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RESUMO

Atualmente, do ponto de vista industrial, a procura crescente de mercado e a concorréncia elevam a
exigéncia, sendo necessario que as empresas industriais entreguem os seus produtos com a melhor
qualidade, no menor intervalo de tempo possivel.

Desta forma é imprescindivel que internamente sejam efetuadas melhorias continuas para alcancar e
ultrapassar a concorréncia através da conquista do mercado com produtos de exceléncia.

Através de melhorias continuas aplicadas nas instalacoes, nos equipamentos de producéo e nas politicas
de internas é possivel reduzir os tempos resultantes da producao até a entrega do produto final.

Este projeto tera como base o estudo das manutencdes corretivas, recolhendo o maximo de informacéo
possivel para a analise das diferentes métricas utilizadas.

O desenvolvimento do soffware de monitorizacdo de producao tem como funcéo o registo de todas as
acodes como a producdo e paragens de maquinas, pretendendo-se obter um registo dos diferentes
estados em que as maquinas estiveram presentes, no setor da bobinagem, para que sejam calculados
varios indicadores de desempenho com funcao de avaliar a disponibilidade das maquinas num periodo
de tempo especifico, seja para monitorizacdo da producdo, definicdo de objetivos ou comparacédo de
valores.

O objetivo do desenvolvimento deste programa ¢ a reducao de tempos de paragem das maquinas, com
0 apoio de uma funcionalidade que permite visualizar o estado do shop floor em tempo real, de forma
intuitiva para todos os colaboradores que se encontrem no setor.

Para ser conhecida a influéncia do soffware desenvolvido e suas potencialidades, foram calculados
indicadores de desempenho antes e depois da implementacao, assim como métricas especificas de
paragens de maquinas.

Apds a implementacdo da aplicacao desenvolvida, os resultados dos varios indicadores decritos
anteriormente apontam para a conclusao do objetivo de reducdo dos tempos de paragens das maquinas

antigido com sucesso.

Palavras-Chave: Monitorizacdo de producdo, Manutencdes Corretivas, Software, Indicadores de

Desempenho






ABSTRACT

Currently, from an industrial point of view, the demands of the market and increasing competitors are
becoming more and more demanding and it is necessary that industrial enterprises deliver products with
the best quality and in the smaller time interval as possible.

Therefore, it is mandatory that internally are performed continuous improvements to reach and surpass
competitors by dominating the market with excellent products.

Through continuous improvements in installations, production equipment and intern policies, it is possible
to reduce the time elapsed from production start to the delivery of the final product.

This project will be based on the study of corrective maintenance, collecting as much information as
possible to analyze all the metrics used.

The development of production monitoring software has the function of record all actions, like production
and machine breakdowns, in order to obtain a record of the different states in which the machines were
submitted in the defined sector, so that performance indicators can be used to evaluate the availability
of the machines in a specific period of time, to production monitoring, definition of objectives or
comparison of values.

The objective of the development of this program is to reduce machine downtime times, through the
support of a second screen that will demonstrate the state of the shop floor in real time, in an intuitive
way for all employees who are in the sector.

In order to know the benefits of the developed software and the potential of the data collected,
performance indicators were studied before and after implementation, as specific metrics of machine
breakdowns.

After the implementation of the application developed, severall indicators previously described point to

the conclusion of the goal of reducing the failure times with success.

Keywords: Production Monitoring, Corrective Maintenance, Software, Performance Indicators
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera desenvolvida a dissertacdo “Analise e Desenvolvimento de uma Aplicacdo de
Monitorizacao de Producao” no ambito do Mestrado de Engenharia de Sistemas, da Universidade do
Minho, desenvolvida na empresa Vishay Eletronica Portugal.

Sendo apresentado o enquadramento do projeto de dissertacédo, assim como a motivacao e objetivos a
alcancar, a metodologia de investigacéo utilizada e por fim, a estrutura de como esta dissertacao esta

organizada.

1.1 Enquadramento e Motivacao

A empresa Vishay, presente em diferentes paises na producdo de semicondutores e componentes
passivos, esta presente em Portugal na producdo de componentes passivos, nomeadamente
condensadores. Estes produtos tém como funcéo, armazenar energia elétrica.

O projeto sera aplicado no sector de transformacdo da matéria-prima em produtos semi-acabados,
apelidados de bobine.

O setor industrial ¢ um dos setores mais competitivos globalmente com a procura crescente na
produtividade, a diminuicdo das margens de lucro e aumento da rentabilidade. Consequentemente é
necessario manter os custos operacionais baixos e simultaneamente produzir produtos inovadores,
customizaveis, de baixo custo e de rapida producao.

Porém, a gestao de todas estas caracteristicas referidas anteriormente nao é de facil aplicacdo sendo
vital otimizar a utilizacao dos recursos das maquinas para assegurar um agendamento eficiente e estavel
ao nivel operacional (Lu et al., 2015).

Para otimizar da melhor forma possivel os recursos disponiveis, € imperativo realizar uma calendarizacao
precisa da alocacao dos recursos limitados utilizados num conjunto de trabalhos competitivos entre si,
de forma a otimizar um ou mais objetivos com respeito as datas finais dos trabalhos (Wang et al., 2015).
Na empresa, ao longo dos ultimos anos, o setor da bobinagem tem registado em papel toda a producao
realizada num total de 83 maquinas. Nao existindo um registo tnico de tudo o que acontece na producao,
assim como de todas as avarias ocorridas, uma vez que o registo de manutencdes apenas ocorre em 3

maquinas, sendo insuficiente para demonstrar o estado real da seccao.



1.2 Objetivos

Com o desenvolvimento deste projeto pretende-se como objetivo principal reduzir os tempos de paragem
de maquinas no ambiente fabril, num setor especifico da empresa, nomeadamente na bobinagem.

Para que se atinja este objetivo, sera necessario:

e Desenvolver um levantamento com posterior descricao e modelacao dos processos relacionados
com avarias e alocacao de trabalhos no setor;

e Analisar os requisitos necessarios para o desenvolvimento do software;

e Desenvolver e apresentar um soffware de monitorizacdo dos processos analisados
anteriormente;

e Analise de diferentes indicadores de desempenho antes e depois da implementacao do software.

Para que os tempos de paragem de maquinas sejam diminuidos, optou-se pelo desenvolvimento de um
software de monitorizacdo do shop floor, para que exista a disponibilidade da informacao estar on-iine e
que seja possivel para os superiores dos colaboradores de manutencdo poderem consultar a informacao
e agir em conformidade com os objetivos tracados.

Através do desenvolvimento de uma outra aplicacdo, sera possivel observar o estado das maquinas (em
trabalho, espera, manutencéo, parada) para que os colaboradores estejam informados em tempo real
do estado das maquinas do setor.

Serao analisados fatores como o OEE e os tempos de paragem antes e depois da implementacédo de
forma a poder existir uma base de comparacdo para obter a informacdo se os tempos de paragem
diminuiram.

Esta solucao sera implementada no setor da bobinagem como projeto piloto, porém caso os resultados

sejam favoraveis sera estendida aos restantes setores de producéao.

1.3 Metodologia de Investigacao

De forma a que este projeto siga uma estrutura pré-definida que aborde todos os conceitos necessarios
a compreensdo dos objetivos tracados, foi utilizada a metodologia de investigacdo apelidada de
investigacao-acao por ser a mais adequada aos processos que serao necessarios para o desenvolvimento
deste projeto.

Esta metodologia implica o envolvimento de varios colaboradores neste projeto, realizando as alteracoes

devidas e aplicando os conhecimentos obtidos.



A metodologia investigacdo-acédo centra-se na questdo “Como?” através da sua natureza ciclica de varias
iteracdes promovendo a melhoria continua. Iniciada pelo desenvolvimento do contexto e definicao do
proposito do projeto, esta metodologia prossegue assim com as varias iteracdes, compostas pelas

diferentes fases (Saunders et al., 2009):

e Analise de (possiveis) falhas;
e Planeamento de alteracdes a efetuar;
e |mplementacao das alteracoes;

e Avaliacao das alteracdes implementadas e seu desempenho.

Como esta metodologia foca-se na acdo, na possibilidade de promocao de alteracdes na organizacao
através das diferentes fases e envolvimento de colaboradores ao longo de todo este processo, contrasta
com as demais metodologias de investigacdo, combinando assim a recolha de dados e o

desenvolvimento progressivo do projeto (Saunders et al., 2009).

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo é composta por 8 capitulos e uma seccao de anexos.

No capitulo 1 é feita uma breve introducdo composta pelo enquadramento, motivacédo, objetivos tracados
e pela metodologia de investigacao utilizada. No capitulo 2 é realizada o enquadramento concetual, sobre
os tipos de manutencao existentes, a modelacao utilizada para desenvolver o programa e os indicadores
de desempenho utilizados.

No capitulo 3 é descrita a empresa em que a presente dissertacédo foi desenvolvida e a situacdo em que
se encontrava antes da implementacdo do soffware. No capitulo 4 descreve-se a situacao atual da
empresa em que esta dissertacao foi desenvolvida.

No capitulo 5 modela-se e define-se a ferramenta desenvolvida, através da especificacao de requisitos,
modelacao de processos e da base de dados, assim como também se define a estrutura do programa.
No capitulo 6 sao aplicados varios indicadores de desempenho como o OEE, o método multimomento,
o MTBF e o MTTR. No capitulo 7 desenvolveu-se uma analise aos resultados obtidos no capitulo anterior.
Por fim, o capitulo 8 apresenta as conclusdes finais do desenvolvimento desta dissertacdo e propde

melhorias a aplicar no setor, tendo como partida o software desenvolvido.






2. ENQUADRAMENTO CONCETUAL

Neste capitulo serdo fundamentados os diferentes conceitos utilizados ao longo desta dissertacao.
Serao elucidados os dois tipos de manutencdo existentes, as particularidades da especificacdo de
requisitos, a composicao da modelacdo de processos e da base de dados, assim como os indicadores

de desempenho utilizados nesta dissertacao.

2.1 Manutencao Corretiva e Preventiva

O impacto da manutencédo no desempenho das empresas aumentou consideravelmente, sendo que as
falhas nos equipamentos resultam em perdas de produtividade, mas também numa perda de tempo
para os clientes, que podem levantar maiores problemas a imagem da empresa (Alsyouf, 2007).
Existem dois grandes tipos de manutencdes, a manutencdo corretiva (manutencdo da maquina quando
requer intervencao) por ocorrerem erros e a manutencao preventiva (agendamento de manutencdes)
para verificar se todos os parametros estao corretos e intervir caso seja necessario.

Sempre que ocorre alguma avaria numa maquina € necessario reagendar os trabalhos, através da
geracdo de um novo calendario de producdo rapidamente e eficientemente, refletindo as caracteristicas
do calendario original (Dong & Jang, 2012) como o /of size, data de entrega e outros parametros das
ordens de producao. Deve-se asim evitar as manutencoes corretivas e reduzir os tempos de intervencéo,
sendo que uma possivel solucao pode passar pela aplicacao de manutencdes preventivas.

Lu et al. (2015) defendem as manutencdes preventivas argumentando que as maquinas devem ser
reparadas apos realizar trabalhos continuos por um periodo de tempo, diminuindo os custos alocados a
potenciais avarias (Braglia et al., 2012b).

A manutencao preventiva ja provou a sua efetividade na industria (Lu et al., 2015), inclusivamente a
Vishay tem programadas as manutencdes preventivas de todas as maquinas em todos os setores de
producao da fabrica, em que a frequéncia das intervencdes depende do tipo de produto a produzir e
outras especificidades.

Porém, o software desenvolvido, apelidado de VEPGPM, apenas atua no campo das manutencoes
corretivas, uma vez que se uma maquina tiver agendada uma manutencao preventiva nao serao alocados
trabalhos a esta. As manutencoes preventivas estdo inseridas ja num outro soffware que contém toda

esta informacao sobre todos os setores da fabrica.



Esta ferramenta sera apelidada de VEPGPM, em que VEP provém de Vishay Enterprise Portugal e GPM
de Gestor de Paragens de Maquinas, com o objetivo de gerir as paragens de maquinas que ocorrem no

setor especifico da Bobinagem da empresa em questao.

2.2 Especificacao de Requisitos

Para que o programa desenvolvido va de encontro ao que o cliente precisa e pretende, &€ necessario
estruturar e representar o sistema da melhor forma possivel, comecando pela especificacdo de
requisitos, uma vez que sdo cruciais para o sucesso de um projeto de desenvolvimento de software (Mu
et al, 2013).

Svensson et al. (2013) defendem que é importante ndo apenas desenvolver um produto de soffware que
va de encontro aos requisitos encontrados e expetativas do cliente, mas que também ofereca um grande
valor a empresa de desenvolvimento de software e aos seus clientes.

Brace & Cheutet (2012) descrevem trés principios para a criacdo dos requisitos:

e Abstracao, ignorando detalhes e retendo informacao relevante para o proposito;
e Decomposicdo do problema em partes para gerir e analisar independentemente cada fraccéo;
e Projecdo, adotando uma vista particular ou perspetiva que descreva aspetos importantes,

encontrando estruturas estaveis ao longo do tempo e através de diferentes contextos.

Ao longo da especificacao de requisitos é necessario haver uma forte componente de comunicacéo entre
o cliente e a entidade que vai modular e construir o sistema, para que todos os processos sejam avaliados
e definidos satisfazendo as necessidades de ambas as partes.

A qualidade dos requisitos ira repercutir-se ao longo dos modelos consequentes, ou seja, se 0s requisitos
faltarem ou forem errados, o produto final vai ser errado ou incompleto; ndo importando quao boas serdo
as proximas fases (Alshazly et al., 2014).

Haron & Ghani (2015) referiram que, como os requisitos sao definidos na linguagem natural, podem
existir ambiguidades ou seja, uma frase pode levar a mais que uma interpretacao para diferentes leitores
através de sinonimos ou heterénimos, podendo causar numerosos problemas no processo de
desenvolvimento de soffware. Uma possivel solucao passaria por adicionar semantica formal para a
linguagem de requisitos.

Existem dois tipos de requisitos, os funcionais e os ndo funcionais. Os funcionais, que Scanniello & Erra
(2014) definem como a descoberta e documentacao das caracteristicas que um sistema deve

implementar, assim como a descricao das interacdes entre os sistemas, o ambiente e os utilizadores.



Os requisitos nao funcionais, também descritos por Scanniello & Erra (2014), sdo restricdes que devem
ser satisfeitas para serem aceites pelo cliente do sistema. Estes requisitos sdo dificeis de alcancar e
especificar e como Stellman & Greene (2006) defendem, existem varios tipos de requisitos, de
disponibilidade, eficiéncia, flexibilidade, portabilidade, integridade, performance, confianca, reutilizacao,

robustez, escalabilidade e usabilidade.

2.3 Modelacao de Processos

Para que exista um registo e comparacao do processo atual e do processo que se realizara no programa
a desenvolver, apos a conclusao do levantamento de requisitos serao desenvolvidos diagramas de caso
de uso e diagramas de atividades.
Ambos os cenarios serdo desenvolvidos para que, de uma forma simples e intuitiva, sejam descritas as
principais diferencas nas interacdes dos operadores, colaboradores da manutencdo e responsavel do
setor.
De acordo com Jacobson et al. (2016) existem seis principios para ter em conta ao longo do processo
de construcao de casos de uso:

1. Tornar o caso de uso simples contando histérias;

2. Analisar o sistema como um todo;

3. Focar no valor para os intervenientes;

4. Construir o sistema por fases;

5. Entregar o sistema por incrementos;

6. Adaptar-se as necessidades da equipa.
Uma vez construidos os casos de uso, serao desenvolvidos os diagramas de atividades de forma a
demonstrar informacéao adicional, como documentos utilizados e procedimentos obtidos durante a fase
de analise e projeto (Bolloju & Sun, 2012).
Foi desenvolvida assim uma forma de modelacao que descreva as varias funcdes de um processo de
negacio, facilitando a comunicacéo entre especialistas da area e analistas, criando os /nputs para projetos
de desenvolvimento de software através de representacdes de fluxos orientados de um conjunto de
praticas de trabalho destinadas a atingir um objetivo.
Porém, ¢é possivel descrever com maior detalhe os processos, para que um participante com um nivel
mais alto de conhecimento possa, através dos diagramas, retirar informacdo suficiente para a

implementacao do projeto.



Diferentes utilizadores podem retirar diferentes usos dos diagramas. Chinosi & Trombetta (2012)
defendem que os especialistas de modelacdo estao interessados em encontrar formas de estudar as
propriedades dos processos assim como representa-los numa notacdo grafica (para verificarem as suas

representacdes) e os analistas estao interessados em recolher informacdes.

2.3.1 Diagramas de Casos de Uso

Cockburn (2001) define os casos de uso como a captura de um contrato entre as partes interessadas
de um sistema e os comportamentos entre si.

A representacdo grafica dos diagramas de casos de uso provém da linguagem de modelacdo UML
(Unified Modeling Language) que auxilia a desenhar o sistema com representacdes padronizadas, ndo
existindo uma Unica solucao correta para a representacao dos sistemas.

Apds a especificacdo de requisitos é possivel desenvolver este diagrama de uma forma facilitada e
completa, com o objetivo de definir as funcionalidades e as suas interacdes externas e internas com os
utilizadores.

Representando o que o sistema faz, mas ndo como faz, estes diagramas apresentam uma visao externa
a partir de uma analise de alto nivel, com as diferentes interacdes internas como relacdes de
dependéncia, expansao ou inclusao ao longo de um cenario.

Para que sejam de facil compreensdo para as pessoas sem conhecimentos desta area serdo
representados os casos de uso graficamente e com descricdes textuais.

Como esperado, este diagrama contém representacdes proprias dos diferentes componentes:

J Atores: Utilizadores ou stakeholders (partes interessadas) do sistema- figura 1;
O

Figura 1: Ator

. Casos de Uso: Interacdes no sistema - figura 2;

Figura 2: Casos de Uso

J Ligacdes: Elo de ligacdo entre casos de uso ou entre estes e um ou mais atores-Contém

diferentes funcdes para reduzir a redundancia:



0 Associacdo: Ligacao entre um ator e casos de uso- figura 3;

Figura 3: Ligacdo de Associacao

0 Generalizacao: Quando um ou mais atores partilham os mesmos casos de uso- figura

=

Figura 4: Ligacdo de Generalizacdo

0 Inclusao: Obrigatoriedade de ligacao entre casos de estudo- figura 5;

Bm = = -

Figura 5. Ligacdo de Inclusao

0 Expansao: Uso do caso de uso num outro mais geral, ndo sendo obrigatoria a sua
utilizacao- figura 6.

— — —<<expandirsr— — =

Figura 6. Ligacdo de Expanséo

2.3.2 Diagramas de Processos- Business Process Model and Notation

Os diagramas de processos sao baseados na observacdo de cada processo desenvolvido por uma
organizacao, sendo o resultado de uma sequéncia de atividades (Pillat et al., 2015), definidos também
como a como a arte de modelar, gerir e otimizar processos de negocio para aumentar a performance
destes (Allani & Ghannouchi, 2016).

Através da utilizacdo destes diagramas pretende-se interligar os projetos dos processos de negdcio e a
implementacao do sistema, automatizando o ciclo de vida da gestao destes processos para rentabilizar
a performance dos negocios.

A representacao grafica utilizada para os diagramas de atividades é apelidada de Business Process Model
and Notation (BPMN), sendo normalizada pela organizacdo OMG (Object Management Group).

Com a utilizacdo da notacdo BPMN e com os processos definidos, & possivel simular, executar,
monitorizar e analisar os cenarios definidos (Pillat et al., 2015) de forma a alcancar o objetivo definido
no uso dos diagramas.

Como este diagrama tem uma relacdo proxima da implementacéo, é importante ter atencéo aos erros

que podem ser cometidos nas diferentes fases da construcao em que, dependendo da fase em que o



erro ¢ detetado, diferentes técnicas de verificacdo podem ser adotadas para o corrigir (Allani &
Ghannouchi, 2016).

Segundo White & Miers (2008) existem seis tipos de elementos nesta notacdo, atividades, eventos,
decisdes, swimlanes, artefactos e conetores.

As atividades representam um trabalho executado num processo de negdcio, consumindo um ou mais
recursos da organizacdo, requerendo algum tipo de /nput e produzindo algum tipo de owfput. Sao
exemplos de atividades as tarefas atémicas e subprocessos que contém um maior nivel de detalhe de

um processo (figura 7).

Subprocesso

Tarefa

Figura 7: Atividades
Eventos sao acontecimentos que podem ocorrer, sujeitando o fluxo de um processo a atrasos,
interrupcoes, términos, continuacdes ou comecos de novas atividades. Representam-se por circulos e os

seus tipos distinguem-se pelo limite exterior, existindo eventos de inicio, intermédios e de fim (figura 8).

Evento de Inicio  Evento Intermédio  Evento de Fim
Figura 8 Eventos

De forma a existir dinamismo no processo sao utilizadas as decisdes para controlar como o processo
diverge ou converge, isto &, representam um ponto de controlo para o fluxo do processo. Estes

componentes tém a forma de um losango como podemos observar na figura 9.

Decisdo

Figura 9. Deciséo

Para uma melhor organizacao das atividades e respetivos participantes no diagrama, o BPMN contém o
elemento swimlanes. As swimlanes contém as /anes, representadas por um conjunto de pools que
partilham um processo. As pools agem com um contentor para as atividades, organizando-as segundo o
participante do processo.

Na figura 10 podemos observar a sua estrutura.

10



Figura 10. Swimlanes

Artefactos fornecem o mecanismo para capturar informacdo adicional sobre um processo, dentro de
uma estrutura de grafico de fluxos, ndo causando impacto direto nas estruturas anteriores. Existem trés
tipos de artefactos, objeto de dados (representacdo de documentos e dados), grupo (categorizar uma

seccao) e anotacao de texto como observado na figura 11.

.| Anotagdo

Figura 11 Artefactos

E necessario ao longo do processo definir o sentido em que ocorrem as acdes, para isso vao ser utilizados

0s conetores, ligando dois objetos no diagrama. Ha trés tipos de conetores:

e Fluxo de Sequéncia- Define a ordem do fluxo de objeto num processo (atividades, eventos e
decisoes);

e Fluxo de Mensagem- Definicao de fluxo de comunicacéo entre dois participantes ou entidades;

e Associacao- utilizado para ligar artefactos (dados e outras informacdes) a outros objetos de

diagrama, incluindo objetos de fluxo (atividades, eventos e decisdes).

Na figura 12 estao definidos todos os conetores.

Fluxo de Sequéncia—»

O— — Fluxo de Mensagens- — >

Figura 12. Conectores

2.4 Modelacao de Base de Dados

Hoje em dia as bases de dados sdo um componente fulcral de pequenos, médios e grandes sistemas.
No entanto, se forem mal projetadas e construidas podem nao corresponder aos objetivos da empresa

ou organizacao, degradando a qualidade da informacao, tornando dificil a integracdo com outras bases
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de dados e aplicacdes, ou até ter uma fraca capacidade de performance ou escalabilidade (Stiglich,
2014).

Para que a construcao das bases de dados atinja o0 melhor aproveitamento possivel, € necessario, senao
obrigatério, que os profissionais deste ramo entendam o negocio e claro, os seus dados e relacoes
(Stiglich, 2014).

A qualidade da aplicacdo de uma base de dados depende do projeto. Para ajudar a assegurar a correcéo,
clareza, adaptabilidade e produtividade, os sistemas de informacao devem ser especificados ao nivel do
modelo concetual (Hunka & Matula, 2016), definindo-se a facilidade de comunicacdo e o mapeamento
das especificacdes do utilizador final (Rathee & Kaur, 2016) para que quem inicie o trabalho no ponto
seguinte entenda como navegar nos dados e identifique os problemas da qualidade de dados que possam
enviesar os resultados (Stiglich, 2014).

Para o desenho do modelo concetual foi utilizado o diagrama de Entidades-Relacionamentos, onde sdo
representadas as diferentes entidades, as interacdes entre elas - representadas pelos relacionamentos.
Apds a conclusdo do modelo referido anteriormente, é desenvolvido um modelo l6gico em que vai ser
definida a vista exterior do modelo de dados que vai ser apresentada ao utilizador (Rathee & Kaur, 2016),
nesta fase utilizar-se-a o modelo relacional que representa as entidades como tabelas constituidas pelos
seus atributos que se relacionarao entre si através de chaves.

Para este modelo sera utilizada a representacao relacional que, em conjunto com o respetivo sistema de
gestdo, facilitara a implementacéo e programacéo do modelo fisico da base de dados (Amer, 1993).
Por fim, segue-se 0 modelo fisico com a funcdo de mapeamento do modelo logico a estrutura interna
para que o armazenamento de dados seja efetuado no disco (Rathee & Kaur, 2016). Este modelo sera
desenvolvido no sistema de gestao de base de dados relacional Microsoft SQL Server de forma a definir
as diferentes interacdes que poderemos realizar nos dados, desde a criacao, consulta, remocao ou

atualizacao.

2.4.1 Modelo Conceptual: Entidades-Relacionamentos

Este modelo estabelece 0 mapeamento das atividades que representam um conjunto diverso de objetos
(em concreto ou em abstrato) do cenario em estudo com as respetivas relacdes entre estes.

Para a elaboracdo do modelo E-R sera utilizada a notacdo de Chen, com a sua representacao de
entidades, atributos, relacoes e cardinalidade.

As entidades estao representadas na figura 13;
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Entidade

Figura 13: Modelo E-R: Entidade

Os atributos e atributo chave na figura 14;

@ Atributo Chave

Figura 14: Modelo E-R: Atributo e Atributo Chave

Os relacionamentos na figura 15;

Relacionamento

Figura 15: Modelo E-R: Relacionamento

A cardinalidade por fim, na figura 16.

—_—
—

Figura 16: Modelo E-R: Cardinalidade

Chen, 1976 desenvolveu esta notacao com base na ideia de que este modelo adota a vista mais natural
do mundo real através de entidades e suas relacdes, tomando como definicdo de entidades algo que
pode ser identificado distintamente, em que uma relacdo é uma associacao entre entidades mensurada
pela cardinalidade.

A cardinalidade pode tomar como valor 1, para as situacdes em que apenas ha uma ocorréncia da
entidade e N para os casos em que pode existir uma ou mais ocorréncias, na sua representacao
aparecera um par de valores da cardinalidade em que cada valor representa a entidade mais proxima.
Os atributos representam as propriedades das entidades, existindo uma chave primaria que identifica
por um valor unico a entidade. Os atributos podem ser multivalor (conter mais que uma ocorréncia de
atributo), dependentes (os atributos sdo dependentes entre si), simples (uma caracteristica da entidade),

compostos (conter varios atributos) e chave (chave primaria).
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2.4.2 Modelo Ldgico: Relacional

No modelo logico define-se a visdo externa do modelo de dados apresentado ao utilizador, especificando
as entidades e respetivos relacionamentos (Rathee & Kaur, 2016). A compreensao deste modelo para o
leitor sem conhecimentos de base de dados é menos intuitiva em relacédo ao modelo anterior, na medida
em que a representacao do modelo logico é mais tabular, com tabelas bidimensionais ao contrario do
modelo concetual que apresenta os seus conteudos numa forma grafica (Amer, 1993).

O modelo relacional € uma colecdo de dados variados no tempo, onde podem ser todos consultados e
atualizados como se fossem organizados numa colecao de tabelas variadas no tempo (ndo hierarquicas)
relacionadas por varios graus (Codd, 1979).

De forma a ser possivel evoluir do modelo conceptual para este modelo é preciso utilizar a normalizacdo
para evitar que as relacdes contenham redundancia nos dados e que possam ser modificadas de uma
forma consistente e correta (Soler, et al., 2006) uma vez que a redundancia é considerada como um
indutor de custo principal numa manutencao ao software (Pizka & DeiBenbdck, 2003).

A normalizacao é constituida por trés formas sendo aplicada nos atributos, de forma a reduzir toda a
redundancia possivel nas diferentes relacdes.

A primeira Forma Normal (1FN), indica que as relacdes e, por sua vez, 0 modelo relacional deve conter
os dados no formato de tabela, sem atributos multivalor e a chave primaria identificada. A segunda
Forma Normal (2FN) tem como requisitos atingir a primeira forma normal e que os atributos sejam
dependentes do atributo chave.

Por fim, a terceira Forma Normal (3FN) requer a segunda forma normal atingida e que os atributos sejam
funcionalmente independentes (Rob & Coronel, 2009).

Todas as relacoes deste modelo estao na 3FN.

O modelo relacional foi introduzido em 1970 por Edgar Codd de forma a colmatar as falhas que existiam
na modelacao de base de dados, como a independéncia de programas e atividades terminais, assim
como alguns tipos de inconsisténcia de dados (Codd, 1970).

O modelo relacional consiste em tabelas de factos e uma tabela por entidade. As tabelas de fatos contém
uma linha por cada conjunto de medidas e uma coluna com um id_entidade introduzindo assim a nocao
de chaves primarias e atributos (Colliat, 1996). Cada entidade sera composta por (pelo menos) uma
chave primaria Unica que identificara todas as tabelas desta no sistema.

Os atributos contém diferentes valores, que fazem com que sejam classificados em diferentes tipos,

como simples, composto (pode ser dividido em varias partes), multivalor (pode conter varios valores) e
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dependente (o seu valor depende de outro atributo). Pode-se ainda atribuir o valor nulo, isto é, nao é
obrigatoria a insercao de valores no atributo definido.

As chaves estrangeiras (chaves primarias de outras tabelas) existem para os casos em que numa tabela
€ necessario 0 acesso a dados de uma segunda, sendo chamada a chave primaria da segunda tabela e
colocando-se na primeira tabela como uma chave estrangeira.

Neste modelo as entidades tém na sua representacao os seus atributos e o atributo chave que estara
separado dos restantes atributos, apelidado de chave primaria, representada por PK como podemos
observar na figura 17.

De forma a representar as diferentes ligacdes entre entidades, vao ser utilizadas ligacdes especificas da
chave primaria da tabela de origem até a tabela de destino que apresentara essa chave como estrangeira,

esta ligacdo tem o formato da figura 18.

Nome da Entidade

ﬂ nome do atributo

nome do atributo

nome do atributo

Figura 17: Modelo Relacional: Entidade

>0 H

Figura 18: Modelo Relacional: Relacdo entre tabelas por Chaves Estrangeiras

2.5 Indicadores de Desempenho

Para que seja possivel acompanhar e analisar varios aspetos de uma organizacao, sao utilizadas
diferentes medidas de desempenho, dependentes do objetivo a alcancar e da area a aplicar.

Para o cliente final ndo sdao métricas importantes, uma vez que os objetos em estudo sdo maquinas de
transformacao de matéria-prima. Porém, para gestores de producéo e responsaveis da manutencao, a
informacao que se pode obter das analises é relevante de forma a comparar valores em diferentes
periodos de tempo, definicao de objetivos e estratégias, acompanhamento da producéo, entre outros.
Para este projeto serao utilizadas duas medidas com o objetivo de analisar a situacédo fabril do setor
antes e depois da implementacdo do soffware de monitorizacdo de producdo, o OEE e o método
multimomento.

De forma a exemplificar os beneficios do VEPGPM serdo aplicadas outras duas medidas, apelidadas de

MTBF e MTTR, para conferir a confianca das maquinas ao longo do tempo, e que apenas puderam ser
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implementadas apos a utilizacao da aplicacdo desenvolvida uma vez que antes nao existiam dados
suficientes para estes calculos.

O estudo do OEE sera realizado para que seja possivel observar o estado geral do setor identificando
perdas maiores ou razdes para um mau desempenho, fornecendo uma base para estabelecer prioridades
de melhorias e comecar uma analise profunda (Muchiri & Pintelon, 2008), abordando as componentes
de disponibilidade de maquinas, a qualidade dos componentes produzidos e a rentabilidade das
maquinas.

Através da analise dos fatores do OEE pretende-se saber de que forma a eficiéncia geral das maquinas
podera ser afetada pela implementacdo da aplicacdo desenvolvida.

0 método multimomento sera utilizado para comparacao e analise dos varios estados que uma maquina
podera assumir no setor em questdo. Sera possivel retirar dados como quantidades de paragens e
respetivos tempos, assim como analisar os varios tipos de paragens que podem resultar em diversas
analises a varios pontos vitais com o objetivo de depurar a influéncia do VEPGPM nos tempos de paragem
e producao.

A partir dos dados relacionados com falhas ocorridas nas maquinas é possivel obter o MTBF, o tempo
médio entre falhas que indica o valor de confiabilidade das maquinas. Com esta medida sera possivel
obter resultados como o MTBF da maquina ou do conjunto de maquinas, em diferentes periodos de
tempo, sendo que quanto maior for o valor desta medida de desempenho, maior a confianca da maquina.
Para ser obtido o MTTR ou o tempo médio de reparacao de maquinas é necessario alguns dados sobre
falhas que ocorreram nas maquinas, sendo possivel fazer diferentes andlises a diferentes perspetivas.
Porém, ao contrario do MTBF, um alto valor do MTTR ¢é prejudicial para a maquina, uma vez que
demonstra que o0s seus tempos parada para espera de intervencdo ou em intervencao sao elevados.
Com os resultados do MTBF e do MTTR sera possivel efetuar melhorias continuas, impor objetivos de
manutencdo ou até auxiliar tomadas de decisdo, tornando-se informacéo essencial nas operacdes de
logistica de forma a otimizar a gestdo de componentes excedentes para componentes reparaveis, planear

a encomenda ou nao de itens nao reparaveis, gerir componentes obsoletos, entre outros (Krasich, 2009).

2.5.1 OEE

O OEE (Overall Effectiveness Equipment) é uma medida de desempenho bastante utilizada na industria
de producado em massa, com objetivo de medir a produtividade dos equipamentos e identificar perdas,
de forma a que estas sejam eliminadas e os produtos cheguem ao mercado com um custo minimo

(Muchiri & Pintelon, 2008).
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Esta métrica foi criada por Nakajima através do desenvolvimento do conceito da Manutencéo Produtiva
Total (TPM) em 1989 com o objetivo de melhorar e manter a eficiéncia dos equipamentos, avaliando a
evolucao do TPM.
As empresas utilizam estas medidas para obterem o estado do processo de conclusao dos seus objetivos
e tomadas de decisao, de forma a ser possivel ajustar cenarios ou realizar acées para melhorar o
desempenho e a produtividade para alcancar ou manter a lideranca face aos concorrentes (De Ron &
Rooda, 2006).
Uma vez que os gestores preferem esta métrica simples e clara que agrega varios pontos, do que varias
em separado, Huang et al. (2003) defendem que o OEE é uma ferramenta quantitativa essencial
substituindo métricas de produtividade tradicionais e a taxa de utilizacdo que nao eram prestativas na
funcao de identificar problemas e melhorias para melhorar a produtividade.
Porém, ¢é necessario ter em conta que esta métrica ndo substitui a avaliacdo da produtividade geral de
uma fabrica (Huang et al., 2003).
O OEE contém trés grandes fatores de calculo: a disponibilidade que valoriza o tempo real de producao;
0 desempenho que contabiliza o tempo real de ciclo de producao de um produto, e a qualidade que
reconhece as pecas que foram produzidas em bom estado, através do calculo desenvolvido por
Nakajima, 1988:
OEE = Disponibilidade * Desempenho * Qualidade
No entanto, a forma de como cada fator é calculado varia de uma industria para outra sendo customizado
pela empresa, mantendo a base do céalculo da métrica OEE (Muchiri & Pintelon, 2008).
Segundo Nakajima, 1988 os fatores disponibilidade, desempenho e qualidade contém seis grandes
perdas que podem ocorrer na producao. Em termos de disponibilidade podem ocorrer perdas de tempo
relacionadas com:
e Falhas de equipamento, uma vez que a produtividade é reduzida e existirao perdas de quantidade
pela producao de componentes com defeito.
e Perdas de tempo para Setup e ajustes resultantes do tempo parado para avarias.
Em relacao ao fator desempenho, podem ocorrer:
e Perdas de trabalho ocioso e de paragens menores, quando a producao € interrompida por um
defeito temporario na maquina ou por estar a trabalhar de forma ociosa.
e Perdas de tempo obtidos pela diferenca entre a velocidade tedrica do equipamento e a velocidade
real de operacéao.

Por ultimo, a qualidade pode ter falhas devido a:
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e Producao reduzida, uma vez que a maquina demora algum tempo até estabilizar a sua producéao.
e Defeitos de qualidade e de retrabalho causados pela disfuncdo do equipamento de producao.
Uma vez que a recolha dos dados era realizada por processos manuais, a precisao dos dados era baixa,
uma alternativa para aumentar esta precisao seria registar as paragens no momento em que ocorrem
(Muchiri & Pintelon, 2008).
Como o valor final do OEE ¢ o produto de trés componentes, a percentagem resultante significaria a
percentagem de pecas em bom estado produzidas, com a percentagem de rapidez possivel e

percentagem de tempo disponivel.

Disponibilidade
A componente da disponibilidade relaciona-se com o tempo total que uma maquina deveria estar a
trabalhar e o tempo em que estad na realidade a trabalhar, sendo calculada segundo Nakajima, 1988

por:

Tempo Total — Tempo de Paragens

Disponibilidade =
Lsponubtlidaae Tempo Total

Jonsson & Lesshammar (1999) defendem que existem dois tipos de manutencoes corretivas, as cronicas
e as esporadicas.

As avarias cronicas sao menores e de resolucdo complicada por ter diferentes causas (incluindo falta de
utilizacdo do equipamento). As avarias esporadicas sao por norma maiores, alterando rapidamente o
comportamento da maquina sendo que os seus efeitos podem ir de leves a muito graves.

A manutencao é necessaria para prolongar a vida efetiva e qualidade das maquinas, aumentar o retorno
do investimento nestas, diminuir tempos de paragem e consequentemente diminuir os custos dos
produtos (Al-Najjar, 2008).

Porém, para o estudo do OEE desenvolvido é importante obter os melhores resultados possiveis, sendo
necessario que os tempos de manutencdo (ndo planeada) sejam os minimos possiveis, uma vez que

estes reduzem o tempo em que a maquina esta em producao.

Desempenho

Outro ponto essencial da OEE, o desempenho, caracteriza-se pelo estudo do tempo em que um produto
deveria ser produzido (tempo de ciclo tedrico), o tempo em que na realidade esta a produzir (tempo de
ciclo real) e o numero de componentes produzidos, a formula de calculo deste fator segundo Nakajima,

1988 é:
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Tempo de Ciclo Teorico * Numero de Componentes Produzidos

D =
esempenho Tempo de Ciclo Real

O tempo de ciclo de producéo é definido pelo periodo de tempo em que uma bobine demora a ser
produzida, relacionando-se diretamente com as caracteristicas do produto, uma vez que nem todas as
bobines apresentam a mesma complexidade de producao.

Uma variavel que também pode influenciar este registo é a degradacao da maquina em producao, uma
vez que com o passar dos anos, apesar de todas as manutencdes curativas e preventivas o desgaste

fisico por menor que seja, exista.

Qualidade
A qualidade & um fator do OEE na medida em que obtém a percentagem dos produtos com qualidade,

no universo de todos os produzidos pela formula originalmente desenvolvida por Nakajima, 1988:

Componentes Produzidos — Componentes com Defeito

lidade =
Qualidade Componentes Produzidos

Especificacdes técnicas como procedimentos e métodos, politicas de manutencdo, competéncias dos
funcionarios de operacdo e manutencao, matérias-primas e funcdes de gestdo devem ser tomadas em

conta por poderem alterar a qualidade do produto (Al-Najjar, 2008).

2.5.2 Método Multimomento: Registo de Tempos de Paragens de Maquinas

Com o objetivo de se obter a informacao sobre alteracdées em tempos de paragem ou de producédo pela
influéncia da ferramenta VEPGPM, foi efetuada uma analise multimomento a todas as maquinas da
seccao da bobinagem, numa fase prévia e posterior a implementacdo da ferramenta para comparacao
de resultados.

Foram observadas e anotadas as frequéncias dos estados em gque as maquinas se encontram, para mais
tarde registar as percentagens de cada estado e retirar a percentagem de tempo no qual as maquinas

estiveram em cada estado:

e  Sefup-maquina em preparacao para iniciar uma nova ordem de producéo;
e Producao- maquina a produzir os componentes;
e Espera de intervencao- maquina avariada, mas em espera de manutencao;

e Intervencao- maquina em manutencao.

Uma vez que as encomendas contém componentes de dimensdes consideraveis, as maquinas ativas

estdao em menor numero neste estudo do que num periodo de producao habitual. Isto acontece para que
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o trabalho dos operadores seja facilitado, no transporte e manuseamento, assim como ¢ mantido o nivel

de qualidade dos componentes produzidos.

2.5.3 MTBF

O indicador MTBF ou Mean Time Between Failures, significa em portugués tempo médio entre avarias e
¢ uma métrica basica para calcular a confianca num sistema. Esta métrica é tipicamente expressa em
horas e, quanto maior o seu valor, maior a confianca no objeto de estudo, neste caso a maquina (B. W.
Torell & Avelar, 2004).

O MTBF apenas pode ser aplicado em maquinas com uma taxa de avaria, podendo ser aplicado para as
situacdes de componentes reparaveis que apds a intervencao tornaram-se tao eficazes como quando
eram novos (Bragliaet al., 2012).

Tendo em conta estes aspetos, para se obter o valor do MTBF é necessario definir o periodo de tempo a

analisar e obter todos os dados de producao relativos as maquinas para aplicar a formula:

ot

MTBF = ==2—

m

Onde £é o tempo de producdo entre /~7 e /e mé o numero de avarias no periodo de tempo definido
(Palchun & Yelistratova, 2014).
Para que cada empresa possa obter o MTBF adequado a sua realidade, sdo efetuadas alteracdes a
formula convencional desta métrica, ndo devendo ser feitas comparacées do MTBF entre sistemas
personalizados. Mesmo que seja utilizada a mesma formula, deve-se antes analisar e descobrir 0 impacto
das diferencas das variaveis, suposicdes e definicdes de avarias para que a comparacdo de valores do
MTBF seja a mais correta possivel (W. Torell & Avelar, 2015).
Antes de fazer comparacdes de 2 ou mais valores de MTBF é importante ter o conhecimento se o0s
objetos sado equivalentes em funcdo, capacidades e aplicacdo, se todas as maquinas tém taxas de
avarias, se o tamanho da populacao é semelhante ou se o periodo de tempo é similar (W. Torell & Avelar,
2015).
Equipamentos com valores menores de MTBF devem ser intervencionados mais frequentemente pela
manutencado preventiva, através de atividades focadas na manutencao corretiva para reduzir e estabilizar
a taxa de avarias.
Nos equipamentos com maiores valores de MTBF é possivel decidir qual o tipo de manutencao a adotar

de forma a reduzir-se custos e alcancar o maximo de recursos disponiveis (Braglia et al., 2012b)
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2.5.4 MTTR

A métrica MTTR ou Mean Time To Repair tem como traducdo em portugués tempo médio para reparar,
sendo aplicado neste contexto nas maquinas da seccao de bobinagem.

O MTTR é uma estimativa do tempo que demorara o sistema a retomar a sua funcionalidade no caso de
ocorrer uma avaria, sendo necessario ter presente que nao & apenas o tempo de reparacao que é
considerado, mas sim outros fatores que causarao atrasos e estenderao o tempo de paragem (Busse et
al., 2016).

O tempo de paragem da maquina consiste na duracdo da preparacdo da maquina, verificacdo e
localizacao da avaria, procura das pecas, reparacao da avaria, testes e possivel preenchimento de
documentacdo (Gupta et al., 2013).

Através de um calculo rapido e simples é possivel obter informacédo para desenvolver uma abordagem
efetiva e coerente para organizar os tempos de reparacdo das maquinas. Para calcular o MTTR sdo
necessarios todos os dados relacionados com avarias, sendo necessario definir e organizar o sistema

para que seja possivel efetuar o calculo da formula:

Ymot;

MTTR = =222
m

Onde £ é o tempo total de paragem da maquina e /7é o numero de avarias no periodo de tempo definido.
Na métrica MTTR, o desejado é obter o menor valor possivel, porém quando sao registados valores altos,
0s custos de reparacdo sdo grandes, influenciados por diferentes fatores como tempos de espera por
pecas ou de agendamento de intervencdo. E recomendavel nestes casos parar a maquina e analisar os
seus componentes para que sejam feitas correcdes de potenciais avarias que estavam a ocorrer de um
modo oculto (Adegbulugbe et al., 2015).

Uma forma de reduzir os valores do MTTR passa pelo design e planeamento de uma maquina, em que
ao colocar os componentes propensos a falhas numa localizacdo acessivel para remocao e substituicao,
¢ possivel reduzir os tempos de intervencao da maquina (Adegbulugbe et al., 2015).

Assim, sao preferidas as maquinas com um baixo MTTR para que ap6s uma avaria, a maquina esteja

operacional num curto espaco de tempo.
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3. A EMPRESA: VISHAY ELETRONICA PORTUGAL

Neste capitulo pretende-se fazer uma apresentacdo da empresa Vishay Elétronica Portugal, de forma a
descrever o enquadramento desta empresa no setor empresarial.

Serao abordados tdpicos como a caracterizacdo da Vishay Intertechnology, a histéria do grupo Vishay
Intertechnology, a caracterizacao da Vishay Eletronica Portugal, as unidades organizacionais, a estratégia
empresarial utilizada, a area de negocio em que a empresa esta inserida e os principais clientes e

mercados.

3.1 Caracterizacao da Vishay Intertechnology

Com o negbcio dividido em duas grandes areas, nomeadamente componentes passivos e
semicondutores ativos, a Vishay Intertechnology contém 54% do negocio nestes ultimos produtos.

Os semicondutores ativos tém como principais caracteristicas o seu desenvolvimento altamente
tecnoldgico e o seu ciclo de vida curto. Os componentes passivos correspondem aos restantes 46% do
seu volume de vendas e ¢ nesta area de negocio que a Vishay Eletronica Portugal (VEP) se insere, sendo
uma unidade de negdcio mais estavel com produtos de ciclo de vida de média a longa duracao.

A empresa além de apostar no aumento da penetracdo no mercado, também se dedica a entrega de
novos produtos baseando o seu aumento da capacidade fabril nas principais linhas de produtos para
aprimorar o suporte aos clientes, especialmente durante os periodos de pico de procura.

A Vishay tem uma forte presenca na Europa, Estados Unidos, Israel e Asia com presenca marcada

noutros pontos através de escritorios de venda.

3.2 Historia do grupo

A Vishay Intertechnology tem como foco produtivo a producéo de componentes eletronicos.

Fundada em 1962 pelo Dr. Felix Zandman, a empresa tem o nome da aldeia de onde era natural, em
memoria dos membros da familia que faleceram no Holocausto.

Em 1985, depois de ter crescido a partir de uma start-up tornou-se fabricante lider mundial de
resisténcias de folha e medidores de deformac&o, a empresa iniciou uma série continua de aquisicoes
estratégicas para se tornar num fabricante de ampla linha de componentes eletronicos. Hoje, a Vishay
Intertechnology € um dos maiores fabricantes mundiais de semicondutores discretos e componentes

electronicos passivos.
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Apds a sua fundacdo em 1962, em 1984 a Vishay Intertechnology, Inc. torna-se uma empresa cotada

em bolsa, e em 1993, Vishay adquire o grupo Roederstein com mais de 7 fabricas em todo mundo.

3.3 Caracterizacao da Vishay Eletronica Portugal

A Vishay Electrénica Portugal, Lda (figura 19) ou VEP, é fabricante de condensadores de filme desde

1969, com origem na empresa Roderstein pertencente ao grupo Alemao com o mesmo nome.

Figura 19: Fabrica Vishay Electronica Portugal, Lda (Cortesia VEP, 2017).

Com o apoio tecnologico, financeiro e comercial desta, a VEP fez um forte investimento em equipamento
e consequente racionalizacdo de recursos, atingindo igualmente um elevado padrao de qualidade,
obtendo certificados internacionais como as 1ISO9000, QS9000, Q1, entre outras.

No presente existem novos desafios a ser enfrentados como a transferéncia de producdes dos seus
habituais produtos para paises de méao-de-obra barata (sobretudo para paises asiaticos), abrindo as

portas a novos competidores.

3.4 Unidades Organizacionais

Na area Operacional existem os departamentos de Producdo, Qualidade, Compras, Planeamento e
Manutencdo. Na area Administrativa inclui-se os Recursos Humanos, Financeiro, IT, Logistica e
Marketing.

Atualmente a Organizacao possui cerca de 170 Colaboradores nos quadros, no entanto recorre-se a
subcontratacao de Recursos Humanos temporarios ajustando-se as necessidades de producao. Ao longo
da sua histdria o seu numero foi sempre decrescendo, derivado a introducdo de novas tecnologias nos
processos do fabrico dos seus produtos, por deslocalizacao de producao e por ultimo, reducdo de volume

de producéo.
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3.5 Estratégia Empresarial

A Vishay, lider em tecnologia durante cinco décadas esta bem posicionada para fornecer componentes
para os novos mercados de crescimento macroeconomicos, tais como conectividade, mobilidade e
sustentabilidade.

O plano de crescimento da empresa foca-se no aumento dos recursos para a investigacdo e
desenvolvimento, engenharia de processos, marketingdo produto e na forca de vendas técnicas de forma
a gerar um fluxo constante de componentes inovadores para ajudar os designers a criar novas geracoes
de produtos finais.

Toda a sua producao é exclusivamente para exportacao, no entanto toda a sua distribuicao e venda ao
cliente final é feito por canais préprios da Vishay Corporate.

A aposta forte da VEP reside nos produtos chamados commodities uma vez que ndo é o numero de
condensadores que influéncia o volume de vendas, mas sim os condensadores de maior valor
acrescentado.

Ha mais de 20 anos que a VEP tem tido uma forte aposta e investimento na area da qualidade. Sendo
uma das estratégias da VEP e da Vishay Corporate para se tornarem mais competitivas e uma exigéncia
de muitos dos nossos clientes, especialmente na Industria Automovel.

Neste mercado o importante € observar as tendéncias e desenvolver novas tecnologias antes dos
concorrentes e para isso a Vishay aposta bastante na inovacao, na versatilidade dos seus produtos e

Senvicos.

3.6 Areade Negocio

Ao longo dos anos a Vishay conseguiu conquistar o0 mercado globalizado, uma vez que todos os seus
produtos sao aproveitados por grandes industrias nas suas unidades de producao.

O mercado da electrénica & muito exigente na qualidade, performance e fiabilidade do produto, sendo
fatores essenciais para a VEP, na figura 20 estao expostos alguns dos produtos fabricados pela empresa.
Os produtos de maior valor acrescentado (commodities) ja tém uma expressao algo consideravel no
volume total de producao dos condensadores, sendo 0s que dao mais margem de lucro.

A tendéncia é apostar no mercado e fazer crescer o portfolio nos produtos “especiais”, apostando cada

vez menos nos produtos commodities, libertando recursos para fazer crescer esta nova area de negocio.
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Figura 20: Produtos da VEP (Cortesia VEF, 2017)
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De uma forma resumida, os produtos da VEP destinam-se aos mercados:

3.7

Eletronica Industrial: Energias renovaveis, maquinas industriais;

Industria Automovel: Veiculos elétricos/hibridos, pequenos motores elétricos;
Consumidor: Aplicacdes domésticas, iluminacao;

Telecomunicacodes: Infra-estruturas, ADSL;

Industria na area de saude: Equipamentos de medicao e testes.

Principais Clientes e Mercado

Os produtos fabricados sao destinados maioritariamente para grandes empresas e grandes distribuidores

no mercado da eletronica, na figura seguinte é possivel observar os seus clientes, como Continental,

Bosch, Siemens, e outros mais. Conforme podemos verificar na figura 21, o sector da industria é o maior

mercado com 75% das vendas.

25



MAIN CUSTOMERS

((:)lllillel]lal &3 Abn @ END MARKETS 2015 (TOTAL POP2)
SIEMENS

AMacNa
@ BOSCH  ___ %
@

END MARKETS

Miller

DELPHI < ]
Schneider (ROSTAL

S’A LElectric -]

HUAWE! e o= i

7D CELESTICA.

FLE> TRONICS

ARROW ELEC TRONICS, INC.

JABIL s P

T
Honeywell =
pProdriue iz =

Figura 21. Clientes e Mercado VEP (Cortesia VEP, 2017)
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4. CARACTERIZACAO DA SITUACAO ATUAL

Através do capitulo da caracterizacdo da situacdo atual da empresa pretende-se descrever os processos
utilizados para a producao do seu produto semi-acabado, a bobine, através do tdpico processo da
bobinagem. Para que também o processo de controlo de toda a producao no setor seja registado, no
topico controlo de producao e de paragens serao descritos todos os documentos utilizados para registar

variados parametros relativos a producao e paragens que ocorram.

4.1 Processo da Bobinagem

Na producao de condensadores, o processo da bobinagem é a primeira fase onde é criada a bobine a
partir da matéria-prima que apds varios processos tornar-se-a um condensador. Um condensador tem
uma funcao semelhante a uma bateria - armazenar energia elétrica. A diferenca é que o condensador
descarrega toda a sua capacidade numa fracdo de segundos, tornando-o perigoso nalgumas aplicacdes
pela rapidez de descarregamento podendo, em casos extremos, ferir de forma permanente o ser
humano.

O processo de bobinagem, numa fase inicial comeca pelo levantamento de matérias-primas do armazém
e transporte para as maquinas, sendo também verificadas as validades das matérias. Se todos estes
passos ocorrerem sem objecdes, serdo de seguida verificados se os componentes das maquinas estdo
operacionais para iniciar uma nova ordem de producdo e no caso de estarem prontos a ordem de
producao sera iniciada na maquina respetiva.

Ao longo do processo de fabrico, e para cada ordem de producéo, existem parametros definidos
previamente para que as maquinas produzam as bobines respetivas a ordem de producéo, sendo que
estes devem ser controlados ao longo de toda a producéao.

A bobine é constituida por duas matérias-primas, fita e etiqueta. Inicia-se a producao deste artigo pela
fita em que, por norma, sao utilizadas duas unidades sobrepostas que serdo submetidas a um processo
de enrolamento. O numero de espiras ativas (voltas da fita) depende da especificacdo do produto que se
pretende.

As espiras ativas definem a capacidade da bobine mas a densidade da fita pode também interferir na
medida em que quanto menor for, mais capacidade suporta.

A etiqueta é colocada mais tarde e esta presente neste produto para protecdo da bobine, protegendo-a

das agressdes que pode ser submetida pelo exterior enquanto ndo é transformada no produto final.
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De forma a existir um controlo da producao das encomendas nas varias maquinas foram desenvolvidos
varios tipos de documentos fisicos que irdo ser analisados numa fase posterior. Estes ficheiros tém como
objetivo o registo de parametros como as ordens de producdo efetuadas, maquinas utilizadas, tempos
de trabalho das encomendas, saber quais ordens de producao foram efetuadas pelos operadores e as
avarias ocorridas.

Depois de concluida a ordem de producdo as bobines dirigem-se a proxima fase apelidada de pré-
montagem para serem preparadas para o processo de montagem. De forma a documentar todo os
processos inerentes a producdo e avarias da bobinagem, vamos analisar os ficheiros existentes e
processos para que haja um esclarecimento total de todas as etapas.

Por segredo industrial, ndo se publicou todas as informacdes recolhidas.

4.2 Controlo de Producao e de Paragens

Encomenda de Producao e Folha de dados de producao
Numa fase inicial sdo utilizados dois documentos, um com nome de encomenda de producao (figura

22).

|

| }Ill‘lllll;

LTI T U T

Figura 22. Encomenda de Producéo

Seguido do documento com nome de folha de dados de producao (figura 23) que se complementam
entre si e que registam entre eles os diferentes parametros da producao como a ordem de producao, as
especificacdes do artigo a ser produzido, quantidades de encomenda, maquinas a serem utilizadas,
dimensdes dos condensadores, capacidade, numero de encomenda entre outros. Para que sejam
iniciados os trabalhos, vdo ser baseados nestes ficheiros o preenchimento do modelo BOB-011 e a

identificacao de caixa.
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Figura 23: Folha de Dados de Producao da Bobinagem

Cada maquina tera a sua encomenda de producédo e folha de dados de producao. Neste ultimo
documento existe um cddigo de barras identificativo que cruza a ordem de producéo e a maquina alocada

criando um cédigo unico. Ao longo deste documento este cadigo sera referido por ordem de producéo.

Modelo BOB-011

O modelo BOB-011 apresentado na figura 24 ¢é apenas aplicado em trés maquinas (STELLA 63, AVM 85
e M2 101) que registam a data do dia do trabalho que irdo realizar, o numero de funcionario do operador
que ficara encarregue do trabalho assim como o seu nome. Em relacao as maquinas deve-se inserir o
Seu grupo e numero, assim como o turno em que o trabalho vai ser realizado. Porém so existe o registo
das maquinas STELLA 63 e M2 101, uma vez que a AVM 85 foi transferida para a India.

No campo dos artigos sdo definidas algumas caracteristicas como o seu tipo, a capacidade que o
condensador terd e a tensdo a que sera sujeito e tera de suportar. Por fim nos dados relativos &
encomenda é inserida a sua data (ano e semana), nimero de identificacdo, quantidade produzida e data
e hora do inicio e fim da producéo. Se for esse o0 caso, isto &, se um turno ndo comecar uma ordem de
producéo na maquina nem terminar, o operador nao preenchera estes ultimos parametros.

No fim da realizacao da ordem de producao serao também registados valores como o tempo real de
trabalho da maquina, o tempo padrao que demora a fazer um ciclo (x segundos/ bobine) e o tempo que
demorou na realidade a fazé-lo.

No verso deste cartdo é possivel registar as paragens de maquinas de manutencao curativa, em que
serdo preenchidos os campos do motivo (codigo de avaria), tempo de resolucao e marcacao do reldgio

de inicio e fim de reparacdo. Mais tarde estes modelos serao reunidos para posterior insercao destes

29



dados numa folha de calculo para que exista um registo informatico destas ocorréncias para calculo do

OEE.

2(o0jo!

T MOD BOB-011
- BOBINAGEM

Figura 24: Modelo BOB-011

Identificacao de Caixa

O documento de identificacao de caixa apresentado na figura 25 tem uma estrutura que abrange varios
parametros descritos no modelo BOB-011 como a data do turno, quantidades de encomenda, tipo de
condensador até a capacidade e tensao suportada. Este documento apresenta campos para novas
caracteristicas como a centragem, u mandril, temperagem, tratamento de tenséo e limpeza que nao
eram abordadas no modelo anterior. Faltando campos para a insercao de outros parametros que sao
estudados apenas nas trés maquinas e ndo sao abordados nas maquinas onde é aplicado este

documento.

IDENTIFICACAO DA CAIXA

Centragem :

/ Miquina

Semana

Tipo | Mandril :

Temperagem: ||
Limpeza: [ |

J/

Figura 25 ldentificacdo da caixa

Assim sendo, o processo de producao no setor da bobinagem inicia-se com as operadoras a requisitarem
um modelo BOB-011 (apenas disponivel para as trés maquinas definidas) ou uma identificacao de caixa
para o inicio de uma ordem de producao que ja tem associado a maquina que a ira produzir. Nos casos
em que a ordem de producao ocupe mais que uma maquina, existe um documento de encomenda de

producéao e folha de dados de producao independente para cada maquina.
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Cartao de avarias

No decurso da producao poderdo ocorrer paragens diversas que obrigam as maquinas a parar. Quando
isso acontece é necessario criar um registo de paragens num cartdo para cada maquina (figura 26),
registando a hora de inicio do problema e que sera armazenado num expositor com divisorias respetivas
a avaria mecanica, elétrica ou de controlo de capacidade.

Apenas as paragens curativas serdo aqui descritas, uma vez vez que, quando uma maquina é submetida
a uma manutencao preventiva nenhum trabalho é alocado a esta (nao existindo a necessidade de registar

esta paragem).

Figura 26. Cartéo de avarias da maquina 64

Especificacao de codigos de avarias

De forma a organizar este processo de uma forma mais rigorosa, nos casos em que o0 modelo BOB-011
esta presente nas maquinas, as paragens sao registadas no documento presente na figura 27 com o
intervalo de tempo de inicio e fim das avarias, no dia em que ocorreu e no codigo de avaria

correspondente.
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Figura 27: Codigos de avarias

Quando ocorrem paragens de maquinas, o colaborador que intervém na manutencao permite o reinicio
da producao das maquinas apos resolucao da avaria. Porém, nas paragens relacionadas com mudancas
de alteracdes de especificidades do condensador, é necessario o controlador de capacidade verificar se
todos os valores estdo corretos e fazer correcdes caso seja necessario para ser autorizado o reinicio de
producao na maquina.

Por norma, as maquinas afetas a este setor sdo compostas por mandris, rolos de passagem de fita,
resisténcias, guias de ar, rolamentos e materiais auxiliares como etiquetas e aluminio que protege a
bobine do contacto com o exterior.

A avaria mais comum registada até a implementacao da aplicacao desenvolvida é a de mudanca de
servico da categoria de paragens mecanicas, que tem de ser efetuada sempre que uma maquina seja
afeta a uma nova ordem de producdo em que é preciso ajustar os mandris as caracteristicas do
condensador a produzir.

Assim que ¢ terminada a resolucao da avaria, o controlador de capacidade informa o operador que pode
retomar os seus trabalhos autorizando assim o inicio da producao.

Foi realizada uma revisao dos cédigos de avaria para que fossem retirados os obsoletos e adicionados

novos cddigos para utilizacdo, como podemos observar na figura 28.
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. L Codigos
Tipo Causa Codigo j
antigos:
Afinacdes 1 i}
- Afinacdo Elétrica 2 3
.g Medida de capacidade 3 9
E Medida de tangente e capacidade - Ensaio 4 12
E Tratamento e medida RIS 5 15
5 Falta de pecas 6 53
3 Manutencdo preventiva ndo planeada 7 58
2 Resisténcia de soldadura 8| 19
Problemas diversos E)
Deslocamento 40 46
Empancamento 41 47
Espiras saidas/mandris 42 49
§ Etigueta 43 51
= Pregas/Riscos 44 60
] Tem peratura/resisténcia 45 69
§ Afinagdo Mecanica 46 62
:‘E‘ Mudanca de servico 47 94
Fa Falta de pegas 48 53
Manutengdo preventiva ndo planeada 49 58
Falta de ar comprimido 50 80
Decapagem 51
% £ |Falta de matéria prima 80 89
M S
= E |Problemas diversos 81
==}
5'S 82
t g
é E Controlo de Capacidade 120

Figura 28. Novos Codigos de Paragem

Identificacido de problemas no sistema

Com a implementacao deste programa pretende-se abordar os problemas existentes no registo de todas
as acdes que envolvam as maquinas em producdo do setor da bobinagem e resolvé-los da melhor forma
possivel.

Um dos maiores problemas que foram registados foi a falta de um registo Unico de toda a producéo e
respetivas paragens no setor, sendo que apenas nos casos em que existe o0 modelo BOB-011 ha o
preenchimento dos horarios de inicio e fim da producao de ordens de producéo e consequentemente,
existia apenas o registo e posterior estudo de reparacdes nas 3 maquinas.

Existe também uma falta de atualizacées nos codigos de avaria, sendo descritos problemas de maquinas
obsoletas e existindo a caréncia de criar novos codigos para satisfazer novas necessidades das maquinas
e encomendas.

Por fim, o maior problema centra-se no nao conhecimento da frequéncia em que as maquinas eram
sujeitas a intervencoes curativas, e por consequéncia, nao era registado ou conhecido o periodo de tempo
em que as intervencdes eram realizadas, assim como o tempo em que as maquinas estariam paradas

em espera de intervencao ou em producéao.
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5. DEFINICAO E ANALISE DO VEPGPM

No capitulo presente sera descrita a metodologia utilizada para a construcdo do soffware VEPGPM.

Através do desenvolvimento dos tépicos: especificacdo de requisitos funcionais e nao funcionais,

modelacao de processos, de base de dados e definicdo da estrutura do soffware VEPGPM, serado descritas

as fases desenvolvidas para que o desenvolvimento e implementacao desta aplicacdo ocorre-se com 0

maior sucesso possivel.

5.1

Especificacao de Requisitos Funcionais

De forma a serem descritas todas as caracteristicas e as interacdes entre sistemas e o ambiente que o

software a desenvolver deve implementar, foi elaborada uma lista com todos os requisitos funcionais que

devem ser implementados:

ok~ w D

5.1.

5.2.
5.3.

5.4.
5.5.

A qualquer momento o operador deve poder iniciar os seus trabalhos;

A qualquer momento o operador deve poder terminar os seus trabalhos;

O operador deve inserir as avarias que ocorrem nas maquinas;

Os operadores devem registar o fim de turno;

Os mecanicos, eletricistas e controladores de capacidade devem registar todos os processos que
envolvam avarias;

Registar as intervencdes das avarias nas maquinas;

Registar o fim da resolucdo da maquina que intervencionou;

Caso seja necessario, o colaborador deve poder dar acesso as suas avarias a um colega com

a mesma funcao;

Inserir apds a resolucao da avaria o codigo respetivo da causa que originou a paragem;

No caso de engano na caracterizacao da avaria pelo operador, definir a categoria correta;
No caso de corte de energia, o responsavel do setor deve inserir a hora de inicio e fim em que
esta ocorreu.

O responsavel de setor deve inserir no sistema sempre que existam, os novos codigos de avaria.
Se necessario, o responsavel do setor deve transferir ordens de producdo/ maquinas entre
operadores;

O responsavel do setor podera transferir a alocacdo de maquinas em manutencao para outros
colaboradores ou alterar a categoria de avaria caso os operadores se tenham equivocado.
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5.2

Especificacao de Requisitos Nao Funcionais

Para que o software VEPGPM contenha todas as restricdes definidas pelo cliente do sistema, sdo

definidos todos os requisitos nao funcionais na lista apresentada a seguir:

53

Quando os operadores efetuarem o /ogin no VEPGPM com sucesso, mostrar a janela
correspondente com as varias funcionalidades.

Para os mecanicos, eletricistas e controladores de capacidade o menu da aplicacdo deve ter,
entre outras, as categorias das avarias e acesso a estas.

Deve existir a funcionalidade "Minhas avarias” onde o utilizador da manutencdo pode gerir as
avarias que se comprometeu a resolver.

Todos os dados inseridos no sistema devem ser verificados para que nao sejam inseridos valores
duplicados ou sem o formato pré-definido.

O sistema deve atualizar constantemente o ecra de apoio com o estado das maquinas do shop
floor.

Sempre que for registada uma avaria o sistema deve apresentar o nimero da maquina no ecra
de apoio até que seja iniciada a intervencao.

O sistema deve reconhecer o turno em que todos os registos ocorrem.

Os administradores do sistema e o responsavel do setor devem ter acesso a todas as
funcionalidades.

Modelacao de Processos

O cenario atual da bobinagem sera apelidado de “Processo Manual”, devido a sua forma de registo de

Processos e por sua vez, o cenario a implementar sera apelidado de “VYEPGPM” devido ao nome dado a

este software.

5.3.1 Diagramas de Casos de Uso

Todos os diagramas de caso de uso estarao replicados no anexo | para uma melhor leitura.

Caso de uso de Producao: Processo Manual

Na figura 29 estdo representadas as interacdes que ocorrem atualmente no sistema da empresa em

relacao ao operador.
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O utilizador operador inicia os trabalhos nas maquinas. No decurso da producdo da encomenda ira
ocorrer um dos trés cenarios: término da ordem de producao, término de turno ou ocorréncia de uma
paragem na maquina que exija uma manutencao curativa.

No caso deste Ultimo cenario ocorrer, o operador tem de efetuar o registo no modelo BOB-011 ou no

cartao de avarias correspondente a maquina e depositar o documento no recipiente proprio da categoria

da avaria.
Terminar os
. trabalhos
Syon Iniciar trabalho
nas maquinas
Operador

Registo da Avaria
no modelo BOB-

Depositar o cartdo

<incluir>> no recipiente
proprio

s 011 ou no cartdo
de avarias

Figura 29. Caso de Uso Produgao: Processo Manual

A descricao do caso de uso da figura 29 encontra-se descrita na tabela 1.
Tabela 1. Descricao do Caso de Uso Producao: Processo Manual

Caso de Uso: Producdo: Processo Manual

Ator: Operador

Objetivo: Registo da produgdo e ocorréncias de avarias

Contexto: Produgdo de Bobines

Pré-Condicoes: O ator deve iniciar o seu turno

Cenario Principal: 1. O Operador recolhe a encomenda de producdo e folha de dados de

producdo referente a encomenda a produzir
2. Registo dos seus trabalhos nas identificagdes de caixa ou modelos BOB-
011

Caso de uso de Paragens: Processo Manual
Os mecanicos, eletricistas e controladores de capacidade resolvem as avarias apos consultar o recipiente
proprio e, no fim das intervencdes, autorizam o operador a reiniciar os trabalhos como observado na

figura 30.
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Mecanicos/Eletricistas N - .
Autorizar Reinicio de =
trabalhos :
’ e i Operador
Alterar Parametros de
Capacidade/Tensdo
Controlador de Capacidade
Figura 30: Caso de Uso Paragens: Processo Manual
Todo o contexto esta representado na tabela 2.
Tabela 2. Descricao do Caso de Uso Paragens. Processo Manual
Caso de Uso: Paragens: Processo Manual
Ator: Mecanicos, Eletricistas e Controladores de Capacidade
Objetivo: Resolugdo de avarias
Contexto: Produgdo de Bobines
Pré-Condigoes: O ator deve iniciar o seu turno
Cenario Principal: 1. O autor deve recolher as avarias armazenadas no recipiente préprio da
sua fung¢do

2. Consoante a sua formagdo, o autor dirigir-se 4 maquina com avaria da
sua categoria

Caso de uso de Producao: VEPGPM

O operador, ap6s a sua autenticacdo, tem disponivel um conjunto alargado de funcionalidades no
programa. Entre elas a opcao de iniciar, terminar os trabalhos e registar avarias através de insercao de
ordens de producao.

E possivel também terminar o seu turno como visivel na figura 31.
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Na tabela 3 esta descrita o contexto do diagrama de caso de uso representado na figura 31.

Tabela 3: Descricdo do Caso de Uso Producdo: VEPGPM

Caso de Uso: Produgdo: VEPGPM

Ator: Operador

Objetivo: Registo de avarias e de ordens de produgdo realizadas

Contexto: Produgdo de Bobines

Pré-Condicoes: O ator deve autenticar-se no sistema

Cenario Principal: 1. Recolha da encomenda de produgdo e folha de dados de produgao

Caso de uso de Paragens: VEPGPM

No caso do utilizador da manutencao (eletricistas, mecanicos e controladores de capacidade) o programa
apresentara um menu com os diferentes tipos de avaria, opcao de libertacdo de trabalhos e acesso a
funcionalidade “Minhas Avarias”.

E possivel também consultar as maquinas avariadas para registar o inicio de uma intervencdo ou para
consulta das maquinas intervencionadas por aquele utilizador em “Minhas Avarias”.

Nesta opcao é possivel terminar a intervencdo numa magquina inserindo de seguida o codigo de avaria.
No caso da categoria da avaria ser incorreta, inserir a correta, ou transferir as avarias do utilizador para

um colega. Todas estas funcionalidades podem ser observadas na figura 32.
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Figura 32: Caso de Uso Paragens. VEPGPM

A contextualizacdo dos casos de uso esta descrita na tabela 4.

Tabela 4. Descricdo do Caso de Uso Paragens. VEPGPM

Caso de Uso: Paragens: VEPGPM
Ator: Mecanicos, Eletricistas e Controladores de Capacidade
Objetivo: Resolugdo de avarias
Registo dos tempos de intervengdo e de intervengdes nas maquinas
Contexto: Produgdo de Bobines
Pré-Condicoes: O autor deve autenticar-se no sistema
Cenario Principal: 1. Observagdo das avarias no ecra do Shop floor

Caso de uso do Responsavel do Setor: VEPGPM

0 responsavel do setor apos iniciar sessao tem disponiveis varias funcionalidades, entre elas a definicao
do intervalo de tempo dos cortes de energia, criacdo de novos codigos de avaria e administracao de
tarefas na producdo e manutencéao (possibilidade de transferir entre colaboradores os trabalhos ou alterar
a categoria da avaria).

Na figura 33 encontram-se descritas todas as interacdes possiveis pelo responsavel do setor no sistema.
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Figura 33. Caso de Uso Responsavel do Setor: VEPGPM

B Transferir Avarias de Categoria

Na tabela 5 encontra-se descrito o caso de uso do responsavel do setor na aplicacdo VEPGPM.

Tabela 5. Descricdo do Caso de Uso Responsavel do Setor. VEPGPM

Caso de Uso: Responsavel do Setor: VEPGPM
Ator: Responsavel do Setor
Objetivo: Recolha dos tempos de inicio e fim de cortes de energia

Introdugao de novos cddigos de avaria
Transferéncia de tarefas

Contexto: Produgdo de Bobines

Pré-Condicoes: O autor deve autenticar-se no sistema

Cenario Principal: 1. Corte de energia
Ou
2. Registo da necessidade de um novo cédigo de avaria
Ou

3. Registo da necessidade de transferéncia de tarefas

5.3.2 Diagramas de Atividades- Business Process Model and Notation

Todos os diagramas de atividades estarao replicados no anexo |l para uma melhor leitura.

BPMN Processo Manual

Neste BPMN existem trés participantes, os operadores, os mecanicos e eletricistas (a referir como
manutencdo no diagrama BPMN) e os controladores de capacidade com participacao na fase das avarias
como observado na figura 35.

0 processo de producao inicia-se com o operador a recolher os trabalhos que ira iniciar, recolhendo os
documentos folha de dados de producao e ordem de producdo. Para iniciar a producdo nas maquinas,
sera preenchido um novo registo no modelo BOB-011, para as maquinas numero 63, 101 ou 85. Nas

restantes maquinas, sera feito um novo registo na identificacdo de caixa.



No caso de ocorrer uma avaria nas maquinas 63, 101 ou 85 sera registado no modelo BOB-011 a
marcacao da paragem, nas restantes maquinas a marcacao sera efetuada no cartdo de avaria da
maquina respetiva. Em ambos os casos os documentos serao depositados na divisoria propria para
posterior resolucao pela equipa de manutencao respetiva.

Apds a resolucéo da avaria pela equipa de manutencao respetiva, é autorizado o reinicio da producao ao
operador.

Caso nao exista uma avaria ha a possibilidade do turno ou a ordem de producéo terminar, se o primeiro
cenario ocorrer 0 processo é terminado, senao apos o término da ordem de producéo € iniciada uma

nova, reiniciando o processo de producao.

Bobinagem

Terminar Ordehis de Producio i

Iniciar a Orderh de Producia Iniciar Trabalhos nas miguinas s
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Autarizar Reinisi de praducl
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Alterar pardmetros de Capacidade Tensie

Controladores
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Figura 34. BPMN Processo Manual

BPMN do VEPGPM

Este diagrama contem trés participantes: o utilizador Operador; o utilizador da Manutencéo (eletricista,
mecanico e controlador de capacidade); e, por fim, o utilizador Responsavel de Setor. Ao longo do fluxo
de producdo os utilizadores participardo nas diferentes fases de producdo ou de avarias.

O operador inicia os trabalhos baseando-se nos documentos folha de dados de producéo e encomenda
de producao. No momento de producéo, pode ocorrer alguma avaria nas maquinas em que o operador
estd a trabalhar e, nesse caso, ird registar a maquina no sistema como avariada. Se ndo ocorrerem

avarias, o operador continua a trabalhar como o normal.
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Assim, é possivel que ao longo da producao ou terminam os trabalhos iniciados ou o turno de trabalho.
No utilizador da manutencao ¢é possivel intervencionar uma avaria. Quando a resolucao da avaria terminar
¢ definido o cddigo que vai representar o que aconteceu. No caso de a avaria estar na categoria errada,
define-se a correta.

Por fim, o utilizador Responsavel do Setor pode registar cortes de energia, definindo o seu inicio e fim,
novos codigos de avarias e administrar tarefas, transferindo ordens de producdo e avarias entre os
utilizadores qualificados para tal.

Todas estas relacdes entre processos e participantes estdo descritas na figura 35.

Gestor de Paragens de Maquinas

Temninar Trabahos I

Inseric Ordem de

Prodigio

Operador

Encomenda de Producio  Folha de dados de Produgio

Insergio He avaria da Maquina
categorfzada no
sistpma

% ~Raglsto Fm 6o
3 tempo de espera
@a Miquina ‘
Redetinir Categoria de
Avaria
Regiso Fum 1o
tempo de
resolugdo de
Fim Intervenciio e Defini cédigo da
wwia
3 Seriie sanws Se tempo 69
3 corte ce energe
[

: = (-
g Irtreduzic novo cédige
] desvaria

Transferir Avarias

Figura 35: BPMN do VEPGPM
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5.4 Modelacao de Base de Dados

5.4.1 Modelo Conceptual: Entidades-Relacionamentos

Na figura 36 podemos observar o modelo E-R (Entidades- Relacionamentos) deste sistema, que
apresenta todas as suas entidades e suas relacoes.

Um bom ponto de partida para a leitura deste diagrama seria a entidade Registo_Tempo uma vez que
sera a entidade principal na base de dados a desenvolver, registando todas as entradas e saidas de
dados, contendo varias variaveis e utilizando outras entidades para consulta para que mais tarde seja
possivel analisar e retirar conclusoes.

A entidade Logs ¢ a tabela que se deve ler a seguir a Registo_Tempo. Tem a propriedade de escrita em
que, caso ocorra algo de errado, sera criado um novo registo com as caracteristicas devidas, todas as
restantes entidades tém a funcao de consulta de dados, uma vez que estdo previamente preenchidas

com os dados respetivos.

ID_Operador Utilizador

z
g
3
a
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@
g
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9
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ID_Codigo_Avaria Codigo_Avaria
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an Codigos_Avaria

Codigo_waria I0_Registo_Tempo
1, N)
Codigo_Estado Categoria
Registo_Tempo Categoria

Consulta LN

1,1)
(2.N) 1B_Categoria
Ordem_Producac D_Log Codigo_Estados ID_Codigo_Estado

(L N)
Codigo_Estado Descricao

ID_Log

Categoria

oo

.

Operador

Logs

1D_Turnos

e

Figura 36. Modelo E-R
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5.4.2 Modelo Logico: Relacional

Na figura 37 podemos ver o modelo relacional base para a construcao da base de dados deste programa.
Como referido na analise do modelo anterior a entidade de registo de tempo sera a tabela principal por
realizar o registo de todas as entradas e saidas de dados no sistema como desejado.

De forma a que a entidade registo de tempo possa consultar os dados das restantes entidades, esta tera

ligacOes a todas elas.

Logs
. _Logs E

Operador

wara

Obsenmcan

N_Magquina

codigo_svaria

= 10_Cotign_awvaria !
Descricao
Catagaria

Cocigo_Avaria

Registo_Tempo
utilizador |
n ID_Registo_Temao
n 10_Cperacar 2o
N_Maquina
Nome
Dam_inicio
Funcea
Dam_Fim
Pazword
Codigo_Estaca
Operador
coniga_averia
Fermiszac
Categoria
NumeroCartza
utilizador
Categoria
Orem_Produzo
n i0_Categoria E S
Categaria 10_Log

Codigo_Estados

u 1o_Codigo_Eztacas jo
Codiga_Estado

Descrican

Turnos

n o_Tumas E

Tumo

Hora_lnicio

Hora_Fim

Figura 37: Modelo Relacional

De forma a elucidar a compreensado deste modelo e o significado dos seus atributos, sera feito um
dicionario de dados contendo os nomes de atributos e caracteristicas para cada tabela no sistema.
Resumindo, o dicionario de dados contera informacéo sobre as estruturas das tabelas” (Rob & Coronel,

2009). A entidade Utilizador sera descrita na tabela 6, a Codigo_Estados na tabela 7, a Registo_Tempo
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na tabela 8, a Codigo_Avaria na tabela 9, a Categoria na tabela 10, a entidade Logs na tabela 11 e a

entidade Turnos na tabela 12.

Tabela 6. Entidade Utilizador

Entidade Atributo Descrigao Chave primdria Tabelaa
ou estrangeira referenciar
Utilizador ID_Operador Id do operador. Primaria
Nome Nome do utilizador.
Operador Numero do utilizador.
Password Password do utilizador.
Permissao Permissao do utilizador.
Funcao Funcdo do utilizador.
NumeroCartao Numero do cartdo do
utilizador.
Tabela 7. Entidade Codjgo_Estado
Entidade Atributo Descricao Chave primaria Tabela a
ou estrangeira referenciar
Codigo_Est ID_Codigo_Estad Id do cédigo de estado. Primaria
ados 0s
(Codigos de Codigo_Estado Cédigo do estado da maquina.
Estados)
Descricao Descri¢dao do cddigo de estado.
Tabela 8: Entidade Registo_Tempo
Entidade Atributo Descricao Chave primaria Tabela a
ou estrangeira referenciar
ID_Registo_Temp Id do registo de tempo. Primaria
o
N_Maquina Numero da maquina na qual se
vai registar os tempos.
Turno Numero do turno da agdo.
Data_lInicio Data de inicio do estado.
Data_Fim Data de fim do estado.
. Codigo_Estado Cédigo do estado da maquina.
Registo_Te Codigo_Avaria Cdédigo da avaria da maquina.
n'.mpo Utilizador Utilizador que requer o estado.
(Registo de Ordem_Producao Numero da ordem de
Tempos) ~
producao.
Categoria Categoria da avaria.
ID_Log Numero do Id em que ocorreu
o log.
ID_Utilizador Id do utilizador. Estrangeira Utilizador
ID_Codigo_Estad Id do cddigo de estados. Estrangeira Codigo_de_
0s Estados
ID_Avaria Id da avaria. Estrangeira Avaria
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ID_Categoria Id da categoria. Estrangeira Categoria
Tabela 9. Entidade Codigo_Avaria
Entidade Atributo Descrigao Chave primaria Tabela a
ou estrangeira referenciar
Codigo_Av ID_Codigo_Avari Id do cédigo de avaria. Primaria
aria a
Codigo_Avaria Cddigo da avaria.
Descricao Descri¢ao da avaria.
Categoria Categoria da avaria.
Tabela 10: Entidade Categoria
Entidade Atributo Descricao Chave primaria Tabela a
ou estrangeira referenciar
. ID_Categoria Id do cddigo de estado. Primaria
Categoria ; X -
Categoria Categorias de avarias.
Tabela 11 Entidade Logs
Entidade Atributo Descri¢ao Chave primdria Tabela a
ou estrangeira referenciar
ID_Logs Id do Log Primaria
Operador Utilizador que acionou o log.
Hora Hora do log.
Logs p - .
Observacgao Descricdo do que acionou o
log.
N_Maquina Mdquina referente ao log.
Tabela 12: Entidade Turnos
Entidade Atributo Descricao Chave primdria Tabela a
ou estrangeira referenciar
ID_Turnos Id do Turno. Primaria
Turno Numero do turno.
Turnos - o
Hora_lnicio Hora de inicio do turno.
Hora_Fim Hora de fim do turno.

Apds analise do modelo e das tabelas, podemos retirar a conclusao de que as entidades com varias

ligacdes, sao mais requisitadas que as restantes, uma vez que existirdo mais dados para fornecer,

partilhar ou consultar.

As entidades fulcrais serao o utilizador, que tera registado todos os utilizadores deste sistema

independentemente da sua funcao, e a entidade de Registo de Tempos que registara todas as alteracdes

que ocorrerao neste sistema relacionado com maquinas.

Todas as restantes tabelas, excetuando a de Logs (escrita de grandes mudancas no sistema pela parte

dos utilizadores), sdo de consulta de dados, sendo também cruciais para o cruzamento de dados e

posterior analise de resultados.
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5.5 Definicao da estrutura do Software VEPGPM

Pretende-se desenvolver um software que registe o inicio e o fim de ordens de producéo, de paragens
de maquinas e cortes de energia.

Como vantagens da implementacdo do VEPGPM existe a escalabilidade (ndo existindo um limite de
implementacdo em maquinas), a informacao disponivel onf/ine atualizada em tempo real, e a
possibilidade de analise de varios fatores como tempos e frequéncias de avarias, avarias mais frequentes,
registo de movimentos de maquinas e operadores.

Os dados recolhidos serao utilizados também para célculo de medidas de desempenho como ja referido.
Porém existem desvantagens como a resisténcia a mudanca para o registo digital, a obrigatoriedade de
registo de todos os acontecimentos ocorridos nas maquinas e a suspensao do programa caso nao exista

uma ligacédo a base de dados.
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403 405 406 315 316

M1A M2

I B . NN N N N .
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1 55
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- Maquinas Paradas com Avarlas Méquinas em Intervengdo com Avarias
Leg Ma i Maqui
snda E,';dr.‘,agau p?,q.::j:a Elétrica Mecanica  Controlador de Capacidade Comum Elétrica Mecénica Controlador de Capacidade Comum

Figura 38: Representacdo do shop floor

Sera também desenvolvido como apoio aos colaboradores e responsaveis de setor uma funcionalidade
com a representacado do shop floor (figura 38) de forma a representar o estado de cada maquina de
forma intuitiva por cores. A ordem das maquinas no ecrd nao corresponde a utilizada no sector pela
razao de que estas estdo em constante movimento, evitando assim varias alteracdes no /ayout do
programa.

A cor verde sera para as maquinas em trabalho, o cinza no caso de as maquinas estarem paradas (fora

de servico), laranja a espera de resolucdo pelo mecanico, amarelo a espera de resolucdo pelo eletricista,
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vermelho para avarias comuns (setor elétrico e mecéanico) e azul para espera de resolucdo do controlador
de capacidade.
Nos casos em que as avarias estdo em resolucao, as maquinas devem ter uma parte a negro e outra
colorida, consoante a cor da sua avaria, como legendado na figura 39.
[ ] N N
I H N e

Figura 39. Exemplo da representacdo das maquinas

Sendo assim, a estrutura deste programa sera definida ao longo deste texto, com suporte de figuras
exemplificativas das /nferfaces do VEPGPM para uma melhor compreensao.

Dando resposta as necessidades de navegacao do soffware por parte dos varios utilizadores que vao
interagir neste programa simultaneamente, existira um menu inicial comum (figura 40) para que todos
0s intervenientes se autentiqguem no sistema por leitura do seu cartdo, para que apds a autenticacao

seja restringida a utilizacao e acessos ao software.

a5l VEP GPM o e |

Entrada Por Cartdo

Entrada Manual

Utilizador

Password

Figura 40: Pagina inicial do programa
A partir desta autenticacao, consoante o perfil do utilizador existirdo diferentes ecras e fluxos de utilizacao
do sistema para insercao e consulta de dados pelos diferentes utilizadores.
Em todas as /nterfaces do sistema é possivel utilizar um botao “Sair”’ ou “Voltar” para encerrar a sessao
do utilizador ou voltar ao ecra anterior respetivamente, para que o sistema fique disponivel para o préximo

utilizador.

48



Todas as alteracdes de estados que possam ocorrer nas maquinas neste programa refletir-se-d0 na

aplicacao presente no segundo ecra de representacao do sAop floor.

5.5.1 Operadores

Ap6s a leitura do cartao, os operadores observardo um ecrda com uma disposicdo em que é possivel

executar diversas tarefas. Neste ecrd estdo presentes funcionalidades relacionadas com as ordens de

producao, registo de avarias e fim de turno- figura 41.

a2 VEP GPM

5 |

Menu

Iniciar Ordens de

Produgio gzy Registar Avaria

VY]

Terminar Ordens

de Produ(;'\/ Terminar Tu\’;ni

Figura 41. Ecra do Menu dos Operadores

Iniciar Ordens de Producao

Apds selecionar a opcao “Iniciar Ordens de Producdo”, é gerada uma /nterface com uma lista com as

ordens de producao e respetivas maquinas em que o utilizador esta a trabalhar. Sera também possivel

iniciar novos trabalhos como observado na figura 42.
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acl VEP GPM o oS

Iniciar Ordens de Producao
Ordem de Producéo:

Numero da Maguina Ordem de Produggo
Inserir Ordens
de Produgao

Remover
Ordem de
Produgio

Voltar Sair

Figura 42: Ecra de Introdugéo de Ordens de Producéo

Na opcéao de iniciar ordens de producao, o operador ira inserir a ordem de producao em que vai trabalhar
- pelo cddigo de barras da folha de dados de producéo -, sendo atualizada automaticamente a lista de
ordens de producao em trabalho e respetivos numeros de maquinas.
Nos casos em que é erroneamente inserida uma ordem de producao, € possivel remover esta da listagem
através do botao “Remover Ordem de Producéo”.
e Se for inserida no sistema uma ordem de producdo que ja esteja no sistema é gerada uma
Interface com a mensagem de erro de que a maquina atribuida ja esta ocupada.
e Assim como se a ordem de producdo inserida tiver um formato diferente do pré-definido, é
gerada também uma /nferface com a mensagem que existe um erro na ordem de producao

inserida.
Terminar Ordens de Producao

Nesta funcionalidade estao presentes os trabalhos em producéo do utilizador, como podemos observar

na figura 43.
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Terminar Trabalhos

Trabalhos em Produgao:

Nimer s takcura e o Podoche

Terminar

Voltar

Sair

Figura 43. Ecra de Término de Trabalhos

Apos selecao da ordem de producao a terminar na lista, pressiona-se o botdo “Terminar”. Apresentacao
de uma /nterface (figura 44) questionando o utilizador se pretende inserir mais ordens de producdo. Se
a opcdo “OK” for escolhida o soffware apresenta a janela de insercdo de ordens de producao na figura

42, se escolhido o botdo “Nao” a sessao ¢ encerrada.

y

Trabalho Terminado

Maquina: 1

Desaja inserir alguma ordem de produgio?

l

Figura 44. Ecra precedente aos Términos de Trabalhos

Registar Avarias

Para o registo das avarias & necessario inserir a ordem de producao e atribuir uma categoria de avaria

apos escolher a opcao de “Registar Avarias” como podemos observar na figura 45.

2 VEPGoM o ) |

Registar Avarias

Ordem de produgao n%

’ OK ‘ Voltar Sair

Figura 45. Ecra de Registo de Avaria- Insercao do codigo de barras

Insercao da ordem de producéo (recolha do tempo de inicio de paragem da maquina).
Caso a ordem de producédo for correta (formato correto e pertencer aos trabalhos em producao do

utilizador), surge uma nova /nferface para ser introduzida a origem da avaria como descrito na figura 46.
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e (aso a ordem de producéo nao for correta, € gerada uma Jnferface com uma mensagem de

erro.

Categorizar Avaria

Maquina Associada [}

Categoria da avaria: Comum

OK Voltar Sair

Figura 46. Ecra de Registo de Avarias- Categorizacao da Avaria

Existem quatro origens de avarias do modelo BOB-011 presentes no sistema:

e FElétrica;
e Mecanica;
e Comum;

e (Controlador de Capacidade.

Terminar Turno
Por fim, existe a opcdo de terminar o turno, onde o operador deve informar o sistema que terminou o
seu horario de trabalho.

Apds a confirmacao de turno terminado, o utilizador no sistema ndo tem trabalhos em aberto- figura 47.

asl VEP GPM SRROE] X

Terminou o seu turno!

Figura 47: Ecra de Fim de Turno

5.5.2 Manutencao

Depois de autenticacéo no sistema o colaborador da manutencao tem varias opcdes de interacdo no

sistema como demonstrado na figura 48.
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Menu

Elétrica Mecanica Tzl

£ s

Controlador

% Capacidadiy ﬁ ﬂ}

Minhas Avarias

Comum

Figura 48. Ecra Menu da Manutencdo

Maquinas em Espera de Intervencao

Para as quatro opcdes de avarias (Mecanica, Elétrica, Comum e Controlo de Capacidade) a estrutura
das interfaces geradas serdo iguais, mas o0 seu conteudo (avarias) vai diferir consoante a categoria
escolhida.

A estrutura das /nferfaces é composta pela listagem das avarias em espera de intervencao da categoria
selecionada e a opcao de intervencao como se pode verificar na figura 49. Como exemplo foi utilizada a

categoria “Comum” uma vez que, independentemente da categoria escolhida, a estrutura sera a mesma.

aZl VEP GPM = | B )

Listagem de Avarias Comuns }

Nimero deMéguina

Intervencéo

1%

Voltar

Sair

Figura 49. Ecra de Listagem de Avarias

Apds escolha da maquina e do botao “Intervencao” é necessario confirmar a participacao na avaria

pressionando 0 “Sim”, como observado na figura 50.
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Intervencédo na Maquina

Avaria na Maquina 1

Tem a certeza que quer participar nesta avaria?

Sim Voltar Sair

Figura 50. Ecra de Confirmacao de Resolucao
Para confirmar a intervencdo seleciona-se o botdo “Sim”, iniciando o registo do inicio do tempo de
resolucao e o término do tempo de espera pela intervencao da maquina. Automaticamente a maquina

transferir-se-a para a funcionalidade de “Minhas avarias” do utilizador atual.

Minhas Avarias
Nesta funcionalidade estdo armazenadas todas as avarias em resolucdo pelo utilizador atual, sendo
possivel terminar a intervencdo nas maquinas ou fornecer o acesso a outro colega (transferéncia de

avarias através da leitura do cartao) - figura 51.

a5l VEP GPM - - — ol S
Minhas Avarias ]
Comuns Controlo de Capacidade
MNimero Maguina Numero Maquina
Fim Intervengao Fim Intervencao
4 4
Acesso a Colega Acesso a Colega
< 2
‘ Voltar Sair

Figura 51. Ecra das Minhas Avarias
Conforme a funcao do utilizador, esta /nferface apresentara as suas avarias. Por exemplo, a um eletricista
sao0 apresentadas as avarias elétricas, no caso de um utilizador da manutencao intervencionar dois tipos
de avarias como na figura 51, a inferface tera a informacao relativa a cada categoria.
Para terminar o registo de uma intervencao é necessario selecionar a avaria e pressionar o botdao “Fim

Intervencao” e seguir as etapas:

54



Se o colaborador da manutencao tiver a sua intervencdo na maquina terminada, confirmar a
resolucdo da maquina através do botdo “Sim” da figura 52, sendo registado o fim do tempo de

resolucao da avaria.

Conclusao da Intervencgao

Avaria na Maquina 1

Confirma a conclusdo da intervengao desta avaria?

Sim Nao Voltar

Figura 52: Ecra de Concluséo de Intervencao

Em que para terminar o processo, é gerada também uma /nterface para definir a razao da avaria

através de um codigo como podemos observar na figura 53.

@ vie o - — — 5

Concluséo da Intervengéo

Fata ds tésa Pama
Froblemas Cverson Ok

Pedir Controlo
de Capacidade

Voltar

Figura 53. Ecra de Insercéo do Cddligo de Avarias

Cadigo da Avaria:

Se, apos selecionar o botdo “Fim de Intervencdo” na /nferface da figura 51, o objetivo seja o de
alterar a categoria da avaria da maquina, é selecionado o “Nao” na interface da figura 52 e é
gerada uma nova interface onde se deve inserir a origem correta da avaria como apresentado

na figura 54.

i EP GTM = [C |

N&o Conclusédo da Intervencao

Qrigem correta da avaria:

Ok Voltar

Figura 54: Ecra de Origem da Avaria Errada
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Libertar Trabalhos
Por fim, existe a opcao de libertar trabalhos para que as avarias do utilizador estejam disponiveis para
outro colaborador da manutencéo resolver, no caso de nao poder terminar as intervencdes nas suas

maquinas - figura 55 (a maquina ficara no estado de espera de intervencao).

(a2 vep GPm Intrade V. [ )

Libertou todos os seus trabalhos!

Figura 55 Ecra de libertacdo de libertacéo de trabalhos

5.5.3 Responsavel do setor

Apds autenticacdo no sistema, o responsavel do setor tem varias funcbes importantes para o bom
funcionamento deste programa, a definicao do intervalo de tempo do corte de energia, a introducao de
novos codigos de avaria, definicao de passwords e a atribuicdo de tarefas aos colaboradores, seja de

producéo ou manutencdo como observado na figura 56.

a5 VEP GPM = S|

Menu

Administrar Tarefas:

Produgao
Corte de Novo Codigo Nova
Energia de Avaria Password

4 1 1

Manutengio

Figura 56. Ecra do Menu do Responsavel do Setor
Corte de Energia
No caso de existir um corte de energia, assim que o sistema reiniciar e ficar operacional, o responsavel

deve validar o seu cartao no menu principal e o intervalo de tempo de corte de energia.
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Na figura 57 estdo demostrados todos os parametros que se devem introduzir para um registo completo

do corte de energia.

Corte de Energia

Hora de Inicio: [§03:11 o

Hora de Fim: 11:03:11 o

Ok Voltar Sair

Novo Codigo de Avaria

Figura 57- Ecra do Corte de Energia

Insercao de um novo codigo de avaria, através da introducéo dos dados respetivos como podemos

verificar na figura 58, sendo atualizado no momento o VEPGPM com o novo cddigo e descricao deste.

e (s dados devem respeitar os formatos pré-definidos, caso contrario uma mensagem de erro

surgira a transmitir a mensagem de que os dados inseridos ndo sao aceites.

= VIR GPM

-

Introducéo de um Novo Cédigo de Avaria

Categoria: Sty
Cédigo:

Descrigao:

Ok Voltar Sair

T = i)

Nova Password

Figura 58. Ecréa de insercao de um novo codigo de avaria

Caso o utilizador se esqueca do cartdo, € necessario que se crie uma password para este (figura 60).
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CET . )

Inserir o Numero de Funcionario: |

Gerar

Password:

Voltar

WI

Figura 59. Ecra de Geracédo de Passwords

Apos introducdo do nimero de funcionario, pressionar “Gerar” e uma nova password sera disponibilizada

para que o operador utilize o sistema (esta password apenas estara disponivel ate ao fim do dia).

Administracao de Tarefas - Producao
Como podemos observar na figura 60, & possivel transferir trabalhos em producdo para outros

operadores.

2 VP GRM oo o

Administrar Tarefas na Producao

Designar
Ordem de
Producéo

Figura 60. Ecra de Administracao de Tarefas na Producao

E necessario apenas selecionar um trabalho, um colaborador e pressionar o botdo Designar Ordem

de Producao.

Administracao de Tarefas - Manutencao

Menu para selecionar maquinas em espera de intervencao ou ja a serem intervencionadas, figura 61.
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Maquinas

i Em Espera Em Intervengdo

Figura 61. Ecra do Menu de Administrar Tarefas de Manutengao
Opcao “Em espera”:
O responsavel de setor através desta funcionalidade pode alterar a categoria de avarias de maquinas

como podemos observar na figura 62.

a5/ VEP- GPM = 5

Gerir Maquinas em Espera

Namero Méquina

[ Comum%

Elétrica f
Transferir:
Mecénica @

Controlador de

Capacidade&

‘ Ok ‘ ‘ Voltar ‘

Figura 62: Ecra de Administracao de Tarefas de Manutencéo a Espera
Para efetuar a alteracao da categoria de uma avaria é necessario selecionar o nimero da maquina com
a categoria errada, selecionar o botdo que contém a categoria correta e pressionar o botdo “Ok” para

que a informacao do VEPGPM seja atualizada.

Opcao “Em espera”:

Nesta /nterface o responsavel de setor pode também transferir avarias em intervencao para outros

utilizadores como podemos observar na figura 63.
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Figura 63. Ecra de Administracao de Tarefas na Manutencédo

Como existem quatro categorias de avarias, é necessario selecionar o botdo correspondente para que as

listagens sejam atualizadas com o contelido correto. Apds a selecdo da categoria, deve-se escolher uma

avaria, o colaborador correto e pressionar o botdo “Desighar Paragem” como podemos observar na

figura 63.

Todo este programa tera o apoio de uma base de dados que sera consultada e editada ao longo dos

mais diversos processos nos casos em que se justifique. Desta forma, o software desenvolvido fornecera

a ferramenta de analise um conjunto de informacdes vitais para analises futuras e que poderao ser

fulcrais para tomadas de decisao nas varias areas, com principal foco na gestdo de producao.

60



6. INDICADORES DE DESEMPENHO

Para que seja possivel estudar de que forma a implementacao do soffware VEPGPM influenciou o
funcionamento normal das maquinas do setor da bobinagem, serdo efetuadas analises a varios
indicadores de desempenho nos trés meses de estudo. Os indicadores de desempenho utilizados s&o o

OEE, o método multimomento, o MTBF e o MTTR.

6.1 Indicador OEE

De forma a que sejam abordadas todas as componentes do indicador de desempenho OEE, vai ser
analisada de forma independente a componente disponibilidade, o desempenho e a qualidade.

Para o calculo desta métrica foram utilizados dados de tempos como trabalho teérico, paragens, ciclo
tedrico, ciclo real e a taxa de desperdicio. Incluindo o seguimento da producéo de duas maquinas durante
6 meses de producdo (apenas as maquinas STELLA 63 e M2 101 contém dados do OEE de outubro a
marco).

Nos 9 meses deste estudo (outubro a junho), de outubro a marco sera considerado o periodo de tempo
antes da implementacdo do VEPGPM, os dados apresentados a partir do més de abril foram retirados
do VEPGPM, sendo mais corretos que os dados retirados anteriormente devido ao rigor do sistema
contrastando com o sistema manual utilizado até marco.

Com estes dados sera efetuado um estudo comparativo para que seja analisado a influéncia do software
na métrica de produtividade ao longo do periodo de tempo, através das maquinas STELLA 63 e M2 101,

gue tem disponiveis todos os dados necessarios.

6.1.1 Disponibilidade

Ao longo do estudo do OEE pretende-se obter os melhores resultados possiveis, sendo necessario que
os tempos de manutencdo (ndo planeada) sejam os minimos possiveis, uma vez que estes reduzem o
tempo em que a maquina esta em producao.

Na empresa Vishay, o calculo da Disponibilidade segue:

Tempo de Producao Planeada—Tempo de Paragens (ndo planeadas)
Tempo de Producgio Planeada

Disponibilidade =

Em que no tempo de paragens ndo sado incluidas as paragens planeadas, como fins-de-semana,

maquinas paradas por falta de trabalho, reunides e manutencdes preventivas planeada.
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Na figura 64 é apresentado um grafico representativo da disponibilidade nos 9 meses analisados. Como
podemos observar, o maior tempo em que a maquina STELLA 63 esteve a produzir foi no més de marco
registando o valor de 100%. Neste periodo de tempo foram produzidas encomendas de grandes
quantidades e de caracteristicas semelhantes, o que levou a reducéo dos tempos de paragem uma vez
que os componentes das maquinas ndo sao alterados de forma significativa de encomenda para
encomenda.

Para a maquina M2 101, o maior tempo de producdo foi registado em marco, com 99% de
disponibilidade estando de acordo com a observacao registada anteriormente.

Uma vez que como ja referido os dados sdo mais precisos a partir de abril, podemos verificar que, neste
espaco de tempo, para a maquina STELLA 63, o melhor registo foi para o0 més de junho, e para a
maquina M2 101 foi abril com valores de 96% e 98% respetivamente.

Podemos observar que a partir de abril (implementacdo do VEPGPM) os valores da disponibilidade no
seu todo diminuiram ligeiramente em relacéo ao periodo anterior, porém existe a garantia de que os
dados a partir dessa data sao fidedignos e corretos.

No entanto, de maio para junho os valores da disponibilidade aumentaram, indicando um aumento do

tempo de producéo.

Disponibilidade

1,0
0
0
0
0
0

9
8
7
6
5
1
03
2
1
0,0

0
0

0

Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
EM2 101 ®STELLA 63
Figura 64 Fator Disponibilidade na maquina M2 101 e STELLA 63

Na figura 65 é possivel observar todas as distribuicdes das paragens da maquina STELLA 63. Como
podemos observar, a paragem que ocorreu durante mais tempo foi para afinacdes, ocupando 0,43% do

tempo total da maquina.
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As mudancas de servico contém apenas 0,39% das paragens, ocorrendo sempre que exista uma nova
ordem de producdo nas maquinas. O seu tempo nao é o maior registado, pois tende a diminuir uma vez
que é um trabalho recorrente e os mecanicos através da experiéncia obtida cada vez executam-no mais
rapidamente.

Uma vez que o somatorio das paragens resulta no valor de 3% do tempo total, assume-se que esta

maquina se mantém 97% do tempo total, no estado de producao.
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Figura 65. Tipos de Paragens ocorridas na maquina STELLA 63

Na maquina M2 101, apresentada na figura 66, as paragens ocorridas no periodo de tempo estudadas
sao de menor diversidade comparadas com a maquina anterior, com as avarias gerais (mecancias e
elétricas) a ocuparem 1,34% do tempo da maquina seguidas do 0,73% relacionados com pregas/riscos
de bobines e 0,63% com paragens devido a espiras saidas ou mandris.

A maquina M2 101 esteve 96% do tempo total em producdo, sendo que o somatdrio dos tempos de

paragem registou cerca de 4% do tempo total.

M2 101
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Figura 66. Paragens ocorridas na Maquina M2 101
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6.1.2 Desempenho

Porém nao é possivel calcular desta forma este fator por indisponibilidade de alguns dados, sendo

calculado por:

Tempo de Ciclo Tedrico

D i
esempenho Tempo de Ciclo Real

Existindo um tipo de bobine de dimensbes maiores é recorrente que, para serem evitadas avarias nas
maquinas, estas sejam parametrizadas para trabalhar a um ritmo mais lento, aumentando o tempo de
ciclo real.

A partir de abril os dados do desempenho nao foram obtidos pela formula descrita anteriormente, mas

sim pelo calculo:
Disponibilidade *» (1 — Taxa de Refugo)
100

Em que a variavel da Disponibilidade representa a disponibilidade da maquina no respetivo més e a Taxa

Desempenho =

de Refugo a percentagem de tempo em que a maquina produz componentes defeituosos até estar
calibrada para o novo condensador.

Apesar deste fator ndo ser calculado da melhor forma, os valores dos meses de abril, maio e junho
servem como base de comparacao para observar a evolucdo do OEE com o VEPGPM implementado na
seccao. O melhor resultado do fator desempenho da maquina M2 101 ocorreu apos a implementacéo
do VEPGPM, registando no més de junho 92% deste fator. A maquina STELLA 63 registou o seu melhor
resultado em abril com 94% como podemos observar na figura 67.

De realcar que, no periodo de tempo de abril a junho, o calculo deste fator nao foi calculado pela formula
mais correta por indisponibilidade de dados. Assim, antes da implementacao do VEPGPM os melhores
resultados registaram-se em novembro com 88% na maquina STELLA 63 e em fevereiro na maquina

M2 101 com 84%.

Desempenho
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
Outubro  Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho

mM2 101 STELLA 63

Figura 67- Fator Desempenho na maquina M2 101 e STELLA 63
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A fim de avaliar o excedente de tempo que os componentes demoram a ser produzidos além do tempo
de ciclo real foram elaborados os graficos apresentados nas figuras 68 e 69, que apresentam as
percentagens do tempo referido em média das duas maquinas estudadas ao longo das semanas 40 a
52 de 2016 e da semana 1 a 26 do ano de 2017.

E importante registar que, a partir de novembro a janeiro, os valores do desempenho diminuiram de
forma generalizada, iniciando o seu aumento apos esse periodo de tempo (com a excecdo da diminuicédo
em marco para a maquina M2 101). Esse aumento pode dever-se ao aumento de encomendas que se
registou, ocorrendo o sobretrabalho de operadores e dos colaboradores da manutencéo.

Uma vez que os valores do desempenho das maquinas apos a implementacao do VEPGPM sao baseados
no fator disponibilidade, é de esperar que o0s registos correspondam a evolucao deste.

No entanto, a disponibilidade diminuiu apos a implementacado da aplicacao e o desempenho aumentou
na razao inversa, devido a incluséo do valor da taxa de refugo no calculo do desempenho.

Na maquina STELLA 63, e como podemos observar na figura 68, ocorreram grandes alteracoes de
valores de tempo excedente em todo o periodo de tempo estudo.

0 menor valor registado de tempo excedente foi observado em abril, apds a implementacao do VEPGPM,
em gue as maquinas produziram mais que o tempo tedrico definido - cerca de 6,4%. O maior valor
registado de tempo excedente ocorreu em fevereiro com 40,4%, sendo que a média de tempo de

producdo remanescente em todo o periodo de tempo registou o valor de 23%.

STELLA 63

50%
39,20%  40,40%

40% 33,89%
0,
0% 2471% 27,71%
20% 14,58%
11,00% .
10% I 6,35% l 8,00%
] []

Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho

B Percentagem de Tempo de Ciclo Excedente

Figura 68: Percentagem de Tempo de Ciclo Excedente da maquina STELLA 63

Como podemos observar na figura 69, na maquina M2 101, & semelhanca da maquina STELLA 63,

contém valores dispares de tempos excedentes.
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Ao longo do periodo em estudo, 0 menor valor observado foi em abril, registando um tempo excedente
de 8,6% e antes do VEPGPM o maior registo foi assinalado em dezembro, com aproximadamente 34,2%

de tempo de ciclo excedido. A média de tempo excedido na producéo de outubro a junho foi de 19%.

M2 101
45%
40% 34,19%
35% 29,46%
30%
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Soop  22,05% 1827% 19,259 21/46%
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15% 8,56% 9,70% 9,00%
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.
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[e) $04 OQI’\/ N <<®A

M Percentagem de Tempo de Ciclo Excedente

Figura 69: Percentagem de Tempo de Ciclo Excedente da maquina M2 101

6.1.3 Qualidade

Uma vez que os dados referentes ao calculo da disponibilidade nao estdo disponiveis, nao € possivel
calcular este fator, optando-se pela escolha do valor 1 por defeito para ambas as maquinas e no tempo

estudado, como podemos observar na figura 70.
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Figura 70. Fator Qualidade na maquina M2 101 e STELLA 63
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6.1.4 Maquina M2 101

O fator do OEE com maior expressao média na maquina M2 101 foi a qualidade como esperado com o
registo de 100%, seguida de 96% de disponibilidade e por fim o desempenho com apenas 78%.
Analisando a figura 71, retira-se a conclusdo de que esta maquina teve poucas paragens para
manutencdes no tempo estudado, no entanto o tempo que demora a produzir um componente é maior
22% em relacao ao tempo teorico definido.

Como ja referido, o fator da qualidade manteve-se estatico ao longo dos meses devido a falta de

informacéo.

M2 101

0,96
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H Disponibilidade ® Rendimento M Qualidade

Figura 71: OEE da M2 101

Observando todos os fatores pertencentes a OEE da maquina M2 101 ao longo dos meses analisados
na figura 72, podemos observar que o fator que expressou uma maior dispersao percentual foi o
desempenho.

Este fator apresenta um intervalo de valores, com junho a registar o valor mais alto de 92% e marco com
0 menor, 72%.

O fator disponibilidade registou valores mais altos que a rentabilidade, com os valores extremos
registados em marco com 99% e o menor, novembro com 92%.

Como ja referido, o fator da qualidade manteve-se estatico ao longo dos meses.
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Figura 72: M2 101 Fatores do OFF

Na figura 73 esta apresentada a evolucdo da medida de desempenho OEE na maquina M2 101, em que
pode ser observado o menor valor registado em marco, com 71% de eficiéncia geral nas maquinas.

Porém, também & possivel observar na figura 73 os valores mais altos registados como abril e junho,
ambos com o valor de 89%, sendo que estes meses fazem parte do trimestre que registou os valores

mais altos desta variavel coincidindo com a utilizacdo da aplicacao desenvolvida.
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Figura 73: OFF da maquina M2 101

6.1.5 Maquina STELLA 63

Na maquina STELLA 63, o fator do OEE com o valor médio mais alto e como esperado, mais uma vez é
a qualidade com o registo de 100%, seguida da disponibilidade com 97% e o desempenho com 77%
como podemos observar na figura 74.

A maquina STELLA 63 registou poucas paragens no periodo de tempo de abril a junho, uma vez que o

valor da disponibilidade alcancou os 97%, porém o desempenho teve um valor relativamente baixo,
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indicando que o tempo de producdo de cada encomenda ultrapassou 33% o tempo tedrico em que

deveria ser produzida.
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Figura 74. OFE da STELLA 63

Assim como observado na figura 75, nos diferentes fatores do OEE da maquina STELLA 63 presentes

na figura 75 também se regista uma maior dispersdo de valores no desempenho.

0 desempenho contém abril a registar o maior valor com 94% e janeiro e fevereiro a conterem os menores

valores, 72%.

O fator da disponibilidade como ja observado contém valores mais altos que o fator anterior com marco

a apresentar a maior disponibilidade da maquina, com 100% e maio com a menor 91%.

Mais uma vez, como esperado, o valor da qualidade manteve-se inalterado ao longo do tempo analisado.
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Figura 75 STELLA 63: Fatores do OEE

Na figura 76 esta descrita a evolucdo da maquina STELLA 63 em relacdo a medida de desempenho

OEE, os meses com o menor registo desta medida sdo janeiro e fevereiro, ambos com 71%.

0 més com o valor mais alto registado foi abril, com 90%, como ocorreu com a maquina M2 101.
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Podemos assim concluir que o periodo de tempo apds a implementacdo do VEPGPM registou em ambas
as maquinas valores mais altos que o periodo de tempo que precedeu a aplicacao.
Reafirmando a influéncia positiva do VEPGPM tanto na eficiéncia geral das maquinas (como ja

demonstrado), como nas maquinas estudadas (M2 101 e STELLA 63).
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Figura 76: OFE da maquina STELLA 63

E possivel também retirar a conclusdo de que o fator desempenho é o maior responsavel pela fraca
prestacao do OEE por apresentar os menores valores médios registados no periodo de tempo estudado,
porém é necessario levar em consideracdo que o fator qualidade nao esta a ser analisado, tomando por

defeito o valor de 100%, entrando para o calculo apenas os outros dois fatores.

6.2 Método Multimomento: Registo de Tempos de Paragens de Maquinas

Foram efetuadas observacdes ao estado de 83 maquinas no setor da bobinagem, de forma a ser
acompanhada a evolucao dos varios estados ao longo do tempo, nos meses de marco a junho, para ser
possivel acompanhar e registar as alteracdes que ocorreram. A recolha das observacdes ocorreu durante
trés dias em cada més, nos dois turnos existentes, trés momentos em cada, somando o total de 5976
observacoes.

Em cada momento de registo de observacbes percorreu-se o circuito no setor como demonstrado na

figura 77.
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Figura 77- Diagrama Spaguetti da Bobinagem

6.2.1 Evolucao e Analise das paragens de maquinas no tempo estudado

forma gradual.

Ao longo das 5976 observacdes no periodo de tempo de marco a junho esperou-se obter diferencas nas
observacdes dos cinco estados, nomeadamente diminuicoes nos estados relacionados com paragens.
Como podemos observar na figura 78 e na figura 79 ao longo do periodo de tempo estudado e como

pretendido, o estado de intervencéo, espera de intervencao e sefup diminuiram os seus tempos de uma
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Figura 78: Evolugdo numeérica dos Estados

E possivel observar que o estado de intervencdo registou o intervalo de tempo com maior intervalo
percentual de abril para maio com 1,55 pontos percentuais. Do inicio do estudo para o fim, a diferenca
de expressdo correspondeu a 1,79 pontos percentuais como podemos observar na figura 78, ou como
segundo a figura 79, cerca de 39%.

O estado de espera de intervencdo dos meses de marco a abril apresentou um decréscimo notério de
quase 46% ao registar a alteracao de 4,62% para 2,48%. De marco a junho houve uma diminuicdo geral
de 2,5 pontos percentuais, resultando na diferenca de 54% menos observacdes de paragens por esperas
de intervencao.

O setup foi o estado com a maior diferenca observada com a implementacdo do VEPGPM. Do més de
abril para junho houve uma diferenca de 4,42 pontos percentuais, equivalendo a uma diminuicdo de
66%. A sua maior diferenca registou-se no periodo de tempo de marco para abril registando-se menos
42% paragens.

Por fim, o estado de producao foi o0 Unico que aumentou a sua expressao, como esperado pela diminuicao

das paragens. Com o aumento percentual de 10% e 8,7 pontos percentuais do momento inicial até ao
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final, este estado teve o seu maior aumento de observacdes do més de marco para abril de 5,05 pontos

percentuais.

Evolugao das Paragens

20%

0%

-20%

-40%

-60%
-80%

==@==|nterven¢des ==@==Esperas de Intervengao Setup ==@==Producao

Figura 79. Evolucédo percentual dos estados

Para que seja possivel saber o tempo em que as maquinas estdo presentes em cada estado, no setor
da bobinagem num turno (8 horas), foi efetuada uma analise que obteve o tempo em minutos que as
maquinas estdao em meédia nos estados de producao, intervencao, espera de intervencao e sefup nos
quatro meses estudados.

Como podemos confirmar mais uma vez, e como esperado, as maquinas aumentaram o tempo no
estado de producao e diminuiram nos estados relacionados com paragens, como podemos verificar na

tabela 13 no estado de intervencao, espera de intervencao e setup.

Tabela 13: Minutos parados nos Estados das Maquinas (antes da implementacao)

Estado Minutos num Turno

Marco Abril Maio Junho
Producéo 404 428 441 445
Intervencéo 22 22 15 14
Esperade 22 12 11 10
Intervencao
Setup 32 19 14 11

De forma a ser analisada a diminuicao de paragens gerais que ocorreram apoés a implementacao do
VEPGPM criou-se o grafico da figura 80. Como esperado pelo estudo da figura 79, as paragens
diminuiram ao longo do periodo de tempo, ocorrendo a maior diminuicao de observacdes de paragens
do més de marco para abril, com uma diminuicdo de 5,05 pontos percentuais, contudo o decréscimo
dos estados de paragem continua presente ao longo do periodo estudado, resultando numa diminuicao

de abril para maio de 2,67 pontos percentuais e de maio para junho de 0,98.
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Figura 80. Evolucéo das paragens

Do inicio para o fim do estudo registou-se uma diminuicdo de 45% do tempo de paragens, devendo-se a
diminuicdo geral a partir de marco e coincidindo com a utilizacdo do VEPGPM.
De forma a ser possivel calcular o nivel de confianca do método multimomento para todos os estados,

sera utilizado a formula desenvolvida por Swann, 1973:
4xPx(100—P
y o 42 Px(100-P)
12

Em que N é o numero de observacdes, P a percentagem de ocorréncia de um estado e o L o limite de

precisao dos dados (distribuicdo normal padrao, valor de z).

Neste caso como € conhecido o valor de N a férmula é calculada:

L_\/4*P*(1OO—P)

N

Estado de producao:

N=2384
P =89,45%
L=1,26

Nivel de confianca = 96 %
Estado de intervencao:

N=99

P=23,79%

L=3,83

Nivel de confianca = 95%

Estado de espera de intervencao:

N=75
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P =2,86%

L=384

Nivel de confianca = 95%

Estado de sefup:

N =103

P =3,94%

L=3,83

Nivel de confianca = 95%

A excecao dos valores do nivel de confianca do estado de producdo que obtém o melhor valor, de 96%,
os estados que representam paragens possuem um nivel de 95% ndo contendo valores tao fidveis na

sua analise.

6.2.2 Indicador MTBF

No grafico da figura 81 e 82 estao presentes as expressdes médias de 67 maquinas nos meses de abiril,

maio e junho.
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Figura 81. MTBF Maquina 1 a 94

Nao estdo presentes todas as maquinas da seccado por falta de dados, uma vez que de abril a junho as
restantes 16 maquinas nao tiveram trabalhos alocados ou foram objetos de manutencao preventiva.

Na figura 81 estdo apresentados graficamente os valores médios da maquina 1 a 94, e na figura 82 da
maquina 95 a 406. Estes valores estdo divididos por dois graficos de forma a ser possivel analisar de

forma clara os valores correspondentes a cada uma.
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MTBF Maquina 95 a 406
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Figura 82: MTBF Maquina 95 a 406

Nas 67 maquinas em que o MTBF foi estudado, o valor mais alto registado ocorreu na maquina 99
registando 25,7 horas, e o0 menor valor foi pela maquina 119 com 1,37 horas.

As maquinas com maior intervalo de tempo médio sao as 99, 98 e 91, pertencentes do modelo M2.
Porém, existem magquinas a necessitar de intervencao ou de novas politicas de utilizacdo para aumentar
0 seu MTBF, uma vez que registaram 0os menores valores, como a maquina 302, 314 do modelo F1, e
a maquina 119 do modelo MKP.

De forma a ser possivel analisar a evolucdo do MTBF ao longo do periodo de tempo estudado foi
elaborado o grafico da figura 83 que contempla as médias das 67 maquinas nos periodos de tempo
definidos.

Para que o objetivo desta métrica seja bem-sucedida é imperativo que os seus valores aumentem ao
longo do tempo. Porém, no grafico da figura 83 podemos observar que, embora os valores dos meses
de abril, maio e junho sejam muito proximos, existiu uma diminuicao do tempo médio entre os valores
de abril para maio em cerca de 0,10 horas.

De maio para junho ocorreu um aumento do MTBF de 0,49 horas e, se o grafico da figura 83 for visto
da perspetiva do inicio do estudo para o fim (abril e junho respetivamente), os valores desta métrica
aumentaram 0,39 horas ou 23 minutos, sugerindo que as intervencoes foram mais efetivas ou que
existiu uma melhor utilizacao das maquinas, registando um maior intervalo de tempo entre as avarias

ocorridas, correspondendo a mais tempo para producao de componentes.
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Figura 83. Evolucdo do MTBF

6.2.3 Indicador MTTR

Para demonstrar a expressao de todas as maquinas e suas expressdes medias deste indicador de
desempenho, foi necessario criar dois graficos para demonstrar uma métrica. Para demonstrar o tempo

médio para reparar as maquinas foram criados os graficos da figura 84 e 85.

MTTR Maquina 1 a 94
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Figura 84 MITTR Méquina 1 a 94

Na figura 84 esta presente o MTTR médio das maquinas 1 a 94 e na figura 85 da maquina 95 a 406,
estando presentes 67 maquinas neste estudo. Como na seccao da bobinagem existem 83 maquinas,
falta informacao relativa as restantes 16 maquinas, que se encontraram sem trabalhos alocados, em

manutencdo preventiva ou em producdo sem terem sido intervencionadas.
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MTTR Maquina 95 a 406
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Figura 85. MTTR Maquina 95 a 406

Em todas as maquinas de estudo o maior valor registado de tempo médio para reparacao de maquinas
ocorreu na maquina 59 que registou 4,13 horas, enquanto que o menor valor corresponde a maquina
152 com 0,04 horas.

Uma vez que nesta métrica o objetivo € obter o menor valor possivel, as maquinas com o melhor MTTR
sd0 as com o numero 152, 11 e 119 de diferentes modelos (nao existe relacao entre estas). Sendo que
as maquinas como a 59 e 47 do modelo M1 e a maquina 135 do modelo M4, contém os maiores valores
desta métrica necessitando de maior atencao por parte dos colaboradores da manutencao.

No grafico da figura 86 esta apresentada a evolucdo do MTTR nos meses de abril, maio e junho com o
valor médio de todas as maquinas presentes no estudo.

Ao contrario de outras métricas como o MTBF, pretende-se que o MTTR tenha o menor valor possivel,
uma vez que representa o periodo de tempo em que a maquina nao esta a produzir componentes e esta
parada a espera de ser intervencionada.

Como podemos observar na figura 86, o comportamento do MTTR ao longo dos meses estudados néo
foi 0 esperado, através da diminuicao geral de valores. Porém, ocorreu uma diminuicao de tempo médio
de reparacao de maquinas do més de abril para o de maio, de cerca de 0,07 horas. De maio para junho
houve um aumento de valores do MTTR, de cerca de 0,15 horas.

Se compararmos estes valores com os obtidos na métrica MTBF, descritos na figura 83, podemos
concluir que como ambas as variaveis apresentaram uma evolucao crescente de maio para junho, o
tempo em que as maquinas estao a produzir aumentou, aumentando da mesma forma o tempo em que
as maquinas estao paradas para manutencao, indicando a diminuicdo do numero de manutencoes

corretivas a que as maquinas foram sujeitas.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo pretende-se obter a informacédo sobre de que forma o soffware desenvolvido influenciou
os indicadores de desempenho OEE e o método multimomento antes e depois da implementacédo do
VEPGPM e de que forma ocorreu a evolucdo do MTBF e MTTR apds a implementacao da aplicacao ja

referida. Estes dados serao utilizados para fundamentar as conclusdes finais.

7.1 Indicador OEE

As maquinas M2 101 e STELLA 63 registaram uma melhor eficiéncia em periodos de tempo semelhantes
como podemos observar na figura 87. Em todo o periodo estudado, a maquina M2, nimero 101, obteve
o seu melhor valor em abril e junho com o mesmo valor de 89%, sendo que o valor médio dos registos
é de 79% de eficiéncia geral das maquinas.

Na maquina STELLA, numero 63, o valor do OEE mais alto registado foi em abril com 90% e o valor
médio registado de todos os meses é de 79% como ocorreu na maquina anterior.

Se analisarmos o OEE antes da implementacdo do VEPGPM retira-se as conclusdes de que o més em
que as maquinas foram mais eficientes foi em fevereiro registando 82% de OEE para a maquina M2 101,
enquanto que para a maquina STELLA 63 for em novembro com o valor de 84%.

O OEE registou assim, de forma generalizada o aumento dos seus registos apds a implementacédo do
VEPGPM - como podemos observar na figura 87 -, sendo que o registo dos valores mais altos foram
ambos no més de abril como ja descrito.

Nos trés meses em que foi utilizada a aplicacao, registaram-se os maiores valores do OEE sendo que,
apos 0 més de abril, os valores diminuiram ligeiramente. Esta evolucao pode estar relacionada com
eventos internos como avarias de grande duracao e o facto das mudancas efetuadas causarem um
grande impacto nos utilizadores no momento inicial, mas que com o passar do tempo estes tornam-se

Menos rigorosos com os registos das maquinas.
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Figura 87 OEE da maquina M2 101 e STELLA 63

7.2 Analise Multimomento

Para ser possivel retirar conclusdes sobre a diminuicao de tempos de paragens de maquinas apoés a
implementacdo do VEPGPM, irdo ser realizadas analises a fim de serem abordadas todas as
componentes importantes a este estudo. As observacdes que se realizaram antes e depois da
implementacao do soffware realizaram-se em periodos de tempo diferentes, no més de marco e em
junho, respetivamente.

0 més de junho, apesar de nao ter sido 0 més seguinte a implementacao do VEPGPM, foi o ultimo més
em que foram obtidos dados e, de forma a que estes ndo sejam influenciados pela novidade, ma
utilizacéo do soffware desenvolvido ou alteracdes efetuadas no funcionamento geral de producéo, utilizou-
se o periodo de tempo de junho com os colaboradores ja familiarizados com a aplicacdo e assim
aumentando a fiabilidade dos dados.

Para ser efetuada uma analise geral aos resultados e observar potenciais alteracdes dos estados das
maquinas foi efetuado o grafico da figura 88 com o registo dos varios estados, antes e depois da
implementacdo do VEPGPM.

0 esperado sera que, depois da implementacao, os estados de paragem como espera de intervencéo,
de intervencao e sefup diminuam. Como podemos observar na figura 88, as intervencdes diminuiram de
4,62% em marco para 2,83% em junho, registando uma diferenca de 39% apds a utilizacdo do VEPGPM,
também as esperas de intervencao registaram uma descida de valores de 2,5 pontos percentuais em

relacdo a marco, cerca de 54%.
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Por fim, o sefup diminuiu 4,42 pontos percentuais do inicio do estudo para o fim, registando um
decréscimo de 66%.

Por sua vez, o estado de producdo aumentou a sua expressao (como esperado, uma vez que diminuiram
os tempos de espera de intervencdo e sefup) de marco de 84,08% para 92,78% em junho,

correspondendo a um aumento de 10% em relacdo ao més anterior a utilizacdo do VEPGPM.

Estados
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20% 4,62% 2,83% 4,62%  2,12% 6,69% 3 27%
0% — — ]

Intervengdes Esperas de Intervengdes Setup Produgao

B Margo M Junho

Figura 88. Estados das Maquinas

Como podemos observar na figura 89, as paragens diminuiram apos a implementacédo do software cerca
de 54%, concluindo que o objetivo principal foi alcancado, de diminuir os tempos em que as maquinas
estao paradas.

Estes valores vm demonstrar algo que os intervenientes nesta seccao ja tinham relatado - que com o
software e 0 segundo ecra apresentando o estado do s#op floor, os tempos de esperas para intervencao
e de intervencao diminuiram. Principalmente pelos eletricistas, que seriam os colaboradores da
manutencao que mais tempo demoravam a deslocar-se as maquinas.

Como todos os tempos relacionados com as maquinas sdo registados, as intervencdes e esperas de

intervencdes tornaram-se menores devido ao controlo existente conhecido pelos colaboradores.
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Figura 89: Paragens em marco e junho
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Para que exista uma comparacéo pratica dos resultados obtidos, foi criada uma tabela - tabela 14 -, que
apresenta o tempo em que as maquinas estao em média em cada estado num turno, antes e depois da
implementacao do sistema.

Como podemos observar pela analise da tabela 14, os estados que diminuiram os tempos foram a
intervencdo, espera de intervencao e setup, sendo que o estado da producao foi o Unico que aumentou
0 seu periodo de tempo de 404 minutos para 445.

Nos estados que diminuiram os tempos, a intervencdo diminuiu de 22 para 14 minutos, a espera de

intervencdo de 22 para 10 e o sefup de 32 para 11 minutos.

Tabela 14.: Minutos num turno por Estados de Méaquinas
Minutos num Turno

Estado Antes Depois
Producéao 404 445
Intervencao 22 14
Espera d~e 22 10
Intervencao
Setup 32 11

Como podemos observar, estes tempos nao perfazem as 8 horas habituais de um turno, uma vez que
nao estao apresentados os tempos das maquinas que estao fora de servico.

Na tabela 15 podemos observar os minutos que aumentarao ou diminuirdo apoés a implementacdo do
VEPGPM a curto e médio prazo, podendo verificar-se os beneficios deste software.

De referir que os minutos a negativo sdo 0s minutos que diminuirdo no espaco de tempo respetivo e 0s
a positivo 0s que aumentarao.

Como podemos observar, num turno, os ganhos de tempo nao parecem significativos em 8 horas, porém,
quando comparados num ano, os periodos de tempo ja sdo consideraveis, representando diferencas na
producdo de aproximadamente 21 dias ganhos, na intervencdo diminuicao de 4 dias, na espera de
intervencao diminuicao de aproximadamente 6 dias e no sefup diminuicdo de 11 dias.

O tempo ganho com a implementacdo do VEPGPM através das paragens pode ser aplicado para
producdo, formacdo de colaboradores ou outras atividades benéficas para a empresa e para
colaboradores.

Pode-se concluir assim que esta ferramenta é benéfica para a empresa, nao apenas pelo registo de todos

o0s dados das maquinas, como para o aumento de tempo de producao de bobines na seccao.

Tabela 15: Diferenca de tempos apds implementacdo do VEPGPM
Turno Dia Semana Més Ano

Producao 42 84 209 835 10022
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Intervengao -9 -17 -84 -171 -2056

Esperade -12 24 -90 -239 2872
Intervencao
Setup 21 -42 -139 424 -5094

7.3 MTBF e MTTR

Como nao é possivel saber de que forma o VEPGPM afetou o MTBF e o MTTR por falta de dados do
periodo anterior a implementacao, foi analisado a evolucao nos trés meses em que foi possivel retirar
dados do software desenvolvido.

Estas métricas utilizadas para demonstrar que é possivel utilizar os dados provenientes do VEPGPM para
varias analises a varias métricas além do OEE, e para diversos propdsitos como tomadas de decisao,
definicao de objetivos, acompanhamento da evolucdo de métricas.

Na figura 90 estdo presentes as evolucbes do MTBF e do MTTR de forma a ser possivel comparar o
comportamento de ambas métricas. A evolucao desejavel do MTBF seria 0 aumento dos seus valores
(aumento de tempo entre avarias) e diminuicdo dos valores do MTTR (menos tempo de avarias).

Pelo observado no grafico da figura 90 apenas a métrica MTBF apresenta uma evolucao desejada, apesar
de no més de maio ter diminuido os seus valores. No geral houve um aumento de cerca de 4%
correspondendo a 0,39 horas.

O MTTR registou uma diminuicado dos seus valores do més de abril para maio mas, no seu todo, o tempo
entre reparacdes aumentou 7%, cerca de 0,06 horas.

Assim, apesar do tempo entre avarias ter aumentado do inicio ao fim do estudo, o tempo até as maquinas
estarem reparadas aumentou também, correspondendo a um maior intervalo entre avarias pelo MTBF e

um maior tempo de magquinas indisponiveis para intervencao pelo MTTR.

MTBF vs MTTR
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Figura 90 Evolucdo do MTBF vs MTTR
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Na tabela 16, temos os valores médios da métrica MTBF e MTTR em horas, concluindo que, nos trés
meses de estudo, o tempo médio entre avarias nas 67 maquinas foi de 10,17 horas ou 10 horas e 10
minutos e o tempo médio até as maquinas estarem reparadas foi de 0,88 horas, correspondendo a 52
minutos, concluindo-se que em média, a cada 10 horas e 10 minutos de producdo, as maquinas sao
sujeitas a manutencdes curativas de 52 minutos.

Uma vez que a analise dos valores dos indicadores MTBF e MTTR foram retirados de uma base diaria, é
normal que estes ultrapassem o valor das 8 horas (um turno), uma vez que na empresa em que foi
elaborada a dissertacéo existem dois turnos diarios, justificando o valor obtido para o indicador MTBF de

10,17 horas.

Tabela 16: Valores médios MTBF e MTTR

MTBF MTTR
10,17 0,88
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8. CONCLUSOES

De forma a terminar esta dissertacdo, neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais que
resumem 0s resultados mais importantes que se obteve ao longo do trabalho desenvolvido e o trabalho

futuro, em que se propds novas funcionalidades.

8.1 Conclusoes Finais

Esta dissertacao foi desenvolvida na empresa Vishay Entreprise Portugal com o objetivo de desenvolver
uma aplicacdo de monitorizacdo de producéo para a seccdo de Bobinagem. Com o desenvolvimento da
aplicacdo VEPGPM pretendia-se que existisse um registo de todas as acdées que ocorrem nas maquinas
sendo o objetivo principal diminuir os tempos em que as maquinas estao paradas para intervencao.
Durante a realizacdo deste trabalho, alterou-se a forma de como os registos de manutencdo corretiva
ocorriam na seccdo para uma interacdo com um sistema informatizado, sendo que também foi possivel
desenvolver uma funcionalidade de apoio que demonstra o estado do shop floor com informacao
atualizada em tempo real do VEPGPM, aos colaboradores que se encontrem na seccao.

Apds levantamento de todos os processos, modelacdo e definicdo do VEPGPM foi possivel calcular
algumas métricas de desempenho com o objetivo de comparar o estado do shop floor antes e depois da
implementacao da aplicacao desenvolvida.

Com a analise do OEE foi possivel perceber que, apds a utilizacdo do VEPGPM (a partir do més de abril),
a eficiéncia geral das maquinas aumentou de forma generalizada.

O estudo do método multimomento obteve a informacdo de que os estados de paragem como
intervencao, espera de intervencdo e sefup diminuiram cerca de 45%, enquanto que o estado de
producéo aumentou 10% apds a implementacao do soffware. Daqui resultaram ganhos de 21 dias para
a producéo num ano, devido a diminuicao de 4 dias do estado de intervencao, 6 de espera de intervencao
e 11 dias de setup.

Com os dados obtidos pelo VEPGPM sera possivel efetuar a analise do OEE e de outras métricas, como
o MTBF e o MTTR, calculados nesta dissertacao apenas com dados a partir de abril, uma vez que s6
existem estes dados apds a implementacao da aplicacéo.

A funcionalidade de apoio tornou-se uma ferramenta essencial no dia-a-dia dos supervisores e gestores
de producao, ao ponto de ter sido foi implementada no proprio ERP da empresa, para que esteja a
distancia de um cligue. Também o calculo das métricas de OEE, MTBF e MTTR estdo disponiveis no
proprio ERP para que os responsaveis da manutencao possam calcular os respetivos valores.
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Através do acesso aos dados recolhidos pelo VEPGPM ¢ possivel analisar todos os registos como ja
referido, calcular diversas métricas, monitorizar a producao, definir objetivos, comparar valores e auxiliar

as tomadas de decisao, funcionalidades que nado existiam até a execucao deste projeto.

8.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, sugere-se a utilizacdo de fablets com a aplicacdo VEPGPM instalada, de forma a
nao ser obrigatdria a deslocacéo a um dos trés computadores instalados na seccéao com o proposito de
utilizacdo do VEPGPM.

Com o intuito de reduzir-se mais os tempos de paragem de maquinas para intervencdo, sugere-se a
criacdo de uma funcionalidade no VEPGPM, que consiste no envio de mensagens instantaneas aos
colaboradores da manutencao respetivos, caso uma maquina esteja em espera de intervencao por mais
de, por exemplo, 10 minutos, ou ao responsavel da producdo apds, por exemplo, 25 minutos de espera.
Seria também interessante desenvolver um quadro que apresenta a média dos tempos de resolucao de
avarias por cada turno, para que exista uma competicao saudavel e, mais uma vez, fossem reduzidos os
tempos de intervencao.

Por ultimo, apds a implementacao do VEPGPM, da funcionalidade de apoio e respetivo sucesso na seccao
da bobinagem, estes soffwares serdo aplicados nas restantes seccdes da empresa a fim de se obterem

0S mesmos resultados.
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ANEXO | - DIAGRAMAS DE CAS0S DE Uso
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Figura 33: Caso de Uso Responsavel do Setor: VEPGPM
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Figura 34: BPMN Processo Manual
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Figura 35: BPMN do VEPGPM
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