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Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido tendo como base a criagdo de um centro de
apoio as tarefas de manutencdo (CAP) na empresa Delphi Automotive Systems

Portugal, em Braga.

A pesquisa bibliografica realizada incidiu na metodologia Total Productive Maintenance
(TPM), como forma de reducdo de desperdicios associados a equipamentos e como
estratégia de melhoria continua. Foram analisadas as métricas Overall Equipment
Effectiveness (OEE), Mean Time to Repair (MTTR) e Mean Time between Failures
(MTBF) de modo a avaliar o impacto do centro de apoio a manutenc¢do, assim como a

reducdo de desperdicios alcancada com a nova localizacdo deste centro.

Dos varios pilares em que assenta a metodologia TPM, deu-se particular enfoque neste
projeto ao pilar da Manutencdo Auténoma, através da criacdo de instrucdes de
manutencado e de folhas de registo de anomalias. Os equipamentos sujeitos a acdes de

manutencdo auténoma foram escolhidos apds a realizacdo de uma andlise FMEA.

No final, foi possivel verificar que o tempo de reacdo a avarias tinha registado
melhorias, como consequéncia da aproxima¢dao da manutencdo. No entanto, as

restantes métricas de fiabilidade ndo registaram evolucdes positivas.

Do calculo do OEE verificou-se que apesar de a Delphi ndo registar valores de 85%,
situa-se muito proximo do valor de exceléncia. Dos desperdicios de equipamentos
identificados, o tempo de mudanca de ferramenta registou melhorias, ao contrario das
avarias de equipamentos, com énfase para a maquina de solda que foi o equipamento

gue mais contribuiu para o tempo perdido com avarias.

Palavras-Chave: CAP, TPM, OEE, MTTR, MTBF, Manutencdo Auténoma, FMEA



Abstract

This work was developed based on the creation of a maintence operations center

(CAP) at Delphi Automotive Systems Portugal, in Braga.

The literature review was centered in the Total Productive Maintenance methology
(TPM), as a mean to reduce equipement related waste and as a continuous
improvement strategy. The metrics Overall Equipement Effectiveness (OEE), Mean
Time to Repair (MTTR) and Mean Time Between Failures (MTBF) were analysed in
order to assess the impacto of the maintenance operations center, as well as waste

reduction achieved by the new location.

From the characteristics of TPM pillars, effort was focused on the Autonomous
Maintenance pillar, through the creation of maintenance instructions and record
sheets anomalies. The equipements targeted for autonomous maintenance activities

were chosen after the development of a FMEA analysis.

In the end, it was possible to verify the reaction time to failure registerd
improvements, as a consequence of the approximation of maintenance. However, the

remaining reliability metrics did not register any improvements.

From the calculation of the OEE it was possible to verify that, despite Delphi do not
register OEE values above 85%, it is very close of the excelency standard. From the
equipement wastes identified, change-over had registered improvements. On the
other hand, equipement failure, mainly the wave soldering machine, that has

contributed the most to the time losses due to equipement failure

Key Words: CAP,TPM,OEE,MTTR,MTBF, Autonomous Maintenance, FMEA
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1.Introducao

1.1 Enquadramento

As empresas industriais, hoje em dia, estdo integradas num contexto dinamico,
resultado das crescentes exigéncias de qualidade, de custos e de prazos de entrega por

parte dos clientes. Neste contexto, a busca continua por melhorias é uma necessidade.

A industria automével, na qual a Delphi Automotive Systems Portugal se insere, é um
setor muito competitivo em que a¢ées de melhoria continua devem ser parte da rotina
e devem ser transversais a todos os departamentos da organizacdo. S6 deste modo
serd possivel melhorar o planeamento da producdo, os processos de fabrico, os

modelos de negdcio, etc.

A presente dissertacdo foi desenvolvida na empresa Delphi Automotive Systems
Portugal, que é considerada uma empresa TIER 1 do setor automovel. Esta designacao
significa que a Delphi Automotive Systems Portugal é fornecedor direto dos principais

construtores automoveis.

No ambito da metodologia Total Productive Maintenance (TPM), em que a funcdo
Manutengdo passa a integrar a funcdo Producdo para a melhoria da eficiéncia dos
equipamentos e das a¢des de manutencdo, a Delphi Automotive Systems Portugal
decidiu instalar um Centro de Apoio a Producdo (CAP) localizado no gemba', com o
objetivo de intervir mais rapidamente aquando de avarias de equipamentos. A
instalacdo deste centro de apoio apresenta como objetivos: (i) promover respostas
mais rapidas as avarias que ocorrem durante o periodo produtivo; (ii) diminuir o
espaco percorrido para a prestacdo de auxilio especializado; (iii) facilitar a
comunicacdo entre a manutencdo e a producdao permitindo assim identificar mais

facilmente oportunidades de melhoria.

! Gemba- palavra de origem japonesa que significa “espago de trabalho”. Neste caso refere-se a drea
produtiva.



Por outro lado, a CAP também assiste as atividades de manutengao preventiva que se

desenvolvam com ferramentas, técnicos e procedimentos

Com a criagcdo do CAP é esperado que as agdes de manutengao, tanto preventiva como
corretiva, sejam mais rapidamente executadas. A presente localizacdo, numa zona
central do gemba, permite encurtar distancias e assim dar sequéncia as acgles

necessarias para otimizacao das condi¢des dos equipamentos.

A Delphi pretende criar um centro de manutencgao localizado junto das linhas de
montagem de elementos, designado de CAP. No espaco criado, os técnicos de

manutencao irdo realizar tarefas de manutencao preventiva e corretiva.

1.2 Objetivos

O presente trabalho visa avaliar o impacto da criagdo do CAP, analisando as métricas
de fiabilidade, MTTR e MTBF, a fim de verificar se impacto foi positivo, efetuar o
calculo da métrica Overall Equipment Effectiveness, de forma a verificar quais os
impactos que a aproximac¢ao da funcao Manutencdo da fungdo Produgdo gerou no

desempenho global da seccdo Montagem de Elementos.

No ambito da metodologia TPM serdo criadas instru¢cdes de manutencdo auténoma,

segundo o pilar Manuteng¢dao Auténoma, assim como folhas de registo.

1.3 Metodologia

O método de desenvolvimento da presente situacdo, uma vez que o autor intervém
ativa e diretamente no objeto de analise, é a metodologia pesquisa-acdo. Esta
metodologia consiste no estudo de um sistema especifico, no qual sdo identificadas
possiveis oportunidades de melhoria e, ao mesmo tempo, a participacao ativa com os
membros constituintes do sistema, na procura e implementacdo de atividades com

vista a melhoria dos problemas previamente identificados.



1.4 Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos: introdugdo,
revisdo bibliografica, apresentacdo da empresa e analise do sistema de manutencao,

apos a criagdo de um centro de apoio as atividades de manutengdo, no gemba.

Na introducdo faz-se um breve enquadramento ao trabalho. Apresentam-se os

objetivos e a metodologia de investigagdo utilizada.

No segundo capitulo faz-se a revisdao da literatura, sendo objeto de andlise o
pensamento Lean para as reducdes de desperdicios, os principios e objetivos do TPM,

desperdicios de equipamentos, manuteng¢dao auténoma e Kaizen.

O capitulo trés apresenta a Delphi Automotive Systems Portugal onde se inclui um
breve historial da empresa, apresentam-se os objetivos e estrutura organizacional bem

como os respetivos produtos e principais clientes.

O capitulo quatro avalia e analisa os impactos obtidos a partir do instante da criacdo
do CAP. Em primeiro é analisado quais os ganhos obtidos com a reduc¢ao das distancias
percorridas pelos técnicos de manutencdo. De seguida, tendo em consideracdo da
nova posicdo da funcdo Manutencdo, sdo avaliadas as métricas de fiabilidade MTTR,
MTBF e Disponibilidade, assim como a métrica OEE, de forma a verificar se se obteve

melhorias apods a instalacdo do CAP.

O quinto capitulo reporta-se a criacdo CAP, localizado no gemba, descrevendo a
constituicdo em termos de equipamentos e ferramentas deste centro. E a luz da
metodologia TPM, e da aproximacdao das funcdes Producdo e Manutencdo, sdo
analisados dois equipamentos, com recurso a ferramenta FMEA, e desenvolvidas

instrucdes de manutencdo autdnoma para estes equipamentos.

No ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho desenvolvido e efetuam-

se sugestoes de melhoria para trabalhos futuros.



2.Revisao Bibliografica

Neste capitulo efetua-se a revisao bibliografica que suporta cientificamente o projeto
desenvolvido na Delphi Automotive Systems Portugal, abordando os seguintes temas:
Total Productive Maintenance, complementado com fundamentos do Gemba Kaizen,
e, mais detalhadamente, o pilar da Manutencdao Auténoma. Serdo também analisadas
as métricas de fiabilidade MTTR, MTBF e Disponibilidade, e a métrica de avaliacdo do

desempenho global OEE.

2.1 Total Productive Maintenance

O Total Productive Maintenance (TPM) consiste numa metodologia de melhoria
continua de origem japonesa, criada por Nakajima. A implementacdo desta
metodologia implica uma alteragdao na cultura organizacional das organiza¢des, uma
vez que aproxima a funcdo Manutencdo da funcdo Producdo, tornando-as, em

conjunto, parceiras na busca pela exceléncia e vantagem competitiva.

2.1.1 Origem e definicao

O TPM teve origem no Japao em 1971 na Nippondenso, empresa de componentes
elétricos para automéveis do grupo Toyota e emergiu das praticas de Lean
Manufacturing introduzidas pela Toyota nos anos 50, que rapidamente foram
adotadas por diversas empresas. O TPM surgiu da necessidade de criar uma estratégia
para a manutencdo dos equipamentos, como forma de eliminar os desperdicios,
melhorando a eficiéncia do equipamento. O objetivo da melhoria da eficiéncia é
eliminar completamente todas as formas de desperdicios provocados pelos
equipamentos. Este tipo de abordagem vai de encontro a filosofia Zero Defeitos, uma

abordagem a gestdo da qualidade total.

A empresa Nippodenso foi a primeira empresa a adotar a manutengdo preventiva, um
modelo de manutencdo inspirado nas técnicas de manutencdo praticadas nos Estados
Unidos da América. No entanto, com o desenvolvimento de processos automatizados,

a empresa transferiu as responsabilidades de execucdo de tarefas de manutencdo de



rotina (limpeza, lubrificagcdo, ajustes, inspecdo) para os operadores da produ¢do, no
sentido de fazer face a necessidade de recursos para agées de manutencdo preventiva,

surgindo o conceito de Manutencdo Auténoma.

O Total Productive Maintenance (TPM) é uma metodologia de melhoria continua. Cua,
McKone, & Schroeder (2001) afirmam que o TPM forma um conjunto abrangente e
consistente de praticas direcionadas para a melhoria do desempenho. O foco principal
desta metodologia é maximiza¢dao da produtividade dos equipamentos e capacidade
produtiva, através da minimizacdo de paragens de producdo, resultantes de avarias de
equipamento, e a melhoria da qualidade, através de eliminacdo de defeitos. Nakajima
(1988) refere que “Quando as avarias e os defeitos forem eliminados, as taxas de
utilizacdo dos equipamentos melhoram, sdo reduzidos custos, os inventarios podem
ser minimizados, e como consequéncia, a produtividade aumenta”. Um ambiente
dindmico e altamente competitivo, equipamentos fidveis sdo considerados como o

maior contributo para o desempenho e rentabilidade do sistema produtivo.

De acordo com Chan, Lau, Ip, Chan, & Kong, (2005), “O Total Productive Maintenance
descreve as relagdes sinergéticas entre todas as areas de uma organizagao com vista a
melhoria continua da qualidade do produto, eficiéncia operacional, capacidade
produtiva e seguranga”. No entanto, no ambito do TPM s3o mais acentuadas as
relacOes entre a drea da Producdo e a area da Manutenc¢do. Etienne-Hamilton (1994)
defende que a manutencao tem de ser um parceiro a tempo inteiro que se esforgca em
conjunto com outras func¢des, de modo a atingir os objetivos da organizacdo (citado

em Park & Han, 2001, p.322).

Segundo Gosavi (2006) o resultado estratégico da implementacdo do TPM é a reducao
de ocorréncia de avarias de equipamentos inesperadas que perturbam a producao e

resultam em perdas (citado em Ahuja & Khamba, 2008, p.722).

De acordo com Nakajima (1988), considerado o pai do TPM, esta metodologia de

melhoria continua inclui cinco importantes elementos:

e O objetivo do TPM é maximizar a eficiéncia dos equipamentos;



e No ambito do TPM, sdo estabelecidos sistemas de manutencdo preventiva para
o periodo de vida util do equipamento;

e TPM é implementado em varios departamentos;

e TPM envolve todos os elementos da organizacdo, desde a direcdo de topo até
aos colaboradores no gemba;

e TPM promove a melhoria das a¢des de manutencdo através de pequenos

grupos de trabalho auténomos.

Ainda de acordo com o mesmo autor, a palavra “Total” no ambito do Total Productive
Maintenance assume diferentes significados, todos eles de extrema relevancia nas

caracteristicas do TPM:

Eficacia Total- respeitante a melhoria da produtividade, qualidade, seguranca;

Manutencao Total- melhoria das praticas de manutencdo e fiabilidade dos

equipamentos através de acdes de prevencado e melhoria;

Total participacdao- promocgdo da manutencdo autdnoma através de pequenos grupos

de trabalho

O ultimo ponto, envolvimento de todos os elementos da organizacdo é a caracteristica
principal da metodologia TPM, visto que, de acordo com McKone, Schroeder, & Cua
(1999), para maximizar a capacidade dos equipamentos é crucial realizar diariamente
acbes de manutencdo auténoma por parte dos operadores dos equipamentos.
Nadarajah, Sambasivan, & Yahya, (2005) sublinham que o sucesso do TPM depende

grandemente da eficiéncia dos programas de manutenc¢ao auténoma.

A integracdo de diversos sistemas que procuram igualmente a eliminacdo de
desperdicios, como o Total Quality Management (TQM), o Lean Manufacturing, e o
TPM, possibilita o desenvolvimento de um sistema hibrido que relne as caracteristicas
fundamentais de cada sistema particular, com o intuito da melhoria do desempenho
da organizacdo. Segundo Teeravaraprug, Kitiwanwong, & SaeTong, (2001), estes trés
sistemas tém objetivos similares, que passam pela melhoria continua e redugao de
desperdicios. Schonberger (1986) defende que os sistemas Just in Time, TQM e TPM

sdo pecas fundamentais de uma World Class Manufacturing (como citado em McKone,



Schroeder, & Cua, 1999). A figura 1 mostra o elevado grau de relacionamento entre os

trés sistemas.

O impacto que as praticas do TPM tém num sistema Lean Manufacturing, através da
eliminacdo de Mudas®’, é de extrema relevancia, tornando esta metodologia uma
ferramenta fulcral para a concretizagdo dos objetivos do Lean Manufacturing. Os seus

reflexos fazem-se sentir das seguintes formas:

Minimizagao produtos rejeitados e reparagdes, com a inspe¢dao permanente das

condicOes de operabilidade dos equipamentos;

Reducdo dos tempos de espera, que podem ter origem numa operacao que constitui
um estrangulamento do processo, ou pode ser resultado de uma avaria num
equipamento a montante. No primeiro caso o equipamento deve ser alvo de
monitorizacdo e tarefas de manutencdo auténoma mais frequentes de modo a

maximizar a capacidade do equipamento;
Maximizacao da capacidade produtiva dos equipamentos.

Por outro lado, existem também similaridades entre o TPM e o TQM. Ambos os
sistemas focam esforcos para a constante melhoria continua dos processos e
enfatizam a importancia do total envolvimento de todos os elementos da organizacdo
no cumprimento das metas da organizagdao. Os operadores sao incumbidos de
responsabilidades e metas a atingir, como participantes ativos no desempenho da
organizacdo. Para isso, os operadores devem ser capacitados de técnicas e
ferramentas que possibilitam que desencadeiem a¢Ges de melhoria autonomamente.
O sentimento de comprometimento derivado da participacdo ativa e

responsabilidades no desempenho da organizacdo é reforcado e estimulado.

2 . . .pe o . ~
Muda- palavra de origem japonesa que classifica todas as atividades que ndo produzem valor
acrescentado
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Figura 1- Relagdao do TPM com TQM, JIT e Lean Manufacturing System
(Fonte Ahuja & Khamba,2008)

2.1.2 Pilares de sustentaciao do TPM

Segundo Nakajima (1988), as atividades do TPM estdo organizados segundo oito
pilares. Dependendo dos autores, a quantidade e designacao dos pilares podem variar.
No entanto, o modelo desenvolvido por Nakajima é o mais aceite. Os pilares propostos
por Nakajima, de modo a assegurar o cumprimento dos objetivos do TPM sdo os
seguintes: Manutencdo Autonoma; Manutencdo Planeada; Melhoria Especifica;
Educacdo e Formacgdo; Gestdo da qualidade do processo; Gestdo de novos

equipamentos; Seguranca e Higiene e TPM em areas administrativas (figura 2).



Figura 2- Pilares do TPM

MELHORIAS ESPECIFICAS
O pilar “Melhorias Especifica” inclui todas as atividades que maximizam a eficiéncia do
equipamento, dos processos e da implantacdo fabril através da eliminacdo de
desperdicio e melhoria do desempenho. As melhorias visam zero perdas: zero falhas,
zero defeitos, zero desperdicios na operagao dos equipamentos. Uma vez identificados
os desperdicios e analisadas as suas origens, segue-se o planeamento e
implementacao de agdes de melhorias, com vista a minimizacdao do impacto dos
desperdicios. Na eventualidade de se obterem melhorias decorrentes das agdes
implementadas, procede-se ao desenvolvimento de standards, de modo a eliminar

definitivamente o problema.

EDUCACAO E FORMACAO
A formagdo tedrica e pratica tém como objetivo capacitar os operadores com o

conhecimento de técnicas de limpeza, lubrificacdo e inspecdo dos equipamentos.



O objetivo deste pilar é tornar os operadores multifacetados, aumentando a sua
motivacdo e responsabilidade de forma a levarem a cabo as tarefas de manutencgao
autonoma de forma eficaz. A formacao é dada aos operadores ndo sé para melhorar as
suas competéncias técnicas mas também para explicar o conceito de TPM, para que

desta forma se consiga a sua motivacao e participacdo no projeto.

GESTAO DA QUALIDADE DO PROCESSO
A gestdo da qualidade do processo tem por objetivo criar as condi¢Oes ideais para a
eliminacdo de defeitos, analisando as causas para as ndao conformidades do produto,

de modo a ser possivel identificar as causas dos problemas e iniciar a¢cdes preventivas.

GESTAO DE NOVOS EQUIPAMENTOS
A gestdo de novos equipamentos fundamenta-se nos conhecimentos adquiridos com
os processos de melhoria e manutenc¢ao desenvolvidos nos equipamentos existentes.
Na fase de planeamento de aquisicdo de novos equipamentos sdo tomados em
consideragao inumeros aspetos tais como: elevado grau de fiabilidade, facilidade de

manutencao, ciclo de vida, operacionalidade, e tempo de Setup.

SEGURANCA E AMBIENTE
Este pilar tem como objetivo a criacdo e preservacdo de um posto de trabalho seguro,

sem riscos de acidentes.

TPM EM AREAS ADMINISTRATIVAS
O TPM em dreas administrativas tem como finalidade melhorar a produtividade e
eficiéncia das funcbes administrativas e eliminar desperdicios, e inclui a andlise de
processos e procedimentos para aumento de automacao de escritdrio. Os desperdicios

visados pelo pilar TPM em areas administrativas sdo os seguintes:

e Perdas de processamento
e Perdas de dinheiro

e Falhas de comunicacao

e Periodos de inatividade

e Perdas de Setup

e Imprecisao
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e Avaria nas vias de comunicacao
e Indisponibilidade de informagado de stock
e Reclamacgdes de clientes devido a problemas de logistica

e Gastos com envios e aquisicdes de emergéncia

MANUTENCAO PLANEADA
A manutencdo planeada direciona esfor¢os para atingir o objetivo de zero falhas e
melhorar a eficiéncia dos equipamentos, durante todo o seu periodo de vida util,
desenvolvendo atividades de manutencdo proactivas, em detrimento de abordagens

reativas.

As atividades, segundo uma abordagem reativa, devem ser executadas em
equipamentos cuja indisponibilidade ndo se traduza em perdas significativas e que os
custos de manutencdo sejam baixos. Uma vez que as acdes de manutencdo reativa
respondem as avarias ocorridas, esta abordagem acarreta desvantagens e riscos

desnecessarios (Ahuja & Khamba, 2008):

e Interrupgdes nao planeadas

e Excesso de desperdicios

e Stock de pecas suplentes elevado
e Custos de manutencao elevados

e Tempo de espera para reparacao e tempos de reparacgao elevados

A abordagem proactiva visa evitar a ocorréncia de avarias. Para tal, sdo desencadeadas
atividades de avaliacdo e monitorizacdo das condicdes dos equipamentos. Se
necessario executam-se reparagdes para repor as condigdes 6timas do equipamento.
Estas atividades tém como propdsito minimizar a probabilidade de ocorréncia de

avarias, de acordo com Swanson (2001).

Abordagens proactivas compreendem, entre outras, manutengdo preventiva e

manutencao preditiva.

Manutencdo preventiva sdo atividades de manutencdo executadas em intervalos de

tempo determinados normalmente pelo fabricante do equipamento. Este tipo de
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manutenc¢do baseia-se na probabilidade de falha dos equipamentos para um dado

periodo.

As acOes desenvolvidas incluem a lubrificagdo do equipamento, substituicao de pegas,
limpeza e calibracdo. Os equipamentos sdo também, durante este processo,

inspecionados de forma a identificar sinais de deterioragao.

”"A Manutengdo preventiva é eficaz na resolugao de avarias relacionadas com o

desgaste dos componentes” (Bevilacqua & Braglia, 2000) .

O objetivo é prevenir a ocorréncia de avarias e maximizar o tempo de vida dos

equipamentos.

Manutengdo preditiva, ou manutencdo preventiva condicionada, é realizada em
funcdo do estado do equipamento e dos seus componentes. Neste tipo de
manutenc¢do sdo implementadas ferramentas de diagndstico, de modo a avaliar as
condicGes dos equipamentos, tais como temperatura, vibracdo, ruido, lubrificacdo e
corrosdo. As intervengbes s3ao desencadeadas mediante a determinagdo de
necessidade aquando da avaliacdo das condicGes. Assim, as tarefas de manutencdo sé
sdao executadas quando ha necessidade para tal e ndo num periodo de tempo
estipulado. Esta pratica permite a maximizacdo do periodo de vida dos equipamentos,
o controlo de stock de pecas suplentes, ganhos de produtividade e custos reduzidos de

manutencgao.

Atividades de manutencdo planeada e manutencdo auténoma estdo, segundo o
modelo desenvolvido por Nakajima (1988), divididos em quatro fases de

desenvolvimento do TPM (Tabela 1):
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Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Reduzir a L. .
s Maximizar o Realizar
variabilidade N Prever tempo
tempo de reparacoes .
do tempo de ) . de vida
. vida ocasionais
vida
. Previsdo do
. Melhorar Estimar o
Avaliar as . . tempo de
. fragilidades tempo de vida .
condi¢des do ) vida usando
o . do desing do e planear L.
*S equipamento . . técnicas de
[ equipamento manutencdes . L.
S 3 diagndstico
)
2 § Restaurar as| Eliminar Identificar Prevencdo de
§ = condicbes do| fontes de| sintomas de| defeitos de
equipamento falhas deterioragao qgualidade
Passo 1:
Limpeza e
inspecao
inicial Passo
Passo 6:Gestao e
2:Eliminar Passo 4 controlo do
fontes de . ' posto de
Realizar Passo
problemas ou N . trabalho
© <uiidade o formacoes 5:Verificar os
g ér:eas de sobre procedimentos
S o inspecoes de inspecao
g dificil acesso gerais
<(§ Passo 3:
il Definir Passo 7.
o standards de . '
= . Melhoria
s limpeza, continua
s lubrificacdo e
inspecao
Tabela 1- Fase de desenvolvimento da Manutengdo Planeada
FASE |

Nesta fase sdo desenvolvidos esforgos com vista a minimizagcdo da variabilidade do
tempo de vida dos equipamentos. Procede-se a identificacdo e eliminacdo das causas
da variabilidade, de modo a se estabelecer um padrado controlado de funcionamento.
Da-se inicio ao processo de restauracdao das condicdes de funcionamentos dos
equipamentos e a limpeza dos mesmos. A definicdo de padrdes de limpeza,
lubrificacdo e inspecdo é também desenvolvida, como forma de evitar que causas de

variabilidade do tempo de vida possam surgir.
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FASE Il
O objetivo da segunda fase é maximizar o tempo de vida dos equipamentos, uma vez
que as causas de variabilidade estao controladas. Para além das ag¢des de limpeza e
lubrificacao, os operadores sdao treinados para realizarem autonomamente inspec¢des
aos equipamentos. A eliminacdo de fontes de contaminacao e causas de falha também

sdo realizadas nesta fase.

O objetivo, comum, nas duas primeiras fases é conseguir controlar a distribuicdo de
falhas dos equipamentos, uma filosofia que é basilar no ambito TPM. A alteracdo da
distribuicdo de falhas permite que sejam minimizados desperdicios de equipamentos,

perseguindo os objetivos de zero falhas e zero defeitos.

FAsE Il
Uma vez implementadas as duas fases anteriores, com o tempo de vida dos
equipamentos estabilizado, fruto das acGes para eliminar as causas de variabilidade,
cabe aos técnicos de manutengdo determinarem o tempo de vida dos equipamentos.
Assim, torna-se possivel o departamento de Manutencao elaborar planos de inspecao

e reparagdes periddicas.

FASE IV
O conhecimento sobre os equipamentos adquirido na fase anterior é complementado
com a implementacdo de técnicas de diagndstico, de forma a prever a ocorréncia de
falhas e eliminar os problemas de qualidade resultantes do incorreto funcionamento
dos equipamentos. As interven¢des de manutencdo sdo realizadas em fungdes das
condicGes atuais dos equipamentos, possibilitando, assim, a maximizacdo da
capacidade produtiva dos equipamentos, assim como a reducdao das avarias

inesperadas.

MANUTENCAO AUTONOMA
Este pilar tem como finalidade capacitar os operadores com conceitos e técnicas
basicas da manutencdo, como limpeza, lubrificacdo e inspecdo, que devem ser
realizadas diariamente, transferindo a responsabilidade de preservacdo das condigdes

dos equipamentos para os operadores.
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“A particularidade da Manuteng¢ao Auténoma é que é praticada pelos elementos do
Departamento de Produc¢do e ndo pelo convencional Departamento de Manutengao”
(Nadarajah, Sambasivan, & Yahya, 2005). De acordo com os mesmos autores, o

sucesso do TPM, em grande medida, depende do sucesso da manutengao auténoma

“Manutengdao auténoma centrada no operador coloca a responsabilidade de

manutencdo continua dos equipamentos nos operadores” (Prickett, 1999).

Esta transferéncia de responsabilidade permite que os técnicos de manutengao
dediqguem mais tempo na resolucdo de problemas decorrentes e no desenvolvimento

e planeamento de estratégias de manuteng¢ao mais eficientes.

2.1.3 Total Participacao

Segundo Yamashina (1995), o operador é o fator decisivo no desempenho da

organizagao, independentemente do grau de sofisticacdo da organizagao.

“ O TPM exige delegacdo de autoridade e responsabilidade aos operadores, com total
participacdo de todos os elementos da organizacdo. Para o sucesso do TPM, a
responsabilidade pela tomada de decisdes deve ser atribuida aos niveis mais baixos da

hierarquia” (Park & Han, 2001).

No ambito do TPM, é incumbido ao operador acrescidas responsabilidades. Este tipo
de abordagem é designado de empowerment. Marras (2001), Blanchard (2001) e Tracy
(1994) definem empowerment como uma mudanca organizacional com o intuito de
ampliar o sistema decisdrio até ao nivel mais baixo da pirdmide organizacional- os
operadores, atribuindo-lhes poder e autonomia de como realizar as suas tarefas
(Oliveira & Rocha, 2008). Cardoso (2003) e Tracy (1994) realcam o aumento da
motivacdo dos operadores e melhoria dos resultados, na sequéncia da atribuicdo de

responsabilidades (Oliveira & Rocha, 2008).

O envolvimento dos operadores (e de todos os elementos da organizacdo) na
conservacdo dos equipamentos e melhoria da qualidade reflete-se, indiretamente, na

melhoria das relacdes; a verdadeira forca motriz do TPM é a utilizacdo do
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conhecimento e experiéncia de todos os elementos da organizagao para atingir os

objetivos da organizagao, segundo Park & Han (2001).

“O TPM baseia-se no recurso a pequenos grupos de trabalho, incentivando o total
envolvimento dos operadores e implementado pela producdo e manuten¢cdo com o

objetivo de maximizar a produtividade”. (Nadarajah, Sambasivan, & Yahya, 2005).

“Total participacdo e manutencdo autdnoma realizada pelos operadores, atividades de
grupo destinadas a melhoria da disponibilidade, manutibilidade e produtividades dos
equipamentos, e melhoria continua (kaizen) sdo os principios do TPM” (Ahuja &

Khamba, Total productive maintenance:, 2008).

2.1.4 Desperdicios associados aos equipamentos

“Para se atingir eficacia global dos equipamentos, o TPM visa eliminar seis grandes
perdas, que sdo obstaculos formidaveis para a eficacia dos equipamentos” (Nakajima,

1988).

Os seis desperdicios sdo apresentados na tabela 2:

Perdas de

Perdas de Velocidade Defeitos
desempenho
e Avarias de e Tempos de espera ou * Processo defeituoso
equipamentos pequenas paragens e Baixo rendimento do
¢ Perda de tempo para ¢ Diminuicao da processo
mudancas e ajustes velocidade

Tabela 2- Desperdicios de equipamentos
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AVARIAS DE EQUIPAMENTOS
E originada por falta de manutencdo ou da manutencdo insuficiente. Esta perda
provoca graves prejuizos para a organizagdao. A manutencao autonoma deve ser

concretizada de modo a minimizar a ocorréncia de avarias;

PERDA DE TEMPO PARA MUDANCGAS E AJUSTES
Perdas de tempo (e capacidade) resultantes da mudanga de produto. Os
equipamentos ndo estdo em producdo desde o momento de producdo do ultimo
produto até a producdo do primeiro novo produto conforme. Para preparar o
equipamento para a producdo do novo produto executam-se tarefas e substituicdo de

pecas, ajuste do equipamento e limpeza.

MICRO PARAGENS
A perda por pequenas paragens é causada por pequenas falhas do equipamento
devido a problemas tempordrios. Aces de lubrificacdo, limpeza e inspecdo evitam a

ocorréncia deste tipo de prejuizo.

DIMINUIGAO DE VELOCIDADE
A perda por velocidade é a diferenca entre a velocidade definida pelo equipamento e a
velocidade real do equipamento. Esta perda é minimizada através da atuacdo conjunta
dos pilares da manutencdo autdnoma e da manutencdo planeada, que garantem o
bom funcionamento e a fiabilidade dos equipamentos, assim como a preservagao das

condicGes de operabilidade do equipamento.

PROCESSO DEFEITUOSO
Esta perda é relativa a repeticGes de processos defeituosos, que originam problemas
de qualidade do produto e perdas de tempo em retrabalhos. As atividades de
manutencdo auténoma possibilitam a maximizacdo da disponibilidade dos

equipamentos e qualidade na producdo dos produtos.

BAIXO RENDIMENTO DO PROCESSO
E a perda no periodo gasto para estabilizacdo do processo, apds um periodo de tempo

de inatividade. No processo de estabilizacdo do processo podem decorrer perdas de
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tempo e produgdo de produtos ndao conformes, que sdo contabilizados para a

determinacdo da eficiéncia e qualidade do processo.

A aplicagdo das praticas do TPM visam eliminar os desperdicios acima referidos na sua
origem, desencadeando a¢des de manutencdo preventiva, de modo a que as causas
raizes dos desperdicios cessem de existir. A manutencao dos equipamentos nas suas
condicOes dtimas evita flutuacdes no processo, possibilita a monitorizacdo da condicao
do equipamento, diminuindo a possibilidade de avarias e qualquer falha que possa

tornar o processo defeituoso.

2.2 Overall Equipment Effectiveness

O objetivo do TPM é maximizar a eficiéncia dos equipamentos, através de melhorias
das condicbes de operabilidade dos equipamentos, recorrendo a acdes de manutencdo

autéonoma.

O Overall Equipment Effectiveness (OEE) é uma métrica capaz de determinar o

desempenho global de um determinado sistema ou processo.

“ A métrica OEE oferece um ponto de partida para o desenvolvimento de varidveis
guantificaveis para relacionar uma medida da manutencdo com as estratégias da
organizacdao. O OEE pode ser usado com um indicador da fiabilidade do sistema

produtivo” (Ahuja & Khamba, 2008).

Para o calculo do OEE recorre-se a trés fatores, que numa organiza¢do representam o
impacto negativo que os seis grandes tipos de desperdicio considerados pelo TPM tém

no desempenho global da organizacdo (Figura 3).
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Tempo total disponivel

A | Tempo disponivel para produgso S
B | Tempo real de produgéo P oodade
Bndsspeaiense | OEE =
E | Qtd produtos total B/A X X F/E
uca indice de indice de
F | Qtd prOdUtOS OK :etrat:alho Disponibilidade Qualidade

Figura 3- Desperdicios de equipamento contabilizados pelo OEE

(Fonte Santos& Santos, 2007)

Este indicador, expresso em percentagem, é obtido através do produto destes trés

fatores.

OEE = Disponibilidade X Desempenho X Qualidade

iNDICE DE DISPONIBILIDADE
O célculo para a determinacdo do indice de disponibilidade é baseado na relagdo entre
o tempo de producdo planeado, em que sdo tomados em consideracdo as paragens
planeadas, e o tempo de paragem. Este indicador contabiliza o impacto das paragens

de producdo devido a avarias de equipamentos e Setup.

Tempo produtivo disponivel — Tempo de paragens

Di ibilidade =
sponibiiidace Tempo produtivo disponivel

Tempo produtivo disponivel = Tempo de produgdo planeado — Paragens planeadas
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As paragens planeadas contabilizam todos os periodos de interrup¢do do processo
produtivo previamente planeados, como interrupcdao para a¢des de manutengao,
intervalos e reuniGes. Para a determinacdo dos tempos de paragem, que afetam
negativamente a disponibilidade dos equipamentos devem ser registados tempos, que

somados culminam no tempo total de paragens:

e Os tempos de falha e reparagao: inclui todos os tempos de paragem até que o
primeiro produto dentro das especificacdes seja produzido;

e Tempos de Setup e ajustamentos: é o tempo que decorre desde a producdo do
ultimo produto A conforme e o primeiro produto B conforme;

e Qutros tempos que afetam a disponibilidade: qualquer outro tempo nao
escalonado que se pretende considerar para efeito do calculo da

disponibilidade

De acordo com Holmgren (2005), as paragens planeadas, em diversas organizagoes,
sao também alvo de agdes de melhoria, de modo a minimizar o tempo despendido nas

acdes de manutencdo planeada (Ahuja & Khamba, 2008).
Este indice reflete o tempo produtivo real dos equipamentos.

Segundo Park & Han (2001) maximizar a disponibilidade do equipamento reduz a
guantidade de stock intermédio para proteger o processo contra quebras de producdo

provocadas por avarias e aumenta a capacidade efetiva do equipamento.

|’NDICE DE DESEMPENHO
O indice desempenho compara a quantidade de produtos que o equipamento deveria

ser capaz de produzir com a quantidade realmente produzida pelo equipamento.

Neste fator sdo contabilizadas as perdas de velocidade de funcionamento: pequenas

interrupcdes e reducao de velocidade de operacao.

As pequenas interrupgdes interrompem o fluxo de producdo sem que o equipamento

falhe e geralmente ocorrem com frequéncia

20



O numero de produtos efetivamente produzidos é comparado com o nimero de
produtos produzidos com a maquina a trabalhar caso estivesse em condi¢Ges 6timas

de funcionamento, a velocidade standard.

Melhorias no desempenho do equipamento permitem reduzir a necessidade de stocks
intermédios e aumentam a capacidade do equipamento, para além de rentabilizar os
beneficios originados pela melhoria da disponibilidade do equipamento (Park & Han,

2001).

De modo a ser possivel identificar as causas raizes de constrangimentos que impedem
a maximizacao da capacidade produtiva do equipamento, pode-se recorrer ao método
dos “ 5 Porqués” ou a uma analise FMEA. Uma vez identificadas as causas de pequenas
interrupcdes do processo produtivo e decréscimo da velocidade de operagao, é
possivel iniciar acdes de melhoria destinadas a supressao das pequenas interrupcdes e
ao aumento da velocidade de opera¢dao do equipamento, de modo a atenuar as
diferencas entre o tempo de ciclo real e o tempo de ciclo atual. O indice de

desempenho pode ser obtido recorrendo a equacao:

Tempo de ciclo tedrico X Quantidade produzida

Desempenho =
P Tempo produtivo disponivel

iINDICE DE QUALIDADE
O indice de qualidade reflete a capacidade de um equipamento produzir um produto
segundo os parametros de conformidade estabelecidos. S3ao comparados as
guantidades expectaveis de producdo e a quantidade de produtos produzidos em

conformidade com os requisitos especificados no projeto.
Sdo contabilizadas as seguintes perdas:

e Quantidade de pecas defeituosas produzidas;

e Quantidade de pecas que necessitam de corre¢ées (retrabalhos).

O calculo do indice de qualidade efetua-se recorrendo a equacgao apresentada abaixo.

As pecas retrabalhadas devem ser contabilizadas, pois representa uma consequéncia
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do incorreto funcionamento do equipamento, pelo que, mesmo apesar de corrigidas

de modo a reunirem as condi¢Oes impostas, elas representam um desperdicio.

Qualidad Quantidade produzida — Pegas retrabalhadas — Pegas defeituosas
ualidade =

Quantidade produzida

De acordo com Nakajima (1988) o valor ideal da métrica OEE deve ser de 85% ou
maior. Para isso, de acordo com o mesmo autor, cada uma das varaveis envolvidas

deve apresentar, no minimo, os seguintes valores apresentados na tabela 3:

Variaveis Valor (%) ‘
Disponibilidade 90%
Desempenho 95%
Qualidade 99%

Tabela 3- Valores Ideais das Varidveis do OEE

2.3 Kaizen

Esta seccdo descreve a filosofia Kaizen, as suas origens e os objetivos de redugao de
desperdicios, assim como o Ciclo PDCA e Ciclo SDCA, como ferramentas de melhoria e

padronizacao.

2.3.1 Origem e principios

Kaizen significa melhoria continua. De origem japonesa, esta metodologia implica
melhoria permanente baseada em dados, com o envolvimento de todos os elementos
da organizacdo. Caracteristicamente, as mudancas sdo de pequena escala e
incrementais, fundamentadas nos conhecimentos decorrentes do dia-a-dia, o que
confere as mudancas baixo grau de risco e custo. “Kaizen significa pequenas melhorias

decorrentes de esforgos continuos” (Imai, 1997). No longo prazo, as atividades Kaizen

22



proporcionam mudangas importantes, com resultados positivos e que se perpetuam

no seio da organizagao.

Melhoria continua (kaizen) “é uma cultura de melhoria sustentada, direcionada para a
eliminacdo de desperdicios em todos os sistemas e processos de uma organizacao.
Envolve todos os elementos da organizagdo para desenvolver melhorias sem
necessariamente requerer investimentos avultados de capital” (Bhuiyan & Baghel,

2005).

No contexto do Kaizen, as atividades de melhoria continua geralmente sdo executadas

no gemba, onde as mudancas sdao mais facilmente se evidenciam.

O processo Kaizen foi criado para impulsionar a exceléncia global, através de melhorias
incrementais dos processos. E um processo baseado na melhoria da qualidade, custo e
distribuicdo eliminando os desperdicios (muda). E caracterizado pela participacdo de
todos os elementos da organizacdo, em pequenas equipas, altamente energéticas, que

ajudam a que boas ideias se tornem realidade (Scyoc, 2008).

Para a execucdo de tarefas no ambito do Kaizen, existem conceitos fundamentais que

devem estar enraizados na organizagao:

KAIZEN E GESTAO DE TOPO
A gestdo de topo, no contexto do kaizen, assume duas fun¢des importantes: A
manutencdo dos processos, tecnologias e operacdes existentes e melhoria de tais
tarefas através de formacao e disciplina; a realizacdo de atividades com a finalidade de
melhorar os atua niveis de desempenho, focando-se nos recursos humanos existentes,
melhorando a moral e os meios de comunicacdo, formando e promovendo a

participacdo de todos os elementos através de atividade conjuntas.

PROCESSO E RESULTADOS
No ambito do kaizen, os processos sdao o principal foco de atuagdo, uma vez que
melhores resultados provém da melhoria continua dos processos. Para tal, é
necessario identificar falhas nos processos, de modo a executar qualquer tipo de acao,

ou de correc¢do ou de melhoria.
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UTILIZAGAO DE DADOS

O Kaizen é uma ferramenta orientada a resolucao de problemas. Para tal, é necessario

a recolha e andlise dos dados relevantes para a resolucao dos problemas. Isto funciona

como um ponto de partida para identificar oportunidades de melhoria.

2.3.2 Desperdicios

Imai (1997) define desperdicios como o conjunto de atividades que nao acrescentam

valor ao produto. Nesta perspetiva, o TPM é uma ferramenta eficaz na reducdo dos

desperdicios da produgdo. De acordo com Ohno, os desperdicios da producdo estdo

divididos em sete categorias (citado em Imai, 1997).

EXCESSO DE PRODUCAO

Producdo de maiores quantidades que o planeado. Considerado por Imai
(1997) como a pior forma de desperdicio, resulta num consumo desnecessario
de matéria-prima antes do agendado, utilizacdo de recursos (operadores e
equipamentos) e espaco de armazenamento, aumento de custos. Maus
planeamentos, avarias de equipamentos, qualidade do produto sdo os motivos

para a pratica de produzir em demasia.

TRANSPORTE

Apesar do transporte de materiais ser uma func¢ao vital na organizacao, a acao
em si ndo acrescenta qualquer valor ao produto. O transporte de materiais
pode por em risco a qualidade do produto, uma vez que podem acontecer
situacOes imprevisiveis que resultem na danificacdo do produto. O transporte
de materiais e produtos deve-se restringir ao minimo necessario, pois, caso
contrario, para além de os custos sofrerem acréscimo, a organizagao incorre

em esforcos desnecessarios e perdas de tempo

MOVIMENTO

Este desperdicio corresponde a quaisquer movimentos desnecessarios a
execucdo da tarefa. Este desperdicio pode ter origem em instrucbes de

trabalho mal definidas, operador sem formacdo para a realizacdo da tarefa,
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fraca organizagao do local de trabalho. Imai (1997) da o exemplo de um técnico
de manutencdo que percorre longas distancias com uma ferramenta, ndo estd a
adicionar qualquer valor. A existéncia de um centro de manutengdao no gemba
permite uma maior aproximagao dos técnicos de manutengdo aos

equipamentos que necessitem de assisténcia.

DEFEITOS

Este desperdicio é gerado por problemas de qualidade. Para fazer face a este
tipo de desperdicio, geralmente criam-se tarefas de inspecdo visual, com custos
associados, e agdes de reparagdo, que consomem recursos e tempo. Por outro
lado, a ocorréncia de um defeito pode por em risco os préprios equipamentos.
Os equipamentos devem estar equipados com sistemas a prova de erro (Poka
Yoke), que identificam falhas de qualidade e evitam a producdo de mais

produto defeituoso.

As consequéncias deste desperdicio sao muito gravosas, uma vez que pode
originar queixas do cliente, excesso de stock para colmatar os produtos

defeituosos e custos elevados.

INVENTARIO

Resultado direto do excesso de produc¢ao, o inventdrio ndao sé ndo acrescenta
valor como também aumenta os custos de producdo e coloca em risco a
gualidade dos produtos, uma vez que estes estdo sujeitos a acidentes. Por
outro lado, segundo Imai (1997) um inventdrio limitado permite identificar

mais concretamente possiveis aspetos que devem ser melhorados

TEMPOS DE ESPERA

Imai (1997) define este tipo de desperdicio como o periodo de tempo em que
as maos do operador estdo paradas ou quando, simplesmente, estd a

monitorizar um equipamento. As causas para este tipo de desperdicio sdo o

mau balanceamento das linhas, falta de matérias e avarias de equipamentos.
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e PROCESSAMENTO

Existéncia de processos e operagdes que nao acrescentem valor ao produto. A

organizacao realiza esforcos redundantes.

2.3.3 Ciclo PDCA

“O processo de melhoria continua é baseado na aplicacdo do Ciclo de Qualidade de

Deming ou ciclo PDCA” (Paliska, Pavletic, & Sokovic, 2007) (figura 4).

i

Figura 4- Ciclo PDCA

Este ciclo funciona como uma ferramenta que assegura a melhoria continua, uma vez
gue o ciclo pode estar sempre em funcionamento. Uma acdo de melhoria resultante
da aplicacdo desta metodologia pode, por seu turno, ser alvo de nova agcdo de

melhoria.

A metodologia desenvolve-se em 4 fases:

e PLAN

Estabelecer os objetivos e processos necessdrios para fornecer resultados de

acordo com os requisitos e politicas pré-determinados

e Do

Fazer, executar — implementar as acdes de melhoria previamente planeadas.
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e CHECK

Verificar — monitorizar e medir as melhorias implementadas, de modo a
determinar se as acdes de melhoria estdo a surtir os efeitos de melhoria

planeados
e Acr

Agir — executar e padronizar os novos procedimentos de modo a prevenir a

repeticdo do problema original ou para definir metas para as novas melhorias

O ciclo PDCA é uma forma de introduzir melhorias num dado sistema. No entanto, a
filosofia kaizen exige que as melhorias alcangadas sejam padronizadas, de modo a
consolidar o novo nivel, apds a implementacdo de melhorias com vista a resolucdo de

um dado problema.

2.3.4 Ciclo SDCA

S6 é possivel iniciar um processo de melhoria se o processo alvo estiver devidamente

estabilizado (Imai, 1997).

O processo de estabilizacdo é designado ciclo SDCA- Standardize-Do-Check-Act. A
funcdo do ciclo SDCA é padronizar e estabilizar os processos, enquanto o ciclo PDCA
visa a sua melhoria. O cumprimento com as normas padronizadas assegura a qualidade
e eficiéncia do processo desenvolvido. A figura 5 apresenta o processo de

standardizacdo (ciclo SDCA) de uma melhoria alcancada através do ciclo PDCA.
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Figura 5- Ciclo SDCA
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Nos dois ciclos, PDCA e SDCA, “o ultimo estado, act, refere-se a padronizacdo e

estabilizacdo do processo.” (Imai, 1997)

O desenvolvimento de um modo padrao de execu¢ao de uma tarefa, e o seu
cumprimento, representam o modo mais facil e seguro de corresponder aos niveis de

gualidade e eficiéncia exigidos pelos clientes.

De acordo com Imai (1997), o desenvolvimento de trabalho padronizado confere as

seguintes caracteristicas:

e Representa o melhor, mais facil e mais seguro método de executar uma
determinada tarefa, assente no know-how dos operadores e esforgos continuos
para a resolucdo de problemas.

e E aforma mais adequada de perpetuar o know-how e pericia, permitindo que
todos os operadores obtenham as mesmas competéncias.

e Fornece uma forma de medicdo do desempenho

e Expde as relagbes causa-efeito, pois o cumprimento com o trabalho
padronizado reduz as hipdteses de variabilidade. A variabilidade no processo
origina fontes de desperdicio.

e Fornece uma base para futuras acdoes de melhoria, pois mesmo depois do
desenvolvimento de um padrdo, se ainda persistirem situacbes de

variabilidade, sdo necessarias acdes de melhoria sobre os padrdes existentes.
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e Estabelece objetivos e exige que os operadores recebam formacdo adequada
para o cumprimento dos requisitos da tarefa.

e Permite que supervisores verifiquem se as tarefas estdo a ser realizadas
segundo o estipulado.

e A implementacdo de um padrdo previne a recorréncia de falha. O controlo da
qualidade exige que a variabilidade nos processos seja controlada. Trabalho
padronizado minimiza as hipdteses de variabilidade, pois é indicado o modo

apropriado, mais facil e seguro de executar uma determinada tarefa.

2.4 Meétricas de fiabilidade

O Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) é um indicador de fiabilidade frequentemente
utilizado. O MTBF tem influéncia nos indices de fiabilidade e disponibilidade de um
sistema. O MTBF é a medida basica para a fiabilidade e representa o tempo médio
entre avarias consecutivas, ndo tendo que ser necessariamente avarias do mesmo tipo

ou do mesmo equipamento.

A fiabilidade é definida como a capacidade ou probabilidade de um sistema ou
equipamento executar as suas fungdes operacionais, mediante determinadas
condicdes e num periodo de tempo definido. A fiabilidade, R (t), de um determinado

item pode ser determinada recorrendo a seguinte equacao:

R()=e" At

R(t) = e
A= VITEF
=— R — eMTBF
mTBF & RO =e

A = taxa de avarias

A equacdo apresentada so6 é valida para taxas de falha constantes.

Outra métrica que afeta a disponibilidade de um sistema é o Tempo Médio de
Reparagdo (MTTR). Esta métrica representa o tempo estimado de recuperagao de um
item perante uma avaria. Compreende o tempo despendido no diagndstico do

problema, o tempo até ao inicio da intervengdo e o tempo real de reparagdao. O MTTR
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estd diretamente relacionado com a disponibilidade do item, pois quanto maior for o
tempo gasto para a recuperagdao completa até as condi¢des de operagao, menor é a

disponibilidade do sistema ou equipamento.

A disponibilidade representa a percentagem de tempo em o sistema ou equipamento
estd completamente operacional e acessivel, quando é necessaria a sua utilizagdo. A
equacdo mostra a expressdo da disponibilidade em funcdo do MTBF e MTTR para o
estado estaciondrio e considerando que o MTBF e MTTR sdo expressas pela mesma

unidade de medida.

MTBF

Disponibilidade = MTBF + MTTR

CURVA DA BANHEIRA
A curva da banheira é muitas vezes usada para representar a taxa de avarias com o
decorrer do tempo. As causas de falha dos equipamentos variam segundo o tempo. A
analise das falhas permite a organizacdo perceber em que fase do ciclo de vida se

encontram os equipamentos, e definir medidas para reverter e controlar eventos

inesperados.
The Bathiub Curve
F |
-
=l
Early Inirinsic
Failure Failure
Period FPeriod
o,
-
0 Time

Figura 6- Curva Da Banheira

As trés fases do ciclo de vida de um equipamento sdo:
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FASE INFANTIL: A taxa de falhas diminui com o tempo a medida que os componentes

com defeito saem de funcionamento. As principais causas estdao relacionadas com

falhas de projeto;

FAse DE VIDA UTIL: Nesta fase, as falhas tendem a estabilizar durante um periodo de

tempo. As falhas sdo acidentais provocadas por erros de operacio;

FASE DE DESGASTE: A taxa de falhas aumenta devido ao desgaste do equipamento.

Para minimizar o impacto das falhas neste periodo de vida, devem ser levadas a cabo

acdes de manutengdo preventiva que visam repor as condi¢des de operabilidade.

2.5 FMEA

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), andlise de modo e efeito da falha, é um
método analitico que visa assegurar que potenciais problemas que possam surgir tanto
no produto como no processo sdo identificados, de formar a determinar o possivel

efeito e definir agdes de prevencao.

"Como ferramenta de avaliacdo de risco, FMEA é considerado um método para
identificar a gravidade de potenciais efeitos de falha e fornecer informacgdes para a
implementacdo de medidas para diminuir esse risco” (Chrysler LLC, Ford Motor

Company and General Motors Corporation, 2008) .

E uma técnica usada para definir, identificar, priorizar e eliminar potenciais falhas no
sistema, produto ou processo.”FMEA é um processo proactivo destinado a previsdo de
efeitos prejudiciais provocados por falhas humanas e de equipamentos” (Senders,

2004).

O conceito de falha é definido, de acordo com a NP EN 13306:2007, como um estado
de um bem inapto para cumprir a funcdo requerida, excluindo os periodos de
interrupgao devido a agdes de manutengdo, ou outras intervengdes planeadas, ou

devido a falta de recursos externos.

Modo de falha é a maneira pela qual é verificada a incapacidade de um bem para

cumprir a funcdo exigida.
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”"Modo de falha é o modo em que um componente, subsistema ou sistema pode

potencialmente falhar na concretizagao dos seus objetivos” (Kmenta & Ishii, 2000)

Este método de analise pode ser aplicado para prevenir problemas, para realizar uma
abordagem estruturada de modo a avaliar e acompanhar o desenvolvimento de
produtos e processos ou ser utilizado como didrio, atualizavel, acompanhando o
produto ou processo durante todo o tempo. A andlise FMEA oferece a possibilidade de

elaboragdo de um registo sistematico dos modos de falhas dos produtos/processos.

A andlise FMEA ndo deve ser considerada como um acontecimento Unico. Um aspeto
fulcral da melhoria continua é o conhecimento agregado de situa¢des passadas, pelo
gue a analise FMEA possibilita a retencdo de informacdo sobre um determinado objeto

de andlise.

Idealmente, esta metodologia deve ser empregue na fase de conce¢do do produto ou
processo, de formar a evitar a ocorréncia de falhas. Ndo obstante, pode ser aplicado
durante o periodo de vida do produto/ processo de forma a identificar as causas de

falhas e as variaveis que devem ser controladas.
Em sintese, o FMEA pode ser utilizado com os seguintes propdsitos:

e Ajudar na selecdao de desenhos alternativos com maior grau de fiabilidade e
seguranca;

e Assegurar que todos os modos de falhas e os seus efeitos sdo tomados em
consideracao;

e |dentificar falhas e a severidade dos seus efeitos;

e Desenvolver critérios de teste e planeamento de equipamentos;

e Fornecer um registo do processo/produto;

e Auxiliar no planeamento da manutencao dos equipamentos.

A metodologia de andlise FMEA pode ser classificada de diferentes formas,
dependendo do objeto de estudo. No entanto, independentemente do tipo de FMEA,
o objetivo desta metodologia é sempre minimizar o impacto de falhas, nos diferentes

campos de atuacdo, promovendo a melhoria continua.
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2.5.1 FMEA de Produto

Também designado FMEA de projeto, a finalidade é identificar potenciais problemas

originados por deficiéncias no projeto, que pde em risco a qualidade do produto.

O FMEA do produto ndo tem de ser obrigatoriamente elaborado na fase de concecao
do produto. Esta técnica pode ser aplicada em produtos ja existentes, como forma de

identificar e eliminar problemas existentes.

O FMEA do produto destina-se a identificar potenciais modos de falha e os respetivos
efeitos ainda na fase de concec¢do do produto, tomando em consideracdo todos os
requisitos da produgdo e da montagem do produto. Uma vez identificados os modos
de falha, e quantificados os possiveis efeitos, é possivel iniciar um processo de

classificacdo, de modo a se estabelecerem as a¢des de melhoria mais prioritdrias.

O FMEA do produto assume importancia significativa, uma vez que funciona como
uma espécie de didrio do produto, em que sdo registadas as a¢cdes implementadas com
vista a minimizacdo de potenciais modos de falha que ponham em risco a qualidade do
produto. A criacdo deste registo permite a disponibilizacdo de dados para andlises

futuras.

2.5.2 FMEA de processo

E elaborado de modo a evitar a ocorréncia de falhas originadas no processo de fabrico.
Permite identificar potenciais modos de falha que afetam a qualidade do produto e os

potenciais efeitos no cliente.

Durante a andlise do processo, é necessario ter em consideracdo todos os aspetos
intervenientes no processo: pessoas, materiais, equipamentos, modos de operagdo e

ambiente.

A analise FMEA do processo permite identificar potenciais modos de falha que afetam
negativamente a qualidade do produto, identificar as causas que originam as falhas no
processo e estimar o potencial efeito das falhas, e identificar e controlar as varidveis

de processo que possam provocar falhas. Os potenciais modos de falha identificados
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permitem categorizar os modos de falha por ordem de prioridade de intervengdo, com

vista a melhoria da qualidade do processo.

2.5.3 FMEA de Sistema

O FMEA de sistema foca esforcos na identificacdo de potenciais modos de falha e
potenciais situacdes que originem estrangulamentos num determinado sistema

produtivo.

2.5.4 Identificacdo de potenciais efeitos de falha

Os potenciais efeitos de falha representam as consequéncias expectaveis percebidas
pelo cliente. Cliente, na técnica FMEA, ndo é sé entendido como o cliente final, como

também é considerado o processo a jusante.

A identificacdo de potenciais efeitos de falha requer, para além da determina¢do dos
potenciais efeitos, também que sejam analisados os graus de gravidade. O valor do
grau de gravidade (S) determinado, que varia entre 1 e 10, reflete o impacto da falha
no cliente. O valor de 1 significa que a falha nao é percetivel pelo cliente e 10 reflete
uma falha com consequéncias muito gravosas. Na tabela 4 sdo apresentados os valores

do graus de gravidade, utilizados pela Delphi.
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Critério:
Efeito . Valor
Gravidade
Potencial efeito de falha afeta operacgdes de
seguranca de veiculos e envolve ndo 10
Falha em cumprir conformidade com a regulamentagao
os requisitos de governamental, sem aviso
seguranca e Potencial efeito de falha afeta operacgdes de
regulamentares segurancga de veiculos e envolve ndo 9
conformidade com a regulamentacao
governamental, com aviso
Processo/produto inoperavel (perde a fungdo
Perda ou S 8
- primaria)
degradacao da - -
- . Produto/processo operavel com um nivel de
funcdo primaria . ) o e 7
desempenho reduzido. Cliente muito insatisfeito
Produto/processo operavel com um nivel de
Perda ou . . Y e 6
- desempenho reduzido. Cliente muito insatisfeito
degradacao da - -
func3o Produto/processo operavel com um nivel de
‘. desempenho reduzido. Cliente um pouco 5
secundaria i s
insatisfeito
Ajuste, acabamento e barulho do item nao esta
conforme. Defeito notado pela maioria dos 4
clientes (mais de 75%)
i Ajuste, acabamento e barulho do item nao esta
Incomodo . . 3
conforme. Defeito notado por 50% dos clientes
Ajuste, acabamento e barulho do item nao est3
conforme. Defeito notado por clientes exigentes 2
(menos de 25%)
Sem efeito Nenhum efeito percetivel 1

Tabela 4-indice de Gravidade

(Potencial failure mode and effect analysis, FMEA 4TH edition)

2.5.5 Identificacao de potenciais causas de falha

Potenciais causas da falha representam o modo como a falha pode ocorrer, definida

em termos que possam ser ajustados e controlados.

Existe uma relagdo direta entre a causa da falha e o modo de falha. A identificagao
minuciosa das causas dos modos de falha permite identificar controlos e planos de

acdo mais adequados.
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O valor de ocorréncia (O) representa a probabilidade de ocorréncia do modo de falha.
Na tabela 5 sdo apresentados os valores de ocorréncia, pelos quais a Delphi se rege. O
valor varia entre 1 e 10, 1 significando que a probabilidade de ocorréncia do modo de
falha é nula, devido a agbes preventivas anteriormente implementadas; e 10, que
representa uma muito elevada probabilidade de frequéncia da causa do modo de

falha.

Critério:
Probabilidade Ocorréncia da
n Valor
de Ocorréncia causa

(ocorréncia/item)
>100 em 1000
Muito elevada itens 10
>1 em 10 itens
50 em 1000 itens
1 em 20 itens
Elevada 20 em 1009 itens 8
1 em 50 itens
10 em 1000 itens
1 em 100 itens
2 em 1000 itens
1 em 500 itens
Moderado 0,5 em 1000 itens 5
2 em 2000 itens
0,1 em 1000 itens
1 em 10000 itens
0,01 em 1000
itens
1 em 100000 itens 3
<0,001 por 1000
itens
1 em 1000000

Baixo itens

Muito Baixo Falha Eliminada 1
Tabela 5- indice de Ocorréncia

(Potencial failure mode and effect analysis, FMEA 4TH edition)
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2.5.6 Identificacdo dos Controlos

Identificacdo dos Controlos representam as atividades implementadas com o objetivo
de prevenir ou detetar potenciais causas ou modos de falha. Estas a¢les sdo

implementadas na fase de concec¢do do processo e do produto.
Os controlos podem ser de dois tipos:

e Prevencdo — Atividades destinadas a prevencao ou a reducdo da probabilidade
de ocorréncia da causa de falha ou modo de falha, com efeitos diretos na
frequéncia de ocorréncia.

e Detec¢do — Atividades orientadas para a dete¢do atempada de causa de falha e

modo de falha, de modo a que a¢des corretivas sejam prontamente tomadas.

Os controlos de prevencdo sao sempre preferiveis as atividades de dete¢do. Assim que
identificados os controlos existentes, procede-se a atribuicdo de valores de detec¢do. O
indice de detecdo (D) varia entre 1, que demonstra controlos eficientes capazes de
detetarem os modos de falha, e 10, que representa controlos ineficazes na detecdo de
modos de falha. De seguida, é apresentado na tabela 6 os valores do indice de

detecdo.
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Probabilidade de Critério: Valor
detegdo Probabilidade de detegao
Quase Impossivel Inexisténcia de controlo 10
Os controlos ndo detetam
Muito Remota potenciais causas/mecanismos e 9
subsequentes modos de falha
Possibilidade muito baixa dos 8
Muito Baixa controlos detetarem potenciais
causas/mecanismos e 7
subsequentes modos de falha
Possibilidade moderada dos 6
Moderado controlos detetarem potenciais
causas/mecanismos e 5
subsequentes modos de falha
Possibilidade elevada dos 4
Alta controlos detetarem potenciais
causas/mecanismos e 3
subsequentes modos de falha
Os controlos certamente detetam 2
Muito Elevada potenciais causas/mecanismos e
subsequentes modos de falha 1

Tabela 6- indice de Detegdo

(Potencial failure mode and effect analysis, FMEA 4TH edition)

2.5.7 RPN- Risk Priority Number

Um passo importante no FMEA é a avaliagdo do risco. Risco é a combinagdo da
gravidade do dano com a probabilidade de e ele ocorrer. A avaliagdao de risco é um

método que permite priorizar as acdes a implementar.

Risk Priority Number (RPN) é o produto dos indices de Gravidade (S), Ocorréncia (O) e
Detecdo (D). O valor de RPN varie entre 1 e 1000. Quanto maior for o valor de RPN,

maior a urgéncia em implementar a¢des corretivas e/ou preventivas.

RPN=Sx0xD

No entanto, uma vez identificados os modos de falha e efeitos, causas e controlos, e
determinando os indices de Gravidade, Ocorréncia e Dete¢do associados, os primeiros
esforcos devem ser direcionados para as situacOes que apresentam indices de

Gravidade de 10 e 9. Para modos de falha com indice de Gravidade 8, deve ser dado
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enfoque especial aos modos de falha com causa que apresentam indices mais elevados

de Ocorréncia e Detecao.
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3.Apresentacio da empresa

3.1 Delphi Automotive Systems

A Delphi Automotive Systems Portugal, sediada na regido de Braga, é uma empresa
pertencente ao grupo multinacional Dephi. Sediado em Troy, Michican, EUA, é um dos
maiores fornecedores mundiais de componentes para automdveis, empregando, por
todo o mundo, aproximadamente 107 mil pessoas. Anualmente, movimenta cerca de
18 mil milhdes de ddlares. Organizada num sistema matricial, estruturada em cinco
divisdes, Delphi Electronics & Safety, Delphi Powertrain Systems, Delphi Packard
Electrical/Electronic Architecture, Delphi Product & Service Solutions e Delphi Thermal

Systems, possui mercados nos EUA, Europa e Asia.

Max Grundig, criador da primeira marca de radios em 1945, funda, na regido de Braga,
a empresa, hoje Delphi, em 1964. Na década de 70 inicia-se a produgao de televisores
e autorradios. Anos mais tarde, ainda na década de 70, entra em producdo as
televisbes a cores e os sistemas Hi-Fi. A producdo de telefones sem fio inicia-se dez

anos mais tarde.

Em 2003,a Grundig Car Intermédia System é comprada pela Delphi.A Delphi (figura 7),
na regido de Braga, especializou-se na producdao de pecas de plastico, pecas
eletrdnicas, sistemas de navegacdo e montagem de autorradios. Emprega cerca de 750
colaboradores e produz anualmente cerca de dois milhdes de aparelhos, sendo grande
parte destes aparelhos para exportacdo, com a garantia de extrema qualidade e

fiabilidade dos equipamentos.
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Figura 7-Delphi Automotive Systems Portugal

A Delphi possui uma quantidade vasta de clientes, assim como uma vasta diversidade
produtos. O seu foco de producdo estd direcionado para componentes eletrdnicos de
autorradio, sistemas de rece¢do (antenas), displays, sistemas de navegacdo.

Recentemente, a Delphi iniciou a producdo painéis dos autorradios (blendas).

Como empresa produtora de componentes eletronicos de exceléncia, os seus clientes

coincidem com os maiores e principais construtores automodveis mundiais:

e Volkswagen
e Opel
e Fiat

e Rolls Royce

e Audi
e Volvo
e Skoda
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e Ford
e Renault

e Tata

Os esforcos diarios e constante que todos os colaboradores fazem tém como propdsito
tornar a Delphi o principal fornecedor de todos os seus clientes. Sem negligenciar
qualquer cliente a nivel da procura de exceléncia, a Delphi rege-se pelos “absolutos de

exceléncia”:

e Foconocliente

e Fazer bem a primeira

e Inovacao

e Melhoria continua

e Controlo através de feedback do cliente

e Trabalho em equipa

3.2 Sistema produtivo da Delphi

O complexo fabril da Delphi em Braga estd dividido em dois edificios principais. No
edificio 1 procede-se a montagem dos componentes eletrénicos nos autorradios,
antenas, displays e sistemas de rececdo. O processo produtivo neste primeiro edificio
estd dividido em trés sec¢des: Montagem Automatica, Montagem de Elementos e
Montagem Final. O edificio 2, o edificio mais recente, tem o objetivo de produzir as
blendas para os autorradios, respondendo as necessidades da Montagem Final no

edificio 1.

MONTAGEM AUTOMATICA

E nesta primeira seccdo que se inicia a producdo de autorradios e sistemas de recec3o.
Esta seccdo é altamente automatizada e flexivel. Esta seccao é composta por dezassete
linhas, responsaveis pela insercdo de circuitos elétricos numa placa de circuito
impresso. As maquinas de insercdo automadtica colocam componentes tipo SMD

(Surface Mounting Device) nas placas de circuito impresso, as quais se encontram ja
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com aplicagdo de pasta de solda ou cola. No final desta secg¢do, todos os produtos sao

sujeitos a uma inspecao visual.

MONTAGEM DE ELEMENTOS

Esta seccdo é responsavel pela insercdo manual de componentes na placa de circuito
impresso, que por variadas razdes ndao podem ser inseridos por maquinas, e fixagao,
com recurso a processo de soldadura e a um processo de fixacdo mecanica num
equipamento designado de Clinch (figura 8). No processo ocorrido no Clinch, os
produtos sdo fixados entre placas metdlicas, e os componentes sdo fixos

mecanicamente a placa de circuitos integrados.

Figura 8- Clinch

Esta seccdo é composta por seis linhas de montagem, com seis postos de inspecao
visual localizados imediatamente a seguir a linha de montagem, e dez equipamentos In

Circuit Test (ICT).

As linhas de montagem sao compostas por dois postos de trabalho, onde o trabalho aa
insercdo de componentes é puramente manual; segue-se um processo de fixacao
mecanica dos componentes as placas de circuitos impresso com recurso a um
equipamento designado clinch; passando para o processo seguinte que é um processo
de soldadura por onda. No final deste processo, os produtos s3o sujeitos a inspe¢ao

visual antes de seguirem para o sub-assembley.
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Neste momento, a Delphi Automotive Systems estd equipada com duas mdaquinas de
solda Lead-Free (sem chumbo). A maioria dos componentes eletrénicos é soldada
recorrendo a ligas de estanho e chumbo. O chumbo possui elevada toxicidade e
elevado risco de contamina¢dao do ambiente circundante. A utilizacdo da solda Lead-
Free proporciona uma soldadura de elevada qualidade sem risco para a saude dos

técnicos que entram em contacto direto com esta substancia.

No final do processo, todas as placas sdo sujeitas a inspecao visual, em que sao
verificados eventuais danos que os componentes tenham sofrido no processo de

insercdo manual ou defeitos originados durante o processo de soldadura.

Por fim, apds as placas serem sujeitas a inspecdo visual, sdo novamente sujeitos a
controlo de qualidade, verificando se os circuitos impressos na placa respeitam as
especificacdes de qualidade. Este ultimo controlo de qualidade é realizado nos
equipamentos ICT (figura 9). Estes equipamentos usam uma cama de agulhas que
entram em contacto com os circuitos impressos nas placas testadas e verificam se os
componentes respeitam as especificacdes de qualidade e, ao mesmo tempo, verificam

o correto posicionamento dos componentes nas placas.

!

Figura 9-ICT e agulhas de teste
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MONTAGEM FINAL

Neste ultima fase do processo produtivo, sao reunidos e montados todos os elementos
constituintes de um autorradio a blenda, proveniente do Edificio 2 dependendo dos
produtos, assumindo o formato final do produto. O produto é posteriormente

submetido a um controlo subjetivo, também conhecido como controlo de cliente.

3.3 Planeamento da Manutenc¢ao

Na seccdo de Montagem de Elementos, as acdes de manutencdo (preventiva) sdo

realizadas de acordo com instrugdes de trabalho designadas de P1 e P2.

P1 designam as tarefas que os operadores devem realizar, no minimo, no final de cada
turno. O tempo planeado para as tarefas do tipo P1 é de dois minutos, e consistem em
tarefas de limpeza e organizacdo do posto de trabalho. No final de cada turno, os
operadores devem garantir que os seus postos de trabalho estejam limpos. As tarefas
da instrucdo do tipo P1 sdo aplicadas do mesmo modo a quase todos os equipamentos

existentes na seccao de Montagem de Elementos.

As instrugdes do tipo P2 sdo realizadas semanalmente. Estas instrugdes definem
procedimentos de limpeza e verificagdo mais rigorosos. O tempo planeado para as

atividades de manutencdo P2 é de quinze minutos.

A singuladora é um equipamento utilizado para cortar as placas de circuito impresso e
localizado no inicio das linhas de montagem. Segundo as instrucées do tipo P2, deve
ser limpa com produtos de limpeza para superficies metalicas. A [dmina de corte deve

ser igualmente limpa e inspecionada relativamente a sinais de deterioracao.

Para os postos de trabalho da linha de montagem de elementos, os operadores
guando executam as tarefas P2 tém a responsabilidade pela limpeza de pd e outras
sujidades, assim como preservar as condicdes de limpeza das prateleiras existentes. Os

elevadores, ventoinhas e armarios sdao também alvos de limpeza de pé.

A manutencdo planeada das linhas de montagem de elementos é realizada

trimestralmente, geralmente ao fim de semana, de modo a ndo prejudicar a
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capacidade produtiva da sec¢dao. As acdes de manutengao preventiva levadas a cabo

estdo previamente definidas:

e Limpeza do motor de elevagdo;

e Limpeza e lubrificacdo das guias do cilindro;

e Verificagdo da altura do elevador em relagdo a linha;
e Verificagdo dos sensores de limite;

e \Verificacdo dos Stoppers e sensores ao longo da linha;
e Aspirar e soprar o lixo das ventoinhas dos motores;

e Verificar se os motores vertem dleo;

e Levantar topos e apoios e limpar o interior dos motores;
e Verificagao do estado das correias;

e Limpeza dos motores de arrefecimento de tabuleiros;
e Clinch- Retirar ferramenta;

e (linch- Limpeza de residuos;

e (linch- Limpeza e lubrificacao dos veios dos cilindros;
e (linch- Mudanca das correias da linha;

e (linch- Colocacdo da ferramenta.

3.4 Monitorizacdao da Manutencao

Na eventualidade de ocorréncia de uma avaria em algum equipamento, estes estao
equipados com um sistema de alerta em caso de avaria que lanca um aviso para o
sistema de gestao da manutencao, o Softlab. Paralelamente é enviado um alerta visual
para um sistema andon. Andon é uma ferramenta utilizada no ambito do Lean
Manufacturing como forma de gestdo visual de ocorréncia de avarias. Este sistema
permite que o processo produtivo seja interrompido e lanca um alerta de necessidade

de intervencdo dos técnicos de manutencao.

Aquando do lancamento do alerta para o sistema andon, é identificado a seccdo que
necessita de intervengdo e, mais especificamente, o equipamento avariado. E também
contabilizado o tempo em que o equipamento estd sem assisténcia. Este sistema esta

espalhado pelo gemba, e cabe aos técnicos de manutencdo verificarem nos monitores
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a existéncia de avarias. Nao é lancado nenhum alerta mais visivel para os
computadores. O que potencia a que, caso os técnicos de manutencdo nao estejam
permanentemente atentos aos monitores do sistema andon, o equipamento avariado

fique sem assisténcia por tempo desnecessario.
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4.Avaliacdao do impacto da criacdao do Centro de
Manutencao

No edificio 1 inicialmente as fungdes Produgdao e Manuten¢do estavam fisicamente
separadas. Na eventualidade de uma avaria e de ser necessdrio assisténcia de técnicos
de manutengdo, por vezes era exigido que estes técnicos percorressem distancias

elevadas para que a assisténcia pudesse ser o mais pronto possivel.

No ambito do TPM pretende-se que a fungdo manutencdo seja parte integrante do
sucesso da organizacdo e que os departamentos Manutencdo e Producdo trabalhem
de forma integrada. No entanto, na Delphi as atividades de manutencdo eram
realizadas no departamento de manutencao, que se encontrava distante da localizacdo
dos equipamentos. No departamento estavam alocados equipamento de analise,
ferramentas, documentacdo (instrucdes) e técnicos, e realizavam-se as acles

corretivas.

A parte dedicada as acoes de manutencao foi deslocada posteriormente para o gemba,
e a desempenhar as suas func¢des a partir de Outubro. O CAP iniciou as suas fungdes a
partir do més de Outubro. Desta forma, foi possivel integrar a funcdo Producdo com a

fungao Manutencao.

A criacdo de um espaco no gemba para apoio as atividades de manutencdo ja tinha
sido implementado no passado, numa outra sec¢do, com resultados positivos. Face ao
sucesso das melhorias alcancadas no passado, foi decido a criacdo de Centro de Apoio

a Producdo (CAP) dedicado as sec¢des Montagem de Elementos e Montagem Final.

Neste capitulo serd analisado o impacto que o CAP teve na seccao Montagem de
Elementos, especificamente no fluxo produtivo de dois produtos de elevada qualidade,
Audi e Volkswagem Mid HD. Os equipamentos em questdo sdo o conjunto de quatro
ICT’s, uma linha de montagem e um mecanismo de montagem, sub-assembley. Este

impacto sera avaliado pelas métricas de manutencdo MTTR e MTBF e pelo OEE.

Nesta seccdo procede-se a analise de métricas de fiabilidade e de desempenho do CAP

no sistema produtivo. Uma vez que o centro de apoio as tarefas de manutengao foi
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deslocado, é expectavel que o tempo de reacao a avarias sofra melhorias, assim como
a disponibilidade dos equipamentos. Sdo avaliados, o MTTR, o MTBF, a métrica OEE,
de forma a avaliar o impacto das praticas decorrentes do TPM. Este estudo decorreu
entre os meses de Outubro de 2011 até ao més de Maio de 2012. O més de Outubro

foi o dltimo més em que a funcdo manutencgao funcionou nas instalacdes antigas.

Sdo também analisados os ganhos em termos de desperdicio de movimentos obtidos

com a deslocacdo do centro de manutengao para uma posi¢ao mais central no gemba.

4.1 Desperdicio de Movimentos

Até Outubro de 2011, a Manutencdo estava distanciada da producdo, e na necessidade
de intervencdo, exigindo que os técnicos que percorressem longas distancias, em caso
de necessidade de intervencdo. Portanto, a luz da filosofia kaizen, as distancias
percorridas sado atividades que ndo acrescentam valor e, por conseguinte, desperdicios

gue devem ser minimizados.

A analise efetuada compara as distancias percorridas pelos técnicos de manutencao
para o inicio e fim das sec¢0es de Montagem de Elementos e Montagem Final, a partir
do anterior centro de manutencao (LEP) e do atual centro de manutencgao (CAP) (figura
10). A analise das distancias percorridas permite quantificar as melhorias obtidas
relativamente a minimizac¢ao dos desperdicios originados por movimentos excessivos

(anexo I).
O antigo centro de manutencao era designado de LEP.

Os dados obtidos das distancias percorridas estdao presentes nas tabelas 7 e 8:

Montagem Final
Inicio da Fim da
Secgao Seccao
LEP 103 55,8
CAP 35 80
Melhoria 66,02% -43,37%

Tabela 7-Andlise das distancias percorridas para a Montagem Final
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Montagem de elementos
Inicio da Fim da
Secgao Secgao
LEP 152,5 118
CAP 65 38
Melhoria 57,38% 67,80%

Tabela 8-Andlise das distancias percorridas para a Montagem de Elementos

No anexo | estdo representados os trajetos necessarios a percorrer pelos técnicos de
manutenc¢do. Para efeitos de calculo das melhorias obtidas através da redugdo dos
desperdicios, determinou-se as distancias desde o antigo centro de manutencao até as
areas inicial e final das seccdes Montagem de Elementos e Montagem Final. De modo
analogo, foram determinadas as distancias percorridas pelos técnicos de manutencao,

a partir do CAP para as mesmas zonas de cada uma das sec¢des afetadas pelo CAP.

Com a relocaliza¢dao do centro de manutencgao, a sec¢ao Montagem de Elementos foi a
gue mais beneficiou, uma vez que para todas as zonas da secc¢do a distancia percorrida

é sempre menor do que na situa¢do do LEP.

Por outro lado, os ganhos obtidos, através da minimizacdo das distancias percorrida,
da seccdo Montagem Final ndao refletem a mesma tendéncia positiva da seccao
Montagem de Elementos. Ou seja, a criacdo do CAP apenas é benéfico, como
estratégia de minimiza¢ao dos desperdicios de movimento, para o inicio da secgao.
Para a parte final da seccdo, as distancias percorridas sdo superiores as da situacdo

prévia.
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Figura 10- Planta do gemba

4.2 Calculo do Mean Time To Repair

Como definido anteriormente, o MTTR, corresponde ao tempo requerido para
executar uma acdo corretiva, de modo a que o equipamento volte a funcionar nas
condi¢cdes normais. Nesta métrica podem estar inseridos o tempo de reparacdo, o
tempo de reagdao, o tempo logistico (no caso de ser necessario a encomenda de
alguma peca) e tempo de diagndstico. Neste caso concreto, o MTTR inclui o tempo de

reacao e o tempo de reparacao.

4.2.1 Tempo de Reacao

Dada a localizacdo do centro de manutencdo sofreu uma deslocacdo, é expectavel que

o tempo de reacao (tabela 9 e grafico 1) evidencie uma melhoria.

O cdlculo do tempo de reagao foi efetuado calculando a diferenca entre o inicio da

avaria e o inicio da intervencdo. Este é o periodo de tempo que decorre desde que o
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técnico de manutengdo é informado da existéncia da avaria até que se desloca ao

equipamento para iniciar a intervencao.

Os dados foram recolhidos diretamente do sistema de gestdo de manutengdo da

Delphi.

O alvo de andlise é o processo produtivo anteriormente enunciado. Os equipamentos

em analise sdo os quatro ICT’s (16,17,18 e 19) e a linha de montagem.

Tempo Médio de Reacgdo (minutos)

OUTUBRO |NOVEMBRO |DEZEMBRO |JANEIRO |FEVEREIRO |MARCO |ABRIL|MAIO
ICT--019 19,00 34,22 58,50 19,60 13,07 19,36 [11,55( 13,29
ICT--018 50,50 25,09 13,20 21,38 43,57 7,14 6,57 | 25,00
ICT--017 51,67 19,27 51,40 23,32 13,77 14,70 [10,00( 25,17
ICT--016 40,85 40,17 4,33 19,00 30,29 9,17 7,44 8,00
(L)‘lsgLD‘ 17,00 695,00 0,00 0,00 0,00 12,00 | 0,00 | 142,50

Tabela 9-Tempo médio de reagiao
120,00
"8 100,00
5
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£ 80,00
=
& 60,00 —4—ICT-19
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0,00

Grafico 1-Evolugdao do tempo médio de reacao

De salientar que na andlise do grafico 1 ndo estdo incluidos os valores registados do

tempo médio de reac¢do para a linha. Isto deve-se ao facto de, como é possivel verificar

na tabela 9, existirem valores de tempo de reacdo extraordinariamente elevados, que

acabam por dificultar a analise dos restantes equipamentos, como se pode ver na

tabela

9.
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Apesar de a linha de producdo estar relativamente proxima do CAP, os tempos de
reacdo registados nao refletem qualquer tipo de tendéncia, pois ha meses em que nao
ha quaisquer registo de avarias (Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Abril) e outros meses
que os registos indicam situagdes incomuns (Novembro e Maio). No entanto estas
ocorréncias podem ser resultado de situacdes em que, no momento de resposta as
avarias, nao tenha sido dada a indicagdo ao software de gestdo da manutengao que
um técnico jd se encontrava junto do equipamento a repard-lo e a desenvolver as

atividades para recuperar o equipamento segundo o tempo de reagao.

Entre os meses de Outubro e Maio os dados evidenciam grandes oscilacdes no tempo
médio de reagdo. Isto deve-se ao facto de o CAP sé prestar assisténcia a avarias
elétricas e mecanicas, e os ICT’s maioritariamente apresentarem avarias eletrdnicas.
Isto obriga a que os técnicos de manutenc¢do sejam chamados a intervir, e por sua vez
tém de requerer a intervencdo do departamento responsdavel pelos testes a fim de se
resolver a avaria. No entanto, é da responsabilidade dos técnicos do CAP que sejam
estes a responderem primeiramente as avarias lancadas para o sistema de gestdo de
manutencdo. Uma vez junto do equipamento, realizam o diagnéstico a partir do qual é
decidido qual o departamento responsavel pela correcdo da avaria, se o departamento
de testes, caso a avaria seja eletrdnica, se o departamento de manutencao, se a avaria

for elétrica ou mecanica.

4.2.2 Tempo de reparac¢ao

O tempo de reparacao é calculado como a diferenga entre inicio de intervencao e o fim
da avaria. Como o MTTR é definido como o tempo necessario para recuperar um
equipamento ao seu estado normal de funcionamento, é assumido que uma vez
reparado o equipamento, este estd em condicGes de voltar a trabalhar, e portanto usa-

se como limite o fim da avaria.

Os dados relativos ao tempo despendido para repara¢des de equipamentos na sec¢ao

Montagem de Elementos sdo apresentados na tabela 10 e no gréfico 2.
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Tempo Médio de Reparacdo (minutos)
OUTUBRO |NOVEMBRO |DEZEMBRO |JANEIRO |FEVEREIRO |MARCO |ABRIL|MAIO
ICT-019 | 24,86 25,33 8,00 11,70 83,20 27,43 | 15,45 34,79
IcT-018 | 16,00 67,00 14,40 33,00 83,57 37,86 88,43 | 11,30
IcT-017 | 8,83 50,73 181,80 15,05 16,92 52,40 [16,00| 32,00
IcT-016 | 51,46 36,33 16,67 46,09 51,71 20,17 48,00 36,00
(L)‘lsgLD‘ 1,00 3,00 0,00 0,00 0,00 47,50 | 0,00 | 494,00

Tabela 10- Tempos de reparagao

Apesar de nao existir um registo completo de avarias para a linha de producgdo, os
dados existentes ndo permitem identificar qualquer tipo de tendéncia, uma vez que os

valores registados sdao extremamente dispares.
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Grafico 2-Tempo médio de reparagado (minutos)

Pelos mesmos motivos anteriormente apresentados, no grafico 2 também ndo estdo

incluidos os valores registados de tempo de reparacao para a linha de montagem.

Para os ICT’S, os valores registados do tempo de reparacao nao evidenciam melhorias
significativas. Isto deve-se ao facto de as intervencdes que o CAP realiza serem apenas
mecanicas e elétricas. Caso os equipamentos evidenciem avarias ao nivel eletrénico, a
responsabilidade da manutencdo corretiva do equipamento transita para o
como anteriormente referido, é da

departamento de testes. No entanto,

responsabilidade dos técnicos do CAP a primeira assisténcia e diagndstico. Todavia, os
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registos de ocorréncia de avaria ficam em aberto até o departamento de testes

concluir a intervencgao.

O propdsito da criagdo do CAP foi tornar as intervengdes mais rapidas. No entanto, os

sistemas de teste ICT apresentam grandes oscilacdes no tempo de reparacdo, nao

sendo possivel

despendido nas reparacées dos sistemas ICT.

estabelecer uma conclusdo concreta

relativamente ao tempo

Assim, juntando as parcelas constituintes do MTTR, tempo de reagdo e tempo de

reparacao, obteve-se os dados apresentados na tabela 11 e no gréfico 3.

Mean Time To Repair= Reacdo+Reparacdo (minutos)

OUTUBRO |NOVEMBRO |DEZEMBRO [JANEIRO |FEVEREIRO |MARCO |ABRIL | MAIO
ICT--019 | 43,86 59,56 66,50 31,30 96,27 46,79 |27,00| 13,20
ICT--018 | 66,50 92,09 27,60 54,38 127,14 45,00 |95,00]| 36,80
ICT--017 60,50 70,00 233,20 38,37 30,69 67,10 |26,00| 57,17
ICT--016 | 92,31 76,50 21,00 65,09 82,00 29,33 |55,44| 44,00
(L)'lssTLD' 18,00 698,00 0,00 0,00 0,00 59,50 | 0,00 | 636,50
Tabela 11- Mean Time to Repair
250,00
200,00 A
A
£ 150,00
E A —=4=—|CT-19
E 100,00 —@—ICT-18
2 ICT-17
20,00 - —>¢=ICT-16
v "\
OIOO T T T T T T T
O O O O O O & ©
/\Sgb . @Qg &Qg &\% &%& @\;& & &
0\) éoA QQ/'\/ \?‘ Qé

Grafico 3-Evolugao do Mean Time to Repair

Como em situacdes anteriores, os dados relativos a linha de montagem sdo omitidos

devido a deficiéncia da recolha de dados.
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Como é possivel verificar na tabela 11 e no grafico 3 apresentados, os valores
registados de MTTR apresentam oscilagdes, motivados, principalmente, por tempos de
reparacao elevados. Seria expectavel que, uma vez que os técnicos de manutencdo
estdo mais préximos dos equipamentos, que até os tempos de reparagao sofressem
melhorias através da intensificacdo da manutencdo ou pela adocdo de estratégias de
manutencdo mais eficientes. No entanto, o que acontece é que se a avaria for
eletrdénica, é necessaria a intervencao do departamento de testes, o que obriga a que
os técnicos de manutencdo, numa fase inicial, sejam requisitados para assisténcia.
Uma vez concluido que a avaria ndo é nem elétrica nem mecanica é necessario solicitar
a assisténcia do departamento de testes, deixando o registo de inicio de intervencao

aberto.

A indisponibilidade dos técnicos de manutencdo é outro motivo para os registos de
tempo médio de reparacdo sejam tdo elevados, uma vez que estes também tém de
prestar assisténcia a sec¢do Montagem Final, que tem maior area e maior nimero de

equipamentos que a sec¢do Montagem de Elementos.

Relativamente aos dados de avarias recolhidos da linha de produc¢do, estes nao
permitem identificar alguma tendéncia de melhoria continua, devido a escassez dos
dados. Esta situacdo é resultado da informalidade provocada pelo deficiente sistema
de registo de avarias, que nem sempre tem a capacidade de lancar os alertas devidos

para o sistema de gestdo de manutencao.

4.3 Calculo do Mean Time Between Failures

O Mean Time Between Failures (MTBF) é uma métrica de fiabilidade que avalia o
tempo médio entre duas avarias consecutivas, ndo necessariamente avarias do mesmo
tipo. A unidade de tempo utilizada neste estudo é o minuto, visto que o calculo do

tempo de reacdo, do tempo de reparacdo e do MTTR esta também em minutos.

Para a avaliagao do MTBF, apds a implementagao do CAP, foram analisados os registo
de avarias de forma a calcular a taxa de falhas. A taxa de falhas, A, representa o

numero de avarias por unidade de tempo.
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N2 de avarias

Tempo

Para o cdlculo mensal da taxa de avarias, o tempo utilizado é o tempo total de

producao mensal. Como se trata de um equipamento que n3ao tem necessidade de

interrupgdes planeadas, assumiu-se que um dia tem 17 horas de funcionamento, e um

més tem 22 dias Uteis.

Uma vez contabilizados as avarias, procedeu-se ao calculo da taxa de avarias. A taxa de

avarias dos ICT’s é apresentada na tabela 12. No entanto, como aconteceu para outras

métricas, existem meses que ndo apresentam quaisquer registos de avaria para a linha

de montagem. O grafico 4 apresenta a variagdo da taxa de avarias no periodo em

guestao.
Taxa de Avarias (minutos)
ICT 16 ICT 17 ICT 18 ICT 19 LINHA
0,0001400 0,0001400 4,66853E 0,0001400 3,63108E-05
Julho 6 6 -05 6
0,0003501 0,0003501 3,5014E- 0,0001050 3,5014E-05
Setembro 4 4 05 4
6,71E-04 3,10E-04 1,03E-04 3,61E-04 0,00010313
Outubro 9
2,80E-04 7,00E-04 5,14E-04 4,20E-04 4,66853E-05
Novembro
Dezembro 2,67E-04 4,46E-04 4,46E-04 1,78E-04 0
Janeiro 5,14E-04 8,87E-04 3,73E-04 4,67E-04 0
Fevereiro 3,43E-04 6,37E-04 3,43E-04 7,35E-04 0
Margo 4,64E-04 4,46E-04 3,12E-04 6,24E-04 0,00026738
. 4,64E-04 4,64E-04 3,61E-04 5,68E-04 0,00010319
Abril 9
4,29E-04 3,68E-04 3,06E-04 8,58E-04 0
Maio

Tabela 12- Nimero de avarias/minuto
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Grafico 4- Variacdo da taxa de avarias

Como é possivel verificar no grafico da evolucdo da taxa de avarias, a seccdo
Montagem de Elementos ndo registou melhorias na taxa de avarias apds a

implementacdo do CAP.

O MTBF é o inverso da taxa de avarias, como é apresentado na equacao seguinte.

MTBF = !
)
De seguida, e recorrendo a equac¢do apresentada, efetua-se o cdlculo do MTBF. Os

valores de MTBF s3o apresentados na tabela 13. O grafico 5 representa a evolugdo do

MTBF ao longo do periodo de andlise.
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MTBF(minutos)

ICT 16 ICT 17 ICT 18 ICT 19 LINHA

7140 7140 21420 7140 27540
Julho

2856 2856 28560 9520 28560
Setembro
Outubro 1490,77 3230,00 9690,00 2768,57 9690

Novembro| 3570,00| 1428,00 1947,27| 2380,00 21420
Dezembro | 3740,00| 2244,00| 2244,00( 5610,00( #DIV/O!

Janeiro 1947,27 1127,37 2677,50 2142,00 #DIV/0!
Fevereiro 2914,29 1569,23 2914,29 1360,00 #DIV/0!
Margo 2153,33 2244,00 3205,71 1602,86 3740
Abril 2153,33 2153,33 2768,57 1761,82 9690
Maio 2331,43 2720,00 3264,00 1165,71 #DIV/0!

Tabela 13- MTBF
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Grafico 5-Evolug¢ao do MTBF

Apds um periodo inicial de arranque do CAP, seria expectavel que o tempo médio
entre avarias fosse aumentando. No entanto, pela andlise do grafico 5 tal situacdo nao
se verificou, e até se verificou uma deterioracdo do MTBF. Alids, o tempo médio entre

avarias registou inumeras oscila¢gdes, ndo sendo possivel afirmar que tenha havido
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melhoria desta métrica apds a implementagdo do CAP. Como referido anteriormente,
a corregao das avarias eletrénicas ndo sao da responsabilidade dos técnicos presentes
no CAP, mas sim do departamento de testes. Ndo obstante, de acordo com uma
filosofia de realizagao de esforgos interdepartamentais promovida pelo TPM, ndo tém
sido desenvolvidos esforcos suficientes de acordo com o pilar Manutencdo Planeada

que garantam a maximizagao desta métrica.

4.4 Calculo da Disponibilidade de equipamentos

A métrica com mais incidéncia para a producdo é a Disponibilidade. Como
anteriormente referido, a disponibilidade é o grau a que um equipamento estd
acessivel e operacional. Por outras palavras, é o tempo em que um equipamento esta

em condi¢Ges de executar as suas tarefas.

A disponibilidade é calculada a partir do MTTR e do MTBF, o tempo em que um
equipamento ndao apresenta avarias e o tempo que demora a recuperar o
equipamento para as suas condicdes de funcionamento. O cdlculo é efetuado
recorrendo a equacdo seguinte, considerando um estado estaciondrio no periodo de
analise.

MTBF

Di ibili _
isponibilidade MTBF £ MTTR

Na tabela 14 apresentam-se os dados relativos a disponibilidade dos equipamentos da

seccao Montagem de Elementos.

Disponibilidade

OUTUBRO | NOVEMBRO |DEZEMBRO [JANEIRO | FEVEREIRO | MARCO [ABRIL [MAIO
ICT--019 98,44% 97,56% 98,83%| 98,56% 93,39% | 73,23% | 98,49% | 98,88%
ICT--018 99,32% 95,48% 98,78% | 98,01% 95,82% | 98,62% | 96,68% | 98,89%
ICT--017 98,16% 95,33% 90,59% | 41,51% 98,08% | 97,10% | 98,81% | 97,94%
ICT--016 94,17% 97,90% 99,44% | 71,00% 97,26% | 98,66% | 97,49% | 98,15%
L-STLD-
018 99,8% 96,8% 0,0% 0,0% 0,0%| 98,4%(100,0%| 0,0%

Tabela 14- indice de disponibilidade
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Como é possivel verificar, a linha de producdo apresenta um elevado nivel de
disponibilidade nos periodos em que é possivel determinar. Isto deve-se ao facto de
para diversos meses ndo existirem registos de avarias no software de gestdo da
manutenc¢do. Por exemplo, nos meses de Dezembro a Janeiro ndo hd qualquer registo
de avarias, e, portanto, os dados recolhidos ndo permitem fazer uma avaliacdo
concreta da evolugdao da disponibilidade da linha. No entanto, para os meses em que

ha registos, a linha de producdo apresenta valores de disponibilidade altos.

Para facilitar a andlise da evolucdo da disponibilidade dos equipamentos, foi excluido
do gréfico 5 os dados relativos a linha de montagem. Os dados da linha de montagem
nao permitem realizar uma andlise conclusiva, uma vez que, em diversos meses, nao

existem registo de intervengoes.

O grafico 6 mostra a variacao da disponibilidade dos ICT.

100,00% __W
90,00%
Q (o)
T 80,00%
T
I-g 70,00% ICT-19
S e | CT-18
2 60,00%
ICT-17
0,
>0,00% e |CT-16
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Grafico 6- Disponibilidade de equipamentos

Pela analise do grafico 6 é possivel verificar que os ICT’s apresentam um nivel de
disponibilidade relativamente estavel, excetuando casos pontuais, ndo se
evidenciando motivos que levem a dizer que os ICT’s sofrerem melhorias a nivel da

disponibilidade dos mesmos.
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4.5 Avaliacdo da métrica Overall Equipment Effectiveness

Nesta seccao procede-se ao calculo da métrica OEE. Esta métrica é fulcral para o TPM,
visto que um dos objetivos da metodologia é a maximizacdo desta métrica TPM. No
entanto, a Delphi, para a sec¢ao de Montagem de Elementos, ndo procede ao seu

calculo.

A métrica OEE pode ser aplicada em quase todo o tipo de sistemas, desde um

equipamento, a uma seccao ou até ao processo fabril completo.

Esta métrica relaciona trés importantes fatores: a qualidade, o desempenho e a
disponibilidade. A disponibilidade, no ambito do OEE, é diferente da disponibilidade
calculada anteriormente. Na seccdo anterior, o calculo da disponibilidade refletia o
periodo em que o equipamento esta acessivel para operar. No OEE, o valor do indice
ndo é so afetado pelas avarias mas também por outros desperdicios que impedem a

constante utilizacdo do equipamento nas condicbes étimas.

O periodo de andlise do OEE foi entre o més de Outubro e o més de Maio, com o
calculo do OEE a ser efetuado diariamente, ou seja, apds a implementacao do CAP, de
forma a avaliar o seu impacto no desempenho global da seccdo de Montagem de

Elementos.

4.5.1 Calculo do indice Qualidade

O cdlculo do indice Qualidade teve grande influéncia na escolha da linha lead free
como alvo do céalculo do OEE. Como anteriormente referido, os produtos produzidos
na linha lead-free tém requisitos de qualidade elevados, e portanto é indispensavel a
realizacdo de avaliacdes a esta linha. Uma vez que a gama de produtos produzidos
nesta linha é reduzida, permite uma melhor monitorizacdao da qualidade dos produtos

ai produzidos.

A recolha dos dados de Qualidade da linha lead free foi efetuada durante os meses de
Maio a Outubro. Os dados de qualidade referem-se ao conjunto de dois produtos, que

formam a gama operatéria da linha de montagem lead-free.
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No indice Qualidade, para além dos produtos rejeitados por ndo cumprirem os

requisitos de qualidade, também sdo contabilizados na mesma categoria os produtos

sujeitos a retrabalhos, uma vez que estes, embora recuperaveis, resultam de

operagdes que prejudicaram a qualidade do produto.

O valor padrao de comparagao do indice de qualidade é 99%, valor estimado por

Nakajima (1988) como percentagem ideal de produtos conformes, de forma a atingir o

patamar de exceléncia. Na tabela 15 e no grafico 7 esta representado o indice de

gualidade calculado no periodo de avaliacdo, comparando com o valor de referéncia

99%.

Qualidade Qualidade
observada ideal

Outubro 91,98% 99%
Novembro 92,40% 99%
Dezembro 92,80% 99%
Janeiro 93,20% 99%
Fevereiro 97,21% 99%
Margo 95,50% 99%
Abril 91,21% 99%
Maio 92% 99%

Tabela 15- indice de Qualidade
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Grafico 7- Evolugdao mensal do indice de qualidade

Como é possivel verificar no grafico 7, o indice de qualidade, até Fevereiro, registou

melhorias significativas. No entanto, a partir de Marco este indice sofreu uma quebra
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abrupta. Os meses de Abril e Maio registaram valores do indice de qualidade baixos.
Este retrocesso no indice de tem como causa problemas na maquina de solda, que,
naturalmente, nos mesmos meses apresentou um agravamento na taxa de avarias. A
principal causa de avaria da maquina de solda lead-free sdo as correias de transporte
das paletes. Quando ocorre uma avaria nas correias de transporte, os produtos sao
expostos a altas temperaturas por periodos mais longos do que o predefinido,
acabando por prejudicar a qualidade dos produtos. Outro tipo de avaria, prejudicial a
qualidade dos produtos, tem a ver com o nozzles da maquina de solda. Os nozzles sao
dispositivos cuja funcdo é direcionar as ondas de calor. Quando a direcdo destes
dispositivos é deficiente, estes direcionam as ondas de calor para as sec¢Oes erradas

dos produtos, acabando por deteriorar a qualidade.

Como descrito anteriormente, o fluxo produtivo destes produtos inicia-se com os
testes de ICT antes de entrarem no processo. No final, sao sujeitos a inspegao visual.
As tarefas desempenhadas na linha de montagem s3ao sobretudo manuais, existindo
apenas dois equipamentos, o clinch e a maquina de solda, as duas principais causas de

nao conformidade.

4.5.2 Calculo do indice Desempenho

O indice de desempenho é automaticamente calculado na linha de montagem, como

forma de monitorizagao imediata do desempenho da linha.

O indice de desempenho, internamente designado de Overall Effectivess (OE),
compara a quantidade de produtos produzidos e a quantidade planeada. Por outras
palavras, compara o tempo consumido para produzir os produtos com o tempo
disponivel para a producao planeada. Os dados obtidos foram recolhidos diretamente
do sistema de gestdo da producdo, que faz a monitorizacdo constante da linha (tabela
16 e grafico 8). Os fatores que influenciam o valor de este indice sdo a reducdo da

velocidade e micro-paragens.

Para o indice de desempenho, Nakajima (1988) estimou o desempenho de exceléncia

em 95%.
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Desempenho Desempenho
observado ideal
Outubro 85,68% 95%
Novembro 83% 95%
Dezembro 88,70% 95%
Janeiro 80,90% 95%
Fevereiro 86,56% 95%
Margo 92,56% 95%
Abril 90,05% 95%
Maio 89,08% 95%
Tabela 16- indice de Desempenho
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Grafico 8-Evolugao mensal do indice de desempenho

Pela andlise da tabela 16 e do grafico 8 acima apresentados, é possivel verificar que ao
nivel do desempenho da linha, durante os meses de Outubro a Maio foi notéria a
melhoria do desempenho, com ligeiras flutuagdes mas com recuperacdes imediatas,
ndo prolongando o periodo de retrocesso, e até superando os resultados obtidos nos
meses anteriores. Os valores registados ainda estdo algo distantes do valor de
desempenho de 95% apresentado por Nakajima (1988). No entanto, os dados revelam

uma tendéncia positiva.

Os dados obtidos através do indice de desempenho permitem afirmar que as
guantidades realmente produzidas se aproximam das quantidades planeadas. No
periodo de anadlise, coincidente com o periodo de analise do impacto do CAP, é
possivel verificar que os desperdicios motivados por problemas nos transportes

internos sofreram melhoria, o que permitiu melhorar o indice de desempenho.
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Problemas de transportes internos sao problemas com origem nas correias de
transporte das paletes, tanto na parte inferior como na parte superior da linha, e
avarias dos elevadores que transportam as paletes, que provocam uma diminuicdo da
velocidade de transporte, quando ndao provocam avarias mais graves e paragens mais
prolongadas, prejudicam o indice de desempenho. As faltas de material externo,
motivadas por problemas de logistica, que afetam as quantidades planeadas para
producdo, também registaram melhoria ao longo do mesmo periodo. Paralelamente, o

desperdicio provocado por falta de material entre sec¢ées também registou melhorias.

4.5.3 Calculo do indice Disponibilidade

Este indice calcula o tempo em que o equipamento esteve realmente a ser operado. E
afetada por avarias de equipamentos e perdas de tempo para mudancas de
ferramentas e ajustes. Nakajima (1988) sustenta que o indice de disponibilidade deve

apresentar um valor minimo de 90%.

Para o calculo do indice de disponibilidade, o nimero de horas produtivas planeadas
considerado foi de 17 horas por dia (2 turnos), dos quais foram excluidos os paragens

para manutenc¢ado planeada, horario de almocgo, intervalos e reunides.

Internamente, este indice é calculado através da razdo entre as horas produtivas e as

horas reais.

Os valores de disponibilidade sdo apresentados na tabela 17.

Disponibilidade Disponibilidade
observada Ideal
Outubro 96,1% 90%
Novembro 94,5% 90%
Dezembro 95,7% 90%
Janeiro 91,0% 90%
Fevereiro 92,3% 90%
Margo 94,3% 90%
Abril 94,3% 90%
Maio 93,2% 90%

Tabela 17-indice de disponibilidade

Como se pode verificar na tabela 17, o indice de disponibilidade regista valores acima

dos 90%. Isto significa que, do ponto de vista da disponibilidade, a Delphi pode ser
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considerada um fabricante de classe Mundial. No entanto, e apesar de os dados
demonstrarem que é facilmente atingido o patamar de exceléncia de 90%, ndo se
registam melhorias assinaldveis, estando as oscilacdes dentro de limites que nunca

permitem que a disponibilidade apresente valores inferiores a 90%.

4.5.4 Calculo do OEE

Nakajima (1988) refere que, para uma organiza¢ao ter um de desempenho global de
exceléncia, o produto dos trés indices, qualidade (99%), disponibilidade (90%) e

desempenho (95%), deve que ser superior a 85%.

0.99 x 0.95 x 0.90 = 0.85

Na tabela 18 estdo apresentados os valores mensais do cdlculo do OEE para a seccdo
Montagem de Elementos, durante os meses de Outubro a Maio. O grafico 8 apresenta

a evolucdo do OEE durante o periodo de avaliacdo.

OEE Condigdo
observado ideal
Outubro 75,39% 85%
Novembro 72,50% 85%
Dezembro 78,70% 85%
Janeiro 69,10% 85%
Fevereiro 77,79% 85%
Margo 83,43% 85%
Abril 77,70% 85%
Maio 76,80% 85%

Tabela 18-Evolugao mensal do OEE
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Grafico 9-OEE

No grafico 9 estdo representados todos os indices que afetam o OEE, de modo a ser
possivel verificar qual o indice que mais afetou o OEE. E possivel verificar que é o
desempenho o indice que mais influencia o OEE. Qualidade e disponibilidade
apresentaram comportamentos relativamente estaveis, sendo que o OEE apresenta

uma tendéncia muito similar a tendéncia registada no desempenho.

A finalidade do OEE é identificar e quantificar o impacto dos desperdicios associados

aos equipamentos no desempenho.

4.5.5 Identificacao de desperdicios

Sempre que surge um impedimento no processo produtivo, cabe ao chefe de linha
identifica-lo e regista-lo no sistema de informacdo, presente em todas as linhas. A
métrica OEE visa quantificar o impacto dos desperdicios no desempenho global, neste

caso, da linha lead-free.
Os impedimentos ao processo produtivo identificados sdo os seguintes:

e Mudanca de ferramenta
e Avarias de equipamentos
e Falta de materiais (externo)

e Alteragoes ao plano
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e Falta de materiais entre sec¢des

e Transportes internos

Dos impedimentos que podem ser assinalados, os desperdicios causados por:
Mudanca de ferramenta; Avarias de Equipamentos; e Transportes Internos, sdao os
alvos de melhoria da metodologia TPM. Transportes Internos sdo problemas com
origem nas correias de transporte da linha de produgdo, inferior e superior, e
anomalias no transporte das paletes pelos elevadores. Estes afetam a velocidade com
que as paletes se movimentam na linha de producgdo, e influenciam o desempenho da

linha, pois diminuem a velocidade nominal da linha.

Falta de materiais externos, alteracdes ao plano e falta de material entre sec¢es sao
desperdicios ndo associados a equipamentos, mas influenciam negativamente o indice

de desempenho, uma vez que impossibilitam a produ¢ao das quantidades planeadas.

No grafico 10 apresenta-se a evolugdo do impacto dos desperdicios, para o periodo de

Outubro a Maio.
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3 60,0%
L
° 50,0% == Falta de Materiais
"é_ 40,0% (externo)
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o 30,0% X~ Transportes Internos
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10,0% == Alteracdes ao plano
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S =@==Falta Material Interno
N
S
)

Grafico 10-Evolug¢ao dos desperdicios do OEE

Como é possivel verificar no grafico 10, os desperdicios identificados aquando do
calculo do OEE, em geral, ndo se registaram melhorias significativas. De realcar que a
mudanca de ferramenta e os transportes internos foram os desperdicios que

registaram uma tendéncia de melhoria, ainda que este ultimo tenha registado um
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comportamento inconstante. As avarias de equipamentos, mesmo depois da

deslocalizagdao do centro de manutengao, registaram um agravamento.
A mudanca de ferramenta é realizada em trés passos:

e Introducdo de paletes de cerdmica na linha de transporte
e Alteragao dos perfis de temperatura da maquina de solda

e Alteracdo da base do clinch

De acordo com o grafico 10 é possivel verificar que, no conjunto dos desperdicios, o
impacto da mudanca de ferramentas tem vindo a diminuir. O grafico 11 mostra a

evolucdo do tempo médio gasto no processo de mudanca de ferramenta.

Tempo (segundos)
[EnY
~
o

Grafico 11-Tempo médio de Mudanga de ferramenta

O gréfico 11 revela que nos meses de Outubro a Janeiro o tempo gasto no processo de
mudanca de ferramenta foi progessivamente maior, sendo que entre Outubro e
Novembro se verificou um aumento brusco no consumo de tempo. A partir de Janeiro
verificou-se uma melhoria acentuada no tempo gasto no processo de mudanca de
ferramenta. No entanto, ndo é possivel afirmar que foi alcancada uma melhoria neste

processo, devido a instabilidade que os dados revelam.

Relativamente aos desperdicios causados por avarias de equipamentos da seccao de
Montagem de Elementos, a tabela abaixo descrimina o impacto das avarias de cada
equipamento no desperdicio Avaria de Equipamentos, e inclui os desperdicios

provocados por anomalias na linha de producdo. Os dados na tabela 19 sao

70



apresentados em segundos. As percentagens representam o peso de cada avaria no
desperdicio Avaria de Equipamentos. O grafico 12 apresenta a evolugao do tempo

médio registado nas avarias dos diferentes equipamentos.

A coluna “Outros” representa as avarias menos frequentes, causadas por falha na
rede, problemas com os dispositivos poka-yoka, mecanismo de sub-assembley e
aparafusadora. Individualmente, os desperdicios causados por estes equipamentos sao

pouco significativos.

Avarias de Equipamentos
Mdquina de solda Clinch Linha de transporte Outros
Outubro 4161 141 3656 359
Desperdicio 10,05% 0,34% 8,83% 0,87%
Novembro 3816 672 1145 239
Desperdicio 64,99% 11,44% 19,50% 4,07%
Dezembro 3736 789 193 968
Desperdicio 65,71% 13,88% 3,39% 17,02%
Janeiro 10053 272 871 119
Desperdicio 88,85% 2,40% 7,70% 1,05%
Fevereiro 2433 2269 1230 1553
Desperdicio 32,51% 30,31% 16,43% 20,75%
Margo 4545 717 11988 3903
Desperdicio 21,49% 3,39% 56,67% 18,45%
Abril 26092 1855 715 115
Desperdicio 90,67% 6,45% 2,48% 0,40%
Maio 34628 478 1702 2331
Desperdicio 88,47% 1,22% 4,35% 5,96%

Tabela 19-Tempo absoluto de avaria de equipamentos
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Grafico 12-Tempo de avarias de equipamentos

Como se pode verificar pelo grafico 12, a mdquina de solda é o equipamento que
contribui mais para o impacto dos desperdicios causados por avarias de equipamentos,
e com agravamento preocupante nos meses de Abril e Maio. Nao obstante de nos
meses de Fevereiro e Marco ter apresentado menor registo de avarias, essa melhoria
ndo foi possivel de ser sustentada nos meses seguintes. As causas, registadas, de
avaria da maquina de solda sdo a danificacao dos fingers, pequenas pecas metalicas de

transporte das paletes de ceramica, nas correias de transporte.

A linha de transporte, no periodo de Outubro a Maio, sofreu melhorias no tempo gasto
com avarias, surgindo apenas uma situacdao de maior desperdicio no més de Margo,
mas que foi imediatamente recuperada nos meses seguintes. As avarias da linha de
transporte sdo causadas por correias que sofrem desgaste durante o processo de
transporte das paletes durante o processo que acaba por se deteriorar e, assim,
interromper o processo produtivo. A solucdo de acdo corretiva passa pela substituicdo

da correia de transporte, com completa interrupcao do processo produtivo.

No entanto, as razdes dos desperdicios podem ser pouco claras. Por exemplo, o
desperdicio Falta de Material Interno pode ser causado por lacunas de planeamento
de producdo, pode ser causado com problemas logisticos entre as sec¢bes ou pode

mesmo ser origindrio de uma avaria de um equipamento na secc¢ao anterior.
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5.0rganizacdo e melhoria do desempenho do
CAP

O CAP esta projetado para ser um centro de operagdes da fungao manutencgdo, para
assisténcia as areas de Montagem de Elementos e Montagem Final, localizado no
gemba. O objetivo da criacdo deste centro consiste em minimizar os desperdicios
causados pelos movimentos excessivos dos técnicos de manutencdo e os
equipamentos, de forma a prestar assisténcias mais rapidas. A funcdo do CAP é prestar

a primeira assisténcia a avarias elétricas ou mecanicas.

A decisdo de se estabelecer um CAP no gemba teve origem na necessidade de
aproximar a funcdo Manutencao da funcdo Producdo, no ambito da metodologia TPM,
passando as duas fungdes a estarem intrinseca e fisicamente ligadas. Paralelamente, a
decisdo da Delphi Automotive Systems em criar a sua prépria seccao de testes originou
a necessidade de um espaco fisico para alocar um novo departamento, e impulsionou

a deslocacdo da Manutencdo para a Producao.

Uma vez a manutencdo situada no gemba, esta criada uma estrutura com a
possibilidade de integrar novas acbes de manutencdo conjuntamente com as

responsabilidades da Producao.

A aproximacdo fisica destes dois departamentos permite focalizar esforcos conjuntos
para a melhoria do desempenho da Delphi e da assisténcia a avarias. Para isso, foram
realizadas instrucGes de manutencdo auténoma, com o auxilio da manutencdo, para
gue os operadores desenvolvam atividades de preservacao dos seus equipamentos,
assistidos pelos técnicos de manutencdo. A escolha dos equipamentos foi realizada a
partir de andlises FMEA de processos, que evidenciam intermiténcias no

funcionamento mecénico dos equipamentos.

5.1 Organizacao do centro de manutenc¢ao

O CAP estd localizado numa zona do gemba que anteriormente estava desocupada
(figura 11). Ou seja, ndo foi necessario a construcdo de raiz de uma estrutura para
albergar os técnicos de manutencdo e todos os seus equipamentos, decidindo-se
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aproveitar a existéncia de uma area desocupada para ai se situar o CAP. Os
equipamentos e estruturas necessarias ja existiam anteriormente, no departamento
de Manutencdo. Portanto, o Unico esforco exigido foi a deslocalizacdo de mesas e
bancadas. Os armarios sao destinados a albergar documentagao técnica e todos os
materiais e pecas de substituicdo de utilizagdo mais recorrente. No entanto, os
armarios tiveram que ser criados de raiz, pois é politica da empresa que todos os
materiais existentes no gemba tenham propriedades anti-estdticas, de forma a nao

danificar os produtos através de descargas electroestaticas.

v

-

Figura 11- Centro de Apoio a Produgao

O CAP foi concebido no formato de uma pequena oficina, como é possivel verificar na
figura 11, de forma a prestar o primeiro auxilio em caso de avarias. Neste espago estao
alocados somente os materiais mais usualmente utilizados em tarefas de manutencao
e de pequeno tamanho. Assume também a finalidade de estrutura de suporte as
restantes atividade de manutencdo. O CAP esta também equipado com equipamentos
de diagndstico e reparacdo: osciloscépio, fontes de alimentacdo, ferros de solda e

voltimetros (figura 12).
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Figura 12- Mesa de trabalho e armario de pegas

Por questdes de espaco, pegas de substituicdo de maior tamanho e equipamentos de

manutencdo estdo alocados num armazém proprio (figura 13).

Na configuracao final, o CAP dispde de cinco mesas de trabalho e seis armarios. Os

armarios sdo destinados para guardar:

e Pecas para manutengao de impressoras e scanners;
e Pecas para os sistemas de antenas;
e Agulhas para os ICT;
e Fontes de iluminacgao;
e Pecas para os equipamentos de teste objetivo e subjetivo;
e (Cabos;
e Pegas mecanicas;
e Sensores.
Nos armarios também estao guardados, e a disposi¢cao dos técnicos de manutengao,

documentacdo técnica para a realizacdo das tarefas de manutencao.
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Figura 13- Armazém de pecas

No entanto, qualquer atividade que exija a producdo de particulas é realizada na zona
da serralharia. Esta decisao tem a ver com a necessidade de manter a drea de trabalho
o mais limpa possivel. Portanto, as atividades realizadas no CAP tém a assisténcia dos
espacos da serralharia, para trabalhos que originem sujidade, e de um armazém
dedicado a alocacdo de pecas de substituicdo de maior tamanho e equipamentos da

manutencao.

O CAP é composto por 5 técnicos, dois dos quais sdao responsaveis pela manutengao
das impressoras de todo o setor produtivo e pela alocacdo dos equipamentos. Os

restantes respondem as necessidades de intervencdo nos equipamentos.

5.2 FMEA

A andlise FMEA é uma ferramenta importante, pois permite definir estratégias de
melhoria e determinar os seus efeitos, como forma de minimizar as consequéncias dos

potenciais modos de falha.

Os equipamentos alvo de analise FMEA, pertencentes ao fluxo produtivo dos produtos
produzidos na linha lead free, foram o Clinch e o mecanismo de sub-assembley. A
escolha destes equipamentos depreende-se do facto de os modos de falha
identificados relacionarem-se com situacdes andmalas de funcionamento, com origem
em deficiéncias mecanicas, e para as quais o recurso a Manutencdo Autéonoma é

considerado como proposta de melhoria baseada em recursos e know-how existente.
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As andlises FMEA realizadas ao clinch e ao dispositivo de sub-assembley, a par com
elementos da manutencao, ressalvam a necessidade de os equipamentos funcionarem
nas melhores condi¢des. Durante a identificacdo dos modos de falha do dispositivo de
sub-assembley foi possivel determinar as intermiténcias do processo, provocadas pelo
ndo funcionamento dos equipamentos nas melhores condi¢cdes, como possiveis causas

dos modos de falha.

5.2.1 FMEA do mecanismo de sub-assembley

A analise FMEA realizada ao mecanismo de sub-assembley (tabela 20) permitiu
identificar modos de falhas causados por intermiténcias mecanicas no funcionamento

do mecanismo.

Nos casos descritos, o mecanismo apresentava fragilidades no funcionamento
mecanico das partes, que impediam que a operacdo fosse realizada corretamente,
permitindo que no produto existissem componentes incorretamente inseridos, pois
existia uma lacuna entre o dissipador e a placa de circuitos impressos. Outra causa
potencial identificada é a incorreta colocacdo da placa de circuitos impressos no

mecanismo, provocado pelo desgaste dos componentes do mecanismo.

Para estes casos, uma das solugdes avancadas foi o reforgo das agdes de manutengao,
gue passariam a ser executadas pelos operadores, com maior frequéncia. O recurso a
manutencdo permite que as condicdes do mecanismo sejam sempre monitorizadas, de
modo a ser utilizado no melhor estado de funcionamento, evitando a ocorréncia de

intermiténcias mecanicas do processo.
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POTENTIAL
FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS
Description
Process Responsibility
Vehicle Audi Key Date
Core Team
Potencial Potencial Cauza 0 Controlo D R |Recommend a B 5 E
Modo de Efeito Potencial | C dos E| P ed L-é' o g ':é
Falha C |Processos | T i E % L E
Prevencdo Action (8) =
Ly
Detecdo (O} Prevention
(P
Detection
)]
Mecanizmo Curta- Fungio 4 O:lnspegio | & | 144 |Iimplementag3] & i 5 |36
defecho fora|  circuito no intermitente Wisual, Teste o de guias
das equipamento permite a objetiva, para eliminar a
especificagde evizténcia de Teste lacuna
z uma lacuna subjetivo
no
posicionamen|
to de Manutengio
blindagem Autdnoma
Fungao Componente | B Mecanismo T O: Teste E 252 | Criagaode E 1 E | 36
Intermitente | = danificados piode danificar objetivo, teste guias para
COMPponEntes subjetivo permitir o
devido a0 Manutengao
correto autdnoma

Tabela 20-FMEA do mecanismo de sub-assembley

De acordo com os dados da tabela 20, o indice de ocorréncia sofreu melhorias -
diminui de 4 (1 falha em 10000 itens) para 1- que corresponde a eliminacdo da falha,
uma vez que se passou a monitorizar as condi¢des de operabilidade do mecanismo
com mais frequéncia. Outra solucdao avancada foi a implementa¢dao de guias que
impossibilitou a incorreta colocacdao dos produtos no dispositivo. Por outro lado, o
reforco das acdes de manutencdo autéonoma refletiu-se, principalmente, na melhoria

da qualidade do processo.

5.2.2 FMEA do clinch

O clinch é um equipamento presente em todas as linhas de montagem estd localizado
antes da maquina de soldadura. A sua funcdo é fixar os componentes a placa de PCB,
através de um processo de rebite, com recurso a pegas metalicas. O correto
funcionamento deste equipamento é vital, ndo sé do ponto de vista da qualidade, mas
caso o processo de clinch (rebite) ndo seja efetuado de forma correta, durante o

processo de soldadura, em que os componentes sdo sujeitos a ondas de solda, os
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componentes podem soltar-se e cair na maquina de solda. Esta situagdao ndo é so

gravosa do ponto de vista da qualidade do produto, como também pode danificar a

maquina de solda.

O modo de funcionamento do clinch é baseado num sistema de pegas metdlicas que
fixam os componentes a placa de PCB. O clinch é um dos equipamentos que exige
alteracdo de ferramentas na altura da mudanca de ferramenta. Por isso, é importante
gque, sempre que se inicie a produ¢ao de um novo produto, o clinch esteja a operar nas
melhores condi¢des, ndo sujeitando os produtos a problemas de qualidade provocados

por intermiténcias ou fragilidades no processo mecanico.

A tabela 21 apresenta a andlise FMEA desenvolvida para o equipamento clinch.

POTENTIAL
FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS
Description
Process Responsibility
Vehicle Audi Key Date
Core Team
Controlo
) dos Acies
Process Potencial . 5 o o R *
. Efeito Causa Processos recomenda
Function / Modo de . E ) C - E P
- Potencial Potencial Prevencdo das = Q - =
Reguirements Falha v C ¥ T N w o i [V
P} 0 o|lo | x
Detecdo (0D % % % %
= = = =
C: Inspegao
FProcessode Podula Processo de Visual, Teste PAanutenco
Operagio Clinch Clinch . B clinch nio 1 Objetiva, 1 150 B 5 E 2 1 B0
. Inoperawel Autonoma
defeituoso executado Teste
subjetivo
Diefeito na P: Change
Processo de . » Falette layout
clinch Fungao Falete nao 0 Wisual Autonomous
. . Intermintente g permite 10 - ! g 430 . E 2 g =13
impossivel de inspection Maintenance
ou Falka proceso de
acorrer ) work,
Clinch .
Inztructions

Tabela 21-Fmea do clinch

Uma vez identificado que o processo defeituoso era provocado pela acumulacado de
particulas e desgaste das pecas por uso continuo, foi sugerido o desenvolvimento de
acbes de manutencdo autdonoma, nao so atividades de limpeza mas também
verificacdo das condicOes das pecas e lubrificacdo, a serem realizadas antes de cada

mudanca de ferramenta, para que quando a base do clinch entrar em funcionamento
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estejam asseguradas a condi¢Ges apropriadas para o seu correto funcionamento e que

0 equipamento se apresente completamente livre de sujidades.

5.3 Manutenc¢ao autonoma

Como foi revelado aquando da elaboragao da analise FMEA, o clinch e o mecanismo de
sub-assembley foram dois equipamentos que demonstraram algumas fragilidades
mecanicas no seu modo de funcionamento, que causavam problemas de qualidade.
Durante a elaboracdo de solugcbes para os problemas identificados, apresentou-se o

como proposta de melhoria o recurso a manutengdo auténoma.

Este recurso a manutencdo auténoma surge no seguimento da metodologia TPM, ja
implementada na Delphi, noutra sec¢dao. Na sec¢ao de Montagem de Elementos as
instrucbes de manutencdo existentes referem apenas instrucdes de limpeza e sado
realizadas numa base semanal ou na eventualidade de alguma interrup¢ao do

processo produtivo, como filosofia de housekeeping praticada.

Como forma de melhorar a eficiéncia dos equipamentos, os operadores devem
participar mais ativamente na preservacdo das condicGes dos equipamentos, através
da manutencdo auténoma. Assim, é possivel intensificar as relagdes entre Manutencao
e Producdo, iniciada com a criacdo do Centro de Apoio a Manutencdo e aproximando,
fisicamente, as duas fungdes. Por outro lado, a capacitacdo dos operadores com
técnicas e conhecimentos de manutenc¢do permite retirar carga de trabalho a funcdo
manutencdo, permitindo que esta foque esforcos acrescidos no desenvolvimento de

novas estratégias de manutencdo.

Os dois equipamentos - clinch e mecanismo de sub-assembley - sdo insubstituiveis e de
elevada utilizacdo. Por isso é importante monitorizar as respetivas condi¢cGes de
deterioracdo, para que, sempre que necessario a sua utilizacdo, estes estejam nas

melhores condi¢des.

As atividades de manutencgao realizadas pelos operadores sdo baseadas nas atividades
de limpeza e verificacdo das condicGes do equipamento que eram antes realizadas

pela fungdo Manutencdo, na serralharia. Deste modo, foi possivel reduzir carga de
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trabalho da Manutencao, ficando os técnicos de manutengdo apenas encarregues da
realizacdao de verificagcdes dos equipamentos que necessitem do recurso a ferramentas
e instrumentos que ndo se encontram alocados no CAP, como é o caso da verificacao
das condigdes dos sensores do mecanismo de sub-assembley, para o qual é necessario

0 recurso a software por forma a verificar as condi¢des de sensores.

Por outro lado, a transferéncia da carga de trabalho da Manutencado para a Producdo
permite aumentar a periodicidade das a¢des de manutengdo. Anteriormente, tanto o
mecanismo de sub-assembley como as bases do clinch eram inspecionados e sujeitos a
reparacdes (se necessario) numa base mensal. As acBes de limpeza aconteciam
semanalmente. Com a introdugao das instru¢ées de manutengao auténoma, as agées

de manutencgdo passaram a ser mais constantes.

O clinch passou a ser limpo, lubrificado e inspecionado antes de cada mudanca de
ferramenta, de forma a se apresentar sempre nas condi¢ées ideais de funcionamento
aquando do inicio do processo produtivo. O mecanismo de sub-assembley, seguindo as
instrucbes de manutencdo autdnoma, antes do final de cada turno, o dispositivo é
sujeito a limpeza, é realizada uma verificagao das condi¢des das pecas e dos parafusos-
se apresentam desgaste ou necessitam de reajustes-, inspecdo dos sistemas de
rotacdo, de tubos de ar e acessdrios pneumaticos e, se necessario, realizacdo de

lubrificacdo das pecas do dispositivo.

A duracdo das atividades de manutenc¢do auténoma é de 15 minutos; sempre que se
verifica uma paragem no processo produtivo também se exige que seja realizada
manutencdo auténoma. Nas condi¢cdes anteriores, era necessario realizar um
planeamento de manuten¢do, com a Producdo, de forma a estimar um periodo
passivel para se realizarem as tarefas de manutencao. Assim, apesar do planeamento
entre Manutencdo e Producdo ser necessario, deste modo torna-se mais simplificado,
pois as responsabilidades da funcdo Manutencdo sdo menores, realizando
intervengdes apenas na verificacdo das condicGes dos sensores e, se necessario, na

correcao de anomalias detetadas e registadas pelos operadores.

De forma a potenciar o envolvimento dos operadores, a par das instrucdes de

manutencdo auténoma (anexo Il e lll), aos operadores é também facultada uma folha
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de registo de anomalias (anexo V). Os operadores sdao os melhores conhecedores dos
equipamentos e facilmente detetam anomalias no processo. Essas anomalias
detetadas devem ser imediatamente registadas e descritas. Assim, a funcdo
manuteng¢ao tem a possibilidade realizar agdes de melhoria ou corre¢do baseadas na

analise dos registos efetuados pelos operadores.

5.4 DashBoard de Melhoria Continua

Como forma de informar todos os operadores da evolu¢cdo do desempenho global e
das melhorias desenvolvidas no Gemba foi elaborado um dashboard para essa mesma
finalidade. Por forma a introduzir o sentimento de responsabilidade pelo sucesso da
organizacdo aos operadores, é estratégia da Delphi disponibilizar no gemba os dados

relativos ao desempenho mensal das diferentes métricas de avaliagao.

Abaixo é apresentado (figura 14) um exemplo de um dashboard elaborado, para o més

de Maio.

OEE:
Métrica que avalia o impacto dos desperdicios de Desperdicios
equipamento no desempenho global
Linha: Lead-free
Més Maio
OEE=DisponibilidadexDesempenho x Qualidade
Target 85%
Disponibilidade 93,20% . .
Qualidade 92,00% Desperdicios
Desempenho 89,08% 70,0%
OEE 60,0%
50,0%
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Figura 14- Dashoboard de melhoria continua

O dashboard elaborado apresenta a expressdo do OEE, assim como os principais

causas de desperdicios que afetaram o desempenho global da linha lead-free.
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Os indices constituintes do OEE mensais- Desempenho, Qualidade e Disponibilidade-
sao igualmente assinalados, assim como o objetivo a atingir para o OEE. Os dados
apresentados no dashboard apresentam a evolugao didria do OEE, comparando com o

valor de 85%.

O impacto dos desperdicios é, naturalmente, assinalado no dashboard, sendo a

avaliacdo do impacto destes desperdicios realizada numa base mensal.

A andlise do OEE é feita de duas formas:

1) Andlise comparativa com os meses anteriores, de forma a demonstrar mais

claramente a evoluc¢do do desempenho;

2) Analise didria do més em questdo, de forma a evidenciar o desempenho durante o

mes.

O dashboard permite que todos os elementos da Delphi tenham conhecimento do
desempenho global e dos desperdicios que mais afetaram negativamente o

desempenho.
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6. Conclusao

O trabalho realizado na Delphi focou-se na organiza¢ao e melhoria do desempenho do
centro de manutencdo de apoio as linhas de montagem de autorradios, a partir do
momento em que o centro de apoio as atividades de manutenc¢do (CAP) entrou em
funcionamento, com o objetivo de analisar quais as melhorias alcancadas, através da
introducdo da métrica de avaliacdo de desempenho global OEE e da analise das

métricas de manutengdao MTTR, MTBF e Disponibilidade.

O objeto de andlise, na seccdo Montagem de Elementos, foi o fluxo produtivo da
familia de produtos Audi e Gen Il Mid Hd, composto pela linha de producao /ead-free,
equipamentos de teste ICT e o processo final de sub-assembley. A escolha dos
equipamentos deste fluxo produtivo deveu-se ao facto de os produtos aqui produzidos

terem requisitos de elevada qualidade.

Nesta sequéncia, foi efetuada a recolha de dados para a determinacdo dos indices
Desempenho, Disponibilidade e Qualidade, e posterior identificacdo dos desperdicios
alvo de melhoria segundo a metodologia TPM. Uma vez determinados todos os indices

constituintes da métrica OEE, foi possivel calcular o valor de OEE.

Os valores de comparacdo dos indices de Disponibilidade (90%), Desempenho (95%) e
Qualidade (99%), assim como o préprio valor de OEE, convergem com os apresentados
na literatura por Nakajima (1988). Ahuja & Khamba (2008) afirmam que uma
organizacao de classe mundial deve apresentar valores de OEE iguais ou superiores a

85%.

Os desperdicios identificados que mais afetam negativamente o desempenho da linha
de montagem lead-free sao a mudanca de ferramenta, avarias de equipamentos e
transportes internos. Desde a implementacdo do CAP, o tempo gasto com mudancas
de ferramentas registou grandes oscilacdes. Numa primeira fase, de Outubro a Janeiro,
houve um acréscimo acentuado do tempo gasto, ao qual se seguiu um periodo de
recuperacdo. Devido as variagGes no tempo de mudanca de ferramenta registado ndo
é possivel afirmar que se obteve uma melhoria relativamente a este desperdicio. Ja as

avarias de equipamentos tiveram comportamento negativo, registando-se,
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consecutivamente, aumentos do impacto deste desperdicio no conjunto geral dos
desperdicios. A maquina de solda foi o equipamento que mais contribui para os

registos negativos de desperdicios provocados por avarias de equipamentos.

Uma vez determinados os valores de OEE desde a implementacdo do centro de apoio,
analisou-se a influéncia do centro junto da linha de montagem lead-free e nos ICTs.
Para tal, foram calculadas as métricas de fiabilidade MTTR, MTBF e Disponibilidade,
assim como a redugdo de desperdicios de movimentos resultantes da deslocagao da
manutencdo para o gemba. Os dados recolhidos ndo evidenciam apenas oscilacoes,
ndo sendo possivel afirmar que a criacdo do CAP se traduziu em melhoria nos tempos
de resposta a avarias, nem nos tempos de reparacdo. Isto deve-se, principalmente, a
um sistema de alerta de avaria confuso, em que os reparadores muitas vezes efetuam
repara¢des mas nao dao o alerta de que esteja a decorrer uma intervengao, acabando
por impossibilitar qualquer tipo de andlise neste tipo de variavel. Por outro lado, no
caso dos ICTs, as avarias dos equipamentos sao muitas vezes eletrénicas. No entanto, é
da responsabilidade do CAP efetuar a primeira assisténcia e diagnosticar o problema.
Nos casos das avarias eletrdnicas, é necessario requisitar o auxilio do departamento de
testes. Neste periodo, o tempo de reacdo ou o tempo de reparacdo sofrem uma
deturpacdo, uma vez que é necessario a requisicao de assisténcia especializada. Esse

tempo é contabilizado nas métricas do CAP.

Por outro lado, a aproximacao dos dois departamentos, manutengdo e produgdo, ndo
surtiu efeito no desenvolvimento de estratégias para que as reparacdes aos
equipamentos fossem mais rapidas, nem estratégias que evitassem a ocorréncia de

avarias, como se verifica na métrica MTBF.

Através duma andlise FMEA foi possivel verificar que os equipamentos clinch e
dispositivo de sub-assembley apresentavam fragilidades no funcionamento mecanico,
sendo esta uma situacao passivel de causar problemas de qualidade. Para isso, foram
criadas instrugcdoes de manutencdo autonoma, de forma a intensificar a verificacdo e

melhoria do desempenho destes dois equipamentos.
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SUGESTOES DE MIELHORIA

No decorrer deste projeto, ficaram patentes as fragilidades do sistema de gestdo da
manutencdo, que permite que haja intervencdo no equipamento sem que o inicio da
atividade seja devidamente assinalado. Este acontecimento pode nao ser relevante do
ponto de vista da correcdo da avaria, mas é importante para o tratamento de dados,
uma vez que dificulta a recolha de dados para a determinagdo de melhorias. Neste
caso, s6 é possivel concluir que a métrica MTTR nao sofreu qualquer melhoria, mesmo
estando o centro de manutencdo localizado no gemba, e sendo o propdsito deste

tornar as intervengdes mais rapidas.

Para evitar a ocorréncia da situacdo anteriormente referida, que impossibilita a
evidenciar possiveis melhorias alcancadas, é necessario a elaboracdo de um sistema
(Ex: sonoro, luminoso) que impele o responsavel de manutencao a registar o inicio da

intervencdo antes de executar a reparagao do equipamento.

No que concerne aos ICT, estes apresentam maioritariamente avarias eletrdnicas, as
guais os técnicos do CAP ndo tém capacidades de resposta. Neste aspeto, seria mais
vantajoso para a manutencdo deixar a responsabilidade de manutencado dos ICT para o
departamento de testes, e sé intervindo caso a avaria fosse elétrica ou mecanica,

invertendo as responsabilidades atuais.

Na linha lead-free é a maquina de solda que apresenta maior numero de avarias. Os
principais motivos sdo as correias de transporte e os nozzles. Neste caso, seria
vantajoso o desenvolvimento de acdes de manutencdo preventiva e de manutencao
auténoma na maquina de solda, com enfoque na limpeza e inspec¢ado dos nozzles, assim

como a verificacdo das condicGes das correias de transporte.
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Anexo II

Instrucao de Trabalho de manutencao autonoma para as bases do
clinch

DESCRICAO DAS TAREFAS DE MANUTENGAQ AUTONOMA

DURAGAO - 15 min

Bases do Clinch

1-Transportar as bases para a serralharia | o

2-Verificar se os calcanhares estdo a
funcionar corretamente 2

3-Verificar pegas de guiamento

4- Verficar se ha pecas soltas ou com
necessidade de reajuste

5- Verificar se etiqueta se esta ilegivel ou
se apresenta erros e/ou omissdes

6- Verificar condicdes das molas 4

- Verificar se existem pecas com
desgates, soltas ou danificadas

§- Limpar a base

9- Realizar lubrificagdes. Garantir que
lubrificante ndo entra em contacto com as
pecas do aparelho
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Anexo III

Instrucdao de Trabalho de manutencao autonoma para o mecanismo de
sub-assembley

DESCRIGAO DAS TAREFAS DE MANUTENGAO AUTONOMA

Duragdo 15 min

Limpar caixas de lotes incompletos + caixas material
para andlise

Limpar as caixas das placas para a linha
POSTO

Limpa o pd & prateleiras e superficie de trabalho Aspira a
parte da frente e parte de trds

Dispositivo

1- Verificar se referéncia esté legivel e ndo apresenta
erros efou omissoes. Retirar todas as referéncias que
ndo pertengam ao dispositiva ou que suscitem duvida
2-Limpar dispositivo
3- Verificar se o dispositivo apresenta pegas com
desgaste, partes danificadas, pecas soltas e
aparafusos desapertados
4-Verificar sistemas que permitem rotagdo e
encravamento, cabos elétricos, tubos de are
acessorios pneumaticos
5- Realizar lubrificagdo das pegas, se necessério;
verificar se residuos do lubrificante ndo entram em
contacto com o produto
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Anexo IV
Folha de Registo de anomalias

Manutencdo Auténoma

Equipamento: Data _J_J_

Operador:

Descricdo da Anomalia
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