um trio de cilindros na primeira caixa e dois cilindros nas restantes,
permitindo a producio de biletes entre os 60 mm? e os 600 mm?. Neste, cada caixa de
laminagem possui um motor Unico (de diversas gamas).

Por vezes, o trem aberto alimenta o trem continuo com matéria-prima, por razdes
de capacidade dimensional, custo e disponibilidade de matéria-prima. Por fim, o material
depois de laminado e de sofrer alguns subprocessos requeridos, vai para a estiragem.

Na estiragem temos dois processos semelhantes, CD 1 e CD 2. Ambos utilizam
0 mesmo processo produtivo, embora o CD 2 seja mais recente e com maior capacidade
dimensional para estirar. Na estiragem ha capacidade de produzir perfis redondos,
guadrados, retangulares, hexagonais e especiais. A fieira utilizada confere o formato
transversal do perfil, sendo que a passagem é tracionada por um sistema com capacidade
maxima de 25 toneladas na CD1 e 70 toneladas na CD2.

Por fim, os perfis sdo cortados e embalados nas condicdes requeridas pelo
cliente. Podem sofrer desempenos intermédios se necessario, sendo 0 empeno maximo

permitido, na laminagem, é de 2 mm por metro e, na estiragem, de 1 mm por metro.
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3.1.3.1. Processo Produtivo da Nova Linha de Laminagem
A nova linha de laminagem, iniciou testes no inicio de 2023. Esta possui um

processo produtivo linear, como podemos ver no fluxograma seguinte.

Planeamento

v

Corte

v

Enfornamento

v

Laminagem

v

Corte de traca

v

@ Estenderia
v

@ Formacao de Atados

v

@ Armazenamento

® 0] 0 ©

Figura 3.3. Processo produtivo da nova linha de laminagem.

De forma complementar é apresentado na figura 3.2 o layout da nova linha de
laminagem. Encontra-se preenchido com o nimero de cada subprocesso na respetiva zona

onde decorre a sua execucao.
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Figura 3.4. Layout da nova linha de laminagem.

A equipa de planeamento inicia o processo emitindo diferentes fichas de
producéo (sobre 0 mesmo programa de laminagem) para as diferentes células de producéo,
com intervalos de tempo distintos.

Na célula 1, zona de corte, é o primeiro subprocesso a receber a ficha com ordem
para corte de determinada matéria-prima. Na generalidade, o processo € desenvolvido com
recurso a um colaborador e uma maquina de corte de serra de fita. O transporte do lingote
de aco é feito com recurso a ponte rolante desta sec¢do do pavilhdo e com o empilhador.

Depois de cortado, o bilete é enfornado na zona 2, de acordo com a ficha de
forno. Consoante o tipo de dimenséo e a qualidade do aco, é permanecido o bilete no forno
a determinada temperatura (1000°-1250°C) e durante determinado intervalo de tempo (90
min — 120 min). O forno utilizado, é o bottleneck do sistema, limitando a capacidade da linha
a 10 toneladas/hora.
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Quando atinge o ponto 6timo para iniciar a laminagem, inicia a entrada na linha
de laminagem (3). Esta linha é composta por uma caixa de laminagem principal, onde se
encontra 0 SRD e uma caixa de acabamento (Edger).

O SRD, sigla do termo inglés Sliding Reversivel Duo, é um equipamento de
laminagem composto por dois cilindros (Duo), que tém capacidade de rotacdo nos dois
sentidos (Reversivel), de movimentacao retilinea da base (Sliding) e de modificar a folga
entre os cilindros. Estas quatro caracteristicas permitem o desenvolvimento de maultiplas
passagens na mesma caixa de laminagem, ou seja, tem capacidade para realizar todas as
passagens do bilete desde reducdes iniciais até ao acabamento final.

O Edger, termo inglés, desenvolve os acabamentos dos cutelos do bilete. Bilete,
é a designacdo dada ao lingote depois de iniciar o processo de corte. O nimero de passagens
¢ sempre impar para acabar do lado da traga, denominado de “lado mar”.

Na zona 4 encontra-se uma maquina de corte (traca), que consoante o0 programa
de laminagem, elimina as pontas do bilete, e corta-o consoante 0 comprimento requerido
pelo cliente. As movimentacGes do bilete nas zonas 3 e 4 sdo executadas por uma linha de
rolos motorizados, sendo controlados de forma remota por um operador localizado num
pulpito (P6).

As zonas 5 e 6 compbGem a estenderia. Em 5, é feito um arrefecimento dos biletes
a temperatura ambiente. Em 6, sdo formados os atados (lotes) de biletes, de nimero variavel,
consoante o pedido do cliente. Estas zonas sdo controladas de forma remota pelo operador
do pulpito 7.

A zona 7 serve para armazenamento intermédio dos atados, de cilindros
maquinados (que vdo ser montados nos proximos programas de laminagem) e de alguns
equipamentos complementares ao processo.

O processo descrito, foi o processo desenhado pela empresa, sendo que o
equipamento se encontra em teste de funcionalidades, nomeadamente na zona 3, linha de

laminagem.

3.1.4. Produtos
Como referido anteriormente, hd capacidade de produzir inimeros perfis
diferentes, que variam na largura, espessura, comprimento, qualidade da matéria-prima,

propriedades mecanicas e acabamento requeridos.
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Figura 3.5. Exemplos de produtos finais (Boellinghaus-Steel, 2023).

O produto é entregue ao cliente em atados, isto é, lotes de barras. Um atado, é
quantificado em kg e varia entre 500 e 1 000 Kkg.

A empresa tem 0s seus produtos e processos certificados com diversas normas
como, ISO 9001 (sistema de gestdo da qualidade), ISO 45001 (sistemas de gestdo de saude
e seguranca ocupacionais, 1ISO 14001 (sistema de gestdo ambiental), ISO 9100 (sistemas de
gestdo da qualidade para a industria aeroespacial) e JIS EN (norma que garante os padrdes
standard da industria Japonesa). Assim, consegue garantir o cumprimento de diversos
padrdes de operacdo, sendo reconhecida pelos seus stakeholders.

Os produtos da Bdllinghaus Steel sdo utilizados por diversos tipos de setores,
nomeadamente indUstria da energia, quimica, farmacéutica, aeroespacial, de tecnologia

médica, de construcdo naval, de engenharia de instalacdes e equipamentos, entre outros.

3.2. Caracterizacao do Problema

O problema em estudo centra-se no processo de mudancga de ferramenta do novo
trem. Desde a producdo do ultimo bilete conforme, do programa anterior, a producéo do
préximo bilete conforme, existe um processo de setup, que engloba uma componente de
desmontar/montar SRD e uma componente de afinagdes/ajustes.

O foco atual € melhorar o processo de desmontar/montar o0 SRD. E um processo
que consome muito tempo, sendo que a empresa ainda ndo o mediu. A equipa de engenharia
estima que demore cerca de 10 a 12h. Portanto, ndo se consegue fazer um correto
planeamento para as datas de entrega dos produtos. Além disso, é um processo novo para a

empresa, que necessita de ser otimizado e normalizado.
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O processo de setup é novo para a empresa, estando esta em processo de
adaptacdo as funcionalidades do novo equipamento. Além disso, este equipamento tem
ferramentas de dimens@es superiores, que sO sdo possiveis ser transportadas com recurso a
pontes rolantes ou empilhadores (nos outros trens é possivel transportar manualmente).

Por outro lado, ndo existe qualquer documento com informacéo sobre 0 processo
de mudanca, nem fornecido pelo vendedor do equipamento nem desenvolvida internamente
pela empresa. O processo é desenvolvido com base na experiéncia dos colaboradores,
proveniente de outras linhas de laminagem e de uma formacéao de carécter pratico dada em
contexto de chdo de fabrica (pelo fornecedor do equipamento). Essa formacdo ocorreu
depois da instalacdo do equipamento e antes dos primeiros testes de funcionalidades deste.

Podem ser resumidos os principais pontos da descri¢cdo do problema segundo a

estrutura 5Whys and 2How (5W2H), como se pode ver na tabela em baixo.

Tabela 3.2. Definicdo do Problema segundo 5W2H.

Qual é a natureza especifica do Tempo da mudanca do SRD é elevado, estima-se

problema: ser de 10 a 12h; Ndo existe qualquer estudo do
processo;
Quem esta envolvido: Stakeholders, principalmente a equipa de
producdo e preparagéo de trabalho da nova linha
laminagem;
Quando é que o problema ocorre: Cada vez que se muda de gama de producao
(cenario atual);
Onde € que acontece: Zona de setup da nova linha laminagem;
Porque é que ocorre: Processo novo e com pouco desenvolvimento;
necessita de ser padronizado e otimizado;
Qual é o impacto do problema: Impacto no planeamento, producdo e prazo de
entrega;
Quanto custa a resolucao do Depende do tipo investimento escolhido e do
problema: nivel de performance que se pretende atingir;

E de notar que atualmente, ndo é possivel medir a frequéncia da mudanca do
SRD. Isto porque a empresa esta em teste de determinados produtos e, caso obtenha resultado
positivo (produto conforme), inicia producdo da dimenséo testada. Portanto, como existe
uma dependéncia do desempenho do equipamento, ndo se consegue fazer uma correta
estimativa da duragéo do ciclo de testagem.

Contudo, é estimado que no futuro sejam realizadas 5 mudancas por més, valor

fornecido pela equipa de planeamento de producdo. Este valor provém do nimero de
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conjuntos diferentes de SRD que se conseguem montar atualmente (1 para retangulares e 4
para quadrados), que se preveé utilizar para laminar mensalmente.

A resolucao do problema depende do nivel de performance que se prende atingir.
Para atingir o segundo objetivo principal, ou seja, a redugéo de 15% do tempo troca do SRD,
é possivel ser resolvido sem investimento financeiro. Os detalhes sdo demonstrados na parte

de analise melhorias do processo.

3.3. Metodologia Adotada

A metodologia utilizada sera 0o DMADV, uma vez que 0 processo em anélise é
imprevisivel e ndo esta em conformidade com os requisitos do cliente. Neste caso, esta
metodologia serve como estrutura base (de orienta¢do) para aplicacdo das metodologias
SMED e TPM. Por outro lado, a inexisténcia de documentos sobre o processo de setup, é a
segunda razdo para utilizar o DMADV. Em terceiro lugar, ndo existe nenhum histérico ou
estimativa de tempos, que permita uma analise inicial de orientacdo para a fonte dos
problemas.

Contudo ndo é seguida uma aplicacdo rigida desta metodologia, uma vez que o
processo ja estd desenhado (formacéo de caracter pratico dada em chao de fabrica).

Esta metodologia é combinada com SMED, nas fases de medir, analisar
(principalmente) e redesenhar o processo. E de destacar a integracdo do SMED na fase
analisar, uma vez que nesta sdo implementadas as 4 fases da metodologia, de forma a analisar
solugdes para reducdo dos tempos de setup.

Consoante a definicdo do estado atual do processo, sdo medidas e analisadas as
possiveis melhorias a desenvolver. Estas solucdes propostas sdo estruturadas com base no
valor financeiro de cada uma. Consoante a escolha da gestdo de topo, é implementada
determinada melhoria, e verificado o seu impacto no processo.

De forma a controlar e a manter o sistema em funcionamento na melhor
condicdo, o maior tempo possivel, sdo desenvolvidos 0s primeiros passos para um sistema
TPM. O foco é o SRD, uma vez que ja existe conhecimento do funcionamento do sistema.
Vo ser aplicadas essencialmente acdes de manutencao autbnoma, ou seja, agdes de limpeza,

inspecdo e verificacdo de componentes durante o processo de montagem das ferramentas.
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Por fim, s&o verificados e discutidos os resultados das a¢des implementadas.

Além disso, sdo deixadas propostas para continuacao deste trabalho.

3.3.1. Fase 1 - Definir
De forma a iniciar o projeto, em primeiro lugar sdo definidos todos os requisitos
e pontos criticos deste, sendo resumidos num project chater. Além disso, é feita uma
descricdo e analise detalhada do estado atual do processo de mudancga do SRD e do problema
em questdo. Ao mesmo tempo, € feito um mapeamento do processo, inclusive uma descri¢édo
dos fornecedores e clientes do processo.
De forma a criar o mapeamento do processo e, paralelamente, criar uma base de
dados para registo de medic@es, foram desenvolvidas as primeiras versdes de instrucdes de

trabalho para a mudanca do SRD.

3.3.1.1. Project Charter

Este pequeno documento formal, presente no apéndice A, descreve de forma
sucinta os pontos criticos do projeto. Estes pontos incluem essencialmente a equipa do
projeto, ambito, objetivos, principais riscos, restricbes, dependéncias e estratégias do
mesmo. Assim, este documento auxilia o gestor do projeto na explicacdo dos principais
pontos chave do projeto aos stakeholders.

Equipa de trabalho:

Tabela 3.3. Equipa de trabalho do projeto.

Funcéo Nome Departamento

Estagiario Laminagem Guilherme Mendes Producéo

Professor Universitario (UC) Luis Ferreira Engenharia
Mecénica

Supervisor Laminagem Jodo Sismeiro Producao
Supervisor Técnico Vasco Ferreira Producao
Chefe de equipa Mauro Bento Producao
Técnico Ferramentaria/PTR Diogo Oliveira Preparacao
Trabalho

Técnico Superior José Santana Preparacdo
Ferramentaria/PTR Trabalho
Gestor Ferramentaria/PTR Flavio Dinis Preparacao
Trabalho

Responsavel Manutengéo Jodo Gaspar Manutengéo

Planeamento Manutencéo Jodo Nabeiro Manutencéo
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Project Scope:

O propésito do projeto, é reduzir os tempos de Set up, uma vez que o sistema de
producdo é muito flexivel e, portanto, é estratégico para a empresa reduzir tempos de
mudanca. O foco é a nova linha de laminagem uma vez que ndo ha uma metodologia
standardizada.

Os objetivos principais sdo desenvolver um processo padronizado para o
processo de setup e reduzir os tempos de mudanca em 15%, durante 5 meses. Como
entregaveis do projeto, resultam o relatério final de dissertacdo, apresentacdo final,
instrucGes de trabalho e documentos estatisticos a corroborar as opgdes tomadas.

A nivel de milestones do projeto, na figura abaixo, encontra-se o gréafico gantt

simplificado do planeamento da duracdo de cada uma das fases do projeto.

14/02/2023 Fim Projeto:  14/07/2023
Fevereiro Margo Abril Maio

Semana 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Formacdo Inicial 14/fev 27/fev 9
Fase 1- Definir 28/fev 9 17/mar 11

Inicio Projeto:

Junho Julho
24 25 26 27 28

Fase 2- Medir 06/mar 10 04/abr 14
Fase 3- Analisar 04/abr 14 19/mai 20
Fase 4- Desenhar 19/mai 20 07/jul 27
Fase 5- Verificar 03/jul 27 14/jul 28

Figura 3.6. Grafico gantt das fases do projeto.

Riscos, Restri¢des e Dependéncias:
A avaliacdo de riscos e restricdes é feita de forma superficial e maioritariamente
qualitativa, por uma questdo de relacdo entre esforco e valor acrescentado desta analise.
Relativamente aos riscos:
e Paragem da nova linha de laminagem para restruturacfes (médio);
e Poucas trocas do duo para medicéo de tempos (médio);
e Processo com pouco desenvolvimento/analise (alto).
Ao nivel de restri¢Ges:
e Tempo —5 meses, 5 dias por semana, 8 horas por dia;
e Orcamento para melhorias— limitado as possibilidades da empresa e ao
retorno estimado do investimento;
e Conhecimento - experiéncia de utilizacdo da nova linha de laminagem,

baixa;
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Ao nivel das dependéncias:

e Dependentes da equipa de preparacdo de trabalho, que maquinam cilindros
e desenvolvem pequenos ajustes;

e Dependentes da equipa de ferramentaria que desenvolve e monta todo o tipo
de ferramenta que guia 0 aco;

e Dependentes da equipa técnica italiana que fornece conhecimento e
desenvolve a programacéo dos equipamentos;

e Dependentes da equipa de manutencdo em pequenas reparacoes;

Estratégia de comunicacao

O trabalho desenvolvido é supervisionado pelos orientadores, inclusive
realizacdo de reuniGes semanais. Sdo desenvolvidas reunides entre equipa, para analise e
discussdo do trabalho. Sdo desenvolvidas apresentacGes intermédias mensais, para 0rgaos

superiores da empresa, recebendo feedback do trabalho realizado e algumas orientacdes.

3.3.1.2. Necessidade de Standardizagdao do Processo

De forma a gerar uma base para investigagdo de melhorias, estrategicamente
decidiu-se criar as primeiras versoes de instrucdes de trabalho, que detalham o processo atual
de troca do SRD. Assim, além de criar uma base de dados para registo de tempos e melhorias,
serviu positivamente como complemento ao processo de formacéo inicial.

O processo central, foi ramificado em subprocessos, atividades e tarefas, que
facilita a compreensdo e analise futura de tempos e métodos. Para cada subprocesso, foi
desenvolvida uma instrucdo de trabalho. Cada instrucdo de trabalho esta dividida em
diferentes atividades e cada atividade esta dividida em tarefas. E detalhado o que cada

operador tem de realizar e que ferramentas necessita para o fazer.

3.3.1.2.1. SIPOC
Para estudar o processo a melhorar, sdo detalhados os fornecedores, inputs,
processos, outputs e clientes do processo geral de mudanca de ferramenta. Na figura abaixo,

é demonstrado o diagrama de SIPOC.
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Fornecedores ‘ ‘ Inputs ‘ ‘ SubProcessos ‘ ‘ Outputs ‘ ‘ Clientes
oy 7
Planeamento de Planc de / J—'{ 1. Retirar SRD da Caixa de Laminagem ‘
producio ) R
(fornecedor interno) | producde  / l
p ‘/ /
‘ 2. Retirar Guias das Travessas

|

3. Retirar Travessas dos Montantes ‘

I

/ 7 f ducs h
PTR / cilindros ! ‘ 4. Retirar Cilindros no Robé / Novo / Producdo Novo
— - N conjunt — Trem
(fornecedor interno) /  maquinados l 7( conjuntoe / Client -
/ / SRD L (Cliente interno)
— . L 4/
-{ 5. Colocar Novos Cilindros no Robd
/  Guias, / l
Ferramentaria v Tubos /
(fornecedor interno) // ubose / 6. Colocar Travessas nos Montantes
’ Cars  /

I

“{ 7. Colocar Novas Guias nas Travessas

8. Colocar SRD na Caixa de Laminagem

Figura 3.7. SIPOC do processo de mudanga SRD.

O processo inicia com a equipa de planeamento de producdo que
antecipadamente d& ordem para comecar a executar a montagem de ferramenta, de acordo
com o programa de laminagem planeado. Além disso, como fornecedores internos existe a
equipa da PTR, que maquina e desenvolve manutencdo dos cilindros que vdo laminar nos
préximos programas de laminagem. Existe também a equipa de ferramentaria que prepara
todo o tipo de ferramentas que orientam 0 ago para o respetivo gorne do cilindro, desde
travessas, tubos, guias e cars.

Os subprocessos do processo de troca do SRD sdo executados de forma linear e
pela ordem apresentada, devido as precedéncias de cada um. Em primeiro lugar é retirado o
SRD da caixa de laminagem e colocado na base da zona de setup. De seguida, sdo retiradas
as guias que estdo acopladas as travessas (consoante o programa pode ir até 14 guias). Depois
séo desacopladas as travessas dos montantes.

Com recurso a um equipamento denominado de “robd”, sdo desacoplados dos
montantes os cilindros do programa que acabou de ser realizado e acoplados 0s novos
cilindros. Os seguintes passos séo inversamente semelhantes aos 3 primeiros. Sdo colocadas
as travessas e, de acordo com respetivo programa de laminagem, sdo montadas as guias
necessarias. Sao alinhadas as guias com o respetivo gorne e, por fim, é colocado o SRD na
caixa de laminagem.

E de notar que a maioria das movimentagdes de ferramenta sio executadas com
recurso a ponte rolante. Isto porque todos os equipamentos séo de elevado peso, por exemplo

1 guia em média tem 490 kg, travessa sdo 2 750 kg e o conjunto SRD totalmente montado

Guilherme Santos Mendes 45



Abordagem Integrada para Melhoria do Processo de Setup de uma Nova Linha de Laminagem

(com aproximadamente 14 guias) tem aproximadamente 52 000 kg. Portanto, qualquer

movimentacdo requer elevado tempo e precaucdo na execucao.

3.3.1.2.2. Definigcao das Primeiras Instrugdes de Trabalho

Cada instrucdo de trabalho, ou instrucdo standard de producao (ISP),
corresponde a um subprocesso. O acompanhamento inicial do processo (primeira montagem
acompanhada) e um trabalho intensivo com a equipa do NT, permitiu adquirir experiéncia
para realizacdo das primeiras instrucdes de trabalho. Estas, detalham o modo como o
processo é executado, atualmente, sendo feito pequenos ajustes de forma a tornar o processo
mais eficiente. Na tabela seguinte, é apresentado um exemplo das atividades e respetivas
tarefas, que constituem o primeiro subprocesso, retirar SRD da caixa de laminagem. As
restantes tabelas dos processos 2 a 8, estdo presentes no apéndice B.

Em cada instrucdo de trabalho existem algumas tarefas de verificacdo e limpeza,
manutencdo autdbnoma realizada pelo colaborador de producédo, essenciais para manter os

equipamentos na sua melhor performance o maior tempo possivel.

Tabela 3.4. Atividades e tarefas da ISP: retirar SRD da caixa de laminagem.

N° | Atividade: N° | Tarefa: Tempo (s):
Verificagdo 1 | Verificar operador P6 tem o equipamento em modo
Segurancga seguranca, ou seja, mode 0;
2 | Verificar (HDMI) se P6 tem Gap do DUO a 80 mm;
1 3 | Certificar se distancia entre os dois pontos de

referéncia é de 150 mm/ 900 mm entre veio hexagonal;
4 | Ir anexo inferior das maquinas verificar se valvula do
SRD esta aberta;

5 | No mesmo local verificar se as bombas de alta pressao
estdo ligadas (4 botdes tém de estar a verde);
Movimentar | 6 | No lado sul-terra, desapertar os parafusos que seguram
fotocélulas 0 braco da fotocélula com a chave de boca de 30 mm;
7 | Rodar baco das fotocélulas 90 graus passando a ter a
2 orientacdo no eixo norte/sul;

8 | Apertar ligeiramente os parafusos para bloquear o
braco durante a mudanca de ferramenta;

9 | Repetir o procedimento para o lado mar;

Desconetar 10 | Do lado Norte, desconetar 2 ligac6es de lubrificacéo;

circuito ligacao do circuito wrifasico:
elétrico/hidr 11 | Desconetar a ligacdo do circuito trifasico;

3 | aulico 12 | Desconetar a ligagéo do cabo da sonda;

13 | Repetir os procedimentos 3.1, 3.2 e 3.3 (neste caso tem
2 sondas com identificacdo) para o lado Sul;
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14 | Certificar se os cabos ndo estdo a restringir o

movimento do carro;
Desconetar 15 | Verificar se Zona Entrada estd em controlo remoto
cilindros do (chave rodada para direita);
cardan 16 | Mover o carro para o lado norte;
4 17 | Alinhar ranhura do cardan (4*) com a posi¢do das
"ganaxes (3*)";

18 | Imobilizar cardans com avango das "ganaxes™ (rodar
bot&o sentido anti-horério);

19 | Rodar cardans alinhando pistdo com embolo e
empurrar embolo com avango dos dois pistbes
hidraulicos (rodar botdo sentido horério);

20 | Recuar pistdes (rodar botdo sentido anti-horéario);

21 | Confirmar se "ganaxes" estdo fechadas;

22 | Movimentar duo reversivel para sul;

Remover 23 | Continuar movimento e, com auxilio de outro
montante colaborador, alinhar com cilindros de blogueio;
dos grampos | 24 | Inserir cilindros (1*) na base do montante (2*);

5 25 | Abrir grampos (5*);

26 | Movimentar conjunto/carro para norte e verificar se
sai dos grampos;

27 | Movimentar conjunto para sul e recuar cilindros de
bloqueio;

Remover 28 | Movimentar a ponte (de 50 Ton) para lado terra;
conjunto da |59 |"Inserir cintas nas 4 posigdes de fixagao;
6 caixa 30 | Subir ponte na velocidade minima e confirmar se as 4
fixacOes estdo devidamente acopladas com cinta;

31 | Movimentar o conjunto com velocidade minima e de
forma constante; com auxilio de outro colaborador
verificar se 0 conjunto ndo colide com outros
componentes;

32 | Colocar o conjunto devidamente alinhado na base
(barrotes provisoérios);

33 | Desacoplar cinta nas 4 posi¢fes e movimentar ponte
para mar, de forma a ndo interferir nas proximas
movimentacoes;

A partir de cada uma das tabelas, foi realizada uma instrucdo de trabalho. Em

cada Instrucdo de trabalho séo introduzidas imagens para auxilio visual na realizacdo das

tarefas. Também é introduzida uma simbologia de identificacdo réapida do tipo de tarefa a

realizar. Além disso, é descrita em cada ISP cada ferramenta necesséria para a execucao de

cada tarefa. Podem ser consultadas as instrucfes de trabalho dos subprocessos 1 a 8, nos

apéndices C a J, respetivamente.

Guilherme Santos Mendes
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Na figura seguinte, podemos ver uma imagem do SRD, que é composto por 2
montantes (assinalados com ndmero 1), 2 cilindros (numero 2, o0 segundo esta na posicao
inferior ndo sendo possivel ver neste angulo), 1 plataforma guia (nUmero 3), 2 travessas
(numero 4, a segunda esta no lado oposto como podemos ver pelos olhais) e um conjunto de
guias (numero variavel 8-14, consoante o programa a realizar) (nimero 5, as restantes estéo

fixadas & travessa do lado oposto).

Figura 3.8.Imagem do SRD.

Antes de passar para a fase seguinte, como se esta a investigar o processo de
montar e desmontar um equipamento, € de salientar que existem algumas instrucdes de
trabalho/subprocessos que tém atividades e tarefas semelhantes, executando o procedimento
inverso. Por exemplo, o subprocesso de retirar a travessa (3) é o inverso de colocar a travessa
(6).

Além disso, ha atividades ou partes destas, que também se repetem. Ou seja,

existe a repeticdo de conjuntos de tarefas por parte do colaborador. Estas atividades séo:

Retirar sistema de aperto da guia;

Remover Guia;

Colocar guias;

Colocar sistema de aperto da guia.

Portanto, podemos verificar que as tarefas relacionadas com as guias sao ciclicas.
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Estruturando uma mudanca completa do SRD, podemos dividir este processo em 8
subprocessos, 34 atividades e 182 tarefas. Estas engobam as tarefas, adaptadas ao processo
continuo da mudanca do SRD, sendo a execucdo sequenciada de cada uma das ISP. Pode ser
consultado no apéndice L o agrupamento de todas as tarefas necessarias para realizar a
mudanca do SRD, uma vez que serviu de estrutura para analise global de tempos e métodos.

3.3.1.3. Defini¢cao dos requisitos do cliente
O cliente do processo de troca do SRD € a equipa de laminagem do NT, que vai
utilizar esta estrutura acoplada na linha de laminagem. Portanto, com base em reunies e em
pequenas entrevistas feitas aos colaboradores que compdem a equipa de laminagem, sao
definidos e divididos (segundo o modelo Kano (Mikuli¢ e Prebezac, 2011)) os seguintes
requisitos:
Requisitos essenciais:
e Confirmacdo das guias a colocar (medi¢do na zona de passagem do ago)
e verificacdo do seu estado;
e Cilindro superior e inferior alinhados;
e Guias colocadas na respetiva posicdo e perfeitamente alinhadas com
gorne;
e Gap dos cilindros na medida base (900 mm entre pontos referencia dos
cilindros);
e Travessas niveladas e alinhadas a altura requerida pelo centro de
laminagem;
e Verificacdo Oleos dos motores da plataforma guia;
Requisitos unidimensionais:
e Diminuir a variabilidade do processo de mudanga do SRD.

e Diminuir o tempo de mudanca do SRD (tendo como objetivo 15%).

3.3.2. Fase 2 — Medir
Na fase de medicdo, foram utilizadas tabelas com as tarefas ordenadas para
registo de tempos. Os tempos foram medidos com auxilio de um cronémetro. Por outro lado,

foi utilizado um telemovel para filmar as mudangas. Além de util para confirmacdo de
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tempos e analise de interrupgdes, foram utilizadas imagens para colocar na ajuda visual das
instrucdes de trabalho.

Durante esta fase, foi possivel realizar a medigdo completa de 2 mudangas do
SRD. As mudancas acompanhadas foram da montagem para programa dos retangulares 150
por 25 mm de &rea transversal, que requerem a montagem de 7 guias em cada travessa. Na
figura em baixo, é demonstrado um grafico gantt da duracdo de cada subprocesso. No
apéndice L, estdo apensos ao detalhe todos tempos medios de cada tarefa.

E de salientar que as tarefas 51 e 133 (correspondem ao transporte de guias entre
setup e zonas de armazenamento) sdo as Unicas que apresentam tempos estimados. Isto
porque, quando foi dado o inicio do projeto, as guias que pertenciam aos testes a efetuar ja
se encontravam na zona de setup.

O transporte de uma guia desde a zona de setup até ao armazenamento estima-
se ser de aproximadamente 257 segundos. Como o transporte é feito com recurso a 2 pontes
rolantes (de igual modelo), foi retirado o valor da velocidade (minima e maxima) da ponte,
do trolley e do sistema de elevacdo. Com recurso ao Layout da fabrica presente no software
NanoCAD foram retiradas as distancias do centro de gravidade do posicionamento das guias
na zona de setup e na zona de armazenamento. Com base no trajeto necessario para o
transporte foram retirados os tempos, pela relacéo entre distancia sobre velocidade. Foram
adicionados os tempos de colocar cintas e olhais na guia, para o transporte, e 0s movimentos
que o operador tem de desempenhar para realizar a tarefa (com base na tarefa 135).

Para iniciar a analise dos tempos, foi utilizada a média das duas medicdes
retiradas para cada tarefa. Para facilitar a analise e a visualizacdo do tempo de cada tarefa e
atividade, foram desenvolvidos varios graficos gant, para cada subprocesso e para 0 processo
geral, com tempo de cada tarefa. De forma a facilitar a visualizacéo, é apresentado um gant
do processo geral com o tempo de cada subprocesso.
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Duragdo da Etapa

TEMPO (S)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

RETIRAR SRD DO TREM 18980 00: 31: 30

REMOVER GUIAS 9904 02: 45: 04
9 REMOVER TRAVESSAS 1344 00: 22: 24
7
§ DESACOPLAR CILINDROS DO SRD NO ROBO 3168 00: 52: 48
&
7 ACOPLAR NOVOS CILINDROS AO SRD NO ROBO 3180 00: 53: 00
INSERIR TRAVESSAS 2045 00: 34: 05
INSERIR GUIAS 20807 05: 46: 47
COLOCAR SRD NO TREM 2622 00: 43: 42

Figura 3.9. Tempo total do processo de setup.

O processo de troca do SRD demora em média 12 horas e 30 minutos. E de
destacar que os subprocessos de retirar guias e colocar guias sdo 0s que consomem maior
parte do tempo. Portanto, de forma a categorizar as tarefas pelo seu consumo relativo de
tempo, foi feita uma anélise ABC das atividades.

Tabela 3.5. Analise ABC das atividades do processo.

N° Atividade: Tempo (s) % acumulada = Tipo
28 Colocar sistema de aperto das guias 9762 22,70% A
27 Colocar guias 9374 44,50%

Remover guias 6651 59,97% A

Retirar sistema aperto da guia 2961 66,85% A
15 Colocar montante no robd 1495 70,33% A
29 Colocar SRD na caixa 1353 73,48% A
20 Retirar Montante do rob6 1233 76,34% A
6 Remover conjunto da caixa 1066 78,82% A
19 Colocar parafuso que liga montante ao veio 758 80,58% B
22 Colocar eixo superior 656 82,11% B
26 Inserir travessa 651 83,62% B
13 Remover eixo superior 646 85,13% B
12 Retirar travessa do montante 611 86,55% B
10 Retirar travessa do montante 541 87,81% B
23 Transportar travessa Mar 491 88,95% B
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25 Transportar travessa Terra 469 90,04% B
18 Conectar cilindros ao montante 447 91,08% B
24 Inserir travessa 435 92,09% B
16 Remover parafuso que liga montante ao veio 400 93,02% B
32 Conectar circuito elétrico/hidraulico 384 93,91% B
17 Desconetar cilindros do montante 330 94,68% B
14 Preparar robot 299 95,37% Cc
33 Movimentar fotocélulas 295 96,06% C
30 Inserir montante nos grampos 289 96,73% C
3 Desconetar circuito elétrico/hidraulico 281 97,39% C
31 Conectar cilindros nos cardans 203 97,86% C
4 Desconetar cilindros dos cardans 192 98,30% C

Verificagdo Seguranca 150 98,65% C

Segurar travessa Mar 123 98,94% C

Movimentar fotocelulas 104 99,18% C
34 Verificagdo Seguranca 99 99,41% C
5 Remover montante dos grampos 97 99,64% C
21 Desligar Robot 87 99,84% C
11 Segurar travessa Terra 69 100,00% C

Através da analise, podemos verificar que as primeiras 8 atividades sdo
responsaveis por 80% do tempo de setup em estudo. Além disso, as trés primeiras atividades,
correspondem a aproximadamente 60% do tempo total. Portanto, na fase de analisar €é
detalhado a andlise dos tempos destas atividades.

E possivel ainda verificar que as Ultimas quatro atividades do tipo A (15, 29, 20,
26), que representam cerca de 12 % do tempo total, envolvem o transporte do SRD com
recurso & ponte de 50 toneladas. O processo € desenvolvido na velocidade lenta da ponte,
requerendo elevada precaucdo. Além disso, dentro do layout definido, ja tem a sua rota
otimizada, portanto, sdo atividades que ndo se consegue margem para otimizagé&o.

Por outro lado, como o equipamento é novo e esta em testes, houve a necessidade
de paragem para reestruturagdes do equipamento o que atrasou a fase de medicéo, e
impossibilitou a realizacdo de mais medigdes. Seria vantajoso o aumento da amostra do
namero de tempos de cada tarefas, trazendo varias vantagens como (Creswell, 2014):

e Representatividade, ou seja, quanto maior a amostra mais provavel essas
medig0es representarem a populagéo total;

e Maior a preciséo dos resultados, e menor a probabilidade de os resultados
analisados serem afetados por fatores aleatorios;
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e Ajuda a identificar diferengas significativas entre os grupos estudados
(por exemplo, com mais tempos era possivel dividir em classes a
atividade de colocar as guias), ou seja, possibilita a segmentacdo de
dados;

e Melhor a fiabilidade dos resultados obtidos e maior flexibilidade na
pesquisa, possibilitando analises exploratérias ou analises mais
detalhadas;

Além disso, com maior numero de medigdes, seria possivel verificar a
variabilidade existente por tarefa. Assim, quanto maior a variabilidade verificada, maior a
necessidade atuar de forma a uniformizar e otimizar essa tarefa.

Por outro lado, como os testes da linha de laminagem nédo correram bem, nao foi
possivel producgdo continua da dimensdo testada. Portanto, ndo foi possivel medir o OEE
atual da linha nem o nivel sigma do processo. Futuramente quando se finalizar a fase de
testes e iniciar producdo continua, pode ser medida varidvel disponibilidade da méaquina,

uma das componentes do OEE afetada pelos tempos de mudanga.

3.3.3. Fase 3 - Analisar

Na fase de analisar é aplicada a metodologia SMED combinada com ferramentas
estatisticas. Relativamente a fase de analise de melhorias, esta dividida em 4 categorias, em
funcdo do nivel de investimento financeiro. Além disso, hd uma dependéncia légica entre
melhorias para passar para a fase seguinte. As melhorias s&o analisadas para um cenario de
producdo continua, onde apenas ocorrem paragens para manutencdo e mudanca de
ferramenta.

De forma complementar, é analisada a aplicagdo de algumas acbes de
manutencdo preventiva autonoma. Assim, conseguimos manter a maquina na melhor
performance o maximo de tempo, com 0s recursos disponiveis.

E de destacar que este processo foi ciclico e sistematicamente reprogramado

consoante o desempenho da nova linha de laminagem.
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3.3.3.1. Andlise do Estado Atual

Este é o primeiro estudo de tempos e métodos realizado neste processo e,
portanto, ndo ha um historico de dados para analise inicial, de forma a diagnosticar possiveis
causas dos problemas. H& uma nocdo por parte dos érgdos administrativos superiores que 0
tempo total de montagem pode ser melhorado, mas ainda ndo foi desenvolvida qualquer
medic&o e analise do mesmo.

Atualmente, o processo de troca de ferramenta do SRD é desenvolvido com base
na experiéncia dos colaboradores, adquirida nas outras linhas de laminagem, e com base nas
orientacOes dadas pelos técnicos que forneceram o equipamento. O processo é efetuado por
2 colaboradores, sendo o processo de medigdo efetuado com 2 equipas diferentes.

3.3.3.1.1. Variabilidade do processo

Existe elevada variabilidade no desenvolvimento do processo. Contudo, como
apenas foi possivel a medicdo de duas mudancas de ferramenta, torna inviavel a sua
caracterizagdo quantitativa. Por outro lado, como este é o primeiro estudo desta natureza no
processo, ndo existem registos de dados para uma analise preliminar de forma a orientar a
investigacdo para a origem do problema.

Porém, através do acompanhamento do processo, é possivel afirmar que a
variabilidade é originada por:

e Ser um processo novo para os colaboradores; além disso, ndo estdo
habituados a manipular equipamentos e ferramentas destas dimensdes;

e O processo de standardizacdo e estudo dos métodos de trabalho esta em
desenvolvimento, sendo este o primeiro estudo mais detalhado;

e Formacdo dada pelos fornecedores do equipamento foi muito superficial,
sendo que ndo forneceram qualquer documento sobre procedimentos
para troca de ferramenta;

As duas trocas do SRD alvo do processo de medicao, foram do conjunto de guias
montado para produzir barras retangulares 150 x 25 mm de area transversal. Portanto, para
esta montagem em cada travessa sao montadas 7 guias, para realizar o numero de passagens
necessarias pelos gornes do cilindro. Logo, foram recolhidos 28 tempos (2 medicGes, em 2

travessas, com 7 guias) das tarefas que envolvem transporte, acoplamento e alinhamento das
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guias. Estes tipos de tarefas sdo ciclicos, tendo 0 mesmo processo, apenas muda a

configuracdo da guia a colocar (ver tarefa 18, tabela 6 do anexo B).

Pelo acompanhamento da execucdo das tarefas e pela anélise do registo dos

registos de tempos, foi verificado que as atividades que tinham maior variabilidade séo:

e Inserir travessa;

e Colocar sistemas de aperto das guias (alinhar guias);

e Transportar/inserir guias;

e Remover guias;

Como visto na fase de medir, as trés primeiras atividades sdo responsaveis por

60% do tempo de setup. A primeira atividade, numero 28, apresenta uma distribuicdo
multimodal, com média de 476 segundos (7 min e 56 s) e desvio padrédo de 183 segundos (3
min e 3 s, com coeficiente de variacdo de 38.44 %).

Para executar esta atividade, h4 grande dependéncia da experiéncia do operador
para a afinagdo/colocacdo do sistema de sistema de aperto da guia. Neste caso, 0 operador
de laminagem alinha o gorne e coloca o sistema de fixacdo com base na experiéncia que
possui, sendo um processo que utiliza a capacidade visual para alinhar paredes da guia com
“castelo” do gorne, movimentando a guia com esticadores, ponte, alavanca e marreta. Como,
esta tarefa foi executada por 4 operadores diferentes, apresenta tempos com elevada
variabilidade.

Além disso, as guias tém diferentes pesos, variam entre os 287 aos 963 kg, sendo,
portanto, um fator que contribui para a variabilidade no processo de alinhamento (envolve a
ligeira movimentacao da guia sob a travessa, para aperfeicoar o alinhamento face ao gorne).
Além disso, foi calculado o tempo morto (tempo de paragem do processo por
alguma perturbacéo) médio de um colaborador, sendo de 217 segundos, nesta atividade. Os
tempos mortos ndo sdo considerados no histograma, mas séo contabilizados nos tempos das

atividades presentes em anexo.
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Figura 3.10. Histograma dos tempos da atividade (28), colocar sistema de aperto de guia.

Relativamente & atividade 27, foi feita uma andlise detalhada da mesma, mas
sem contabilizar a tarefa 133, que corresponde ao transporte da guia da zona de
armazenamento das guias até a zona de setup. Néo foi feita esta contabiliza¢do, uma vez que
0 proposito desta analise é compreender o processo de inserir a guia na travessa. Além disso,
para essa tarefa (133) foram utilizados tempos estimados (explicado na fase definir).

Portanto, as tarefas 134-140, sdo ciclicas onde o operador transporta as 14 guias
que se encontram no ch@o da zona de setup para a travessa. O histograma em baixo,
representa os tempos destas tarefas. Tal como em cima estes tempos representam o tempo
que a tarefa realmente demora a desenvolver, retirando qualquer perturbacdo ocorrida no
desenvolver da tarefa.

Assim, este ciclo de tarefas demora em média 455 segundos, tendo um desvio
padrdo de 131 segundos (com coeficiente de variagdo de 28,8 %). O tempo morto médio por
ciclo é estimado em cerca de 112 segundos. Esta atividade apresenta um comportamento
bimodal. A existéncia de uma segunda classe pode ser justificada pela existéncia de 4 das 14
guias (tubos de saida) que apresentam uma configuracéo diferente (ndo se colocam olhais
para o seu transporte e tém um peso superior as restantes, sendo quase o dobro), obrigando

ao operador um esforco acrescido para a sua colocacéo.
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Figura 3.11. Histograma dos tempos da atividade (27), colocar guias.

Analogamente, foi feita a mesma analise para a atividade 8, “remover guias”,
onde, mais uma vez, ndo foi contabilizado o tempo de armazenamento das guias (tarefa 52).
Este ciclo de atividades apresenta evidéncia estatistica de uma distribuicdo normal (fazendo
o shapiro wilk normality test, apresenta um p-valor de 0,788, ou seja, superior a 0,05 o que
faz aceitar a hipotese nula) de média 180 segundos e desvio padrédo de 47 segundos (sendo

a que tem menor coeficiente de variacdo de 26,11 %).

= Retirar_Guias
(1] 156 225 187 129 128 135 110 230 247 252 283 190 185 180 93 183 143 197 177 224 142
[22] 235 1e5 225 145 159 167 132
= shapiro.test(Retirar_Guias)
Shapiro-Wilk normality test

data: Retirar_Guias
W =0.97754, p-value = 0.78&8

Figura 3.11. Teste de normalidade dos tempos da atividade colocar guias;
Quanto ao tempo morto médio por ciclo, nesta tarefa temos um valor de 60
segundos. Valor inferior quando comparado com os outros ciclos de tarefas. Esta reducéo é
justificada pelo facto de o esforgo requerido ao operador quando retira uma guia ser inferior

ao esforgo requerido para colocar ou alinhar uma guia.
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Figura 3.12.Histograma dos tempos da atividade (8), remover guias.

Para uma analise mais aprofundada dos tempos das tarefas, existe necessidade
de dispor de uma amostra de maior dimensdo. Isto daria a capacidade de dividir a primeira
e segunda distribuicdo em classes, para uma caracterizacdo mais detalhada da tarefa. Por
exemplo, fazer medicOes por grupos de guias (classes), em funcdo do operador e verificar se
existe alguma relacdo com o tempo de montagem, seria uma hipo6tese a desenvolver no
futuro.

Ter tempos com elevada variabilidade desencadeia problemas de planeamento
de producédo e de prazo de entrega. Portanto, além de transformar o0 méximo de atividades
internas em externas, ha necessidade de mudar o método de trabalho para padronizar,

otimizar e reduzir variabilidade das mesmas.

3.3.3.2. Separagao de Atividades Internas e Externas
Atualmente todas as tarefas sdo realizadas como tarefas internas, ou seja, com a
maquina parada. Para termos uma nogéo do valor do custo de uma mudanga foi considerada
0 custo de paragem do trem aberto. Este custo é estimado em cerca de 550 euros por hora
(valor fornecido pela equipa de engenharia de processo), tendo em consideragao os seguintes
custos:
e Custo do consumo de gas natural do forno utilizado na linha;

e Custos méo de obra parada;
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e Custos energia elétrica consumida pelos equipamentos;

Custos 2023

Gas Natural

34%

Figura 3.13. Percentagens de cada varidvel dos custos do TA.

E de destacar que este valor ndo contabiliza a perda por ndo producdo,
relativamente a margem de lucro do produto. Portanto, fazendo a extrapolagdo do valor do
custo de paragem do TA para NT, considerando um tempo de 12h e 30 minutos por mudanca
temos um custo de 6 868 euros por mudanca. Assumindo que se realizam 5 mudancas por
més e que o trem opera 11 meses por ano (15 dias parado, semestralmente, para manutencéo)
podemos considerar um custo de paragem anual de 377 770 euros.

E de realgar que o forno utilizado no NT é o mesmo que o TA, mas brevemente
sera adquirido um novo forno com maior capacidade para 0 NT. A analise desenvolvida é
feita para o cenario, 1 forno para 1 linha laminagem. Portanto, como ainda ndo foram
contabilizados os gastos do NT, sendo certamente superiores aos do TA, uma vez que se vai
adquirir um forno (mesmas caracteristicas) com mais capacidade e a equipa de laminagem
ainda ndo tem numero definido (atualmente em fase de testes existe elevado nimero de
recursos humanos alocado a linha), considerou-se os custos do TA para desenvolver a analise

dos custos de paragem.

3.3.3.3. Propostas de Melhoria

As propostas de melhoria apresentadas séo solugdes para transformar atividades
internas em externas. Algumas sdo dependentes e seguem uma légica gradual de passagem
de tarefas internas para externas através de pré-montagens. Estas sdo classificadas consoante

o nivel de investimento financeiro:
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e Sem investimento financeiro;

e Investimento financeiro de 3? linha (<10 000 euros);
¢ Investimento financeiro de 22 linha (<100 000 euros);
e Investimento financeiro de 12 linha (=100 000 euros);

Outras propostas, visam a otimizacgdo de tarefas internas, modificando o método
de trabalho, ou eliminando desperdicios. Cada proposta apresentada tem uma estimativa de
tempo ganho por mudancga efetuada. Através de uma reunido com a equipa de engenharia,
foi estimado que serdo realizadas 5 mudancas em média por més, ou seja, 55 mudancas
anuais. Sdo considerados 11 meses de funcionamento por ano, uma vez que € estimada uma
paragem semestral de 15 dias para manutencao (como nos outros trens). Este valor é tomado
como ponto de partida para analisar o periodo de recuperacao do investimento realizado para
cada proposta.

Os valores mencionados nas seguintes tabelas (das propostas de melhoria),
foram calculados contabilizando a passagem de cada tarefa de interna para externa, ou
eliminacdo de tarefas. Isto traduz-se em reducdo de tempo interno, reduzindo a paragem do
equipamento. Para tal, foi desenvolvida uma tabela (com todas as tarefas e respetivos tempos
médios das duas medicdes) para cada proposta desenvolvida. Em cada tabela é contabilizado
0 ganho percentual do processo geral. Como exemplo deste processo, € apresentado no
apéndice L a tabela utilizada para a proposta F. Esta foi escolhida para apéndice, uma vez
que foi a Gltima proposta que a empresa decidiu avancar para acdo de melhoria.

3.3.3.3.1. Sem Investimento Financeiro (A)

Este tipo de melhorias englobam todas as propostas que utilizam 0s recursos
disponiveis na empresa. Tem como ponto de partida a mudanca do método de trabalho, maior
organizacdo do posto de trabalho, a facil identificacdo de ferramentas e otimizacdo dos
recursos existentes.

1. 4 Caixas de arrumacao, a primeira para colocar 16 porcas e anilhas das
travessas, a segunda para colocar olhais existentes, a terceira utilizada para colocar os 16
parafusos do veio e a 42 para colocar parafusos e cavilha que ligam montante ao cilindro.

Estas caixas, solucionam o problema de possivel perda deste tipo de acessérios de
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montagem, ajudam na identificacdo rapida, facilitam o transporte e protegem da
contaminacdo com poeiras/humidade.

2. Etiquetagem dos movimentos do robd. O rob6 é um equipamento que serve
para acoplar e desacoplar cilindros aos montantes, como podemos ver nas ISP. Tem 3
maodulos, onde cada modulo tem capacidade de movimentacao retilinea em dois sentidos.
Os movimentos sdo desencadeados por um sistema hidraulico e coordenados por um
conjunto de 4 manipulos. Para facilitar a operagdo com o mesmo, foi escrito por um
colaborador os movimentos que o equipamento desempenha, numa das faces do
equipamento, junto a zona dos manipulos, como podemos ver nas figuras 4.8 e 4.9. A
proposta seria desenvolver uma nova etiquetagem que identificasse 0 modulo, o manipulo e

0 movimento gue executa;

Figura 3.14.Identificagdo atual robd.

)
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.. S e e W’-” v

‘._ji«.)"‘".\ i

r— e

Figura 3.15.Manipulos para movimentacgdo do robé.

3. Diferencial para nivelar a elevagdo das travessas. Como verificado nas
montagens acompanhadas, este processo tinha elevada variabilidade, explicada pelo
desnivel da travessa (2) relativamente ao eixo vertical/nivel do montante (1). Como o
montante tem oito parafusos para acoplar aos furos na travessa (com folga de 1 mm para
insercdo) e como o transporte da travessa é feito com recurso a ponte rolante, qualquer
desnivel da travessa face ao montante prejudica 0 movimento necessario para acoplar as
travessas. Na figura em baixo é possivel ver esse desnivel, verificando a diferenga no angulo
da travessa antes de ser apertada (esquerda) e depois de apertada ao montante (direita).
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Figura 3.16. Travessa acoplada ao montante.

Como o centro de massa das travessas ndo esta alinhado com os dois olhais,
existe um elevado desnivel da travessa para a entrada nos parafusos do montante. Para tal,
foi proposto o nivelamento das travessas com recurso a um diferencial. A empresa ja possui
diferenciais nos outros trens de laminagem, portanto, foi feito o requisito de alocagdo de um

dos diferenciais para o NT.

4. Novo Layout para a zona de setup. O layout proposto para a zona de setup,
tem como ponto central a movimentagdo do robé 2 metros para norte (limite do seu
posicionamento sem interferir com a zona de passagem que se encontra a norte do rob6) e 1
metro para “terra” (ou seja, Este) (colocando o movimento do médulo central do robd ao
limite face ao gradeamento quando se movimenta no sentido “mar (ou seja, Oeste)-terra”),

como podemos ver pela figura em baixo.
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Figura 3.17. Layout proposto para a zona de setup.

Terra

Assim, conseguimos aumentar o espaco de trabalho na zona de setup, libertando
espaco para:
e Deixar de transportar as travessas mar (1) e terra (2) para perto do forno
2, e passam a ser transportadas para as duas posi¢des assinaladas na
figura 3.18 (sendo feita uma marcacdo no chdo para definir a sua

colocagéo);
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Figura 3.18. Diagramas de spaghetti da movimentacdo das travessas.

e Comegar a colocar as guias do programa que acabou de laminar em cima
de paletes como tarefas internas, sendo depois armazenadas pelo

colaborador como tarefa externa;

0000

Wt e

Figura 3.19.Diagramas de spaghetti da movimentagdo para remogao das guias.

e Sdo colocadas como tarefa externa as guias do préximo programa de
laminagem, de forma ordenada em paralelo com a zona onde véo ser
montadas na travessa (com respetiva marcacdo a definir zona de

posicionamento das guias);
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Figura 3.20.Diagramas de spaghetti da movimentacgdo para colocagdo das guias.

e Colocar sempre os novos cilindros no submoédulo mar do médulo central;
além disso, deve ser feita como tarefa externa a movimentacdo do
modulo central para terra de forma a ganhar mais espago para

movimentacdo de ferramenta com ponte;

Para que os colaboradores mantenham o processo padronizado e para nao ocorrer
falhas no desenvolvimento das tarefas internas, foi desenvolvido uma lista de verificagdo
para ser desenvolvida antes e depois da mudanca (encontra-se no K).

Para o transporte de guias, grampos, travessas e SRD, os colaboradores estdo
dependentes das pontes rolantes de 10 e 50 toneladas existentes nesta zona do pavilh&o.
Portanto, torna-se dificil de otimizar o transporte de ferramenta. Foi discutida a colocagao
de uma grua de bandeira, contudo, pelo constrangimento de movimentacOes entre ponte
existente e possivel bandeira, durante a montagem, essa proposta foi cancelada.

Por outro lado, os subprocessos que ndo estdo inteiramente dependentes da
ponte, e que necessitam do trabalho em equipa dos dois colaboradores séo 0s subprocessos
de retirar e colocar o SRD na caixa de laminagem (1 e 8, respetivamente). Desse modo, foi
proposto uma divisdo das tarefas dos operadores nestes subprocessos, uma vez que

atualmente, a sua execucéo ¢ aleatoria.
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Portanto, foi feita uma distribuicdo das tarefas pelos 2 colaboradores
responsaveis. Pode ser vista a divisdo das movimentagdes propostas, cenario otimizado, na

figura em baixo. A preto, sdo as movimentagdes do P6 e a azul do P7.
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Figura 3.22.Diagramas de spaghetti das movimentagGes dos operadores para o subprocesso 8.
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De acordo com as movimentacGes estudadas, foram feitas alteracdes nas ISP,
sendo estruturada a reparticdo de atividades e tarefas entre operadores, pode ser feita a
consulta nos apéndices C e J.

O conjunto destas alteracdes no método de trabalho é a principal proposta de
melhoria na seccdo sem investimento financeiro. Claro que requer consumo de recursos
como tempo e méao de obra interna (colaboradores do departamento de manutencéo), para
desapertar parcialmente, movimentar e montar o robd. Com base nas medicdes efetuadas, €
possivel estimar que estas melhorias passem 26,3 % do tempo total para tempo externo,

como podemos ver na tabela em baixo.

Tabela 3.6.Analise de tempos e poupancas para a proposta A.

Estimativas Tarefas Tempo (S) Tempo (h:m:s)
Total 182 44958 12:29: 18
Total Internas 165 33145 09:12: 25
% Internas 90,66% 73,72%

Total Externas 17 11813 03:16: 53
% Externas 9,34% 26,28%

Poupanga (€/mudanga) 1805

Poupanca (€/ano) 99 275

Considerando o custo de paragem do TA, é possivel afirmar que ha uma
poupanca estimada de 1290 euros por mudanca. Considerando a estimativa do nimero de
mudancas do NT, de 5 mudangas por més, e os 11 meses de funcionamento do equipamento

por ano, ha uma poupanca de 99 275 euros por ano.
3.3.3.3.2. Investimento financeiro de 32 linha

B. Desenvolvimento de um sistema em guia de correr para 4 grampos do
robd. Para fixar a base dos montantes aos médulos sul e norte do robd, sdo utilizados 4
grampos (com aproximadamente 40 kg) em 4 zonas de fixacéo, sendo que em cada grampo
sdo enroscados 2 parafusos, como podemos ver nas zonas assinaladas a vermelho na figura

em baixo.
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Figura 3.23. Desenho ilustrativo do robé.

Devido ao elevado peso, cada ver que é realizada uma mudanga, sao
transportados 0s 4 grampos com recurso a ponte, cintas e olhais. Com o desenvolvimento de
um sistema de movimentacdo em guia, com recurso a dois eixos (acoplados as bases dos
modulo sul e norte do robd) e 2 rolamentos (acoplados aos grampos), seria possivel eliminar
a tarefa de movimentagdo dos grampos com a ponte (alteracdo do método de trabalho das
tarefas 85 e 101 a 104). O colaborador passava a puxar o grampo depois de desapertar 0s

dois parafusos, ficando o montante livre para ser retirado.

Figura 3.24. Protdtipo de um sistema em guia de correr para grampos do robé.

Assim, com a anélise de varios fornecedores, foi estimado um custo de 800 euros
pelos 4 sistemas de guias de correr. Eliminando as movimentagbes com a ponte,

conseguimos uma poupanca de aproximadamente 5 min por mudanga. Considerando o
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mesmo raciocinio de poupangca monetaria por mudanca e por ano, podemos considerar que
temos um periodo de recuperacdo de investimento de aproximadamente 4 meses (como

vemos na figura em baixo) (arredondamento efetuado sempre por excesso).

Tabela 3.7. Andlise de tempos e poupangas com aplicagdo do sistema em guia nos grampos.

Reducéo tempo [h:m:s/mudanga] 00: 04: 55
Poupanga [€/mudanga] 45
Poupanga [€/ano] 2475
Custo [€] 800

PRI [ano] 0,30

C. Colocacédo de olhais na totalidade das guias. As guias necessitam da
colocacdo de 2 olhais para o seu transporte (ha excecdo de 4 guias que tém furos e de 2 guias
que necessitam de 4 olhais (M 16)). Cada guia leva olhais M16, M 20 ou M24, consoante a
sua configuracdo. Atualmente existem 12 olhais M16, 10 M20 e 6 M24, distribuidos entre
guias na PTR, Setup e Zona de armazenamento, nao sendo suficientes para cada guia.

A proposta seria adquirir olhais para cada guia, sendo olhais com capacidade
giratéria devido ao esforco que sdo submetidos durante o transporte da guia. Assim
eliminamos a tarefa de enroscar e desenroscar olhais durante o processo de setup. Podemos
considerar que:

e Cada guia necessita de dois olhais;

e O processo de setup em estudo tem 14 guias;

e Excluindo 4 guias, que sdo os tubos que ndo necessitam de olhais (tém
furos na sua estrutura);

e Em cada movimentacao temos de apertar e desapertar 2 olhais;

Portanto, no processo de setup (na atividade de retirar guias e colocar guias),
necessitamos de desapertar 40 vezes o olhal apertar 40 vezes o olhal. Foram feitas 10
medicgdes da tarefa de enroscar e desenroscar um olhal na totalidade, sendo os resultados

demonstrados na tabela em baixo.
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Tabela 3.8. Andlise de tempos e poupangas com aquisi¢do de olhais.

Contagem 1 [s]
Contagem 2 [s]
Contagem 3 [s]
Contagem 4 [s]
Contagem 5 [s]
Contagem 6 [s]
Contagem 7 [s]
Contagem 8 [s]
Contagem 9 [s]
Contagem 10 [s]

Média [s]

Desvio padrao [s]

Poupanca Tempo
[s/mudanca]
Poupanca Tempo
[h:m:s/mudanca]
Poupanca Monetaria
[€/mudancal
Poupanca Monetaria
|€/ano]

Custo olhais F1 [€]

PRI [anos]
Custo olhais F2 [€]
PRI [anos]

Tempo de apertar um
olhal

14,70
16,48
13,78
14,11
15,44
14,69
16,70
15,76
14,11
13,59

14,93
1,05
597,44
00:09:57

91,27

Tempo de desapertar um
olhal

13,53
15,00
11,83
13,28
10,38
11,96
11,75
13,75
13,57
11,31

12,63
1,32
505,44
00:08:25

77,22

Total

28,23
31,48
25,61
27,39
25,82
26,65
28,45
29,51
27,68
24,90

27,57
1,88
1102
00:18:23
168

9267,26

3348,84
0,36
4535
0,49

Tendo em conta a totalidade das 48 guias, para completar a colocacéo de olhais

nas guias foi proposta a compra de 20 olhais M16, 28 olhais M20 e 24 olhais M24. Tendo

em conta a analise do preco de dois fornecedores, sendo de caracteristicas semelhantes, é

mais vantajoso a nivel financeiro o investimento no fornecedor 1, tendo um periodo de

recuperacdo de investimento de 6 meses.

Alem dos beneficios a nivel de tempo na troca de ferramenta, se cada guia tiver

0s seus olhais temos outra vantagem, que é a prevencgdo da contaminagéo dos furos das guias

com calaminas e poeiras libertadas pela linha. Isto, iria dificultar a inser¢cdo dos olhais

(durante o enroscamento) numa fase de producéo continua (maior libertagdo de calamina).
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D. Aquisicdo de uma mesa elevatdria com capacidade de movimentacao.
Esta proposta permite eliminar a tarefa 138 e diminuir o esforco requerido na tarefa 139.
Estas tarefas s@o de elevado risco para a seguranca do operador e requerem grande esforco
fisico para a execucdo das mesmas. Com a aquisicdo de uma mesa elevatoria (com
capacidade para 2 toneladas e no minimo de 1 metro de elevacédo), o colaborador passava a
pousar a base da guia entre a travessa (que se encontra a 0,65 m do chdo) e a mesa, deixando
de exercer forca sobre a guia, para que esta ndo perca o atrito sobre a travessa, durante a
execucdo da tarefa 139.

Esta mesa, também dava auxilio na execucdo de outras tarefas, como por
exemplo no transporte de grampos e guias na zona de preparacao de trabalho. Também
poderia auxiliar a zona da ferramentaria na movimentacdo dos diferentes tipos de
componentes das guias na zona de montagem.

Como é possivel ver na tabela em baixo, com esta melhoria é possivel uma
poupanca anual de 9 646 euros. Considerando a compra ao fornecedor 2, teriamos um

periodo de recuperacdo de investimento aproximado de 3 meses.

Tabela 3.9. Andlise de tempos e poupangas com aquisicdo de olhais.

Reducéo tempo (s/mudanca) 1148
Reducdo tempo [h:m:s/mudanca] 00:19:08
Poupanca [€/mudangal] 175
Poupanga [€/ano] 9 646
Custo F1 [€] 2410
PRI 1 [anos] 0,25
Custo F2 [€] 1696
PRI 2 [anos] 0,18
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3.3.3.3.3. Investimento financeiro de 22 linha

E. Maquinar os 8 rasgos e adicionar estrutura de elevagdo nas travessas. O
objetivo desta melhoria seria capacitar o processo de forma a acoplar e desacoplar as
travessas com as guias montadas (mas ndo alinhadas). Assim, as atividades 7 e 8, do
subprocesso 2 (remover guias) e, 25 e 26 (143 a 148), do subprocesso 7 (inserir guias) séo
transformadas em tarefas externas. Além disso, eliminamos as tarefas 118 e 126 (que
correspondem a terceira melhoria proposta nas melhorias sem investimento financeiro), uma
vez que a estrutura adicionada a travessa teria o centro de massa alinhado com as zonas de
fixacéo desenvolvidas.

Para tal, em primeiro lugar, foi proposta a maquinagdo dos 8 rasgos de cada
travessa. Como podemos ver na figura em baixo, a eliminacdo da zona assinalada pela linha
a negrito, semicircunferéncia afunilada (elimina 10 mm), na zona superior do rasgo (néo €
utilizada quando que procede ao aperto da travessa), vai facilitar a entrada da travessa nos

parafusos do montante (que atualmente € feita com margem de 1 mm de entrada).

1‘_

Figura 3.25. Desenho da proposta para maquinagao dos rasgos das travessas.
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Figura 3.26. Desenho da travessa com rasgos maquinados.

Assim, o0 objetivo seria inserir a zona maquinada da travessa nos parafusos. Quando
estiverem inseridos os parafusos na travessa, é subida a ponte de forma a colocar a travessa
no nivel requerido.

Por outro lado, a movimentacdo da travessa com as guias inseridas, faria com que o
desnivel da travessa fosse muito mais acentuado. Portanto, em reunido com a equipa da
preparacédo de trabalho/ferramentaria surgiu ideia de desenvolver uma estrutura para inserir
permanentemente na parte superior da travessa de forma a nivelar a travessa durante o seu
transporte.

O desenho em baixo, foi o primeiro proto6tipo desenhado, sendo o célculo de esforcos

e dimensionamento alocado a equipa de engenharia.

Figura 3.27. Desenho da proposta para alteragdo da estrutura das travessas.
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Figura 3.28. llustragdo da travessa com as guias montadas.

Em reunido com o responsavel da PTR e ferramentaria, foi estimado que os custos
totais deste investimento seriam de 19 500 euros (1750 euros para maquinar cada travessa,
3000 euros para cada estrutura a inserir (ha 4 travessas) e 500 para uma linga de 3 correntes

com capacidade para 10 toneladas).

Tabela 3.10. Analise de Tempos e Poupanc¢as com ModificagGes nas Travessas.

Tarefas Tempo (S) Tempo (h:m:s)

Total 182 44 958 12:29:18
Total Internas 128 21736 06:02:16
% Internas 71,11 48,35

Total Externas 52 22 968 06:22:49
% Externas 28,89 51,09

Total Eliminadas 2 253 00:04:13
% Eliminadas 1,11% 0,56%

Poupanga [€/ano] 195 128

Custo [€] 19 500

PRI [anos] 0,10

Com estas modificagdes nas travessas, temos uma passagem de
aproximadamente 6 horas e 20 min de tempo de tarefas internas para tarefas externas. Isto
gera uma poupanca anual de 195 128 euros. Portanto, nesta proposta temos um periodo de
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recuperacdo de investimento de 2 meses. Por outro lado, com esta modificagdo a proposta

de melhoria A.3 (colocacdo de diferencial), ja ndo € necessaria para nivelamento da travessa.

F. Desenvolvimento de um “Dummy Stand”. Foi verificado que se
conseguissemos passar a tarefa de alinhar as guias para tarefa externa, acoplando as travessas
com as guias inseridas e alinhadas com os cilindros (passo seguinte da proposta E), teriamos
72,8% do tempo como tarefa externa.

Esta proposta seria a fase seguinte do desenvolvimento das modificagdes nas
travessas, ou seja, esta dependente da execucdo da proposta de melhoria E.

Numa sessdo de brainstorming, foi sugerido pelo responsavel da equipa da
preparacdo de trabalho o desenvolvimento de um sistema que servisse de suporte para 0s
cilindros e para as travessas (similar a um montante), que permitisse alterar o gap entre 0s
cilindros. Este suporte servira para alinhar guias com os cilindros.

Comecou a ser desenvolvido pela equipa de desenho e projeto a concecdo do
desenho deste sistema, chamado de “Dummy Stand”, sendo a segunda versdo demonstrada

na figura em baixo.

7
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Figura 3.29. Prot6tipo em desenvolvimento do Dummy Stand.
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De acordo com as estimativas da equipa ficou responsavel por este projeto, este
tem um custo estimado de 50 000 euros. Tendo em conta que se passa a ter apenas 26,7 %
do tempo como tarefa interna, obtém-se uma poupanca anual de 277 092 euros. Portanto,
considerando as variaveis anteriores, existe uma estimativa para o periodo de recuperagdo

de investimento de aproximadamente 3 meses.

Tabela 3.11. Andlise de tempos e poupangas com desenvolvimento do “Dummy Stand”.

Tarefas Tempo (S) Tempo (h:m:s)

Total 182 44 958 12:29:18
Total Internas 120 11 982 03:19:41
% Internas 66,67 26,65

Total Externas 60 32723 09:05:23
% Externas 33,33 72,79

Total Eliminadas 2 253 00:04:13
% Eliminadas 1,11 0,56

Poupanga [€/ano] 277092

Custo [€] 50 000

PRI [anos] 0,18

3.3.3.3.4. Investimento financeiro de 19 linha (G)
A Ultima proposta tem como base a compra de dois novos montantes. Além
disso, teria de ser adquirido mais uma plataforma guia (sistema essencialmente composto

por dois motores e um eixo, com capacidade para definir a folga entre cilindros).
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Figura 3.30.Desenho de um montante.

Figura 3.31. Desenho da plataforma guia.

Com a aquisicdo destes componentes é possivel passar para externas as tarefas
28 e, 34 a 151. O tempo somado destas tarefas, totaliza aproximadamente 11h, ou seja, €
possivel passar 90,2 % do tempo para externo.

Assim, com a aquisi¢do deste equipamento teriamos toda a pré-montagem do
SRD como tarefa externa. As propostas anteriores, continuam viaveis, contudo passam a ser
propostas que otimizam tarefas externas. Para programas de laminagem com tempo de
laminagem inferior ao tempo das tarefas externas, pode ser considerado o beneficio do custo

de paragem do Trem.
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Considerando o custo destes equipamentos, de 300 000 euros, e a poupanca
anual de 340 815 euros, € estimado que o periodo de recuperacdo do investimento seja de

aproximadamente 11 meses.

Tabela 3.13. Anadlise de tempos e poupangas com aquisi¢do de dois montantes.

Tarefas Tempo (S) Tempo (h:m:s)

Total 182 44 958 12:29:27
Total Internas 62 4 398 01:13:18

% Internas 34,07 9,78

Total Externas 120 40 560 11:16:00

% Externas 65,93 90,22

Poupanga [€/ano] 340 815

Custo [€] 300 000

PRI [anos] 0,88

3.3.3.3.5. Comparacgdo das propostas de investimento

Todas as propostas apresentadas mudam o método de trabalho e/ou passam
tarefas que eram internas para externas. Contudo, para que estes valores apresentados sejam
validos, necessitamos de um tempo de produc¢do superior ao tempo das tarefas externas. De
acordo com a equipa de engenharia e planeamento, num futuro préximo, quando o NT estiver
afinado para os 5 conjuntos de programas, € previsto (de acordo com as encomendas
previstas) que este esteja em funcionamento continuo, ou seja, que sO proceda a paragens
para manutenc&o e setup.

Resumidamente, a proposta A altera método de trabalho, transforma cerca de
26% do tempo de tarefa interna em externa, elimina movimentagdes e melhora o processo
utilizando os recursos existentes na empresa. As propostas B, C e D sdo propostas (de
investimento financeiro mais baixo) que alteram o método de trabalho, eliminando
movimentacOes e tarefas (otimizando o tempo interno), mas que ndo tornam o processo geral
dependentes destas.

A proposta E transforma aproximadamente 50% do tempo das atividades

internas em externas (colocar guias na travessa como tarefa externa). Com a proposta F, é
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possivel transformar aproximadamente 23% de tempo interno para externo (alinhar as guias
como tarefa externa), sendo que esta totalmente dependente da proposta E para a sua
viabilidade. No total das duas propostas, consegue-se uma passagem de aproximadamente
73 % do tempo para externo. Sendo implementadas as propostas E e F, a C e D passam a
otimizar as tarefas externas e, a B, continua a otimizar as tarefas internas.

Por fim, a proposta G aquisi¢cdo de dois montantes, torna 90% do tempo como
externo, deixando apenas os subprocessos de retirar e colocar SRD como internos. Neste
cenario, todas propostas anteriores passam a ser realizadas como trabalho externo. Portanto,
0 impacto destas, passa a ser diferente. Neste caso, apenas passa a ser viavel, possuir um
“dummy stand” e as modifica¢des nas travessas, Se 0 numero de pares de travessas for
superior ao de montantes (que certamente vai ser). Isto permite, externamente, realizar varias
pré-montagens consoante as ordens do planeamento de producdo e, depois acoplar
diretamente aos montantes disponiveis. As propostas B, C e E continuam a ser benéficas
uma vez que, neste caso, otimizam tarefas externas.

Considerando as 7 propostas estabelecidas, o grafico de barras apresentado em

baixo, demonstra a diminuicdo do tempo total das tarefas internas com a aplicacdo de cada

melhoria.
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Figura 3.32.Tempo interno total das 7 propostas desenvolvidas.

Guilherme Santos Mendes 79



Abordagem Integrada para Melhoria do Processo de Setup de uma Nova Linha de Laminagem

Além disso, é desenvolvido uma matriz custo beneficio, uma vez que facilita a
priorizacdo das propostas. No quarto quadrante encontram-se as propostas E e F, que sdo as
que originam maior poupanca financeira com menor investimento inicial. Como era de
esperar, a proposta A, terceiro quadrante, possui elevada poupanca financeira sem recurso a
investimentos iniciais. A proposta G, novo par de montantes, primeiro quadrante, € uma
proposta que necessita de uma analise mais detalhada, uma vez que ambas as variaveis, custo

e beneficio, sdo elevadas.

Analise Custo-Beneficio
3,5E+05

3,0E+05
2,5E+05

2,0E+05

1,5E+05

Investimento inicial [euros]

1,0E+05

5,0E+04

B D C A

0,0E+00
0,0E+00 5,0E+04 1,0E+05 1,5E+05 2,0E+05 2,5E+05 3,0E+05 3,5E+H05

Poupanca Financeira [euro/ano]

Figura 3.33. Matriz custo-beneficio das 7 propostas desenvolvidas.

3.3.3.4. Propostas de Etiquetagem e de um Novo Layout para
Armazenamento das Guias

De forma complementar a colocacgéo de olhais, foi proposta a etiquetagem das
48 guias, para otimizacdo das tarefas externas. As guias quando vieram do fornecedor, 0
mesmo que forneceu os restantes equipamentos para linha de laminagem, ndo vieram

identificadas.
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Portanto, de acordo com o desenho em 2 e 3 dimensdes das guias, foi
desenvolvida uma comparacéo entre a configuracéo real da guia e o desenho enviado pelo
fornecedor (retirados dos primeiros pass design desenvolvidos). Como equipamentos de
medicao foram utilizados o paquimetro digital, suta e fita métrica.

No fim de identificar a totalidade das guias, foi proposta a colocagédo de uma
chapa metélica (nédo se danifica com as condi¢des de trabalho da laminagem) fixada em cada
guia, de forma a facilitar a sua identificacdo. Foi utilizado a nomenclatura presente nos
desenhos do fornecedor. Assim, é possivel a identificacdo rapida, melhor rastreabilidade,
prevencéo de perdas, gestdo de manutencdo/producéo (utilizacdo guias) e, portanto, aumenta
a organizacdo e eficiéncia do processo;

Por outro lado, foi verificado que as guias estdo armazenadas na zona das racks
(existem 3 médulos) e do forno. Para organizar as guias num so lugar de forma a facilitar a
sua identificacéo, foi desenvolvido e proposto um layout com as seguintes condicdes:

e Utilizacdo apenas do mddulo inferior das racks e espaco do chédo de
fabrica, uma vez que em fase de testes € vantajoso devido a frequente
necessidade de medicdo e modificacbes de guias;

e 48 guias, divididas em 5 grupos, segundo tipo de utilizacdo: em entradas
liso, entradas diamante/quadrado, saidas liso, saidas diamante/quadrado
e cars;

e Cada guia tem uma localizacdo Unica;

e Devido ao nimero de guias por grupo (média 9,6 guias), ndo ha
necessidade de colocar por ordem ascendente/descendente (de
funcionalidade) em detrimento de otimizacao de espago;

e Com zona de saida com orientacdo para sul para facilitar a medicéo e
identificacéo;

e Colocacao de uma placa/folha de identificacdo por grupo;
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Figura 3.34. Proposta de layout para as guias.

Portanto, na zona assinala com o nimero 1, zona das raks (que atualmente possui
guias, mas colocadas de forma aleatdria, figura em baixo), propde-se a colocacao das guias

de saida liso e guias de saidas diamante/quadrado.

Figura 3.35. Zona 1.

Na zona 2, espaco que estd a ser utilizado para colocar consumiveis (como
podemos ver na figura em baixo), propde-se 0 armazenamento das entradas liso, entradas
diamante/quadrado e cars (e 0s consumiveis sdo arrumados nas racks, nas estantes

superiores).
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Figura 3.36. Zona 2.

A zona 3, ndo pode ser utilizada para armazenamento uma vez que € utilizada
para armazenar briquetes de aco que sao libertados pela maquina de compactacao que se
encontra na zona de corte.

Foi verificado que as paletes em que se encontravam as guias, estavam
danificadas. Isto porgue, as paletes sdo de madeira e a distribuicdo do peso na palete ndo é
uniforme (esta concentrada na base da guia). Alem disso, um mddulo das racks tem 3m de
comprimento. Portanto, foi sugerida a compra de (paletes de metal para cargas pesadas):

* 6 paletes de 1200 mm x 1000 mm (zona das racks, 1);

» 3 paletes de 1200 mm x 800 mm (zona das racks, 1);

* 9 paletes de 1200 mm x 800 mm (zona fora das racks, 2);
» 8 paletes de 1200 mm x 1000 mm (para setup).

Assim, na zona das racks ha espaco de 20 cm para manobra com empilhador,
que € utilizado para possibilitar a manobra do colaborador (com o empilhador) e para marcar
0 chdo com fita de marcacdo. Esta fita divide os modulos das racks em 3 partes, sendo
destinado 2 lugares a palete de 1000 mm e 1 lugar para a de 800 mm. Na zona 2, cada palete
é contornada com fita de marcacdo com 5 cm de folga entre palete e fita. No total sdo
necessarios no minimo 56,4 metros de fita.

Esta melhoria, além de facilitar a identificacdo das guias, reduzindo o tempo das
tarefas externas, é necesséria pela seguranga dos colaboradores. As paletes de madeira néo
sdo uma solugdo, uma vez que apenas foram utilizadas poucas vezes (movimentacdes das
guias para os testes dos retangulares) e ja estdo danificadas, como podemos no exemplo em

baixo.
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Figura 3.37. Palete danificada.

Foi desenvolvida uma estimativa de reducgédo do tempo das tarefas externas em

11,23 min/mudanca que contabiliza a elimina¢do de movimentagdes de transporte de guias

entre zonas onde se localizam guias (forno e racks) e eliminacdo de movimentacGes entre

medicdes a efetuar entre guias semelhantes (processo de confirmacdo que é efetuado uma

vez que ndo existe certeza do tamanho das guias).

Para a realizagdo desta estimativa foi tido em conta:

Eliminacdo das movimentagdes entre medicGes (que sao efetuadas para
confirmagdo de guias); como as guias estdo organizadas de forma
aleatoria, é estimada uma perda na movimentacdo dos colaboradores na
procura ou confirmacdo da guia (que vai ser utilizada no programa) por
parte dos colaboradores; considerando que o colaborador se movimenta
2 vezes por guia, que uma distancia média entre guias de 14,2 metros e

gue se movimenta a uma velocidade média de 1,4 m/s (Goutier, 2010),

pode ser considerada: poupanca [ﬁm] =2% (%3) x 14 = 284 s/

mudanga = 4,7(3) min/mudanga

Eliminacdo da movimentacdo de guias entre centro gravidade do seu
posicionamento nas zonas forno-rack (eliminamos a movimentacao
assinalada pela seta preta, ver figura em baixo); como o transporte é
efetuado com recurso a ponte, foi utilizado a velocidade de
movimentacdo da ponte (0,5(3) m/s velocidade da ponte e 0,3(3) m/s

velocidade do trolley) para calculo dos ganhos a nivel de tempo.
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Poupanga [s/guia] = (%) + (;’%) = 44,5 s/guia ; além disso,

sdo armazenadas 15 das 48 na zona do forno (de forma aleatoria) e,
considerando o programa atual (transportadas 14 guias), podemos
considerar que: Poupanca [s/mudanca] = 44,5 * (g) * 14 %2 =

389,4 s/mudanca = 6,5 min/mudanca (¢ utilizado o fator 2, uma vez

que é assumido que sdo retiradas e colocadas no seu local de origem);

BIEES=ET

===
I

b

Figura 3.38. Movimentagao das guias para zona de setup.

Assim, com este novo layout, conseguimos um fluxo de trabalho otimizado
(acesso répido e eficiente), uma maior economia de espaco e uma maior seguranga no

transporte de guias.

3.3.4. Fase 4 - Desenhar
Nesta fase, consoante as oportunidades de melhoria analisadas na fase anterior e
dependendo da andlise e selecdo de 6rgdos superiores da empresa, foram escolhidas as

seguintes propostas de melhorias:
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e A.l Colocadas algumas caixas de arrumacdo, de forma a prevenir a
perda de ferramenta durante mudanga e evitar a perda de tempo a procura

destas e contaminagdo do material;

Figura 3.39. Caixas de arrumacgdo implementadas no NT.

e A.2 Etiquetagem dos movimentos do robd; A terminologia utilizada € a
gue se usa na empresa, sendo facilmente compreendida pelos
colaboradores da producdo; cada manipulo executa movimento de um
dos modulos, sendo que o seu avancgo e recuo procede a cada um dos

movimentos lineares dos modulos identificados na figura.

Figura 3.40. Etiquetagem desenvolvida no robo.
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Figura 3.41. Etiquetagem desenvolvida nas manetes da centralina hidraulica do robé.

e A.3 Diferencial para nivelar a elevacdo das travessas. Foi desenvolvido
um teste piloto (fazendo uma interrupcdo no processo na segunda
medicdo), sendo possivel confirmar o sucesso da melhoria. Contudo a
quantificacdo do ganho ndo foi possivel confirmar uma vez que nao
foram executadas mais medic¢des da mudanca (permaneceram nos testes
dos flats);

Figura 3.42. Diferencial colocado para nivelar a travessa.

e A.4. Novo Layout para a zona de setup. Esta proposta inicia quando
terminarem a fase de testes. Nesta fase, provavelmente mais estavel,
havera maior disponibilidade para aplicar recursos humanos na
movimentacao do robd.
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C. Colocagéo de olhais e etiquetagem da totalidade das guias. Foi
avancada com a aquisicdo de olhais para cada guia e colocada em cada
uma delas. Esta foi a Gltima proposta implementada durante o tempo do
projeto, sendo feita toda a medicéo e identificacdo das guias, necessaria
para a etiquetagem das 48 guias. O layout das guias foi aceite pela equipa
da PTR, sendo o layout para implementar, mas numa fase futura;

Figura 3.43. Guia antes e depois de colocar olhais e chapa de identificacao.

E. Magquinar os 8 rasgos e adicionar estrutura de elevacao nas travessas;
A partir das ideias implementadas no prot6tipo desenvolvido, a equipa
engenharia estd a desenvolver algumas alteracdes para melhorar o
mesmo.

F. Desenvolvimento do “Dummy Stand”. Estas Ultimas duas propostas,
iniciaram o processo de desenvolvimento quando foram identificados os
possiveis ganhos de tempo de passagem de tempo interno para externo.
A equipa de engenharia de projetos € que esta responsavel pelo desenho
e melhoria da estrutura. Possivelmente algumas das pecas véo ser
desenvolvidas internamente na PTR, sendo o resto adquirido a
fornecedores externos. A montagem deve ser feita em conjunto por

membros da equipa da PTR e da manutencéo.

A longo prazo, sera planeado o investimento em novos montantes, dependendo

de diversas variaveis, nomeadamente dos resultados da linha e da quantidade de encomendas

futuras.
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De acordo com as melhorias implementadas até ao momento, foram feitas
restruturacdes nas tarefas das instrucées de trabalho. Contudo, as maiores restruturacdes das
instrucdes de trabalho vao ser desenvolvidas quando as modificagdes das travessas e 0
Dummy Stand estiverem concluidos. Atualmente estes projetos estdo em fase de
desenvolvimento, onde iterativamente sdo adicionadas e modificadas as funcionalidades (e
estrutura) do equipamento. Portanto, a execu¢do de novas ISP, sera desenvolvida quando
estiver concluido o desenho dos equipamentos (concluidas todas as suas funcionalidades),

de forma a formar os colaboradores para os novos métodos de trabalho.

3.3.4.1. Processo de Setup a Médio Prazo

Consoante as propostas de melhorias que foram implementadas e que estdo em
desenvolvimento, é desenvolvido um fluxograma geral do processo tendo em conta as
alteracdes propostas. Estas alteracbes no processo sao implementadas quando finalizarem o
desenvolvimento das propostas E e F, cujo prazo de conclusdo esperado é de

aproximadamente 1 ano.

| Fornecedores | | Inputs | | Subprocessos Internos | | Qutputs | | Clientes
1.Retirar SRD da Caixa de Laminagem |
Planeamento de
- Plano de
Producao - l
(Fornecedor Produgéo
| 2.Retirar Travessas dos Montantes |
l Novo Producdo do
| 3. Retirar Cilindros no Robd | Conjunto Novo Trem
SRD (Cliente Interno)
PTR (Fornecedor Cilindros l
Interno) Maquinados
) 4. Colocar Novos Cilindros no Robd |

Producdo do A Novo l
Novo Trem TE Conjunto 5. Colocar Travessas nos Montantes |
(Cliente \ntemo)J Travessas l

|6. Colocar SRD na Caixa de Lamimagem|—*

Figura 3.44. SIPOC das tarefas internas do processo a médio prazo.
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I Fornecedores| | Inputs | | Subprocessos Externos | I Outputs ] I Clientes
Producdo do Conjunto 1. Retirar Guias das Travessas |
Novo Trem Travessas l
(Cliente Interno) Anterior

/

2. Colocar travessa no Dummy Standl

: - Novo Produgao do
ng;':r:ziz;a;a Ti:;fje h 4 Conjunto /Lb[ Novo Trem TE ]
Cars / | 3. Colocar Guias na Travessa | Travessas (Cliente Interno)

Interno) )

v
|4. Retirar Travessa do Dummy Stand

Figura 3.45. SIPOC das tarefas externas do processo a médio prazo.

Quando a equipa de engenharia e projetos finalizar o desenvolvimento e
instalacdo das modificacdes nas travessas e do Dummy Stand, o processo de setup comeca
a ser realizado segundo os diagramas de SIPOC demonstrados em cima. O processo €
semelhante ao atual, sendo que é desenvolvida a pré-montagem e alinhamento das guias nas
travessas.

Assim as 3 primeiras atividades do tipo A que consomem 60% do tempo de
setup, sdo transformadas em atividades externas. Neste novo processo, temos a desvantagem
de acoplar e desacoplar 2 vezes as travessas. Contudo, € estimado que o tempo das tarefas
internas passe a demorar 3h e 20 min, face as 12h e 30 iniciais.

Quando equipamento finalizar a fase de testes e, iniciar producdo continua, ha
necessidade de garantir que o tempo das tarefas externas ndo excede o tempo do programa
de laminagem. Sem histérico de trabalho e com o nimero atual de encomendas, ainda néo é
possivel desenvolver uma previsao do tempo de funcionamento do novo trem.

A longo prazo, a compra de um novo par de montantes € uma opcdo que
certamente avancara (feedback recebido nas reunides desenvolvidas). Atualmente, ndo esta
nos planos da empresa devido ao grande investimento feito até a0 momento, a baixa de
encomendas no geral e a fase que se encontra a linha (em testes). Em testes, o foco é
conseguir com que 0 equipamento origine um produto com a qualidade requerida pelo

cliente.
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3.3.5. Fase 5 - Verificar

Durante esta fase, devido ao estado dos testes dos perfis retangulares (que foi
demorado), ndo possivel uma medicdo de tempos na fase de verificar, sendo, portanto,
inviavel o desenvolvimento pratico de uma forma de verificar as melhorias implementadas
no processo de setup e que desvios estdo face as estimativas.

Por outro lado, o foco atual da aplicacdo de recursos humanos e financeiros da
empresa, relativamente ao NT, é o desenvolvimento de restruturagdes de forma a melhorar
0 processo produtivo, de forma a produzir um produto em conformidade com os requisitos
do cliente. Logo, as melhorias apresentadas, nomeadamente A, E e F serdo implementadas
numa fase em que o trem acabar a fase de testes.

Relativamente ao controlo do processo de setup, na fase em que se encontra o
equipamento, nao se justifica a implementacdo de um sistema de controlo. Ndo s6 pelo
numero de medicGes tiradas, como toda a evolucdo necessaria até ter um processo estavel
nesta linha. Portanto, é proposta uma forma de realizar o controlo do processo, numa fase

futura.

3.3.5.1. Sistema de Controlo a Longo Prazo

De forma a manter as melhorias do sistema, é proposto o desenvolvimento de
cartas de controlo dos tempos de setup. A curto prazo, sugere-se uma medicao feita de forma
detalhada por tarefa, uma vez que estamos perante um processo em evolucgdo. A longo prazo,
numa fase mais estavel, quando o processo estiver completamente definido segundo as
propostas de melhorias que estdo em evolucdo, o controlo pode ser realizado por
subprocesso.

Nesta fase, pode ser implementado o processo de controlo. Através da recolha
de um numero minimo de medicGes que possibilitem a visualizagdo de linhas estaveis, €
possivel desenvolver uma média dos tempos (X) e um desvio padrdo (s) com maior
fiabilidade e representatividade dos tempos de setup. Por fim, sdo desenvolvidas as cartas de
controlo, para cada subprocesso e para 0 processo geral, segundo estrutura comum (Koutras,
2007):

e Linha Central; representa a média dos tempos recolhidos;
e Limite Superior (X + (3 *5)); linha horizontal tracada acima da linha

central que limita as variages normais do processo;
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e Limite Inferior (X — (3 = s)); linha horizontal tracada abaixo da linha
central que limita as variagfes normais do processo.
Dentro deste, cada intervalo entre linha central e limites, pode ser classificado
em subintervalos de forma a aumentar a sensibilidade da analise. Como sugestao pode ser

dividido em 6 subintervalos, sendo a sua varia¢do correspondente ao desvio padréo.

LS 3c

Zona A

20

Zona B

Zona C

|

Zona C

Zona B

-20

Zona A

LI -30

Figura 3.46.Divisdo do grafico do controlo por zonas (adaptado de (Zarandi, 2008)).

Tabela 3.12. Analise de subintervalos de graficos de controlo.

Regra: O gue indica sobre o processo?

Ponto fora dos limites de controlo; Anomalia no processo setup;

9 pontos consecutivos na zona C ou do mesmo | Presenca de tendéncias

lado;

14 pontos com direcao crescente e decrescente, | Elevada variabilidade;

alternadamente.

Pelo menos 2 de trés pontos consecutivos na | Ligeira tendéncia para 0s tempos

zona A, do mesmo lado do limite de controlo; estarem fora de controlo;

Pelo menos 4 de 5 pontos consecutivos, na zona | Forte tendéncia para as amostras

A ou B, do mesmo lado do limite; estarem fora de controlo;

15 pontos consecutivos na zona C, acima ou | Falta de variabilidade;

abaixo do limite;

8 pontos consecutivos, de ambos os lados do | Nao ¢é aleatorio, necessidade de

limite, na zona A ou B; perceber a causa raiz.
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Portanto, com base na anélise do grafico de controlo e da tabela em cima, deve

ser verificada a existéncia de:

Valores fora dos limites;

Aumento da variabilidade dos valores;

e Verificar se existe alguma componente ciclica (possivelmente entre
diferentes programas/montagens de SRD; diferentes equipas de
laminagem);

e Verificar alguma tendéncia, aumento ou diminuigdo dos tempos;

e Valores consecutivamente muito proximos dos limites;

Esta analise deve ser realizada pelo supervisor do novo trem. Por outro lado, o
colaborador do P6, fica responsavel por introduzir valores dos tempos de cada subprocesso
em SAP (software utilizado pela empresa para gestdo de recursos). O supervisor do trem,
analisa estes valores e verifica a existéncia de tempos fora do padrao.

De seguida, deve ser realizada uma reunido entre equipa do novo trem e
supervisor se 0s valores estiverem nas situaces descritas em cima. Deve ser feita uma
andlise para perceber a causa da perda de eficiéncia. Depois de descobertas as causas, devem
ser tomadas acOes corretivas de forma a restabelecer a normalidade do sistema. Dependendo
da gravidade do problema, pode ser reportada ou ndo aos 6rgdos de gestdo superiores as
medidas tomadas para a resolugéo deste.

Alem disso deve ser feita uma reunido mensal, onde sdo discutidas com a equipa
alguns recursos necessarios as mudancas (consumiveis), o estudo atual e possiveis melhorias

a desenvolver. Este sistema pode ser resumido no seguinte fluxograma.
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Nova Registar Tempos Atualizar carta Valores fora : Marcar reunido com |mplementar acdes
A dos Subprocessos contralo do badrio? equipa NT/perceber P corretivasc
¢ em SAP (Operador (Supervisor) p ' causas raiz

P6)

Reportar variaveis
mais importantes a
orgdos superiores

Proceder & reunido
mensal (normal)

Figura 3.47. Fluxograma das principais atividades do processo de controlo.

No futuro, alguns dos padrdes ciclicos, tendéncias e pontos fora da zona de limite

podem ter origem em diferentes aspetos como:

e Diferentes equipas de montagem (quando o NT passar a turnos)
(componente ciclica);
¢ Diferentes programas de laminagem/diferentes montagens (componente
ciclica);
e Aumento experiéncia dos colaboradores no NT (tendéncia de aumento
de eficiéncia);
e Perda eficiéncia dos equipamentos e desgaste de ferramenta (tendéncia
de diminuicéo eficiéncia);
Por outro lado, cada vez que se altera 0 processo em projetos de melhoria
continua, ha que desenvolver reajustes na linha média e nos limites das cartas de controlo.
Este tipo de atualizagdo é desenvolvido & medida que o processo evolui, sendo a avaliagao

feita pelo supervisor do NT.
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4. LICOES APRENDIDAS E PRATICAS
RECOMENDADAS

Este capitulo apresenta uma andlise das licbes aprendidas ao longo deste
trabalho, bem como as principais praticas recomendadas que emergiram como resultado de
todo o processo de aprendizagem. Durante todo o projeto, foi realizado um acompanhamento
continuo da implementacdo de um novo equipamento, proporcionando uma oportunidade
Unica para gerar conhecimento novo e relevante, que pode ser aplicado por outras empresas
que enfrentem desafios semelhantes. De seguida, serdo compartilhados os conhecimentos
préticos e as reflexdes derivadas desta pesquisa, fornecendo orientagdes para aprimorar a
eficiéncia de novos processos e enfrentar os desafios do mundo empresarial.

Todo o trabalho é desenvolvido num equipamento em arranque de producdo,
estando a equipa de trabalho dependente do seu desempenho. Existe um conjunto de fatores
que permitiram o desenvolvimento do projeto e de toda a analise envolvente, destacando:

e A necessidade de desenhar um processo padronizado que permita formar
uma base para desenvolver a medicao e analise de melhorias do mesmo.
Dai a estratégia de desenvolvimento das primeiras instrucdes de trabalho,
com detalhe nos requisitos e varaveis chave do processo em analise. Para
tal € necessaria uma boa capacidade de envolvimento e trabalho em
equipa com os colaboradores envolvidos no projeto, transpondo a sua
experiéncia no desenho das ISP;

e E necesséria a formagéo dos colaboradores que efetuam o processo de
setup, para que executem o processo como foi desenhado. Numa fase
futura, € necessaria a continuacéo de formacao, sendo realizada a medida
que se implementam as melhorias em progresso;

e O cuidado no desenvolvimento de apoio visual nas instrucdes de
trabalho, auxiliando na compreenséo das tarefas a realizar e na execugéo
dos detalhes mais importantes do processo;

e Com um numero reduzido de mudangas acompanhadas, a filmagem do

processo permitiu uma analise pormenorizada dos métodos de trabalho;
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A capacidade de desenvolvimento de estimativas, nomeadamente do
tempo de execucdo de tarefas, envolvendo analise detalhada da tarefa a
estimar. Permite avaliar determinadas tarefas que se equacionam
implementar nas melhorias.

e Sendo um método de trabalho novo, além do foco na reducdo do tempo
do processo, € necessario ter em conta o desenvolvimento de um método
seguro e que garanta a saude dos colaboradores a longo prazo.

e Na fase de analisar, € muito importante a procura persistente pelos
desperdicios do processo. Por outro lado, é essencial verificar quais séo
0s constrangimentos da sequéncia de tarefas, e priorizar as acOes de
melhoria com base nessa analise.

e A resiliéncia e capacidade de adaptacdo aos desafios do projeto. Sendo
um novo equipamento, todos 0s processos envolventes (ndo s6 o de
setup) sdo novos e, por vezes, nao correm como esperado (envolvendo
momentos de tensdo e incerteza). Para tal, a adaptacdo a conjuntura
envolvente e a descoberta da melhor forma de execugdo das tarefas
requer um esfor¢o acrescido de pesquisa, flexibilidade e criatividade.

Paralelamente ao esforco para reducdo de desperdicio, a aplicacdo de tarefas
relacionadas com manutencdo autonoma (principalmente limpeza, verificacdo e
lubrificacdo), é essencial para manter o sistema em funcionamento na sua melhor condicéo
0 maximo de tempo possivel. Este tipo de manutencdo realizada aos componentes do
equipamento permite a reducdo de falhas ndo planeadas, a probabilidade de reducdo de
rendimento e a geracao de defeitos nas pegas ou mesmo no sistema.

Por outro lado, uma boa integracdo na equipa de trabalho e a proatividade neste
tipo de projetos, é essencial para adquirir conhecimento que possibilite o desenvolvimento
de solugdes viaveis para os problemas a resolver. Inclusive, a capacidade de transmitir as
ideias e conceitos de forma clara para a equipa envolvida, é fundamental para o
desenvolvimento de todo o trabalho. O conhecimento pratico adquirido, com um solido
conhecimento técnico das metodologias lean e six sigma, permite gerar propostas para

reducdo de desperdicios sustentadas em analises de dados.
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5. CONCLUSOES

O atual ambiente de instabilidade que afeta as empresas torna mais premente a
necessidade de adaptacdo as novas tendéncias e métodos de producdo, com o objetivo de
aumentar o desempenho e garantir a sustentabilidade do negodcio. Muitas das empresas,
respondem com uma mentalidade de investimento sustentado, o que lhes permite gerar
melhores resultados.

A Bollinghaus Steel, como forma de modernizar o setor da laminagem e,
aumentar a sua gama de producdo (produzir novas dimensdes), decidiu investir num novo
equipamento de laminagem. Deste, resultou um novo processo de setup, com necessidade
de ser otimizado. Este estudo foi feito para num cenério futuro, quando o equipamento
estiver em fase de producdo continua, de forma a desenhar um processo que garanta que 0
equipamento permaneca 0 minimo de tempo parado.

Este trabalho demostra uma abordagem estruturada ao problema em quest&o. Em
primeiro lugar, foi desenvolvido um processo de trabalho padronizado em funcdo das
varidveis criticas que garantem a conformidade do mesmo, conseguindo-se atingir o
primeiro objetivo. Esta base, permitiu a realizacdo de medicdes e analise de possiveis
melhorias a implementar, de forma a diminuir o tempo de paragem do equipamento.

Desta andlise, resultou um conjunto de propostas de melhoria ordenadas em
funcdo do nivel de investimento financeiro. Estas propostas diminuem o tempo de paragem
do equipamento, transformando tarefas internas em externas e otimizando as mesmas. E de
realcar que, sem investimento financeiro, apenas alterando o método de trabalho,
modificando o layout e eliminando desperdicios, é esperada uma reducgédo de 26% do tempo
das tarefas internas.

A médio prazo, com a implementacdo das propostas que atualmente estdo em
desenvolvimento, ou seja, modificacdes na travessa e o0 dummy stand é esperado alcancar
uma reducéo de 73 % do tempo interno, conseguindo uma poupanca estimada de 277 mil
euros/ano. Quando acabar a fase de testes do equipamento, serdo implementadas as

melhorias aceites pela empresa.
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Durante o desenvolvimento do projeto, houve algumas limitacdes,
nomeadamente na quantidade de medicdes registadas. Com o aumento da amostra, haveria
maior capacidade de detalhar a analise de dados, desenvolvendo pesquisas mais profundas
(por exemplo, analises por tarefa). Além disso, como o foco da empresa no NT foi o
desenvolvimento de testes e modificagdes nos equipamentos, de forma a produzir um
produto conforme, as melhorias apresentadas e aceites vdo ser implementadas quando esta
fase terminar. Portanto, nao foi possivel a implementacéo e verificacdo das melhorias, sendo
que ndo se conseguiu fazer uma analise de desvios face as estatisticas apresentadas.

De forma a dar seguimento ao trabalho realizado, é sugerida a continuacdo da
recolha dos tempos de setup. Com uma amostra maior, existe maior representatividade,
maior precisdo estatistica e capacidade de realizar analises mais detalhadas. Além disso,
viabilizava a divisdo por classes das distribuicGes apresentadas na fase de analisar e 0
respetivo teste das hipo6teses apresentadas.

Por outro lado, numa fase mais avancada, quando forem implementadas as
modificacdes nas travessas e o dummy stand, alem de garantir a continuacao da otimizacao
das atividades internas, ha necessidade de garantir que o tempo total das tarefas externas ndo
supere o tempo total do programa de laminagem.

No geral, este estudo destaca a importancia de adotar metodologias de forma a
eliminar desperdicios e enfatiza a necessidade de constante adaptacdo durante a
implementacdo de uma nova linha de producdo. Ao investir em melhorias nos processos, a
empresa procura evoluir o seu desempenho e garantir a sustentabilidade da organizacao.
Espera-se que este estudo possa servir como exemplo para outro tipo de projetos

semelhantes, durante o planeamento e implementacao de novas linhas de producéo.
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APENDICE A — PROJECT CHARTER

PROJECT CHARTER

1. Informagdo Geral do Projeto

Nome do projeto:

Aplicagdo das metodologias SMED e TPM numa nova linha de Laminagem

Colaborador responsavel:

Guilherme Santos Mendes

3. Stakeholders

Departamento: Producido

Subprocesso: Nova Linha de Laminagem

2. Equipa do projeto

Funcao Nome Departamento Tel. Intermo | E-mail

Estagidrio Laminagem Guilherme Mendes | Producéo - mendes_guilherme@boellingha
us-steel.com

Supervisor Laminagem Jodo Sismeiro Producdo 104 sismeiro joao@boellinghaus-
steel.com

Supervisor Técnico Vasco Ferreira Producdo 203 ferreira.vasco@boellinghaus-
steel.com

Professor Universitario Luis Ferreira Engenharia Macanica - luis.ferreira@dem.uc. pt

(uc)

Chefe de equipa Mauro Bento Producio - bento.mauroi@boellinghaus-
steel.com

Técnico Diogo Oliveira Preparacdo Trabalho 30 oliveira.diogo@boellinghaus-

Ferramentaria/PFTR steel.com

Técnico Superior José Santana Preparacdo Trabalho 178 santana.jose@boellinghaus-

Ferramentaria’PTR steel.com

Gestor Flavio Dinis Preparacdo Trabalho 209 dinis.flavio@boellinghaus-

Ferramentaria’PTR steel.com

Responsavel Jodo Gaspar Manutencio 145 gaspar joao@boellinghaus-

Manutencio steel.com

Planeamento Jodo Nabeiro Manutencio 158 nabeiro joao@boellinghaus-

Manutencio steel.com

Empresa (maior percentagem de utilizacio da maquina e maior flexibilidade )

Clientes (menores prazos de entrega)

4. Project Scope

Colaboradores (permite um trabalho standardizado, mais seguro e eficiente)

Propdsito do projeto / Justificagdo Empresarial

Reduzir os tempos de Set up, uma vez que o sistema de produgdo & muito flexivel e, portanto, & estratégico para a
empresa reduzir tempos de mudanca. O foco @ o novo trem uma vez que ndo ha uma metodologia
standardizada/otimizada.

Objetivos (ao nivel da empresa)
Desenvolver um processo standardizado, eficiente e seguro para o processo de setup;

Reduzir 15% do tempo de Set up novo Trem, em 5 meses.
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Documentos a entregar

Instrugdes Standard de Producdo;

Relatorio de Dissertacio;

Apresentacdo Final,

Excel suplementar com Estatistica Descritiva.

Scope

Utilizar a metodologia SMED, crientada pela metodologia DMADY, para reducdo do tempo de mudanca do SRD.
Paralelamente € implementado TPM com menor relevancia. Por fim, s&o desenvolvidas instrucdes de trabalho e listas de
verificacdo;

Project Milestones
Formacgao Inicial- 14/02 a 27/02; Fase 1 (Defenir)- 28/02 a 17/03; Fase 2 (Medir)- 06/02 a 04/04;

Fase 3 (Analisar)- 04/04 a 19/05; Fase 4 (Design)- 19/05 a 03/07; Fase 5 (Verificar)- 03/07 a 14/07;

Maiores riscos conhecidos (incluindo assungées significantes

Probabilidade do risco (Alta, Média, Baixa)

Paragem do novo trem para reestruturactes Média

Poucas trocas do duo para medicdo tempos Baixa

Tempos elevada variabilidade Alta
Restrigdes

Tempo — 5 meses, 5 dias por semana, § horas por dia;
Orcamento — Ideal era estudar Tempos Set Up com mais um montante e guias automaticas;
Conhecimento - experiéncia no novo trem muite baixa;

Dependéncias externas
Dependentes da equipa de preparacao de trabalho, que maquinam gomes e desenvolvem peguenos ajustes;

Dependentes da equipa tecnica Italiana que fornece conhecimento e programa o equipamento;
Dependentes da equipa de manutencdo em pequenas reparaces,

5. Estratégia de comunicagao

Desenvolvimento de reunides entre equipa; Apresentactes para orgdos superioes da empresa;Apresentacdo ao orientador
da Universidade; Apresentagio final/ Defesa da Dissertagio;

6. Aprovagio
Nome Assinatura Data
(dia/mésfano)

Responsavel executivo

Responsavel departamento

Gestor Projeto
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APENDICE B — ATIVIDADES E TAREFAS DAS ISP 2 A

8
Tabela 1: Atividades e tarefas da ISP: Remover Guias da Travessa.

N° | Atividade: N° | Tarefa: Tempo (s):
Retirar 1 | Com a aparafusadora de impacto e chave sextavada 75
sistema mm, desapertar todas as porcas,
aperto das| 2 | Retirar porcas e anilhas dos parafusos, armazenar no

1 | guias devido local;

3 | 1.3 Com precaucdo, recuar o grampo de aperto da guia,
até ter margem de aperto do parafuso com olhal; comecar
por uma das margens;

4 | Apertar parafuso com olhal,

5 | Colocar cintas no olhal;

6 | Movimentar ponte de 10 toneladas e colocar o gancho na
cinta,;

7 | Subir ponte ligeiramente até criar tenséo na cinta;

8 | Puxar peca de aperto (grampo) até sair completamento do
parafuso;

9 | Armazenar, com movimentacdo da ponte, no devido
local, a peca aperto e o parafuso;

10 | Repetir os procedimentos 3 a 9 para todos os grampos de
aperto;

Remover 11 | Movimentar ponte alinhando-a com a guia a tirar;
guias 12 | Colocar olhais na guia, por vezes ndo é necessaria uma
vez a estrutura que ja tem 4 furos;
2 13 | Colocar cinta nos olhais ou furos;

14 | Movimentar ponte na direcdo do cilindro de forma a
alinhar gancho do centro de gravidade da guia;

15 | Subir ligeiramente a ponte e ir verificando se a guia esta
préxima do ponto de saida (estar perto de perder o
contacto/atrito com a travessa);

16 | Com a velocidade minima, subir a ponte de forma a
desconetar a guia;

17 | Com movimenta¢do da ponte, arrumar a guia no respetivo
local;

18 | Repetir os procedimentos de 11 a 17 para todas as guias;

19 | Arrumar material utilizado;
Tabela 2: Atividade e tarefas da ISP: Remover Travessa do montante.
N° | Atividade: N° | Tarefa: Tempo (s):

Guilherme Santos Mendes
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Segurar 1 | Colocar a cinta de 10 toneladas na ponte (centro da cinta
Travessa no gancho da ponte);

2 | Movimentar a ponte para o centro da travessa a retirar;

1 3 | Colocar dois ganchos da cinta nos olhais da travessa;

4 | Centrar a ponte; colocar sob a tensdo considerada
adequada para proceder ao desaperto da estrutura;

Retirar 5 | Com a chave de bocas, desapertar duas porcas e anilhas
Travessa do do eixo que guia a altura da travessa relativamente ao
Montante montante;

2 6 | Com a aparafusadora de impacto desapertar 8 porcas (4
de cada lado) que seguram a travessa a0 montante (ter
atencdo a movimentagdo da travessa, para subir ou descer
ponte; retirar primeiro um lado depois o outro);

7 | Na velocidade minima, movimentar ponte para lado
oposto aos cilindros, movimentar a travessa nas duas
laterais com auxilio de uma alavanca;

8 | Armazenar as travessas no devido local,

9 | Arrumar ferramentas utilizadas;

Tabela 3: Atividade e tarefas da ISP: Desacoplar Cilindros no Robd.

N° | Atividade: | N° | Tarefa: Tempo (s):
Preparar 1 | Verificar nivel do 6leo, se tiver no minimo colocar mais;
Robd (avisar manutencdo);

2 | Conectar ligacdo trifasica; (tarefa temporaria)

1 3 | Puxar a ligacdo de emergéncia;

4 | Pressionar botéo (preto) para iniciar Centralina do robé;

5 | Alinhar conjunto vazio do mdédulo central com o0s
madulos 3/sul e 1/norte, avangar/mar (puxar manipulo 2)
e recuar/sul (empurrar manipulo 2);

6 | Puxar o manipulo 3 (movimentar modulo 3 para norte) e
empurrar 0 manipulo 1 (movimentar modulo 1 para sul);

Colocar 7 | Movimentar a ponte de 50 toneladas e centrar com o
Montante no conjunto (montantes e cilindro);
Robd 8 | Colocar cintas nos elos de fixacéo;

2 9 | Transportar 0 conjunto para entrada do componente
central do robot;

10 | Com a ajuda de outro colaborador, certificar que conjunto
entra centrado com a estrutura do robd, baixar conjunto
de forma a ndo danificar componentes;

11 | Alinhar e descer as bases do conjunto alinhado com os
suportes dos carros; ndo pousar completamente, de modo
a proceder ao 2.6;

12 | Colocar as 2 pecas para travar cilindro e, de seguida
descer totalmente;

13 | Com a aparafusadora colocar parafusos e grampos, nas 4
zonas de fixagdo, de forma a imobilizar os montantes;
garantir que face 4* fica paralela & face 5*; se necessario
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auxiliar a movimentacdo do grampo com ponte de 10
toneladas;

Remover 14 | Colocar a cinta no centro do eixo, e com a ponte subir até
Eixo criar tenséo;
Superior 15 | Com a aparafusadora, acoplada a extensdo e a chave de
3 sextavadas, desapertar os 16 parafusos (8 cada lado);
16 | Recolher os 16 parafusos e respetivas porcas;
17 | 3.4 Com a ponte e auxilio manual, deslizar falange de
aperto para desacoplar o eixo;
Remover 18 | Remover o parafuso (sextavada 10 mm) que trava
Parafuso parafuso de 75 mm;
que Liga| 19 | Com o auxilio da aparafusadora de impacto remover
4 | Montante ao parafuso de 75 mm;
Veio 20 | Retirar, com auxilio de um parafuso M10, a cavilha de
orientacdo;
21 | Repetir os procedimentos 17 a 20 para 0 outro conjunto;
Desconetar 22 | Com a ajuda de outro colaborador para observacdo do
Cilindros do movimento, avangar o manipulo 3 e o recuar 0 manipulo
Montante 1, que vai movimentar o carro 3/sul (para sul) e o 1/norte
5 (para norte), respetivamente; abre o conjunto; durante o
movimento, verificar se 0S montantes estdo a
desempenhar movimento constante e linear; Movimentar
até ao fim de curso;
23 | Tapar entradas dos montantes para ndo contaminar;
24 | Arrumar material utilizado;
Tabela 4: Atividade e tarefas da ISP: Acoplar Cilindros no Robd.

N° | Atividade: N° | Tarefa: Tempo (s):
Conectar 1 | Movimentar o0 modulo central do rob0 para terra (puxar
Cilindros ao alavanca 2), colocando os cilindros centrados com o carro
Montante sul e norte;

1 2 | Com a ajuda de outro colaborador para observacéo do
movimento, puxar o manipulo 3 e empurrar o manipulo
1, que vai movimentar o carro 3/sul (para norte) e o
1/norte (para sul), respetivamente; fecha o conjunto;
durante o movimento, verificar se 0s montantes estdo a
desempenhar movimento constante e linear;
3 | Certificar que a face do parafuso do montante (5*) fica
alinhada com a ranhura (4*) do cilindro;
Colocar 4 | Com a inser¢do de 2 parafusos m10, torcer o conjunto
Parafuso com a alavanca até centrar a cavilha com o respetivo furo;
que Liga inserir cavilha,
2 | Montante ao | 5 | Retirar 2 parafusos e alavanca;
Veio 6 | Com o auxilio da aparafusadora de impacto apertar
parafuso de 75 mm;
7 | Colocar o parafuso de sextavadas de forma a travar o
parafuso de 75 mm;
8 | Repetir os procedimentos 4 a 9 para 0 outro conjunto;
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Retirar 9 | Movimentar a ponte de 10 toneladas, acoplar ao grampo

Grampos e a segurar (com cinta e olhal) e posicionar na base a fixar;

Transportar | 10 | Despertar 2 parafusos que seguram 0 grampo; remover
3 | Conjunto ponte, cinta e olhal;

11 | Repetir 1 e 2 para as outras 3 zonas de fixacdo das bases
do montante;

12 | Remover as 2 pecas que travam cilindro;

13 | Transportar ponte de 50 toneladas e colocar cintas nos 4
elos de fixacdo;

14 | Subir a ponte lentamente de forma a ndo danificar a
estrutura do modulo central;

15 | Posicionar o conjunto na base de trabalho, neste caso
alinhar 8 barrotes com bases do montante (tm de ter
mesma espessura);

4 | Desligar 16 | Empurrar o botdo vermelho de forma a desligar
Robd Centralina do robo;

17 | Desconectar ligacdo trifasica;

18 | Recolher cabo e arrumar no devido local,

Colocar 19 | Preparar aparafusadora de impacto e, respetiva chave e

Eixo extensao para apertar 0s 16 parafusos;

Superior 20 | Com a ponte de 10 toneladas e a cinta, transportar o eixo
5 para a zona de acoplamento;

21 | Alinhar o eixo com as duas zonas de acoplamento e, com
recurso a um escadote e ao material da tarefa 23, apertar
0s 16 parafusos;

22 | Baixar ponte, retirar cinta e arrumar a ponte;

23 | Arrumar as restantes ferramentas utilizadas;

Tabela 5: Atividade e tarefas da ISP: Inserir Travessa no montante.

N° | Atividade: | N° | Tarefa: Tempo (s):
Transportar | 1 | Movimentar ponte de 10 toneladas para zona de
Travessa armazenamento da travessa e colocar 2 cintas com

capacidade para transporte de 10 toneladas;
1 2 | Centrar ponte e colocar sob tensdo;

3 | Colocar uma terceira cinta com diferencial de forma a
nivelar a travessa,;

4 | Transportar para a zona de acoplamento do montante;

Inserir 5 | Alinhar furos da travessa com os 8 parafusos do
Travessa montante;
6 | Movimentar a ponte no sentido dos cilindros para acoplar
2 a travessa ao montante e colocar anilhas e porcas
(parcialmente apertadas/por seguranca);

7 | Com a aparafusadora de impacto e a chave de encaixe de
55 mm apertar os 8 parafusos (de preferéncia ir
aparafusando paralelamente os dois lados);

8 | Com a chave de bocas de 75 mm apertar ou desapertar
porcas de forma a alinhar a travessa & altura requerida e
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nivelada horizontalmente (em principio estdo sempre na
posicao requerida no programa anterior);

9 | Arrumar ferramentas utilizadas;

Tabela 6: Atividade e tarefas da ISP: Inserir Guias na Travessa.

N° | Atividade: N° | Tarefa: Tempo (s):
Colocar 1 | Identificar a guia requerida e colocar olhais se necessario;
Guias

2 | Colocar cinta a ligar olhais ao gancho da ponte;

1 3 | Transportar a guia para a zona do respetivo gorne dos
cilindros;

4 | Subir com a ponte posicionando a base da guia
ligeiramente acima da base da travessa,;

5 | Oscilar a guia e, com coordenagdo, descer ponte (uns
instantes antes do pico do movimento ascendente da guia
sobre a base da travessa) de forma a pousar a guia na
travessa;

6 | Segurar a guia e trocar o posicionamento das cintas,
passando a estar entre o cilindro e a travessa;

7 | Subir a ponte de forma a estabilizar a guia no devido
posicionamento da travessa;

8 | Alinhar guia com o respetivo gorne;

9 | Repetir os procedimentos 1 a 8 para todas as guias do
programa;

Colocar 10 | Colocar olhal no grampo (160 mm ou 250 mm, consoante
Sistema de a base da guia a apertar) do sistema de aperto;
Aperto da| 11 | Movimentar grampo com auxilio da ponte rolante;
2 | Guia 12 | Colocar parafuso naranhura da travessa e, rodar, de forma
a trancar quando for apertado;

13 | Posicionar o grampo alinhado com a guia a apertar;

14 | Inserir grampo no parafuso, retirar cinta e olhal,

15 | Colocar anilha e porca por seguranga;

16 | Com o auxilio de uma alavanca e uma marreta, alinhar
guia com o gorne (nas guias de entrada alinhar as faces
laterais do gorne com as faces laterais da guia; nas de
saida, alinhar centro da guia com o centro do gorne),
verificar se as laterais do gorne entdo alinhadas (ir
também ao lado oposto) e verificar se o parafuso tem
batentes devidamente posicionados na travessa;

17 | 2.8 Com a aparafusadora de impacto e a chave de 75mm
acoplada, apertar porca até ao limite; garantir que o
grampo e a guia estdo alinhados; verificar novamente o
alinhamento face ao gorne; se néo estiver alinhado voltar
ao passo 16; se alinhado avancar para 18;

18 | Repetir os procedimentos de 2.1 a 2.7 para todas as guias;

19 | 2.10 Arrumar material utilizado;
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Tabela 7: Atividade e tarefas da ISP: Colocar SRD da caixa de laminagem.

N° | Atividade: N° | Tarefa: Tempo (s):
Colocar 1 | Movimentar a ponte (de 50 toneladas) para lado
SRD na terra,

Caixa 2 | Inserir cintas nas 4 posicoes de fixacéo;
1 3 | Subir ponte na velocidade minima e confirmar se as
4 fixacOes estdo devidamente acopladas com cinta;

4 | Movimentar o conjunto com velocidade minima e de
forma constante; Com auxilio de outro colaborador
verificar se o0 conjunto ndo colide com outros
componentes;

5 | Colocar o conjunto devidamente alinhado na base
movel do trem, no lado sul relativamente aos
grampos;

6 | Retirar cintas dos acoplamentos;

7 | Mover a ponte para lado mar;

Inserir 8 | Certificar se as clamps (grampos) estdo abertas;

Montante 9 | Movimentar o SRD ligeiramente para norte/sul, e

nos com a ajuda de outro colaborador alinhar olhais da
2 | Grampos base com cilindros de bloqueio;

10 | Inserir cilindro no olhal da base (rodar sentido
horério);

11 | Movimentar o SRD para sul até que a base do
montante figue a 150 mm do limite do carro;

12 | Fechar as clamps (grampos);

13 | Na casa das maquinas, fechar o SRD, garantindo a
imobilizacdo do conjunto;

14 | Folgar pistdes de blogueio com pequenas
movimentacdes SRD;

15 | Recuar pistdes (rodar sentido anti-horario);

Conectar 16 | Certificar se os cabos elétricos e lubrificacdo ndo

Cilindros estdo a restringir 0 movimento do SRD e

aos Cardans movimenté-lo para lado norte, ficando préximo da
3 entrada do cardan (aproximadamente 300 mm);

17 | Comprimir embolo com o cilindro hidraulico (rodar
sentido horario);

18 | Inserir moente no acoplamento (movimentar
conjunto para norte até ao limite);

19 | Recuar pistdo (rodar sentido anti-horéario), sendo que
0 embolo entra automaticamente através da acdo da
mola;

20 | Abrir ganaxes (rodar sentido horario);

Conectar 21 | Movimentar SRD para sul;
Circuito 22 | No lado norte ligar dois tubos de lubrificagéo;

23 | Ligar o circuito trifasico e a sonda;
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Elétrico/Hid | 24 | Repetir 24 para lado sul (sendo que tem duas sondas
raulico identificadas);
4
Movimentar | 25 | Do lado terra, desapertar ligeiramente os parafusos
Fotocélulas gue imobilizam a braco;
26 | Rodar braco da fotocélula 90 graus ficando com a
5 orientacdo mar/terra;
27 | Apertar parafusos;
28 | Repetir passos 26, 27 e 28 para lado mar;
6 | Verificagdo |29 | Rodar manualmente o sistema de refrigeracéo do duo
Seguranca no sentido horario, alinhado com a linha do trem e a
respetiva entrada no gorne);
30 | Apertar 4 parafusos chave 30;
31 | Colocar os controlos em modo remoto, rodando a

chave no sentido anti-horério (ficando em REM).

Guilherme Santos Mendes
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APENDICE C -

Retirar SRD Da Caixa

de Laminagem

INSTRUGAO STANDARD DE PRODUGAO | IR [— I B(Ib LINGHAUS"® | ESEDR
Je— e [—— secron [FS— B STEEL ==
N | Operader | Ferramenta Afividade: s ""‘5 - l’ ; E‘“"‘ Iw""“‘“ Asmmm— DESENHOSIFOTOGRAFIAS
Tarefa:
[&) |11 Veriicar operador P6 tem o equipamento em modo

PG | P

Verificagao
Seguranga

seguranga, ou sejs. step 0;

1.2 Verificar (HDMI) se P6 tem Gap do DUO a 80 mm:
1.3 Com auxilio do paquimetro, certificar se disténcia
entre 5 e 6* & de 150 mm/ 900 mm entre veio
hexagonal:

1.4 Ir anexo inferior das méquinas verificar se vévula do
[SRD esta aberta;

1.5 No mesmo local verificar se as bombas de alta
pressao estdo ligadas (4 botdes tém de estar & verde);
1.6 Verificar se comandos estdo em controlo Local (no
[quadro junto a0 trem, rodar no sentido horario para
Loc):

Chave bocas

P7 ]

©

Movimentar

[2-7No lado sul-terra, desapertar os parafusos que
seguram o brago da fotocelula com a chave de boca de
30 mm ;

2.2 Rodar bago da fotocelula 90 graus passando a ter a

¢&0 no eixo norte/sul:
2.3 Apertar ligeiramente os parafusos para bloquear o
brago durante a mudanga de ferramenta;
2.4 Repetir o procedimento para o lado mar;

2.5 D, os para
[desbloguear o brago de refrigeragio durante a mudanga
de feramenta;

2.6 Movimentar sentido anti-horério de forma a ndo
contrangir proximos movimentos do duo:

2.7 Apertar ligeiramente parafusos para imobilizar brago
durante a mudanga:

P6
(Norte)
P7
(Sul)

Desconetar
circuito
elétrico/hidra
ulico

U EEE ¥ € € ¥ € €

3.1 Do lado Norte. desconetar 2 ligagdes de lubrificacdo:|
3.2 Desconetar a ligagdo do circuito trifasico:

3.3 Desconetar a ligagéio do cabo da sonda;

3.4 Reperir os procedimentos 3.1, 3.2 e 3.3 (neste caso
tem 2 sondas com identificagdo) para o lado Sul;

3.5 Certifcar se os cabos ndo estdo a restringir o
[movimento do SRD;

P6e
P7

Desconetar
cilindros dos
cardans

21 Verificar se Zona Entrada esta em controlo local
(chave rodada para LOC); P7

4.2 Movimentar SRD para norte: P7

4.3 Alinhar ranhura do cardan (4°) com a posigdo das
"ganaxes (3')" e embolo com o pistéo; P6

4.4 Imobilizar cardans com avanco das "ganaxes” (rodar
botio sentido anti-horério):P7

4.5 Empurrar embolo com avanco dos dois pistdes
hidraulicos (rodsr botdo sentido horério):P7

4.6 Confirmar se "ganaxes" estdo fechadas; P6

4.7 Movimentar SRD para sul; P7

4.8 Recuar pistdes (rodar botdo sentido anti-horério); P7

P7e
P6
(Auxili
o

visual)

Remover
montante dos;
grampos

5.1 Movimentar SRD para sul e, com auxilio de outro
colaborador, alinhar com pistdes de bloqueio:

5.2 Inserir pistdes (1) nos olhais da base do montante
(2"):

5.3 Abrir clamps (5):

5.4 Movimentar SRD para norte e verificar se sai dos
lgrampos;

5.5 Folgar SRD e recuar pistdes de bloqueio:

P7e

Ponts 50 ton

o r| % wE € w T¥ € € € ¢

Remover
conjunto da
caixa A

6.1 Movimentar a ponte (de 50 ton) para lado terra;
P7

6.2 Inserir cintas nas 4 posigdes de fixagio: P7(sul) e
PG (norte)

6.3 Subir ponte na velocidade minima e confirmar se as
4 fixagSes estiio devidamente acupladas com cinta; P7
6.4 i © conjunto com i minima e de
[forma constante; P7

6.5 Com auxilio de outro colaborador verificar se o
lconjunto ndo colide outros componentes; PT

6.6 Colocar o conjunto devidamente alinhado na base
(barrotes provisérios);P7

6.7 Desacoplar cinta nas 4 posices e movimentar ponte|
para mar, de forma a ndo interferir nas proximas
movimentagdes: P7

Bl

Exube 7o ce eramea s vem
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APENDICE D — Retirar Guias das Travessas

INSTRUGAO STANDARD DE PRODUGAO DATA EMISSAO: 20022023 B (|.|) | G H AU S ® | e A |
REFERENCIA: 1SP_NRM_03 | DESCRIGAO: Remover guias SECTOR: Laminagem Novo Trem T';:zﬁ:g, Zona Setup STEEL /
o Atividad s @ e |’ e l“s““ N""‘"”‘L |" R | B | B oo DESENHOS/FOTOGRAFIAS
Descrigédo de Tarefas:
& |1.1 Com a aparafusadora de impacto e chave
sextavada 75 mm (1) desapertar todas as porcas (2);
1.2 Retirar porcas e anilhas dos parafusos;armazenar
- |no devido local;
1.3 Com precaugao, recuar grampo aperto da guia (3),
1-Aparafusadora ‘Wf até ter margem de aperto do parafuso com olhal;
impacto; comecar por uma das margens;
2-Chave de caixa' Retirar \w' 1.4 Apertar pgrafuso com olhal;
sextavada 75 mm; . W |1.5 Colocar cintas no olhal;
3- Parafuso 16 mm sistema .
1 e rto das w_ 1.6 Movnmeqtar ponte ponte de 10 ton, e colocar o
4 Ponta t0tem;: | EPOMO gancho na cinta;
3-Cintas guias, . |1.7 Subir ponte ligeiramente até criar tensao na cinta;
“P'“:;:f"” 1 ™ |1.8 Puxar peca de aperto (grampo) até sair
! w’ completamento do parafuso;
1.9 Armazenar, com movimentagéo da ponte, no devido
~ local, a pega aperto e o parafuso;
1.10 Repetir os procedimentos 1.3 a 1.9 para todos os
- |grampos de aperto;
& |2.1 Movimentar ponte alinhando-a com a guia a tirar;
\w' 2.2 Colocar olhais na guia (2*), por vezes nao é
necessario uma vez a estrutura que ja tem 4 furos (1*);
2.3 Colocar cinta nos olhais ou furos;
\w, 2.4 Movimentar ponte na direcao do cilindro de forma a
, |alinhar gancho do centro de gravidade da guia;
"™ 12.5 Subir ligeiramente a ponte e ir verificando se a guia
il {L. [esta proxima do ponto de saida (estar perto de perder o
2- Ponte m;,.; Remover contacto/atrito com a travessa);
2 3- Cintas guias 2.6 Com a velocidade minima, subir a ponte de forma a
capacacidade > 1 desconetar a guia;
for; W’ 2.7 Com movimentacdo da ponte, arrrumar a guia no
respetivo local;
& |2.8 Repetir os procedimentos de 2.1 a 2.7 para todas as
guias;
w’ 2.9 Arrumar material utilizado;
Elaboragio Validagio Intervalo de Tempo/Frequéncia da Operagao Tempo Operagao Responsavel pela execugdo da operagao:
Guilherme Mendes Nio Aplicavel Equipa troca de ferramenta novo trem
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APENDICE E — Retirar Travessas dos Montantes

INSTRUGAO STANDARD DE PRODUGAO OTAEMSSAO: | 20n2zizs B( I )LLINGHAUS®
REFERENCIA: ‘ 1SP_NRM_03 | DescRihO: Retirar travessa | SECTOR: | Laminagem Novo Trem maﬁ Zona Setup STEEL /
b | s < @ e |¢ - |V.M |\g,=mw D | | e F— T —
Descricao de Tarefas:
¢
W11 Colocar a cinta de 10 ton na ponte (centro dacintra | 1 1/1.2
no grancho da ponte);
& [1.2 Movimentar a ponte para o centro da travessa a
retirar;
1- Ponte 10 ton; 2- \w, 1.3 Colocar dois ganchos da cinta nos olhais da
1 Cintas Segurar travessa:
idade 10 ~ .
“pm'f,'n. travessa & |1-4 Centrar a ponte; colocar sob a tensdo considerada
adequada para proceder ao desaperto da estrutura;
2.1 Com a chave de bocas, desapertar duas porcas e
anilhas do eixo que guia a altura da travessa
relativamente ao montante;
1"‘;:‘::";:”" A 2.2 Com a aparafusadora de impacto deapertar 8
2- Chave de caixa porcas (4 de cada lado) que seguram a travessa ao
sextavada 55 mm; Retirar montante (ter atengdo & movimentagao da travessa,
2 > Ch;‘;e'm‘f” d| travessa do para subir ou descer ponte; retirar primeiro um lado
4 Ponte 10 ton; montante depois o Ou"jo)’ . i
3-Cintas i 2.3 Na velocidade minima, movimentar ponte para lado
capacacidade 10 oposto aos cilindros, movimentar a travessa nas duas
ton; laterais com auxilio de uma alavanca;
& |2.4 Armazenar as travessas no devido local;
‘% 2.5 Arrumar ferramentas utilizadas;
Elaboragdo Validagio Intervalo de Tempo/Frequéncia da Operagao Tempo Operagdo Responsavel pela execugao da operagao:
Guilherme Mendes Nao Aplicavel - Equipa troca de ferramenta novo trem
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APENDICE F
— Desacoplar
cilindros do
SRD no Robo

INSTRUGAO STANDARD DE PRODUGAO

[=~[—

BALLINGHAUS®
STEEL

Ferramenta

Atividade: s

Preparar
robd

@
¥
¥
¥
¥
¥

1.1 Verificar nivel do oleo, se tiver no minimo colocar
mais; (avisar manutengio)

1.2 Conetar ligagao trifasica: (tarefa temporaria)

1.3 Puxar a ligagdo de emergéncia;

1.4 Pressionar botio (preto) para iniciar centralina do

1.5 Alinhar conjunto vazio do médulo central com os.
médulos 3/sul e 1/norte, avangar/mar (puxar manipulo
2) e recuarisul (empurrar manipulo 2);

1.8 Puxar o manipulo 3 (movimentar modulo 3 para
norte) e empurrar o manipulo 1 (movimentar modulo 1
para sul);

trobi: 2 porte|
S0 1o It

c3p-20 ton-

A S

deimpacio

e
[ponse de 10 ton|

- -

Colocar |+
montante no
robd

2.1 Movimentar a ponte de 50 ton & centrar com o
conjunto (montantes e cilindro):

2.2 Colocar cintas nos elos de fixagdo:

2.3 Transportar o conjunto para entrada do companente
central do robot;

2.4 Com a sjuda de outro colaborador, certificar que
conjunto entra centrado com a estrutura do robd, baixar
conjunto de forma a n&o danificar componentes;

2.5 Alinhar e descer as bases do conjunto slinhado com
os suportes dos carros; ndo pousar completamente, de
modo a proceder a0 2.6;

2.8 Colocar as 2 pegas para travar cilindro e, de
seguida descer totalmente:

2.7 Com a sparafusadora colocar parafusos e grampos,
de forma a imobilizar os
montantes; garantir que face 4* fica paralela & face 5%
se necessario auxiliar  movimentagio do grampo com
ponte de 10 ton;

eixo superior
e | E1XO SUPE!

Remover

e w

3.1 Colocar a cinta no centro o eixo, e com a ponte
subir até criar tensdo;

3.2 Com a aparafusadors (3*), acoplada & extensdo (1%)
e & chave de sextavadas (2), desapertar os 16
parafusos (8 cada lado);
3.3 Recolher 0s 18 parafusos e respetivas porcas:

3.4 Com & ponte e auxilio manusl, deslizar falange de
aperto para desacoplar o eixo;

« € € ¥

4.1 Remover o parafuso (sextavada 10 mm) que trava
parafuso de 75 mm;

4.2 Com o auxilic da aparafusadora de impacto
remover parafuso de 75 mm:

- Chave
&%mmz | Remover 4.3 Retirar, com auxilio de um parsfuso M10, a cavilha
aparausadors de orientagdo;
deimpacto P‘""‘_‘“ Q€| ¥l4 4 Repetir os procedimentos 4.1.4.2 e 4.3 para o outro
4 Shive iga conjunto;
montante ao
tomm: & veio
Parafuso 17 mm|
- [5-1 Com s sjuda de outro colaborador para observaao
do movimento, avangar o manipulo 3 e o recuar o
manipulo 1. que vai movimentar o carro 3/sul (para sul)
& o tinorte (para norte), respetivamente:abre o
conjunto;Durante o movimento, verificar se os
estioa i constante
Desconetar |- |e linear; Movimentar até ao fim de curso;
" ili 5.2 Tapar entradas dos montantes para néo contaminar;
5 | cilindros do | {- iz e ¢
ontants 5.3 Arrumar material utilizado:
= T S TR S GRS
Gdreratiem i Agleaves

DESENHOSIFOTOGRAFIAS

Guilherme Santos Mendes
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Abordagem Integrada para Melhoria do Processo de Setup de uma Nova Linha de Laminagem

APENDICE G -
Acoplar
cilindros ao
SRD no Robo

INSTRUGAO STANDARD DE PRODUGAQ PR | 2onszen B(Ib LINGHAUS® =] ot
ReFERNCI: | -ml sescomie: aoptr Glingro: Wanaree secrom: Laminigem Nove Trem FormDe Zora setn STEEL =
=)
¥ | Feramenta Afividads: N e |¥w [ P‘ mm— |(g/ L e [ Sy iiia DESENHOSIFOTOGRAFIAS
Descrigao de Tarstas:
‘y‘ 1.1 Movimentar o modulo central do robo para terra
(puxar alavanca 2), colocando os cilindros centrados
[com o carro sul e norte;
¥ 1.2 Com a ajuda de outro colaborador para observagdo
[do movimento, puxar o manipulo 3 e empurrar o
imanipulo 1, que vai movimentar o carro 3/sul (para
norte) e o 1/norte (para sul), respetivamente; fecha o
Conetar oonjmm:Dwar:(e 0 movimento, verificar se os
1 fr0bd il a0 o estdoa constante
montante ap3 Cefhfm que a face do parafuso do montante (5*)
Ifica alinhada com a ranhura (4*) do cilindro;
¥ 2.1 Com a inser¢ao de 2 parafusos m10, torcer o
[conjunto com a alavanca (1*) até centrar a cavilha com
o respetivo furo; inserir cavilha;
¥t hocac 2.2 Retirar 2 parafusos e alavanca;
defSmc 2 2.3 Com o auwxilio da aparafusadora de impacto apertar
st Colocar parafuso de 75 mm;
maior torque:d- | - parafuso 2.4 Colocar o parafuso de sextavadas de forma a travar
2 e . | aueliga o parafuso de 75 mm;
sy montante 2.5 Repetir os procedimentos 2.1,2.2, 23 e 2.4 parao
Parafuzo xx i outro conjunto;
ey ao veio !
stavanca; 6-2
parahusos m 10
% 3.1 Movimentar a ponte de 10 ton, acoplar ao grampo a
[segurar (com cinta e olhal) e posicionar na base a fixar;
& 3.2 Despertar 2 parafusos que seguram o grampo;
1- ponte 50 tom; remover ponte, cinta e olhal;
Tl 3.3 Repetir 3.1 e 3.2 para as outras 3 zonas de fixagdo
ey Reti |- [das bases do montante;
mm; 5 rar ¥ 3.4 Remover as 2 pecas que travam cilindro;
3 [t grampos e 3.5 Transportar ponte de 50 ton e colocar cintas nos 4
..:.'.."L':; transportar & elos de fixagdo;
ponte de 10 conjunto 3.6 Subir a ponte lentamente de forma a ndo danificar a
ton:T-lhal m . [estrutura do modulo central;
16; &;m_av 3.7 Posicionar o conjunto na base de trabalho, neste
Lo . [case alinhar 8 barrotes com bases do montante (tém de
ter mesma espessura);
{ [4 TEmpurrar o botao vermelho de forma a desligar
ina do robo;
- |4.2 Deconectar ligagéo trifasica;
% 4.3 Recolher cabo e arumar no devido local;
Desligar
4| e Robd
% 5.1 Preparar aparafusadora de impacto (3*) e, respetiva
chave (2*) e extensdo (1*) para apertar os 16 parafusos;
5.2 Com a ponte de 10 ton e a cinta, transportar o eixo
& |para a zona de acoplamento;
impacto; 2- 5.3 Alinhar o eixo com as duas zonas de lamento e,
"‘"‘"‘“‘: w_mrewvsoawnmeaommeria!datara‘as.t
e 4| Colocar eixo | [apertar os 16 parafusos;
5 aparsfusadora; superior 5.4 Baixar ponte, retirar cinta e arrumar a ponte;
+ ponte 10 ton; & |5.5 Arrumar as restantes ferramentas utilizadas;
Scintacap !
ton:6- A A
escado;
=0 V2R G¢ TERpOF TEA0EROG 3 Oberagan Tenpo Opersgas. T Fempanive se sweoue & opagee:
ettt Ao Apivel Eados mca e temmers s ven
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APENDICE H - Inserir Travessas

INSTRUGAO STANDARD DE PRODUGAO DATA EMISSAO: 200272023 B dl) L G H A U S "
REFERENCIA ISP_NRM_06 DESCRIGAO: Colocar travessa SECTOR: Laminagem Novo Trem Tm: Zona Setup S T E E L /
- g — & + =mmu9A|. =ALERTA |‘ = QUALIDADE |V|suu_ |w,.. MANUAL | XﬂEm)ENTA | = Avomvo | ey =DESLOCAGHO DESENHOS/FOTOGRAFIAS
Descrigao de Tarefas:
& |1-1 Movimentar ponte de 10 ton para zona de 1.1/1.2
armazenamento da travessa e colocar 2 cintas de 10
ton apropriadas;
& (1.2 Centrar ponte e colocar sob tenséo;
1- Ponte 10 ton; 2- w, 1.3 Colocar uma terceira cinta com diferencial de forma
1 Civgt:sd 10 Trtansportar a nivelar a travessa;
capacacidade
ton 3. diferencial: | 12VESS@ | 1114 Transportar para a zona de acoplamento do
montante;
2.1 Alinhar furos da travessa com os 8 parafusos do
montante;
& [2.2 Movimentar a ponte no sentido dos cilindros para
T hparitissdon acopl_ar os dois modulos e colocar anilhas e porcas
impacto: (parcialmente apertadas/por seguranca);
2- Chave de caixa ‘&L 2.3 Com a aparafusadora de impacto e a chave de
;ez':::;’;:fa’:';‘e . encaixe de 55 mm apertar os 8 parafusos (de
2 75mm - Inserir preferencia ir aparafusando paralelamente os dois
4-Ponte 10 ton; travessa lados);
5-“}:6: - W_ 2.4 Com a chave de bocas de 75 mm apertar ou
°:,T°;°,'|;elede desapertar porcas de forma a alinhar a travessa a altura
" bolha requerida e nivelada horizontalmente (em principio
estdo sempre na posicao requerida no programa
anterior);
\w’ 2.5 Arrumar ferramentas utilizadas;
Elaboragao Validagio Intervalo de TempoiFrequéncia da Operagao Tempo Operagao Responsavel pela execugao da operagao:
Guiherme Mendzs Nao Aplicavel Equipa troca de ferramenta novo trem
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Abordagem Integrada para Melhoria do Processo de Setup de uma Nova Linha de Laminagem

APENDICE | - Inserir Guias

INSTRUGAO STANDARD DE PRODUGAO

| DATAEMISSAO:

‘ 2002203 |

REFERENCIA:

| 15P_NRM_04 | oescagio: Golocar guia SECTOR: Laminagem Novo Trem

POSTO DE

TRABALHO: o

BALLINGHAUS®
STEEL __——

PAGINg] 11

=0 = [ = oo [Be

I"s oy BTA [C@ =ALDMVO

Descrigao de Tarefas

DESENHOS/FOTOGRAFIAS

1- Olhal ; 2- Ponte

10 ton; 3- Cintas

capacacidade > 1
ton;

1.1 Identificar a guia requerida;

1.2 Colocar cinta a ligar olhais ao gancho da ponte;

1.3 Transportar a guia para a zona do respetivo gorne dos cilindros;
1.4 Subir com a ponte posicionando a base da guia ligeiramente
acima da base da travessa;

1.5 Oscilar a guia e, com coordenacgéo, descer ponte (uns
instantes antes do pico do movimento ascendente da guia sobre
a base da travessa) de forma a pousar a guia na travessa;

1.6 Segurar a guia e trocar o posicionamento das cintas, passando a
estar entre o cilindro e a travessa;

1.7 Subir a ponte de forma a estabilizar a guia no devido
posicionamento da travessa;

1.8 Alinhar provisoriamente a guia com o respetivo gorne;

1.9 Repetir os procedimentos 1.1 a 1.8 para todas as guias do
programa;

'-ﬁﬁ »

©

Colocar guias

1-Aparafusadora
impacto;
2- Chave de caixa
sextavada 75 mm;
3- Parafuso 16 mm
com olhal ;
4-Ponte 10 ton;
5-Cintas
capacacidade > 1
ton; 6- marreta;

2.1 Colocar olhal no grampo (160 mm ou 250 mm, consoante a base

da guia a apertar) do sistema de aperto;

2.2 Movimentar grampo com auxilio da ponte rolante;

2.3 Colocar parafuso (1*) na ranhura da travessa e, rodar, de forma a

trancar quando for apertado;

2.4 Posicionar o grampo alinhado com a guia a apertar;

2.5 Inserir grampo no parafuso, retirar cinta e olhal;

2.6 Colocar anilha e porca por seguranga;

2.7 Com o auxilio de uma alavanca e uma marreta, alinhar quia com

0 gorne (nas guias de entrada alinhar as faces laterais do gorne com

2 as faces laterais da guia; nas de saida, alinhar centro da guia com o

sistema A : i :
centro do gorne), verificar se as laterais do gorne entéo alinhadas (ir

apert_o das tambem ao lado oposto) e verificar se o parafuso tem batentes

guias devidamente posicionados na travessa;

2.8 Com a aparafusadora de impacto e a chave de 75mm acoplada,

apertar porca até ao limite; Garantir que o grampo e a guia estédo

alinhados; verificar novamente o alinhamento face ao gorne; se nao

estiver alinhado voltar ao passo 2.7; se alinhado avancar para 2.9;

2.9 Repetir os procedimentos 2.1 a 2.8 para todas as guias;

2.10 Arrumar material utilizado;

EEEE €r ¢ €F¥ - €

Colocar

2

Validagio Intervalo de TempolFrequéncia da Operagio

Tempo Operagso

Responaivel pela execugao da operagio:

Nio Aplicivel

Equipa froca de femamenta novo trem
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APENDICE J -
Colocar SRD na
Caixa de
Laminagem

INSTRUGAO STANDARD DE PRODUGAO

| DATA EMISSAC:

| 2 |

[ oms [ e

Montar Du Reversivel SECTOR: Laminagem Novo Trem

| 0870 0E

Zona Setup

1t

Operador

Atividade:

e e O Ty

o [® o

I;.m

Descrigao de Tarefas:

P6

P7

Ponte e cintaz|

Colocar SRD
na caixa

FreE o

1.0 Limpar base do SRD e lubrificar com massa;

1.1 Movimentar a ponte (de 50 ton) para lado terra;

1.2 Inserir cintas nas 4 posicdes de fixagdo;

1.3 Subir ponte na velocidade minima e confirmar se as 4 fixagdes
estao devidamente acopladas com cinta;
1.4 Movis © conjunto com i

minima e de forma

constante;
1.5 Com auxilio de outro colaborador verificar se o conjunto néo colide
outros componentes;

1.6 Colocar o conjunto devidamente alinhado na base movel do trem,
no lado sul relativamente aos grampos;

1.7 Retirar cintas dos acoplamentos;

1.8 Mover a ponte para lado mar;

P6

P7

Fitamétrica

Inserir
montante nos
grampos

2.1 Certificar se as clamps (grampos) estao abertas;P7

2.2 Movimentar o SRD ligeiramente para norte/sul, € com a ajuda de
outro colaborador alinhar olhais da base (2*) com cilindros de blogueio
(1*);P6 (quadro) e P7 (controlo visual)

2.3 Inserir cilindro no olhal da base (rodar sentido horario);P6 (quadro)
2.4 Movimentar o SRD para sul até que a base do montante fique a
150 mm do limite do camo;P6 (quadro) e P7 (medigéo)

2.5 Fechar as clamps (grampos):P6 (quadro)

2.6 Na casa das maquinas, fechar o SRD, garantindo a imobilizacio do
conjunto;P6

2.7 Folgar pistdes de blogueio com pequenas movimentagdes SRD;P6
2.8 Recuar pistdes (rodar sentido anti-horario);P6

P6

Conetar
cilindros nos
cardans

€ ¥ €F ¥ FFEEEEE w€ €€ 0 0

3.1Certificar se os cabos eletricos e lubrificacao nao estao a restringir
o i doSRDe i a-lo para lado norte, ficando proximo
da entrada do cardan (aprox 300 mm);

3.2 Comprimir embolo com o cilindro hidraulico (rodar sentido horario);
3.3 Inserir moente no acoplamento (movimentar conjunto para norte
até ao limite);

3.4 Recuar pistdo (rodar sentido anti-horario), sendo que o embolo
entra automaticamente através da acdo da mola;

3.5 Abrir ganaxes (rodar sentido horario);

11

P6

P7

Conetar
circuito
elétrico/hidra
ulico

weer

4.1 Movimentar SRD para sul;P6

4.2 No lado norte ligar dois tubos de lubrificagéo; P6

4.3 Ligar o circuito trifasico e a sonda;P6

4.4 Repetir 4.3 para lado sul (sendo que tem tem duas sondas
identificadas);P7

P7

Chave de.
bocas 30

Movimentar
fotocelulas

12
¥
¥
¥

15.7 Do lado terra, igeil os que i

a brago;

5.2 Rodar brago da fotocélula 90 graus ficando com a orientagdo
marfterra;

5.3 Apertar parafusos;

5.4 Repetir passos 5.1, 5.2 e 5.3 para lado mar;

P7

Chave de
bocas 30

Verificagao
Seguranga

¥ e

6.1 Rodar manualmente o sistema de refrigeracao do duo no sentido
horario, alinhado com a linha do trem e a respetiva entrada no gorne);
6.2 Apertar 4 parafusos chave 30;

6.3 Colocar os controlos em modo remoto, rodando a chave no sentido
anti-horario (ficando em REM).

\

1.2

o Apfoavel

Egabe Y022 de femmenta sovo trem

Guilherme Santos Mendes
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Abordagem Integrada para Melhoria do Processo de Setup de uma Nova Linha de Laminagem

APENDICE K — TABELAS DE VERIFICAGAO ANTES E
DEPOIS DA MUDANCA

Check List Atividades Externas (Antes da Mudanga)

e Conjunto Tarefalverificagéo Verificagdo: Notas:

Comandos ponte 10 e 50 ton (baterias suplentes a carregar)

| Aparafusadora impacto 18v 5A Milwalke (baterias suplentes a carregar)

| Aparafusadora impacto Boch ("mais leve") (baterias suplentes a carregar)

Chave de encaixe bocas sextavadas 46, 55, e 75 mm

Chave encaixe 8 mm, 10 mm

Carro SMED Cintas brancas de 0,75 fon para guias

Cinta verde de 1,5 ton para guias

Clhais M16, M20, M22, M24
Fita Métrica
Pmp:;emﬁ" Paquimetro
Ferramentas

Marreta

Lanterna

Cintas laranja 10 fon para travessas

JAlavancas

Diferencial 5 ton

Restantes Spray limpeza industrial & Spray lubrificante (wurth)

Panos de limpeza

Diluente

Calgos madeira

Barrotes madeira

|Verificar nivel oleo do Robd

2 Preparar Robb Colocar novo conjunto de cilindros no espaco vazio lado mar;

Posicionar o modulo central com a zona vazia (sem cilindros) no alinhamento dos carros

|4 grampes/parafusos/porcas junto da zona de fixacio

Guia mar xx XX XX

Guia mar xx Xx xx

Guia mar xx Xx Xx

Guia mar xx XX Xx

Guia mar xx XX Xx

Guia mar xx Xx xx

Trmspurh:jrewlm_; a montar reluirva_s a0 [T X BOC XX

nas respet
zonas de posicionamento

Guia terra xx xx xx

Guia terra xx xx Xx

Guia terra xx xx Xx

Guia terra xx o0 xx

Guia terra xx xx xx

Guia terra Xx xx XX

Guia terra xx xx xx

4 Barrotes/Base SRD Colocar os barrotes de madeira (provisdrios devidamente posicionados (ver marcas no chao),
com a mesma espessura de forma a nivelar o SRD;
Movimentar a ponte (de 50 ton) para lado terra para zona da caixa de laminagem do duo,
elevada de forma a ndo interferir com movimentagtes da produgio;

5 Movimentagio da Ponte

Check

idades Externas (Depo

N° Tarefa Verificacdo: Notas:

Arrumar ferramentas utilizadas;

Desligar fonte alimentag&o do robé (recolher cabo e arrumar no devido local, junio aos contentores da reciclagem (provisério));

Colocar no local de ),

lArmazenar guias do programa anterior no respetivo local;

Proceder ao desenvolvimento das agbes de manutengéo de primeira linha; Ver IM 01; IM 02;M 03; IM 04;

~|lo|a|s|w]|n]|=
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APENDICE L - TABELA EXEMPLO DE TRANSFORMAGAO DE ATIVIDADES INTERNAS EM
EXTERNAS (PROPOSTA F)

Guilherme Santos Mendes 121



Abordagem Integrada para Melhoria do Processo de Setup de uma Nova Linha de Laminagem

Ilnlerna IT
IExterna ET
Eliminada E Média
IN" Subprocesso: |N2 Atividade: Ne Tarefa: Estado | Tempo (S)| Tempo
1 Verificar operador P6 tem o equipamento em modo seguranca, ou seja, mode 0; IT 32 00: 00: 32
2 | verificar (HDMI) se P6 tem Gap do DUO a 80 mm; T 9 00: 00: 40
1 | Verificagdo Seguranga 3 |Certificar se distancia entre xxx é de 150 mm/ 900 mm entre veio hexagonal; IT 49 00:01: 29
4 |ir anexo inferior das maquinas verificar se vavula do SRD esta aberta; IT 51 00:02: 20
5 |No mesmo local verificar se as bombas de alta pressdo estdo ligadas (4 botSes tém de estar a verde); IT 11 00: 02: 30
6 |No lado sul-terra, desapertar os parafusos que seguram o brago da fotocelula com a chave de boca de 30 mm ; IT 21 00: 02: 51
N 7 | Rodar baco da fotocelula 90 graus passando a ter a orientacfo no eixo norte/sul; T 11 00:03: 02
2 | Movimentar fotocelulas
8 Apertar ligeiramente os parafusos para blogquear o brago durante a mudanga de ferramenta; IT 21 00:03: 23
9 Repetir o procedimento para o lado mar; IT 51 00: 04: 14
10 | Do lado Norte, desconetar 2 ligagdes de lubrificacdo; IT 122 00: 06: 15
11 |Desconetar a ligagie do circuito trifasico; IT 11 00: 06: 26
3 Desconetar circuito 12 —
elétrico/hidraulico Desconetar a ligag8o do cabo da sonda; T 6 00: 06: 31
13 Reperir os procedimentos 3.1, 3.2 e 3.3 (neste caso tem 2 sondas com identificagdo) para o lado Sul; IT 138 00: 08: 49
14 | Certifcar se os cabos n3c estdo a restringir o movimento do carro; IT 6 00: 08: 54
15 | Verificar se Zona Entrada est4 em controlo remoto (chave rodada para direita); IT 21 00: 09: 15
. Retirar SRD 16 |Mover o carro para o lado norte; T 16 00: 09: 30
do Trem 17 |alinhar ranhura do cardan (4*) com a posicdo das "ganaxes (3*)"; IT 31 00: 10: 01
4 Desconetar cilindros do| 18 |imobilizar cardans com avanco das "ganaxes” (rodar botéo sentido anti-horaria); T 6 00: 10: 07
cardan 19 |Rodar cardans alinhando pistéo com embolo e empurrar embolo com avango dos dois pistdes hidraulicos (rodar botdo sentido IT 37 00: 10: 44
20 |Recuar pistSes (rodar bot3o sentida anti-horario); IT 14 00: 10: 58
21 |confirmar se "ganaxes” estio fechadas; IT 6 00:11: 04
22 |Movimentar duo reversivel para sul; IT 63 00:12: 06
23 |continuar movimento e, com auxilio de outro colaborador, alinhar com cilindros de bloqueio; IT 19 00:12: 25
24 |inserir cilindros (1%} na base do montante (2*); IT 12 00:12:37
5 Remover montante dos 25 | ap .
grampos Abrir grampos (5%); IT 11 00:12: 48
26 | Movimentar conjunto/carro para norte e verificar se sai dos grampos; IT 31 00:13:19
27 |Movimentar conjunto para sul e recuar cilindros de blogueio; IT 25 00:13:43
28 |Movimentar a ponte (de 50 ton) para lado terra; ET 36 00: 14: 20
29 ||nserir cintas nas 4 posicdes de fixac3o; IT 152 00:16: 51
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30

6 Remover conjunto da Subir ponte na velocidade minima e confirmar se as 4 fixagdes estdo devidamente acupladas com cinta; T 41 00:17: 31

caixa 31 |Movimentar o conjunto com velocidade minima e de forma constante;Com auxilio de outro colaborador verificar se o conjuntd IT 676 00: 28: 47

32 |colocar o conjunto devidamente alinhado na base (barrotes provisérios); IT 93 00: 30: 20

33 |Desacoplar cinta nas 4 posicées e movimentar ponte para mar, de forma a no interferir nas préximas movimentacées; IT 70 00:31: 29

34 | coma aparafusadora de impacto e chave sextavada 75 mm (1) desapertar todas as porcas (2); ET 15 00: 35: 05

35 |Retirar porcas e anilhas dos parafusos;armazenar no devido local; ET 28 00: 35: 32

36 |com precaucdo, recuar grampo aperto da guia (3), até ter margem de aperto do parafuso com olhal; ET 20 00: 35: 52

37 |Apertar parafuso com olhal; ET 19 00: 36: 11

- Retirar sistema aperto 38 | colocar cintas no olhal; ET 20 00: 36: 37

da guia 39 |Movimentar ponte de 10 ton, e colocar o gancho na cinta; ET 48 00: 37: 25

40 |subir ponte ligeiramente até criar tensdo na cinta; ET 7l 00: 37: 45

4 |puxar peca de aperto (grampo) até sair completamento do parafuso; ET 19 00: 38: 04

42 |Armazenar, com movimentacio da ponte, no devido local a peca aperto e o parafuso; ET 59 00: 39: 03

2 Rem?ver 43 Repetir os procedimentos 1.3 a 1.9 para todos os grampos de aperto;(consoante o programa, flet tem 14 guias) (13* 4:20) ET 2508 01: 20: 50

Guias 44 | Movimentar pente alinhando-a com a guiz a tirar; ET 40 01:21: 30

45 | Colocar olhais na guia (2*), por vezes n3o é necessario uma vez a estrutura que ja tem 4 furos (1*); ET 32 01:22:02

46 | colocar cinta nos olhais ou furos; ET 28 01:22:29

AT | Movimentar ponte na direcdo do cilindro de forma a alinhar gancho do centro de gravidade da guia; ET 31 01:23: 00

8 Remover guia 48 | Subir ligeiramente a ponte e ir verificando se a guia est4 proxima do ponto de saida (estar perto de perder o contacto/atrito c ET 32 01:23: 32

49 Com a velocidade minima, subir a ponte de forma a desconetar a guia; ET 16 01:23: 48

50 |com movimentacdo da ponte, arrrumar a guia no respetivo local; ET 88 01: 25: 15

51 Repetir os procedimentos de 2.1 a 2.7 para todas as guias; (13 guias) ET 257 01:29: 32

52 (3 com movimentacdo das pontes, arrrumar a guias no respetivo local armazenamento; ET 6422 03: 16: 34

53 [ colocar a cinta de 10 ton na ponte (centro da cintra no granche da ponte); ET 53 03:17: 26

o | segurartravessa Mar 54 [Movimentar a ponte para o centro da travessa do lado mar; ET 29 03:17: 55

55 [colocar dois ganchos da cinta nos olhais da travessa; IT 22 03:18: 16

56 |centrar a ponte; colocar sob a tensdo considerada adequada para proceder ao desaperto da estrutura; IT 20 03:18: 36

57 [com a chave de bocas, desapertar duas porcas e anilhas do veio que guia a altura da travessa relativamente ao montante; IT 48 03:19: 24

10 Retirar travessa do 58 |coma aparafusadora de impacto deapertar 8 porcas que seguram a travessa ao montante (ter atengdo @ movimentagdo da trd IT 124 03:21:27

montante 59 [Na velocidade minima, movimentar ponte para lado oposto aos cilindros, movimentar a travessa nas duas laterais com auxilio IT 98 03:23: 05

3 Remover 60 | Armazenar as travessas no devido local; ET 273 03:27: 37

travessas 61 |Movimentar a pont trodat do lado terra; IT 23 03: 28: 00
ponte para o centro da travessa do lado terra; :28:

Guilherme Santos Mendes
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Abordagem Integrada para Melhoria do Processo de Setup de uma Nova Linha de Laminagem

11 | Segurar travessa Terra | 62 |colocar dois ganchos da cinta nes olhais da travessa; T 29 03:28:28
63 | centrara ponte; colocar sob a tensdo considerada adequada para proceder ao desaperto da estrutura; IT 18 03: 28: 46
64 |Ccom a chave de bocas, desapertar duas porcas e anilhas do veio que guia a altura da travessa relativamente ao montante; IT 46 03:29: 32
65 [ coma aparafusadora de impacto deapertar 8 porcas que seguram a travessa ao montante (ter atengdo @ movimentagdo da tr IT 131 03:31:43
Retirar travessa do
12 montante 66 |Na velocidade minima, movimentar ponte para lado oposto aos cilindros, movimentar a travessa nas duas laterais com auxilio IT 104 03:33:27
67 |Armazenar as travessas no devido local; ET 273 03:38: 00
68 | Arrumar ferramentas utilizadas; ET 58 03:38: 57
69 | Colocar a cinta no centro do eixo, e com a ponte subir até criar tensdo; IT 107 03: 40: 44
. . 70 | com a aparafusadora (3*), acoplada a extensdo (1*) e & chave de sextavadas (2*), desapertar os 16 parafusos (8 cada lado); IT 420 03:47:44
13 | Remover eixo superior
71 | Recolher os 16 parafusos e respetivas porcas; IT 31 03:48: 15
72 [ coma ponte retirar eixo; IT 88 03:49:43
T3 |verificar nivel do oleo, se tiver no minimo colocar mais; ET 39 03:50: 21
74 |conetar ligag3o trifasica; ET 79 03:51: 40
75 |puxar a ligagiio de emergéncia; ET 4 03:51: 44
14 Preparar robot e = -
76 |pressionar bot3o (preto) para iniciar centralina do robo; ET 5] 03:51: 49
T7 |alinhar conjunto vazio do mddulo central com os médulos 3/sul e 1/norte, avangar/mar (puxar manipulo 2) e recuar/sul (empy ET 141 03: 54: 09
78 | puxar o manipulo 3 (movimentar modulo 3 para norte) e empurrar o manipulo 1 (movimentar modulo 1 para sul) ; IT 32 03:54: 41
79 | Movimentara ponte de 50 ton e centrar com o conjunto (montantes e cilindro); IT 69 03: 55: 50
Desacoplar
cilindros do 80 |colocar cintas nos elos de fixacdo; IT 98 03:57: 28
*| sro
'10 81 Transportar o conjunto para entrada do componente central do robot; IT 620 04:07: 47
Robé Colocar montante no
15 robd 82 [coma ajuda de outro colaborador, certificar que conjunto entra centrado com a estrutura do robd, baixar conjunto de forma 4 IT 252 04:11: 59
83 | Alinhar e pousar as bases do conjunto nos suportes dos modulos; Subir ponte uns milimetros; IT 12 04:12: 11
84 | colocar 2 pegas para travar cilindro e, de seguida descer ponte; IT 79 04:13: 30
85 | com a aparafusadora colocar parafusos e grampos, nas 4 zonas de fixagdo, de forma a imobilizar os montantes; IT 366 04:19: 36
86 | Remover os dois parafusos que travam parafuso de 75 mm; IT 131 04: 21: 47
16 Remover parafusos que 87 |com o auxilio da aparafusadora de impacto remover parafuso de 75 mm; IT 123 04:23: 49
ligam montante ao veio | gg Retirar, com auxilio de um parafuso, a cavilha de orientacéo; IT 124 04: 25: 53
89 |Arrumar os parafusos no devido local; IT 23 04: 26: 15
90 [coma ajuda de outro colaborader para observagio do movimento, avangar o manipulo 3 e o recuar o manipule 1; vai movime IT 76 04:27:31
17 Desconetar cilindros do 91 N
montante Tapar entradas dos montantes para ndo contaminar; IT 131 04:29: 42
92 |Arrumar material utilizado; ET 123 04:31: 45
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93 | Movimentar o modulo central do robo para terra (puxar alavanca 2), colocando os cilindros centrades com o carro sul e norte IT 74 04:32:58
Conetar cilindros ao
18 montante 94 [ coma ajuda de outro colaborador para observag¢do do movimento, puxar o manipulo 3 e empurrar o manipule 1, que vai mo' IT 337 04:38: 35
95 |certificar que a face do parafuso do montante (1*) fica alinhada com a ranhura (2*) do cilindro; IT 37 04:39:11
96 | coma inser¢do de 2 parafusos m10, torcer o conjunto com a alavanca (1*) até centrar a cavilha com o respetivo furo; inserir IT 251 04:43: 22
97 |Retirar2 parafusos e alavanca; IT 89 04: 44: 51
19 Colocar parafuso que 08 — )
liga montante ao veio Com o auxilio da aparafusadora de impacto apertar parafuso de 75 mm; T 50 04: 45: 41
99 | certificar que um dos dentes da cremalheira do parafuse de 75mm esta alinhado com um dos furos; colocar o parafuso de sex T 9 04: 45: 50
100 Repetir os procedimentos 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 para o outro conjunte; IT 359 04:51: 49
101 |Movimentar a ponte de 10 ton, acoplar com o grampo a segurar (com cinta e olhal) e posicionar na base a fixar; T 33 04:52: 21
102 Apertar 2 parafusos que seguram o grampo; remover ponte, cinta e olhal; T 63 04:53: 24
Acoplar
novos 103 Repetir 3.1 e 3.2 para as outras 3 zonas de fixag3o das bases do montante; T 340 04:59: 04
- Retirar montante do
5 |cilindros ao| 20 robé 104 |Remover as 2 pegas que travam cilindro; T 46 04: 59: 50
SRD no
Robé 105 Transportar ponte de 50 ton e colocar cintas nos 4 elos de fixacdo; T 255 05: 04: 05
106 [subir a ponte lentamente de forma a ndo danificar a estrutura do modulo central; T 197 05:07: 22
107 | posicionar o conjunto na base de trabalho, neste caso alinhar 8 barrotes com bases do montante (tém de ter mesma espessurg T 300 05:12: 21
108 Empurrar o botdo vermelho de forma a desligar centralina do robo; IT 19 05:12: 40
21 Desligar Robot 109 peconectar ligacio trifasica; ET 36 05:13: 16
110 |Recolher cabo e arrumar no devido local; ET 33 05:13:48
11 Preparar aparafusadora de impacto (3%) e, respetiva chave (2*) e extensio (3*) para apertar os 16 parafusos; IT 22 05: 14: 10
112|com a ponte de 10 ton e a cinta, transportar o eixo para a zona de acoplamento; IT 103 05:15:52
22| Colocar eixo superior |113(ajinhar o eixo com as duas zonas de acoplamento e, com recurso a um escadote e ao material da tarefa 5.1, apertar os 16 paraj T 408 05: 22: 40
114/Baixar ponte, retirar cinta e arrumar a ponte; IT 57 05: 23: 37
115 | Arrumar as restantas farramentas utilizadas; ET 68 05: 24: 44
116 | Movimentar ponte de 10 ton para zona de armazenamento das travessas e colocar 2 cintas de 10 ton apropriadas na travessa ET 63 05: 25: 47
2 Transportar travessa 117 | Centrar ponte e colocar sob tensio; ET 29 05: 26: 15
Mar
118 colocar uma terceira cinta com diferencial de forma a nivelar a travessa; E 125 05: 28: 20
119 Transportar para a zona de acoplamento do montante; ET TS| 05: 32: 55
120 alinhar furos da travessa com os 8 parafusos do montante; IT 27 05:33:21
. 121 [Mmovimentar a ponte no sentido dos cilindros para acoplar os dois modulos e colocar anilhas e porcas (parcialmente apertadas, T 278 05:37:59
24 Inserir travessa
122|com a aparafusadora de impacto e a chave de encaixe de 55 mm apertar os 8 parafusos (de preferencia ir aparafusando parald IT 109 05:39: 47
. . 123( com a chave de bocas de 75 mm apertar ou desapertar porcas de forma a alinhar a travessa 8 altura requerida e nivelada hori IT 23 05: 40: 10
nearir
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masin

8 Travessas 124 (Movimentar ponte de 10 ton para zona de armazenamento das travessas e prender 2 cintas de 10 ton apropriadas na travessa ET 71 05:41:21

25 Transportar travessa 125{ centrar ponte e colocar sob tensdo; ET 25 05: 41: 45

Terra 126 | colocar uma terceira cinta com diferencial de forma a nivelar a travessa; E 129 05:43:54

127 Transportar para a zona de acoplamento do montante; ET 245 05: 47: 58

128 [Alinhar furos da travessa com os 8 parafusos do montante; IT 51 05: 48: 49

129 [Movimentar a ponte no sentido dos cilindros para acoplar os dois modulos e colocar anilhas e porcas (parcialmente apertadas, IT 405 05: 55: 34

26 Inserir travessa 130{com a aparafusadora de impacto e a chave de encaixe de 55 mm apertar os 8 parafusos (de preferencia ir aparafusando parald T 110 05:57: 24

131 com = chave de bocas de 75 mm apertar ou desapertar porcas de forma a alinhar a travessa 3 altura requerida e nivelada hori IT 23 05:57:47

132 Arrumar ferramentas utilizadas; ET 62 05:58:49

133 Transportar as guias com as duas pontes de 10 ton, da zona de armazenagem para a de setup; ET 3501 06: 58: 40

134/ dentificar a guia requerida e colocar olhais se necesario; ET 70 06: 59: 50

135 Colocar cinta nos olhais e no gancho da ponte; ET 22 07:00: 18

136 Transportar a guia para a zona do respetivo gorne dos cilindros; ET 84 07:01: 42

= TR 137 subir com a ponte posicionando a base da guia ligeiramente a cima da base da travessa; ET 43 07:02: 25

138 oscilar a guia e, com coordenagdo, descer ponte (uns instantes antes do pico do movimento ascendente da guia sobre a base ET 82 07: 03: 46

139 Segurar a guia e trocar o posicionamento das cintas, passando a estar entre o cilindro e a travessa; ET 49 07:04: 35

140 subir a ponte de forma a estabilizar a guia no devido posicicnamento da travessa; ET 21 07:04: 59

. 141 Alinhar guia com o respetivo gorne; ET 94 07: 06: 33

7 Ig:?ar: 142 Repetir os procedimentos 1.1 a 1.8 para todas as guias do programa; ET 6981 09: 02: 54

143/ colocar olhal no grampo do sistema de aperto; ET 19 09: 03: 13

144 pmovimentar grampe com auxilio da ponte rolante ; ET 57 09: 04: 09

145 |colocar parafuso (1*) na ranhura da travessa, e rodar de forma a trancar quando for apertado; ET =l 09: 04: 18

146 |posicionar o grampo alinhado com a guia a apertar; ET 31 09: 04: 49

28 Colocar SiSte':na de 147 | |nserir grampo no parafuso, retirar cinta e olhal; ET 87 09: 06: 15
aperto guia . :

148 |colocar anilha e porca por seguranca; ET 12 09: 06: 27

149 alinhar guia com o gorne; verificar se o parafuso tem batentes devidamente posicionados na travessa; ET 485 09: 14: 32

150 Repetir os procedimentos 2.1 a 2.8 para todas as guias; (média 8:57 por guia) Com a aparafusadora de impacto e a chave de 7. ET 9000 11: 44: 32

151 | Arrumar material utilizado; ET 64 11: 45: 36

152 | Movimentar a ponte (de 50 ton) para lado terra; IT 78 11: 46: 53

153 |inserir cintas nas 4 posigbes de fixagdo; IT 51 11: 47: 44

154 |subir ponte na velocidade minima e confirmar se as 4 fixagBes estdo devidamente acupladas com cinta; IT 80 11: 49: 04
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23 | Colocar SRD na caixa | 155|Movimentar o conjunto com velocidade minima e de forma constante; Com auxilio de outro colaborador verificar se o conjunt T 881 12:03: 45
156 colocar o conjunto devidamente alinhado na base movel do trem, no lado sul relativamente aos grampos; IT 145 12: 06: 10
157 | Retirar cintas dos acoplamentos; IT 38 12: 06: 48
158 Mover a ponte para lado mar; IT 80 12: 08: 08
189 certificar se as clamps (grampos) est3o abertas; IT 6 12:08: 14
160| Movimentar o SRD ligeiramente para norte/sul, e com a ajuda de outro colaborador alinhar olhais da base (2*) com cilindros d IT 61 12: 09: 15
161 Inserir cilindro no olhal da base (rodar sentido horario); IT 15 12: 09: 30
30 Inserir montante nos | 162| Movimentar o SRD para sul até que a base do montante fique a 150 mm do limite do carro; IT 58 12:10: 28
grampos 163 |Fechar as clamps (grampos); IT 22 12: 10: 50
164 |Na casa das maquinas, fechar o SRD, garantindo a imobilizag8o do conjunto; IT 56 12:11: 46
165 Folgar pistées de blogueio com pequenas movimentagdes SRD; IT 56 12:12:42
Colocar 166 | Recuar pistdes (rodar sentido anti-horario); IT 15 12:12:57
8 SRD no 167 |Certifcar se os cabos eletricos e lubrificagio ndo estdo a restringir o movimento do SRD e movimenta-lo para lado norte, ficand| IT 6 12:13: 03
Trem 168 Comprimir embolo com o cilindro hidraulico (redar sentido horario); IT 15 12:13:18
Conetar cilindros nos
A cardans 169 | |nserir moente no acoplamento (movimentar conjunto para norte até ao limite); IT 155 12:15:53
170| Recuar pistdo (rodar sentido anti-horério), sendo que o embolo entra automaticamente através da acio da mola; IT 14 12: 16: 06
171 | abrir ganaxes (rodar sentido horério); IT 14 12: 16: 20
172 pmovimentar SRD para sul; IT 20 12:16: 40
2 Conetar circuito 173| No lado norte ligar dois tubos de lubrificago; IT 70 12:17:50
elétrico/hidraulico 174 Ligar o circuito trifasico e a sonda; IT a3 12:19: 23
175 Repetir 4.3 para lado sul (sendo que tem tem duas sondas identificadas); IT 201 12:22: 44
176 Do lado terra, desapertar ligeiramente os parafusos que imobilizam a brago; IT 10 12:22:54
33 | Movimentar fot lulas 177| Rodar braco da fotocélula 90 graus ficando com a orientagdo mar/terra; IT 20 12:23:14
178 Apertar parafusos; IT 123 12:25: 16
179 Repetir passos 5.1, 5.2 e 5.3 para lado mar; IT 143 12:27:39
180| Rodar manualmente o sistema de refrigeracdo do duo no sentido horério, alinhado com a linha do trem e a respetiva entrada IT 24 12:28:03
34 | Verificacdo Seguranca |181| spertar 4 parafusos com chave 30 mm. T 49 12:28:52
182 |Colocar os controlos em modo remoto, rodando a chave no sentido anti-horario (ficando em REM). IT 26 12:29:18
Total 180 44958) 12:29:18
Total Tarefas Internas 120 11981,5] 03:19:41
Percentagem interno] 66,67% 27%| -
Total Tarefas Externas 60] 32723,33] 09:05:23
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Percentagem Externo] 33,33% 72,79% -
Total Tarefas Eliminadas 2 253 00:04:13
Percentagem Eliminadas 1,11% 0,56%
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