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Resumo

A industria metalomecanica apresenta atualmente um crescimento sustentavel, o que
leva as empresas a serem competitivas e a planearem de modo a nédo falhar os compromissos
com os seus clientes, assim como conhecer as suas capacidades produtivas. No sentido de
aumentar a sua competitividade no mercado em que atua, a Poco — Equipamentos Industriais,
S.A. pretende implementar e integrar o planeamento da producgéo no seu sistema de gestao

de recursos.

O sistema de producao da empresa é complexo devido a tipologia de pecas produzidas
e ao fluxo da producdo. Em funcdo do produto a empresa possui um sistema de producéo
com um fluxo intermitente, por projeto, com caracteristicas de um sistema com fluxo em
série devido a sequéncia linear de operagdes. E proposta uma alterag&o no Fluxo de Materiais
e Informacédo e no layout de producdo da empresa de modo a eliminar movimentacoes

desnecessarias que ndo acrescentem valor ao produto.

Em ambientes desta tipologia a integracdo do planeamento num ERP € de elevada
complexidade face a dificuldade em definir capacidades produtivas precisas. No entanto,
este esfor¢o de integracdo demonstra ter grandes beneficios para a empresa pela melhoria no

controlo da producéo.

Para estruturar esta implementacdo e integracdo, que deve ser realizada de forma
gradual, foi utilizado o ciclo DMAIC fundamentado com base na metodologia Seis Sigma.
Este método demonstrou ser eficaz na integracdo e implementacdo de técnicas de
planeamento permitindo definir o ambito do projeto, medir as capacidades produtivas das
seccOes de corte e armacdo, analisar causas que possam causar desvios no planeamento,

apresentar sugestdes de melhoria e controlar os processos de corte, maquinagéo e armagéo.

Palavras-chave: metalomecanica, fluxo, complexo, planeamento, Seis Sigma
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Abstract

The metalworking industry currently shows sustainable growth, which leads
companies to be competitive and to plan in order not to fail in their commitments to their
customers, as well as to know their productive capacities. To increase its competitiveness in
the market in which it operates, Po¢o — Equipamentos Industriais, S.A. wants to implement

and integrate production planning into its resource management system.

The company's production system is complex due to the typology of parts produced
and the production flow. Depending on the product, the company has a production system
with an intermittent flow, by project, with characteristics of a system with a series flow due
to the linear sequence of operations. A change is proposed in the Material and Information
Flow and in the company's production layout to eliminate unnecessary movements that do
not add value to the product.

In environments of this typology, the integration of planning in an ERP is highly
complex due to the difficulty in defining precise productive capacities. However, this
integration effort proves to have great benefits for the company by improving production

control.

To structure this implementation and integration, which must be carried out gradually,
the DMAIC cycle based on the Six Sigma methodology was used. This method proved to be
effective in the integration and implementation of planning techniques, allowing to define
the scope of the project, measure the productive capacities of the cutting and reinforcement
sections, analyse causes that may cause deviations in the planning, present suggestions for

improvement and control the cutting processes, machining, and framing.

Keywords: metalworking, flow, complex, planning, Six Sigma
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1 Introducao

O presente relatorio foi realizado no ambito da Unidade Curricular de Projeto inserida
no plano de estudos do segundo ano do Mestrado em Engenharia Mecanica — Producao
Industrial da Escola Superior de Tecnologia e Gestéo do Instituto Politécnico de Leiria. Este
relatorio descreve o projeto desenvolvido e as acGes propostas e implementadas na empresa
Poco — Equipamentos Industriais S.A. com objetivo de integrar o planeamento da producéo

no seu ERP.

Em Portugal existiam em 2020 um total de 1.316.256 empresas em Portugal, sendo
cerca de 5% (66.469 empresas) destas empresas do setor da industria transformadora,
industria em que se insere a atividade da empresa Poco, S.A. A atividade da empresa insere-
se no segmento de produtos metélicos sendo que este segmento representava em 2020 cerca
de 90,05% do numero total de empresas da inddstria metalomecénica em Portugal (Banco
de Portugal, 2021; INE, 2022).

Considera-se gque a producdo é uma area de negdcio fundamental na organizacao, que
requer uma elevada atencao por parte da gestdo a todos os niveis. Os dados que podem ser
obtidos nesta area determinam a tomada de decisdo, que deve ser realizada num ponto de
vista operacional no dia a dia das suas atividades. Esta tomada de decisdo é determinante
para o futuro da organizacao pois, tratando-se de uma organizacao que tem como atividade
principal a producdo de estruturas metalicas, o seu sucesso depende duma produgdo com um
fluxo bem estruturado e com uma constante analise de dados que permita compreender o

estado atual e prever o estado futuro da sua situacao.

As operacdes afetas a atividade de uma organizacdo devem ser geridas de forma
eficiente através de um planeamento coerente com a sua realidade. Esta gestdo, denominada
de Gestdo de OperagOes, assume-se como uma funcdo critica numa organizagdo e €
fundamental na disponibilizacdo de recursos necessarios para produzir e entregar produtos e
servigos aos clientes garantindo a sua satisfacdo (Pimentel, 2012). A atividade de
planeamento é fundamental para que sejam alcancados os seus objetivos e para que exista

uma linha logica de operacdes.

Devido a elevada carga de trabalho a que a empresa objeto de estudo esta sujeita torna-

se complexa e necessariamente discreta a implementagdo de um método de planeamento
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integrado eficaz em todas as suas secgOes produtivas. Com isto torna-se fundamental apenas
agir sobre uma area produtiva de forma independente de modo a garantir que esta ndo

comprometa 0S COmpromissos com os seus clientes.

Com este projeto pretende-se sugerir e implementar técnicas de planeamento ajustadas
as necessidades da empresa que possibilitem a integracdo do mesmo no seu ERP. Os
objetivos estabelecidos séo:

e Definir o fluxo de producédo da organizacéo;
e Definir racios de produtividade das sec¢des de corte e armacao;
o Definir métodos para integrar o planeamento da producdo no ERP da empresa;

e Sugerir e implementar melhorias no processo produtivo.

Para atingir estes objetivos sera utilizada a metodologia Seis Sigma de modo a seguir
um “fio condutor” que permita que esta implementacao decorra de acordo com as etapas do
ciclo DMAIC. C. Sousa (2013) demonstra que esta metodologia obtém bons resultados
quando aplicada a gestdo produtiva em industrias metalomecéanicas. Como forma de motivar

todos os intervenientes neste processo foi elaborada uma apresentacdo (Anexo A).

Numa primeira fase deste projeto serdo definidos os objetivos e 0 ambito de atuacdo
deste projeto, sendo que estes sofrerdo ajustes adaptados as necessidades especificas da
organizacdo. De seguida serdo medidas as capacidades produtivas da empresa. Na sec¢do de
corte este estudo sera feito com recurso a tabelas de dados para cada maquina e tipologia de
material transformado na organizacdo. Por outro lado, a capacidade produtiva da secgéo de
armacao sera medida realizando testes de Anderson-Darling com recurso ao Minitab, testes
estes que pretendem verificar se os valores analisados seguem uma distribui¢do normal visto

que os dados sdo variaveis quantitativas continuas.

Numa terceira fase serdo analisadas as causas que possam estar na origem de falhas no
cumprimento dos récios de producdo medidos na etapa anterior, sendo esta analise ajustada
a realidade da organizacdo. De seguida serdo apresentadas sugestdes de melhoria para
otimizar o processo produtivo da empresa e garantir desse modo o cumprimento das
capacidades produtivas definidas. Estas medidas passam pela realizagdo de uma alteracéo
no layout da producdo, pela integracdo do planeamento no ERP da empresa, pela
monitorizacdo da mao-de-obra disponivel por maquina e procedimento de forma continua e

pela definicdo de um método para célculo de tempos de maquinag&o.
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Numa Gltima fase deste trabalho serdo desenvolvidos indicadores de capacidade e de
desempenho para as secgdes de corte e armagdo procedendo-se a medigdo da eficiéncia
destas seccOes. Serd ainda avaliada a estabilidade do processo de armacéo utilizando cartas

de controlo com recurso, novamente, ao software Minitab.

Este relatorio € divido em cinco capitulos distintos. O presente capitulo é o primeiro
do relatério em que e feita uma introducdo ao tema a ser desenvolvido, sdo descritos 0s
objetivos do projeto e a metodologia definida, é apresentada a estrutura do relatério e por
fim uma viséo global da empresa em que se realiza este projeto. No segundo capitulo sera
apresentado um estado de arte que tem como objetivo apresentar 0s conceitos que serdo
abordados neste projeto e demonstrar em que medida o conhecimento na area evoluiu nos
ultimos anos. No terceiro capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com o
desenvolvimento deste projeto. Este capitulo esta dividido por seccBes de acordo com as
etapas do ciclo DMAIC: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar, do inglés Define,
Measure, Analyse, Improve and Control. No quarto e ultimo capitulo serdo discutidos os

resultados obtidos relevantes e apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 Visao global sobre a empresa Poco, SA

A sociedade foi fundada a 21 de novembro de 1991 por dois sécios: Eng.° Carlos Poco
e a Sulpedip — Sociedade para 0 Desenvolvimento Industrial S.A. sob a denominacéo de EIP
— Equipamentos Industriais Pogo, Lda. O fabrico e montagem de equipamentos industriais
foi desde logo a sua area de atuagdo objetivo tendo iniciado a sua atividade em 1992. Em
agosto de 2013 a Poc¢o adquiriu com participacdo maioritaria a empresa Periplast —
Equipamentos Industriais, Lda com o objetivo de reforcar dentro do grupo a filosofia
“Solugdo chave-na-mao” nos paises onde opera (Poco, 2019). Na Figura 1 é apresentado um

exemplo de uma estrutura e de um equipamento produzido pelo grupo Poco.
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(@) (b)

Figura 1 - (a) Estrutura e (b) Equipamento fabricado pelo Grupo Poco (Poco, 2019)

Em 2014 foi projetada em Leiria uma unidade industrial de raiz com um layout
produtivo e modernizado, altas tecnologias de producdo, ambientais e de seguranca com o

objetivo de dar resposta e acompanhar a evolugdo no mercado (Poco, 2019).

Foi no ano de 2015 que a empresa obteve a certificacdo TUV Rheinland de acordo
com os referenciais normativos NP EN 1SO 14001:2012 (Sistema de Gestdao Ambiental) e
OHSAS 18001 (Seguranca e Saude no Trabalho). Foi também nesse ano que concluiu o
processo de certificagdo de acordo com a norma EN 1090-1:2009+A1:2011, encontrando-se
assim qualificada para a realizac@o de obas classe EXC3 de acordo com a norma EN 1090-
2 (Poco, 2019).

Em 2015 é obtida a certificacdo do Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) de acordo
com a NP EN 1SO 9001 pela TUV Rheinland. Para estruturar o Grupo Pogo, de modo a ser
gerido por processos e objetivos de uma forma integrada e dindmica, foram identificados
quatro tipos de processos: Processos de Gestdo, Processo Principal, Processos de Controlo e
Processos de Melhoria (Poco, 2019). O diagrama apresentado na Figura 2 permite
determinar a sequéncia e a interacdo dos utilizando o ciclo PDCA (Planear, Implementar,
Controlar e Agir, do inglés Plan, Do, Check, Action) que fundamenta projetos de melhoria
através da abordagem Seis Sigma e permite & organizagdo o controlo, melhoria continua e
planeamento da qualidade dos seus processos (Fonseca & Miyake, 2006). A organizacgéo da
empresa Pogo esta dividida em trés areas de atuacao: (1) Administracao e servicos de apoio:
Comercial, Administrativo/Financeiro, (2) Servicos técnicos e (3) Departamento de
producéo e planeamento.
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PLANEAMENTO E CONTROLO DE GESTAO
Recursos Humanos

ComPRAS ManuTtencAo E RMM
DoOCUMENTACAD

Saipas NAo CONFORMES

Figura 2 - Representagdo esquematica do PDCA aplicado no Grupo Poco e respetivos processos (Pogo, 2019)

Na organizagdo sdo utilizados dois sistemas de gestdo integrados que foram criados
internamente e tém diferentes perspetivas, interfaces e meios de utilizacéo, trabalhando em
conjunto o tratamento dos dados. Estes sistemas sé&o 0 SGI — Sistema de Gestdo Integrada e

KPI Manager — Sistema de anélise e tratamento de dados.

Estes dados permitem obter informacéo relevante em diferentes fases de producéo de
uma obra, nomeadamente: (1) antes de iniciar a producdo da obra, (2) no decorrer da
producéo da obra e (3) ap6s conclusdo da producdo da obra. Nos dados que serdo tratados
identificaram-se cinco entidades relacionadas entre si: Cliente, Obra, Sub Obra, Lista e Peca.

A sequéncia utilizada na definicdo de dados para o sistema é:

e O cliente adjudica uma obra a empresa e de seguida sera atribuido um namero

sequencial a obra que a identifica dentro da organizag&o;
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e Planeiam-se em conjunto com o cliente as sub obras afetas a obra, que definem os
grupos funcionais de estruturas que a compdem, definido um prazo para cada uma;

e Planeiam-se as listas que pertencem a cada sub obra e que permitem rastrear as pecas
ao longo da producao;

e Projetam-se as pecas que serdo produzidas para cada lista.

O SGI é um ERP desenvolvido totalmente ajustado a realidade da empresa para
satisfazer todas as suas necessidades. Integra diferentes modulos das diferentes areas de
negocio da organizacdo: parceiros, vendas, pré-producdo, producdo, pos-producdo,
equipamentos, pds-venda, compras, ambiente, funcionarios e logistica. Das suas
funcionalidades destacam-se, pela sua relagdo com o tema desenvolvido neste projeto, as
seguintes: (1) realizar requisi¢cdes de material; (2) lancar dados de produgdo com a leitura de
codigo de barras ou marcacdo manual do desenho, (3) consulta de estado de producdo de

pecas e (4) gestdo de Ndo Conformidades (NC).

O KPI Manager utiliza uma base de dados que permite consultar e analisar, através de
indicadores de desempenho, todos os dados de producdo que constem na base de dados
provenientes do SGI de forma a apoiar a tomada de decisdo por parte dos seguintes niveis

organizacionais: Operacional, Gestdo Intermédia e Gestdo de topo.

Ambos os sistemas ERP utilizados na Pogo tém um sistema de gestéo de base de dados
do tipo Microsoft SQL Server que recorre a mesma base de dados em ambos 0s seus sistemas

de informacao.
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2 Estado de Arte

Neste capitulo procura-se expor e atualizar os conhecimentos relacionados com 0s
temas abordados neste relatério com o objetivo de justificar as diversas decisdes tomadas ao
longo do projeto baseadas em conhecimentos tedricos devidamente fundamentados.

Este capitulo divide-se em cinco secc¢des. Na sec¢do 2.1 séo classificados os diversos
tipos de sistemas de producao existentes e na seccao 2.2 sdo apresentados temas relacionados
com a produgdo como o planeamento e controlo da producdo (PCP), o escalonamento da
producdo, modelos matematicos de planeamento e ferramentas utilizadas para realizar o
planeamento da producédo. Na sec¢do 2.3 sdo caracterizados os sistemas ERP (Planeamento
de Recursos Empresariais, do inglés Enterprise Resource Planning) e é estudada a sua
relacdo com o planeamento da producdo. Na seccdo 2.4 € apresentado o conceito Lean e
estudadas as suas ferramentas utilizadas neste projeto: Seis Sigma e 5S. Na Ultima seccéo €
realizada uma analise a evolugcdo e ao estado global da industria metalomecanica em

Portugal.

2.1 Sistemas de Producéo

De acordo com Moreira (2008) um sistema de producdo compreende todas as
atividades na producdo de bens e servicos que funcionam como um conjunto inter-
relacionadas entre si. Este conjunto de atividades visa assegurar que o planeamento seja
cumprido, que sejam cumpridos os padrdes definidos, que 0s recursos estejam a ser
utilizados de forma eficaz e que a qualidade desejada seja obtida. O autor distingue ainda 0s

seguintes elementos fundamentais num sistema de produgé&o:

e Os insumos que sdo a transformacdo de todos os recursos diretamente em
produtos. Estes recursos a serem transformados podem variar consoante se
trate de sistemas predominantemente processadores de materiais, de
informacdes ou de consumidores;

e O processo de conversdo que altera a forma das materias-primas ou a
composicao e forma dos recursos. Estes processos podem variar consoante se
trate de sistemas que transformam as propriedades fisicas ou informativas dos

recursos ou que mudem a sua posse, propriedade ou localizagao.
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As formas de precedéncia entre as operagOes definem ainda o tipo de sistema de
producéo relacionando-o com o escalonamento das operacdes (Previero, 2016). De acordo
com Moreira (2008) e Perales (2001) os sistemas de producdo podem, seguindo um modelo
de Classificacdo Tradicional apenas aplicado a produtos e ndo a servigos, ser classificados
em trés grandes classes divididas por varias subclasses em funcdo do fluxo do produto: (1)
Sistemas de producdo em serie ou de fluxo em linha, (2) Sistemas de producdo por lotes

(fluxo intermitente) e (3) Sistemas de producdo por projeto.

Nos sistemas de producdo em serie ou de fluxo em linha os equipamentos executam
as mesmas operagdes continuamente verificando-se uma sequéncia linear até se obter o
produto final. De uma forma geral estes sistemas caracterizam-se por uma alta eficiéncia e

uma acentuada inflexibilidade e podem ser divididos em:

e Producdo em série pura: neste tipo de sistemas existe apenas uma linha de
producdo e a matéria-prima € processada da mesma forma e na mesma
sequéncia obtendo-se apenas um produto final;

e Producdo em série com montagem ou desmontagem: neste tipo de sistemas
existem varias linhas de montagem que convergem nos locais de montagem ou
desmontagem;

e Producdo em série com diferenciacdo final: neste tipo de sistemas o fluxo das
linhas pode ser semelhante a qualquer um dos subtipos de sistemas
apresentados anteriormente, no entanto, o produto final pode apresentar

variacoes.

Nos sistemas de producdo por lotes (fluxo intermitente) os produtos fabricados
apresentam bastante diversidade, os lotes de fabricacdo devem ser reduzidos e os
equipamentos utilizados apresentam grandes variacdes de trabalho. Estes sistemas podem

dividir-se nas seguintes subclasses:

e Fabricacdo por encomenda de produtos diferentes: os produtos séo fabricados
de acordo com as especificacdes do cliente e a sua producdo so se inicia apos
a respetiva venda;

e Fabricacdo por lotes: os produtos sdo padronizados e existe repetibilidade dos
lotes de fabricacgéo, ou seja, apos o término da fabricacdo de um produto outros
produtos passam a ocupar as maquinas. Neste tipo de sistemas o fluxo pode ter

as mesmas caracteristicas que as dos sistemas de fabricacdo por encomenda;
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Os sistemas de producéo por projeto diferenciam-se bastante dos anteriores tratando
cada projeto como um produto Unico ndo existindo nenhum fluxo de producdo definido.
Neste tipo de sistemas a sequéncia de tarefas é de longa duracéo, existe pouca ou henhuma
repetitividade e tém um alto custo e dificuldade de gestdo do planeamento e controlo de

producao.

A Tabela 1 compara os varios sistemas de producdo estudados quando avaliados de

acordo com diferentes variantes do processo.

Tabela 1 - Comparativo de sistemas de producao (Miranda, 2013)

Sistema de Producédo Producdo em série Fluxo intermitente Producao por projeto
Volume de Producéo Alto Medio Baixo
Variedade dos produtos Pequena Grande Pequena
Flexibilidade Baixa Alta Alta
Qualificagdo da MOD Baixa Alta Alta
Layout Por produto Por processo Por processo
Lead Times Baixo Medio Alto
Fluxo de Informagdes Baixo Alto Alto
Produtos Continuos Em lotes Unitario

Segundo S. N. Chapman (2006) e (Previero, 2016) os sistemas podem ainda ser
classificados de outra forma considerando o fluxo do produto ao longo do sistema de
producdo. Nesta classificacdo verifica-se a existéncia de um conjunto geral com n tarefas,
m maquinas e em que cada tarefa € composta por um conjunto de operagdes. Os autores

definem os sistemas de producdo em quatro categorias:

e Por projeto — existe apenas uma saida de producdo e as abordagens de
planeamento e controlo deste tipo de sistemas sdo bastante complexas. O
volume de producéo é baixo e a variedade de produtos é alta;

e Job-shop — cada pega tem a sua préopria ordem de processamento e 0S processos
de trabalho s&o projetados para ter uma elevada flexibilidade. Nestes sistemas
0 projeto é realizado por encomenda (ETO, do inglés engineer-to-order) e
apenas de produz por encomenda (MTO, do inglés make-to-order),
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e Produgéo por lotes (Batch) ou intermitente — os produtos sdo produzidos em
lotes discretos e 0s equipamentos tendem a ser especializados e flexiveis de
modo a produzir uma grande variedade de produtos. Nestes sistemas o0s lotes
séo produzidos para que as pegas sejam montadas por encomenda (ATO, do
inglés assemble-to-order) ou para stock (MTS, do inglés make-to-stock).;

e Open-shop — cada peca tem de ser processada por cada uma das m maquinas,
mas ndo existe um fluxo definido para as operagdes de cada tarefa;

e Flow-shop —as m maquinas estdo em série e cada peca deve ser processada em
todas as maquinas verificando-se 0 mesmo fluxo de processamento para cada
uma. Os equipamentos tendem a ser altamente especializados e caros, exigindo

pouca méo-de-obra que tende a ser pouco qualificada.

Na Tabela 2 sdo comparadas as trés principais categorias de sistemas de producéo.

Tabela 2 - Comparac&o entre sistemas Batch, Flow-shop e Job-shop (S. N. Chapman, 2006)

Job-shop Batch Flow-shop
Equipamentos Proposito geral Semiespecializados Altamente especializados
Competéncias o ) o o
Altamente especializados Semiespecializados Pouco especializados

colaboradores

Resolucéo de problemas

Abordagem da gestao Senicos Lideranga de equipas Eficiéncia
Volume de producgédo Baixo Médio Alto
Variedade de produtos Alta Média Baixa
Ambiente de projeto ETO, MTO MTO, ATO, MTS ATO, MTS
Fluxo de trabalho Variavel, misturado Mais definido Altamente definido e fixo

(Perales, 2001) classifica ainda os sistemas considerando duas dimensdes: o tipo de
fluxo do produto e o tipo de atendimento ao consumidor. Seguindo esta classificacéo,

Classificacdo Cruzada de Schroeder, verifica-se que existem duas classes distintas:

a) Sistemas orientados para stock: o produto é fabricado e estocado antes da
procura efetiva do consumidor, oferecendo rapida resposta a procura e a baixo

custo a custo de uma reduzida flexibilidade na escolha do consumidor;

10
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b) Sistemas orientados para a encomenda: as operacoes sdo ligadas a um cliente
em particular, variando o preco e o0 prazo de entrega.

2.2 Planeamento da producéao

Segundo Silva (2020) o planeamento permite a empresa tracar um rumo, fazer planos
e definir uma orientacdo de forma a atingir 0s seus objetivos. Para compreender como
realizar o planeamento da producéo deve ser considerada a cadeia de abastecimento de uma
empresa de producéo de produtos, sendo esta composta por uma rede de instalagdes e opg¢des
de distribuicdo que desempenha as funcdes de: aquisicdo de matérias-primas (MP),
transformacdo de MP em produtos acabados (PA) e a distribuicdo dos PA aos seus clientes.
Em toda a cadeia o objetivo é alcancar o méaximo nivel de satisfacdo dos clientes com o
minimo custo para a empresa (Maravelias & Sung, 2009).

A coordenacdo adequada dos fluxos de materiais, financeiros e de informacao
permitem a uma empresa ter uma maior eficiéncia, sendo que os problemas relacionados
com o planeamento devem ser solucionados de modo a atingir esta coordenacdo. Estes
problemas estdo relacionados com uma vasta gama de atividades, desde a aquisicdo e
producdo até a distribuicdo e venda, assim como com a tomada de decisbes a longo prazo
(estratégicas) até decisbes a curto prazo (operacionais) (Maravelias & Sung, 2009). Com
base nestes conceitos é possivel definir uma matriz de planeamento da cadeia de
abastecimento (Figura 3) que relaciona o planeamento desde a producgdo de médio prazo a
programacéo de curto prazo. Com base nesta matriz determinam-se 0s seguintes niveis de

planeamento: estratégico (longo prazo), tatico (médio prazo) e operacional (curto prazo).

Longo Prazo Planeam ento E stratégico
Planeam ento Mestre
Planeam ento da
e Planeam ento de Planeam ento de Procura
Medio Praze Comprase Produgio Distribuigio
Materiais
Planeam ento de ]
Curto Prazo Requisitos Asendam ento Planeam ento de Respostaa
= Transportes Procura

Figura 3 - Matriz de planeamento da cadeia de abastecimento, adaptado (Maravelias & Sung, 2009)
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Para Majdoub Hassani et al. (2019) ao nivel operacional é necessario seguir o plano
de produgdo determinado ao nivel de planeamento tatico, o que significa produzir as

quantidades fixadas dentro do tempo aceitavel considerando as condicionantes do processo.

A aplicacdo de metodos de planeamento nas indudstrias tem apresentados diversos
beneficios quando analisados os resultados de produtividade e a eficiéncia dos processos.
No entanto, muitos planeadores mostram-se bastante relutantes sobre a implementagéo dos
mesmos sendo 0 numero de empresas a utilizar métodos analiticos de planeamento bastante

reduzido (Tempelmeier, 2003).

2.2.1 Planeamento e Controlo da Producéo (PCP)

O PCP é um departamento cuja atividade deve ser preocupacdo da Administracdo da
Producdo e Operacdes com 0 objetivo de atingir os objetivos da empresa ao estabelecer
linhas de acdo e definir o momento em que estas devem acontecer (Moreira, 2008). No
planeamento e controlo das atividades produtivas € fundamental a medicdo do seu
desempenho com o feedback de informacdo e comparacdo do planeado com a realidade
produtiva (Olhager & Wikner, 2000).

Um sistema de PCP suporta atividades como: (1) planeamento de necessidades e
capacidades disponiveis para satisfazer a procura, (2) planeamento de rececdo de materiais,
(3) assegurar a utilizacdo do equipamento, (4) escalonar as atividades de producéo, (5)
rastrear materiais, pessoas, ordens de clientes, equipamentos, ferramentas e outros recursos
da fabrica, (6) ter resposta rapida a problemas inesperados e (7) comunicar com clientes e
fornecedores (C. M. O. Silva, 2020).

O processo de tomada de decisdo no planeamento da producdo pode ser de elevada
complexidade e deve relacionar os varios horizontes temporais do planeamento, as entradas,
a funcdo do PCP e as saidas. As fun¢des do PCP sdo: (1) a longo prazo planear os recursos
de forma a definir como produzir, (2) a médio prazo definir planos de producdo de modo a
definir o qué e em que quantidades produzir, (3) a curto prazo fazer uma programacéo de
producdo de forma a definir quanto produzir e (4) no imediato libertar a produgdo para

definir onde e quem produzir (Contador, 2010).

O fluxo de informagdes que compde o departamento de PCP é apresentado na Figura
4 e ajuda a entender o funcionamento do mesmo quanto a rotina de trabalho e as areas

diretamente envolvidas.
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Figura 4 - Fluxo de informac@es do PCP, adaptado (Miranda, 2013)

O controlo da atividade da producdo tem como ambito o controlo e supervisdo da
producédo no chao-de-fabrica, a curto prazo. Silva (2020) verifica que este controlo pode ser
distinguido em quatro fases: (1) lancamento dos trabalhos, (2) afetagdo ou distribuicdo de
carga pelos centros de trabalho, (3) sequenciamento dos trabalhos em cada centro e (4)

superviséo e controlo do fluxo de tarefas ao longo da produgéo.

2.2.2 Escalonamento da producéo

A funcdo de escalonamento da producdo surge quando as decisbes operacionais
ganham importancia e tém de ser tomadas e detalhadas decisGes. Estas decisdes passam por
(1) alocar operacdes, equipamentos, materiais e mao-de-obra de acordo com a capacidade
disponivel, (2) definir a sequéncia de operagdes, (3) garantir prazos de entrega, (4) reduzir
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os trabalhos em curso, (5) reduzir custos de operagéo e (6) aumentar a eficiéncia de produgéo
(C. M. O. Silva, 2020).

Para realizar este escalonamento devem ser tidos em consideracdo fatores como a
disponibilidade de recursos, a dependéncia entre tarefas, o tempo de processamento de cada
tarefa e a sua data de inicio e de fim. O principal problema do escalonamento de operagdes
consiste em encontrar a ordem pela qual as tarefas devem ser processadas (C. M. O. Silva,
2020).

Como métodos e técnicas de sequenciamento de operacdes destacam-se (1) o uso de
regras de prioridade, (2) o programador experiente — Método Manual Empirico, (3) a selecao
aleatoria de um numero reduzido de sequéncias, (4) modelos matematicos de otimizacao;
(5) a pesquisa local e (6) métodos heuristicos (C. M. O. Silva, 2020).

O autor verifica ainda que os sistemas de sequenciamento de operacGes com
capacidade finita assistidos por programas implementados em computador auxiliam a
producdo, apresentando resultados bastante positivos pela possibilidade de alteracdo dos

escalonamentos implementados de acordo com a capacidade disponivel.

Ao longo do tempo tém sido desenvolvidos e estudados métodos de resolucédo de
problemas de escalonamento de operacfes com base em algoritmos definidos. Amjad et al.,
(2018) classifica estes algoritmos fornecendo uma visdo ampla dos algoritmos existentes
dividindo-os em métodos exatos (ou de otimizacao), aproximados ou de heuristicas (Figura
5).

Algoritmos de
escalonamento

Heuristicas Heuristicas de Meta
construtivas melhoria heuristicas

Aproximados

Exatos

- : t tDesIocamento | | Algoritmo
Construtivos Enumerativos NEH de gargalo genérico
L Programagéo | | Coloniade

Johnsons inteira formigas
L Branch and L
Lawler bound Outros

— Moore

Figura 5 - Classificagdo para algoritmos de escalonamento da produgéo, adaptado (Amjad et al., 2018)
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2.2.3 Modelos matematicos de planeamento

Segundo Maravelias & Sung (2009) o planeamento de producdo tem como objetivo
permitir a uma empresa responder a procura dos seus clientes com um custo total minimo.
Este planeamento pode muitas vezes ser representado como um problema de rede, em que
existe um no para cada produto e periodo e arcos para a producao, satisfacdo da procura e

stocks. Na Figura 6 sdo apresentados os varios fluxos presentes no planeamento da producéo.

Produgio
Inventario 7 t
Inicial Stock 7 1 I ¢

>@—> —

Procura l l (ij, t l

Figura 6 - Fluxos no planeamento da produgdo, adaptado (Maravelias & Sung, 2009)

De acordo com o autor os inputs do planeamento sdo: (1) Um horizonte temporal
divido em periodos T relacionados com as entregas aos clientes, (2) Um conjunto de
produtos (I) com custos de posse (hi) e a procura do produto (dit) para um produto i € | no

fim do periodo t € T; (3) Capacidades dos recursos; (4) Custos de producao.

As decisbes para otimizar o planeamento incluem: (1) Quantidade de producao
(objetivo) Pit do produto i € I no periodo temporal t € T; (2) Nivel de inventario Sit do

produto i no fim do periodo t (Maravelias & Sung, 2009).

Se assumirmos que a producdo tem capacidade para satisfazer a procura esta pode ser
planeada com base na formulacéo apresentada na Equacdo (1).Com base em funcdes do tipo
f(P;t) (Equacdo (1).1) é possivel modelar objetivos da producdo e calcular custos de
producdo Cp, em periodos temporais t com base em fun¢ées do tipo g(P;;) (Equacdo (1).2),
custos de posse Ch; (Equacéo (1).3) e o balanceamento do stock S;; para um produto i no
fim do periodo t (Equacdo (1).4) (Maravelias & Sung, 2009).
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min CT = Yter(Cp; + Chy)
st.f(P) <0 vt (L1)

Cpr =gy Vvt (1.2) (1)
Chy =2%ih;Siy vt (1.3)
Sit = Sit—1 + P —diy Vit (1.4)

P, Sie =0 Vit

Funcdes genéricas como f(P;;) e g(P;;) dependem das caracteristicas da rede de
processos e podem envolver um elevado nimero de restricdes. A principal restricdo define
a quantidade de produtos P;; a produzir sendo que a Ultima expressa os custos de producgéo
em fungdo desta quantidade. Para fornecer com precisdo informagdes acerca da viabilidade
e custos de producéo sdo utilizados modelos detalhados com variéveis adicionais. Entre os
varios métodos de planeamento da producao existem diferencas na sua modelacdo quando
analisadas as restricGes de recursos (Equacdo (1).1) e as restricbes dos custos de producédo
(Equacdo (1).2). Estes modelos podem ainda ser determinantes em atividades como a
formulacdo do tamanho dos lotes de producgédo (Maravelias & Sung, 2009).

2.2.4 Ferramentas de Planeamento da Producéo

Para compreender as condi¢des de PCP é necessario ter trés pilares fundamentais: o
cliente, o produto e o processo. Estas trés entidades devem estar ligadas entre si para criar
um sistema que possa ser planeado e controlado, em que os clientes estdo ligados aos
produtos e processos de forma direta e indireta. E importante ainda que as trés entidades
estejam vinculadas num nivel estratégico na matriz produto-processo (Figura 7) que indica
a relacdo entre os diferentes tipos de processos e as caracteristicas da procura (Olhager &
Wikner, 2000). Esta matriz permite conhecer, de acordo com 0s tipos de produto-processo
se a producdo deve realizar o projeto por encomenda (ETO), produzir por encomenda

(MTQO), montar por encomenda (ATO) ou produzir para stock (MTS).
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Tipo de mix de produtos

L IT. II. IV

Tipo de Processo Baixo volume Baixo volume, Alto volume, Alto volume,

Nio standard Varios produtos Poucos produtos Standard,
Pecaunica Mercadorias

L Projeto,
Job shop flexibilidade. '
ETO’

Flow shop / Lotes

I
Em linha

V.

Processo continuo

NOTAS: ! Vencedor de pedido tipico: ! Ponto de desacoplamento tipico do cliente-pedido

Figura 7 - Matriz Produto-Processo com descri¢éo entre o volume e o mix do produto e a escolha do processo, adaptado
(Olhager & Wikner, 2000)

A matriz relaciona a tipologia de mix de produtos produzida com quatros tipos de
processos de producdo: trés para fabricacdo discreta e um Ultimo para processos continuos.
Devem ainda ser considerados processos com tipologia de producdo por projetos. Esta
ligacdo foi estendida em diferentes direcdes de modo a incluir aspetos como qualificadores
de mercado, ou seja, verificar se caso 0 mesmo processo produza produtos para procuras

com tipologias distintas existe perda de foco e competitividade (Olhager & Wikner, 2000).

Ao contrario das outras tipologias de processos a producdo por projetos é uma
realidade para empresas de construcdo e outros produtos construidos no cliente. Para este
tipo de processos sugerem-se sistemas de planeamento como o método do caminho critico e
a técnica de revisdo de avaliacdo do programa. Neste caso deve ser calculada a duracdo
minima do projeto considerando todas as atividades que possam ser realizadas em paralelo.
Com isto determina-se 0 caminho mais longo em todo o fluxo de produgédo. Podem ainda ser
utilizados gréaficos de Gantt e sistemas como o Planeamento das Necessidades de Materiais
(MRPII, do inglés Manufacturing Resources Planning) e ERP (Olhager & Wikner, 2000).

As ferramentas de PCP variam consoante a abordagem pretendida. Quando se realiza
uma abordagem de cima para baixo utiliza-se uma estratégia de fabricagdo como ponto de
referéncia, enquanto uma abordagem de baixo para cima inicia-se com um suporte a decisao

para as atividades de producdo detalhadas. Ambas as abordagens beneficiam da modelagao
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de processos de negocios especificos ou de toda a empresa, fornecendo uma visdo
estruturada do sistema de PCP. Existem métodos e técnicas concebidos para o PCP como os
sistemas de ponto de reabastecimento, MRP (Planeamento de Necessidades de Materiais, do

inglés Material Requirements Planning) e Kanban (Olhager & Wikner, 2000).

Segundo Berry & Hill (1992) os modelos utilizados para estabelecer a ligagéo entre as
caracteristicas do mercado e o sistema PCP podem ser reduzidos a um com escolhas a trés
niveis distintos. No nivel de programacdo mestre as escolhas sdo MTO, ATO ou MTS.
Tipicamente, empresas com alto volume de producdo e produtos padronizados escolhem
produzir de acordo com a metodologia MTS, baseado em taxas de produgéo e um sistema
pull. Ja empresas com baixo volume de producdo e muitos produtos padronizados optam por
produzir de acordo com a metodologia MTO, de forma faseada e com sistemas push
(Olhager & Wikner, 2000).

Olhager & Wikner (2000) projetou uma estrutura de referéncia que compara (1) a
procura estimada baseada em taxas, (2) a procura faseada no tempo, que pode ser
representativa de uma producao de alto volume, estavel e com produtos padronizados e uma
producdo de baixo volume, com producdo variavel e (3) produtos customizados. Esta
estrutura, apresentada na Tabela 3, pode ser interpretada considerando que T representa o
conceito ou técnica pode ser eficaz numa procura faseada ao longo do tempo e R o conceito

ou técnica que apenas é eficaz quando se verifique uma procura estavel.

Tabela 3 - Principais caracteristicas dos conceitos e técnicas de PPC., adaptado (Olhager & Wikner, 2000)

Consideracao do material: Foco . . Previsdo de procura com
) o ) . Consideracéo de L
Conceito / Técnica no inventario (1) e/ou ) base em taxas de variagdo,
. o capacidade o
Coordenacdo de materiais (M) variaveis no tempo
Rede de atividades M Anélise especial R,T
Cadeia Critica M Sim R,T
Planeamento de fluxo . RT
1,M Sim
de processo
Gestdo de procura - - RT
Planeamento de M . RT
Sim

vendas e operacoes

18



Planeamento Integrado numa Industria Metalomecanica

Teoria das Restricdes M Sim R,T
(TOC, do inglés
Theory of Constraints)

Controlo Periddico | Sim R
Graéfico de Gantt M Sim RT
Agendamento Finito M Sim R, T
MRP M CRP R, T
Planeamento de RT
. M Balanceamento
modelo misto
Ponto de R
. | Né&o
reabastecimento
Projeto: Sim R
Kanban I,M
Execucéo: Nédo
Planeamento mestre . RT
I,M Sim

em Varios niveis

Para estudar a relagdo entre os sistemas de aplicacdo e 0s conceitos e técnicas de PCP
foi elaborada a Tabela 4, sendo que um visto indica que o respetivo conceito ou técnica se
aplica ao sistema. Os sistemas de aplicacdo analisados sdo (1) sistemas ERP, (2) Gestdo da
Cadeia de Abastecimento, (3) Planeamento e Programacéo Avancados e (3) outras solucdes
especificas de acordo com a realidade da empresa.

Tabela 4 - Relag&o entre as ferramentas de PCP e os sistemas de aplicacdo, adaptado (Olhager & Wikner, 2000)

Conceito / Técnica ERP/SCM APS Solugdes especificas
Rede de atividades v v
Cadeia Critica v
Planeamento de fluxo de processo v v
Gestao de procura 4 v v

Planeamento de vendas e operagdes v

TOC v v
Controlo Peri6dico v v
Gréfico de Gantt v v v
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Agendamento Finito 4 v
MRP 4 v
Planeamento de modelo misto v v
Ponto de reabastecimento v
Kanban 4 v

2.3 ERP - Entrerprise Resource Planning

Os Sistemas de Informacédo (SI) estdo em constante evolugdo desde que os mais
elevados niveis de gestdo das organiza¢cdes aumentaram 0 Seu interesse NOs processos e na
cadeia produtiva. Segundo Padilha & Marins (2005) os niveis hierarquicos que até ao inicio
dos anos 90 eram considerados béasicos (estratégico, tatico e operacional) ndo eram realistas
face a atualidade empresarial. Foi entdo que surgiu a necessidade de implementar um novo
nivel hierarquico critico para o sucesso dos fluxos de informacéo dentro da empresa: o do
conhecimento. Com este novo nivel surge a necessidade de criar um tipo de Sl capaz de
relacionar todos os niveis hierarquicos da organizacdo, surgindo os sistemas ERP. Esta
evolugéo dos Sl surge com o aparecimento do MRP, seguindo o aparecimento do MRPII e
por fim o ERP (Padilha & Marins, 2005).

Um ERP é uma ferramenta de software utilizada na gestdo de todos os dados da
empresa que fornecem informacGes quando necessarios e a quem precisa. Estes sistemas
permitem a uma empresa gerir toda a sua cadeia de abastecimento através de mddulos
altamente configuraveis ligados entre si por um sistema de informacéo e uma base de dados
comum. As entradas do sistema sdo os parceiros, colaboradores e clientes da organizacao
(Pimentel, 2012). Dentro da cadeia de abastecimento podem ser geridas atividades como:
rececdo de materiais, gestdo de stocks, gestdo de pedidos de clientes, planeamento e gestéo
da producdo, expedicdo, contabilidade, gestdo de recursos humanos e todas as outras

atividades inerentes as empresas atuais (Ragowsky & Somers, 2014).

Estes sistemas adotam uma arquitetura do tipo Cliente-Servidor composta por um
conjunto de aplicagdes modulares integradas que suportam todas as areas funcionais
(Pimentel, 2012). O Microsoft SQL Server € um sistema robusto que permite um grande
namero de acessos em simultaneo, tem uma grande capacidade de armazenamento e possui

um sistema solido de controlo de acessos e seguranga. Com esta arquitetura a rede recebe
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informagoes de diferentes “clientes” (utilizadores) que armazena no servidor dentro de uma

base de dados.

Os sistemas ERP permitem otimizar significativamente todos os processos de uma
empresa com o aumento da sua competitividade através da reducéo dos custos e da melhoria
das caracteristicas dos produtos agregando mais valor aos mesmos e diferenciando-se da
concorréncia (Padilha & Marins, 2005). Em média, os custos com stocks podem ser
reduzidos em 20 a 30%, o0s custos com matérias-primas podem ser reduzidos em cerca de
15% e todos os tempos e custos de producdo podem ser significativamente reduzidos
(Ragowsky & Somers, 2014).

No entanto, estes sistemas tém um custo de desenvolvimento e implementacao
bastante elevado podendo representar cerca de 2% do valor de vendas anuais numa pequena
e média empresa, para além dos seus custos elevados de manutencdo. Para medir 0s
beneficios de implementacéo de um sistema ERP deve ser analisada a quantidade de esforco
duplicado que o sistema elimina e o aumento de eficiéncia que resulta com esta
implementacao. Isto pode resultar numa reducdo do nimero de funcionarios, num aumento
da produtividade, numa centralizacdo das informacdes e num melhor controlo das compras,
do nivel de stock, da producéo, da &rea financeira e dos recursos humanos (Ragowsky &
Somers, 2014; Ralph Stair; George Reynolds, 2017).

Num caso de estudo realizado numa empresa de fabrico de produtos para a industria e
laboratdrios quimicos verificou-se que a implementacdo de um sistema ERP permitiu uma
reducdo do lead time, um aumento do desempenho no prazo de entrega, uma diminui¢éo do
Work in Progress (WIP) e a reducdo de semanas para horas da vida Gtil de um pedido no

chédo-de-fabrica (Ragowsky & Somers, 2014).

2.3.1 Sistemas ERP e o Planeamento da Producéo

Leschke (1998) sugere uma framework capaz de demonstrar a relagcdo entre as
operacgdes de uma empresa e a sua estratégia corporativa sendo os sistemas ERP a ferramenta
ideal para conseguir integrar esta relagdo. Isto reforca a importancia do médulo de operagoes
num sistema deste tipo devido ao elevado nimero de a¢Bes que podem ser aqui tomadas,
sendo o célculo das necessidades e o planeamento da producéo provavelmente as acdes de
maior complexidade dentro deste modulo.

Por volta do ano 2000 os grandes fabricantes de sistemas ERP passam a integrar como

complemento dos mesmos sistemas APS. Estes sistemas sdo solugfes de planeamento de
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producdo que se baseiam em restricdes e programacdo no chao-de-fabrica e permitem as
empresas responder de forma répida e eficiente a mudancas inesperadas respondendo a
procura com prazos de entrega mais curtos. Assim, estes sistemas lidam com as atividades
diarias da empresa para analise e apoio a decisdo (Hvolby & Steger-Jensen, 2010). A Figura

8 ilustra a integracdo entre os sistemas ERP e os sistemas APS.

Pedidos de venda Necessidades de materiais

Capacidade finita

Simulagdo de cendrios

ERP Plancamento de materiais

Sequéncia de producédo

Figura 8 — Integracéo entre sistemas ERP e sistemas APS, adaptado (Madeira, 2013)

Sequéncia de atividades

Maravelias & Sung (2009) verifica que o planeamento da producdo de empresas com
elevados indices de vendas sujeitas a restrigdes muito complexas representa uma tarefa
desafiadora devido a complexidade na definicdo de objetivos de producdo viaveis e
proximos aos limites dos sistemas. Para fazer face a este desafio pesquisadores e
profissionais de engenharia de sistemas de processos propuseram métodos de planeamento
da producgéo que incorporam submodelos de programacdo. Em termos de formulagdo isto
significa que devem ser utilizadas formula¢6es mais detalhadas em restri¢gdes de recursos e
custos de producao. estas formulacGes podem ser agrupadas em trés categorias: modelos de
programacédo detalhados, relaxamentos/agregacdes de programacdo e modelos substitutos

derivados de andlise offline das instalacfes de fabricacéo.

Como os modelos integrados de programacdo do planeamento podem ser de dificil
implementacdo existem estratégias que podem solucionar este problema e sdo classificadas
na utilizacdo de modelos hierarquicos, iterativos e de espaco completo (Figura 9). As duas
primeiras estratégias decompdem o problema integrado em um subproblema mestre e um
subproblema sendo que a ultima estratégia considera o problema de forma integrada
(Maravelias & Sung, 2009).
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Problema mestre Problema mestre Formulagio
1 Integrada
Modelo de Modslo de
Planeameanto Planeamento
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Figura 9 - Estratégias de solucdes para planeamento da producao integrado: (a) Modelos Hierarquicos; (b) Modelos
Iterativos; e (c) Modelos de Espaco Completo, adaptado (Maravelias & Sung, 2009)

Embora existam muitas classes para os problemas de agendamento das varias tarefas
da producdo as principais decisdes geralmente devem-se a atribuicdo de tarefas de producgéo
a unidades de processamento e ao sequenciamento e tempo das tarefas em cada unidade.
Assim, o problema geral de agendamento pode ser estruturado por dados das instalacdes de
producéo, receitas de producdo detalhadas, custos de producgéo e objetivos de producdo
(Maravelias & Sung, 2009).

Com o planeamento integrado pretende-se alocar os recursos (unidades de
equipamentos e utilidades) em tarefas de processamento e definir a sequéncia e o tempo das
tarefas em cada unidade de processamento. Saniuk (2013) verifica que a integracdo do
planeamento num sistema ERP de uma empresa permite a melhoria de produtividade dos

recursos de producdo que resulta num efeito positivo no seu desenvolvimento.

2.4 Ferramentas Lean

De acordo com Womack & Jones (1997) o Lean € definido como um processo que
inclui quatro etapas: definir o valor para o cliente, definir o fluxo de valor fazendo-o fluir,
estabelecer o pull do sistema e por ultimo realizar um esforco para obter a exceléncia. Esta
filosofia permite a uma organizacdo melhorar a flexibilidade do seu sistema face as rapidas
e exigentes mudancas a que estas estdo constantemente sujeitas, melhorar a sua participacéo

no mercado face a concorréncia, produzir um melhor resultado operacional e obter um
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ambiente cultural propicio a minimizacdo de residuos resultantes dos varios processos
(Gupta & Jain, 2013).

Existem varias ferramentas utilizadas para eliminar desperdicios numa organizacéo,
destacando-se as seguintes: 5S, Just-In-Time, Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM, do
inglés Value Stream Mapping), Kaizen, MRP, Kanban, entre outros. No entanto, ao longo
deste projeto serdo utilizadas as seguintes ferramentas: (1) Seis Sigma — esta ferramenta tem
como objetivo melhorar os processos visando uma taxa de defeitos dentro de um sistema;
(2) 5S - esta ferramenta tem como objetivo classificar, organizar, limpar, padronizar e

manter os locais de trabalho organizados e limpos (Pepper & Spedding, 2010).

Destaca-se ainda a ferramenta VSM que verifica se existem atividades que néo
acrescentem valor e procede a sua eliminacdo de modo a garantir baixos lead times que
permitam planear com base num fluxo otimizado. Foi realizada por Goriwondo & Mhlanga
(2014) uma implementagdo de um VSM numa empresa de panificacdo que permitiu reduzir
os defeitos em 20%, o stock em excesso em 18% e 0s movimentos desnecessarios em 37%.
Numa empresa de pintura foi implementado por Rajenthirakumar et al. (2011) um VSM que
permitiu identificar que cerca de 72,85% das atividades ndo acrescentavam valor ao produto.
Existem ainda muitos outros casos que demonstram os resultados benéficos para uma
organizacdo que podem ser obtidos pela implementacdo desta ferramenta (Gupta & Jain,
2013).

2.4.1 Seis Sigma

Esta metodologia foi desenvolvida na Motorola pelo engenheiro Bill Smith em 1887.
No entanto, o Seis Sigma tornou-se popular através do trabalho de Jack Welch em 1995 que
observou o0 sucesso de experiéncias de implementacdo desta metodologia através da
abordagem de Bill Smith (Pepper & Spedding, 2010). A Motorola alcangou um enorme
sucesso em 1988 com a atribuicdo do prémio Nacional de Qualidade Malcolm Bridge
motivado pela implementacdo desta metodologia, tendo obtido ganhos de 2,2 bilides de

ddlares entre o final da década de 80 e o inicio da década de 90 (Werkema, 2012).

Desde a sua popularidade esta metodologia ja demonstrou uma elevada taxa de sucesso
num amplo espectro de industrias tendo como base 0 pensamento Lean e permitindo assim
as empresas realizar alianga estratégicas e dar visibilidade no mercado em que atue (Pepper
& Spedding, 2010).
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O termo “Seis Sigma” refere-se a uma medida estatistica da taxa de defeitos dentro de
um sistema, ou seja, da taxa de valores que fujam dos limites inferiores e superiores
aceitaveis para o processo. Apoiada em técnicas estatisticas, apresenta uma abordagem
estruturada e sistematica de melhoria de processos, com o0 objetivo de atingir uma taxa de

defeitos baixa de 3,4 defeitos para cada milh&o de oportunidades (Pepper & Spedding, 2010).

Os projetos Seis Sigma sdo organizados e realizados seguindo o método DMAIC
(Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar, do inglés Define, Measure, Analyse,
Improve and Control) e devem seguir a metodologia apresentada na Figura 10 em que sdo
definidas tarefas para cada uma das cinco etapas. Segundo Werkema (2012) este método €
constituido por cinco etapas: (1) Define (Definir) — na primeira etapa do ciclo deve ser
definido com precisdo o ambito do projeto, (2) Measure (Medir) — determinar a localizagédo
ou foco do problema com medi¢cbes dos dados relacionados, (3) Analyze (Analisar) —
determinar as causas de cada problema, (4) Improve (Melhorar) — propor, avaliar e
implementar solucdes para cada problema, (5) Control (Controlar) — garantir que a longo

prazo os objetivos definidos na primeira etapa sdo atingidos.
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prioritirio
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Figura 10 - Metodologia de implementagédo do método Seis Sigma, adaptado (Werkema, 2012)
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De acordo com Werkema (2012) para que se atinjam os resultados estratégicos da

empresa diversas ferramentas que s&o utilizadas de maneira integrada as etapas do DMAIC,

que se transforma em um método sistematico baseado em dados e no uso de ferramentas

estatisticas. Assim, para cada etapa podem ser utilizadas as seguintes principais ferramentas:

Define (Definir): Mapa de raciocinio, Project Charter, Gréfico sequencial,
Analise Econdémica, Métricas Lean e Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM);
Measure (Medir): Avaliacdo de Sistemas de Medicao/Inspecdo (MSE), Folha
de verificagdo, Amostragem, Diagrama de Pareto, Mapeamento do Fluxo de
Valor (VSM), Histograma, Boxplot, Métricas Lean e Kaizen;

Analyze (Analisar): Fluxograma, Mapa de Processo, Mapa de Produto, FMEA,
Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM), Diagrama de Disperséo,
Brainstorming, Diagrama de Causa e Efeito, Teste de Hipoteses e Planeamento
de Experiéncias;

Improve (Melhorar): Brainstorming, Diagrama de Causa e Efeito,
Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM), FMEA, Simulacdo, Kaizen, Kanban,
5S, TPM, Poka-Yoke, Gestdo Visual, Teste de Hipdteses, Métricas Lean,
Diagrama de Gantt e TPM,;

Control (Controlar): Avaliacdo de Sistemas de Medicdo/Inspecdo (MSE),
Diagrama de Pareto, Carta de Controlo, Histograma, Mapeamento do Fluxo de
Valor (VSM), Métricas Lean, 5S, TPM, Poka-Yoke, Gestdo Visual, Manuais,

Reunid@es, Palestras, On the job training (OJB) e Amostragem.

Segundo Werkema (2012) existe ainda uma correspondéncia entre o método DMAIC

e o Ciclo PDCA ao longo das suas etapas de implementacdo. Como se verifica na Figura 11

o método DMAIC déa grande énfase ao planeamento antes de executar qualquer acdo

Figura 11 - Correspondéncia entre o0 método DMAIC e o ciclo PDCA (Werkema, 2012)
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Werkema (2012) diz que para que um projeto Lean Seis Sigma implementado numa
organizacao seja bem-sucedido € preciso garantir as seguintes condi¢6es: (1) a administracdo
da empresa deve patrocinar o projeto alocando recursos suficientes para a sua consolidacéo,
(2) o processo de mudanca associado a implementacdo do Seis Sigma deve ser gerido
estrategicamente, (3) os resultados do projeto devem ser traduzidos para a linguagem
financeira, (4) o projeto deve estar associado as metas prioritarias da empresa, (5) 0s
especialistas do Lean Seis Sigma deve estar altamente dedicados ao desenvolvimento do
projeto, (6) os primeiros resultados do projeto devem ser concretizados no curto prazo, (7) a
integracdo do Lean Seis Sigma deve estar ajustada a realidade da empresa, (8) os
especialistas envolvidos no projeto devem ter o perfil adequado, (9) em toda a empresa
devem ser divulgadas as etapas da implementacdo e dos resultados alcancados com o
programa e (10) devem ser utilizadas ferramentas de analises apropriadas e ajustadas ao

processo.

Foi realizado por Pugna et al. (2016) um estudo da utilizacdo da metodologia Seis
Sigma numa industria automaével para melhorar o seu processo de montagem. Com esta
metodologia foi possivel melhorar o design de uma ferramenta manual de rebitagem de
forma a permitir um manuseio mais suave. Foi ainda instalado um sistema Poka-Yoke que
sinalizava acustica e visualmente quando atingido um valor objetivo. Com isto foi possivel
colocar o processo de rebitagem controlado, melhorar a capacidade do processo
substancialmente e reduzir os defeitos em 40% pela melhoria do processo e em 30% pela

escolha de fornecedores mais adequados.

242 5S

As organizacBes sdo confrontadas com condi¢Bes que podem condicionar 0 bom
aproveitamento de todos 0s seus recursos comprometendo o seu desempenho. Estas
condigdes estdo muitas vezes relacionadas com questdes de organizacéo do local de trabalho
que se manifestam em problemas como prazos de entrega mais longos, atraso nas entregas
aos clientes, baixa produtividade, custos operacionais elevados, desafios ergonémicos,

falhas frequentes de equipamentos e riscos de seguranga (C. D. Chapman, 2005).

De modo a evitar a¢Oes corretivas sistematicas para fazer face a estas questfes deve
ser implementada a ferramenta 5S como base de todas as melhorias a serem realizadas numa
organizacéo (C. D. Chapman, 2005; Senthil Kumar et al., 2022) . Esta ferramenta tem origem

na filosofia japonesa e aborda cinco elementos basicos das organizacGes: sensos de
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Utilizacdo, Organizagdo, Saude e Higiene, Limpeza e Autodisciplina (Senthil Kumar et al.,
2022). Na Tabela 5 sdo apresentados estes elementos pela sequéncia ldgica de

implementacao e qual a sua funcéo.

Tabela 5 - Elementos da ferramenta 5S (Senthil Kumar et al., 2022)

N°S Elemento dos 5S Senso Fungéo

1 Seiri Utilizacéo Manter no local de trabalho apenas os objetos necessarios
2 Seiton Organizagdo Organizar objetos para ter fluxo de trabalho eficiente
3 Seiso Limpeza Limpeza no local de trabalho

. . o Estabelecer padrdes para uma organizagdo constantemente
4 Seiketsu Saude e Higiene )

organizada

5 Shitsuke Autodisciplina Manter e monitorizar os padrdes estabelecidos

Como vantagens desta ferramenta destacam-se a reducdo de recursos humanos,
esforco, espaco, capital e tempo para produzir com menores taxas de ndo conformidades
num ambiente de trabalho mais disciplinado, limpo e organizado (C. D. Chapman, 2005).
Dependendo do tipo de aplicagdo podem ser obtidos aumentos de produtividade de 68% com
base em estudos de implementacdo dos 5S numa industria que se destina ao fabrico de

sistemas de motores e materiais relacionados (Senthil Kumar et al., 2022).

2.5 Visdo Global sobre a industria metalomecanica em Portugal

Nesta sec¢éo pretende-se apresentar uma visao global sobre a evolucéo e o estado atual
da industria metalomecénica em Portugal. Este estudo analisa trés grandes variaveis da
industria: (1) o volume de negdcios, (2) o numero de empregados e (3) o numero de

empresas.

Em 2020 a industria metalomecanica compreendia cerca de 0,79% das empresas em
Portugal (10.318 empresas), 4,03% das pessoas ao servigo (188.675 pessoas) e 6,16% do
volume de negédcios (24.331 milhdes de euros) (INE, 2022). Como se verifica na Figura 12
a evolucgdo do numero de empresas da industria metalomecénica ao longo do tempo segue a
mesma tendéncia que a evolucdo do numero total de empresas em Portugal. No entanto, o

numero de empresas em atividade no setor aumentou cerca de 0,02% em rela¢do ao ano
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anterior, aumento inferior ao registado para o total das empresas (1,85%) (Banco de
Portugal, 2021).

5%
4% e
3%
2% ~ ANV ;
1% e 4

0% N .

1%

-2%

-30,

3% 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Total de empresas 2,04% 0,99% -0,06% 3,53% 2,07% 0,10% 0,55% 1,12% 2,79% 1,68% 3,21% 3,82% 4,52% 1,85%
Industria Metalomecénica -1,34% -0,47% -2,26% 2,06% 0,37% -1,45% -1,42% -0,23% 1,87% 1,46% 0,96% 1,69% 1,43% 0,02%

—e— Total de empresas IndUstria Metalomecanica

Figura 12 - Taxa de variacao anual do total de empresas em Portugal e de empresas da Industria Metalomecénica,
adaptado (Banco de Portugal, 2021)

A indastria metalomecanica tem trés distintos segmentos de atividade economica: (1)
metaldrgicas de base, (2) produtos metalicos e elétricos e (3) equipamentos de transporte.
Por se dedicar a concecdo de estruturas metalicas a Pogo, S.A. esté inserida no segundo setor
que engloba fabricacdo de produtos metalicos. Por segmento de atividade verifica-se que é
0 setor de produtos metalicos e elétricos que em 2020 regista um maior nimero de empresas
com cerca de 90% do total de empresas nesta industria. Este setor ainda empregava cerca de
69,53% do nUmero total de pessoas nesta industria e representava cerca de 48,47% do

volume de negocios total (Banco de Portugal, 2021).

Ao analisar a classe de idades verifica-se que 63,81% das pessoas estdo a trabalhar no
setor hd mais de 20 anos e existe um baixo nimero de pessoas com uma antiguidade no setor
até 10 anos. Isto pode indicar que a classe de idades das pessoas ao servigo € elevada
representando uma baixa entrada de novas pessoas. Quando analisado o0 nimero de empresas
verifica-se que é também na classe de mais de 20 anos que se verifica 0 maior nimero

(33,73%), verificando-se, contudo, um elevado nimero de empresas novas no setor com
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existéncia até 5 anos (25,30%). Isto pode indicar maior investimento no setor com a criagdo
de novas empresas e assim novos postos de trabalho (Banco de Portugal, 2021).

As exportacdes tém um elevado peso no setor da industria metalomecanica sendo cada
vez mais significativas no seu volume de negdcios. Em 2020 as exportacfes representavam
62,31% do volume de negdcios no setor e 46,69% no segmento de produtos metélicos e
elétricos do setor, segmento em que se insere a atividade da Pogo, S.A. (Banco de Portugal,
2021).

A aplicacdo de metodologias Lean em inddstrias que atuam na industria
metalomecénica permitem aumentar o desempenho de 17,1% para os 74,3% através do
método 5S, reduzindo o desperdicio de recursos e aumentando a sua produtividade (A. C. B.
de Sousa, 2014).
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3 Analise e Discussao de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a realizacao

deste projeto. Este capitulo divide-se em cinco sec¢bes de acordo com as etapas do ciclo

DMAIC utilizado na metodologia Seis Sigma, tendo sido realizadas para cada etapa deste

ciclo as tarefas apresentadas na Figura 13.

Definir

Nesta seccdo sera definido o &mbito do projeto e o sistema de producédo da Pogo,
S.A. Serdo ainda definidas as operagfes e maquinas que podem ser realizadas no
ambito do projeto. Serd utilizada a ferramenta Fluxograma.

Medir

Nesta seccdo serdo medidos os racios de producéo nas secgdes definidas na etapa
anterior. Pretende-se conhecer a distribui¢do dos dados e definir capacidades
produtivas. Serdo utilizados histogramas, gréaficos de linhas e graficos de
dispersdo. Para estas tarefas serdo utilizados os softwares Minitab e MS Project.

> Z || O

Analisar

Nesta etapa serdo analisadas as causas que tornam o processo de planeamento tdo
complexo neste tipo de sistema de producdo. Serdo utilizadas as ferramentas
Diagrama de Causa e Efeito (Diagrama de Ishikawa) e Fluxograma.

Melhoria

Nesta seccdo serdo apresentadas técnicas, metodologias e ferramentas que
permitem solucionar os problemas identificados, como a alteragéo do layout
de producdo e do FMI da empresa, a integracdo do planeamento e o controlo
da méo-de-obra disponivel. Sera utilizada a ferramenta Fluxograma.

Controlar

Nesta sec¢do serdo definidos indicadores de capacidade e de desempenho.
Serdo ainda controlados os dados obtidos na etapa "Medir" de forma a
garantir que a longo prazos 0s objetivos definidos na primeira etapa séo
cumpridos. Serdo utilizadas cartas de controlo e graficos de barras.

3.1 D - Definir

Figura 13 Tarefas a realizar no projeto por etapa do ciclo DMAIC

Nesta primeira etapa é importante definir quais serdo os processos de fabrico alvo do

estudo deste projeto. Os processos de fabrico da empresa sdo complexos e como tal devem
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ser compreendidos antes de realizar qualquer metodologia de planeamento da producdo. Na
Figura 14 ¢ apresentado o fluxo que uma peca pode seguir a longo da producéo.

Recego MP

| Corte | | Maquinagio
I I
[
l t l
Desempeno 4——6 Amagio - 0“2::;;:2;?: & Inspegiio de pegas scltas —bﬁ)—
l\ I A
I ¢ [ 3 |
Decapagem | ‘ Polim ento ‘ —{ Soldadura

Expedigiio

Figura 14 - Fluxograma de processos de fabrico

Conhecendo os processos de fabrico da empresa torna-se evidente quais s&o 0s
principais processos que determinam o inicio do fluxo de produgdo das pegas. Face a esta
evidéncia e as evidéncias ja detetadas pela empresa determina-se que 0S processos que serdo

ambito deste projeto serdo: corte, maquina¢do e armacao.

E ainda importante definir a estratégia que se pretende seguir com a implementac&o
de um planeamento integrado da produgé@o que contemple a preparacdo de materiais para
processamento, sendo para isso sugerida a metodologia apresentada no Anexo B. Com a
implementacdo de um sistema de planeamento integrado no ERP da organizacdo pretende
desenvolver-se um sistema que permita facilmente fazer o planeamento da producgéo de
acordo com a carga diéaria das maquinas e assegurar a cadeia de abastecimento considerando
0s prazos de entrega dos clientes. Assim, ao serem conhecidos os racios de producéo podem

ser determinadas estratégias de planeamento que vao de acordo com as necessidades.

Este processo deve ser automatizado sendo reportado ao sistema quando um conjunto
tiver todos os respetivos croquis produzidos. Para isto devem ser contempladas as diversas
operacdes associadas aos mesmos sendo que quando estiverem realizadas todas as operagoes

de fabrico o estado de cada croqui deve ser colocado como “Produzido”.
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3.1.1 Sistema de Producédo da Pogo

O que define a dificuldade em planear e acompanhar a producao de forma eficaz é o
tipo de sistema de producdo. Quanto menor a variedade de produtos produzidos por uma
empresa com 0 mesmo numero de recursos mais simples é o trabalho do PCP (Miranda,
2013). Assim, é importante definir o sistema de producdo da Poco, S.A. de modo a definir

metodologias e estratégias que vao de encontro as necessidades e a realidade da empresa.

A Poco € uma empresa que se dedica a transformacéo e processamento de materiais
metalicos para producdo de estruturas metalicas com recurso a diversas opera¢fes. Em
funcéo do produto o sistema de producdo da Poco define-se como um sistema de produgéo
com fluxo intermitente por encomenda (projeto) devido a grande diversidade das pecas
produzidas e lotes de fabricacdo reduzidos. Pela Tabela 1 verifica-se que o sistema de
producdo da empresa preenche todos os requisitos de um sistema com fluxo intermitente:
(1) volume de producdo médio, (2) existe uma grande variedade de produtos, (3) existe uma
alta flexibilidade em todos os processos produtivos, (4) a MOD deve ser altamente
qualificada devido a especificidade das operacgdes, (5) o layout estd definido por processo,
(6) o Lead Time é médio variando com o peso de cada obra e (7) existe um alto fluxo de

informacao.

Por outro lado, verifica-se ainda que este sistema possui caracteristicas de um sistema
de producédo em serie dado que se verifica que existe uma sequéncia linear de operacdes até
obter o produto final. Ou seja, uma operagédo depende sempre da concluséo de uma operagéo
anterior para poder ser realizada. Por exemplo, para que as pecas possam ser armadas 0
material deve ser cortado, podendo ou ndo existir operacdes intermédias entre estas duas.
Com isto conclui-se que o sistema de producdo da empresa € complexo dado que
compreende caracteristicas de dois sistemas de producdo distintos, sendo classificado na sua

atividade principal como um sistema de producéo com fluxo intermitente por projeto.

Quando classificado o sistema pelo tipo de fluxo de produto de produto e tipo de
atendimento ao consumidor o sistema esta orientado para a encomenda sendo as operacdes

a realizar a cada peca variadas de acordo com o projeto do cliente.

Numa empresa que trabalha com um fluxo intermitente podem existir dificuldades em
gerir os recursos fisicos e humanos devido a diversidade dos projetos solicitado, o que pode
impossibilitar realizar um planeamento da producéo preciso. Neste tipo de sistema produtivo
0 objetivo é minimizar o tempo de conclusdo das diferentes atividades no menor tempo
possivel (Miranda, 2013).
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No entanto, um sistema de producdo com fluxo intermitente ganha em flexibilidade
quando comparado com um sistema de producdo em série, porém perde em volume de
producdo (Miranda, 2013).

Considerando ainda os fluxos dos produtos ao longo da cadeia de abastecimento o
sistema de producdo da Poco, S.A. pode ser definido como job-shop e 0 ambiente do sistema
édotipo ETO e MTO. O sistema da empresa possui todas as caracteristicas de um job-shop:
(1) cada peca tem a sua ordem de processamento, (2) os colaboradores devem ser altamente
especializados, (3) existe necessidade recorrente de resolucdo de problemas técnicos, (4) €

produzida uma alta variedade de produtos e (5) o fluxo de trabalho é variével.

Em sistemas de producdo complexos como o da Poco, S.A. existem diversas
abordagens para lidar com a crescente complexidade do ambiente de producdo. Neste tipo
de sistemas sao aplicadas regras como o FIFO (primeiro a entrar primeiro a sair, do inglés
First In First Out), menor tempo de processamento (SPT, do inglés Shortest Processing
Time) e a primeira data de vencimento (EDD, do inglés Earliest Due Date). No entanto, uma
das abordagens que apresenta resultados mais promissores em sistemas com ambientes
complexos é a aprendizagem por reforco (RL, do inglés Reinforcement Learning) devido a
sua natureza descentralizada, autonoma, de autoaprendizagem e otimizacdo (Kardos et al.,
2020).

Esta abordagem é uma area que atua sobre as maquinas de modo a determinar
algoritmos que permitam as maquinas tomar decisdes em alteracdes no ambiente (Dayan &
Niv, 2008). Neste tipo de ambientes o RL permite reduzir com sucesso o lead-time de ordens
de producdo em ambientes deste tipo, verificando-se que a medida que a complexidade do
ambiente de producdo aumenta a aplicacdo desta ferramenta apresenta maiores beneficios
(Kardos et al., 2020).

3.1.2 Descricao geral dos processos produtivos e maquinas

A empresa dedica-se a producdo de estruturas metalicas através do corte e
conformacdo, furagdo, armacdo, soldadura e montagem, utilizando como matéria-prima o
ferro em formato de chapa, barra, tubo, vardo, perfil ou viga. A area produtiva da empresa
tem o layout apresentado no Anexo C. De seguida serdo descritos 0s principais processos
utilizados na empresa que serdo analisados neste relatorio de forma a definir os seus limites:

seccdo 3.1.2.1 — Corte, secgédo 3.1.2.2 — Maquinacdo e sec¢édo 3.1.2.2 — Armacao.
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3.1.2.1 Corte e Furacgéao

O processo de corte consiste na obtencdo de uma ou mais pegas retiradas de MP como
uma chapa, barra, tubo, vardo, perfil ou viga pelo corte. As maquinas de corte podem utilizar
diferentes tecnologias dependendo da tipologia de matéria-prima (MP), dimensoes,
espessuras e complexidades. Na Tabela 6 descrevem-se de forma sucinta as tecnologias de
corte utilizadas na empresa. A selecdo da méaquina a utilizar varia consoante o tipo e
dimensGes do material a cortar e o tipo de acabamento que se pretende na peca, sendo as

diferentes maquinas utilizadas na empresa apresentadas no Anexo D.

Tabela 6 - Tecnologias de corte utilizadas na empresa por tipo de material

o Tecnologia de L
Materiais Descricéo
corte

Nesta tecnologia um arco de gas inerte é emitido a partir de um elétrodo de
Corte por plasma de . ) . ) . )
L tungsténio que é constrangido e passa através de um bocal arrefecido a agua.
alta-definicéo . . . .
O gés inerte forma o jato que ejeta o metal fundido na zona de corte.

) Esta tecnologia provoca a rutura do material através de eroséo térmica, onde o
Corte por autogéneo . . i . ) . . L
Chapa ) objeto metalico, ap6s ser aquecido, é submetido a um jato de oxigénio,
(oxicorte) L
causando a sua oxidagéo.

y No corte por pungao posiciona-se a chapa entre duas ldminas, uma fixa e outra
Corte por puncgéo i ) . . .
maével. Uma forca é aplicada na lamina superior que se desloca e a pega

(Guilhotina) L .
metélica é atravessada até ao ponto de rutura.
Nesta tecnologia o material, ao ser atingido pelo feixe de laser, aquece ao
Corte por laser ponto de chegar ao seu ponto de fusdo. Apds o feixe de laser transpassar por
Tubo, Varéo, completo o material num determinado ponto inicia-se o processo de corte.
Perfil e Viga

O movimento é dado por um motor elétrico que aciona diretamente um volante
Corte por serra ) )
que roda por arrastamento, sustendo a serra e guiando 0 movimento.

E importante salientar que existem caracteristicas das pecas e dos materiais que podem
ser determinantes na escolha da tecnologia de corte a utilizar, nomeadamente: (1) Sempre
que se pretenderem cortar e furar pecas em chapas com espessura inferior a 10 mm deve ser
realizada em primeiro lugar uma operacdo de corte na guilhotina e de seguida furar a pega
no engenho de furacdo (PG65); (2) As méaquinas utilizadas no corte de vigas apenas tém
capacidade de transformar vigas com um comprimento maximo de 14 metros; (3) O didametro

dos furos deve ser igual ou superior a 1,5 vezes a espessura da chapa (Geomiqg, 2021). Torna-
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se ainda necessario os limites minimos e méximos de cada maquina de corte de forma a

elaborar ordens de trabalho de possivel execucdo, apresentados no Anexo D.

O processo de furacdo envolve a realizacdo de furos circulares ou oblongos em

materiais metalicos. Na empresa sdo utilizados dois processos de furacdo descritos na Tabela

7: furacédo por broca ou furagdo por pungéo.

Processo

Tabela 7 - Processos de furagédo (Giordani, 2011; J. A. G. Sousa, 2011)

Descrigédo

Representacao gréafica do processo

Furacdo com
broca

Este é um processo de maquinagdo com movimento de
corte circular. A ferramenta possui movimento de
avanco apenas na dire¢do do seu eixo de rotagdo que
mantém a posicao em relacfo a ferramenta e a peca. E
utilizada uma broca que é uma ferramenta de corte de
extremidade rotativa, com uma ou mais laminas e
geralmente com uma ou mais ranhuras para passagem

de aparas e fluidos de corte.

Furacdo com

puncéo

A seccdo de corte, conformacdo e furacdo esta

equipamentos:

Este processo de furagdo requer a utilizacdo de uma
matriz que define o didmetro do furo na chapa. O
processo provoca a perfuragcdo da peca através do
movimento e forca transmitidos pela prensa ao

pressionar o pungao contra a chapa.

de 13 mm e maximo 50mm;

Pungao

Prensa-chapas
S D A ﬂ

Chapa

<« >
@ Matriz

Matriz

equipada com o0s seguintes

Dois centros de corte e furacdo com controlo numérico computadorizado
(CNC), com processos de corte por serra de fita e furacdo por remocédo de
apara, para perfis e tubos quadrados e retangulares com capacidade de corte de

sec¢do minima de 80mm e maximo 1100mm. Em furagéo, didmetro minimo

Centro de corte e furacdo CNC, através de processos de corte por guilhotina e
furagdo através de puncdo, para perfis laminados, barras com 3x5 até 200x20
mm, cantoneiras com 30x5 até 150x16 mm, IPE100, HEA100 até HEA200;
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iii.  Centro de malhetes em perfis e tubos quadrados/retangulares CNC: o processo
de corte é com oxiacetileno e tem a mesma capacidade de rececao de perfis que
o centro CNC (i);

iv.  Centro de processamento de chapa CNC: corta a plasma de alta-definicdo em
espessuras entre 3 a 40mm, com dimensfes méximas de 6x2m. Realiza furacéo
por libertacdo de apara e por puncdo e tem também capacidade de abrir roscas.
Apbs o corte tem de se efetuar remocao de escoria e rebarbas;

v. Unidade de corte de chapa a autogéneo e plasma de alta-definicdo, com
espessura maxima a plasma de 25mm e a autogéneo de 200mm. As chapas
podem ter uma dimensdo maxima de 12x3mts;

vi.  Unidade de furacdo CNC para furacdo de chapa por pungdo, com espessura
minima de 3mm e méaxima de 20mm, e dimensédo maxima da chapa 1,3x0,8mts;

vii.  Maquina de corte longitudinal e transversal: serve para cortar chapa com
espessura minima de 0.5mm e maxima de 2mm, e dimensdo méaxima da chapa
1,5m;

viii.  Dois serrotes de fita para corte de aco semiautomaticos;

iXx.  Maquina de corte de perfis realizado através de tecnologia laser para corte de
tubos com todos os formatos e outros perfis. Corta material com espessura
minima de 0,5mm e méaxima de 8mm. O material pode ter uma largura maxima

de 200mm e comprimento maximo de 9m.

3.1.2.2 Maquinacao

No Centro de Maquinacdo séo realizadas operacGes de maquinacdo em pecgas com
origem nas maquinas de corte ou na propria seccdo. Nesta seccdo existe stock de materiais
em forma de tubo, varao e barra em a¢o inoxidavel ou acos de construcdo melhorados, com
maior estabilidade dimensional em servico ou em opera¢fes de maquinacdo e com

propriedades mecanicas garantidas e maior integridade microestrutural.

Os processos de maquinacéo utilizados na seccao sao apresentados na Tabela 8, sendo

também utilizados processos de corte por serra (Tabela 6) e furagdo com broca (Tabela 7).
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Tabela 8 - Processos do Centro de Maquinacédo (Loureiro, 2020)

Processo Descrigdo

A fresagem é um processo de fabrico de obtencdo de pegas através da remocéo de

material por arranque de apara utilizando uma ferramenta multicortante: a fresa. Neste

Fresagem convencional L e . . .
g processo a MP esta fixa na mesa e a unidade de corte é suportada e orientada de modo

a intercetar o material a maquinar. No método convencional é utilizada uma fresadora

manual sendo o operador a estabelecer manualmente os pardmetros na maquina de
modo a obter a geometria final na pe¢a. Numa fresadora CNC é elaborado um
Fresagem CNC programa em CAM sendo que o operador apenas tem de abastecer a maquina com

matéria-prima e colocar o programa em curso.

O processo de torneamento € um processo de fabrico em que uma pega em rotagéo

Torneamento convencional . .
sofre um corte provocado por uma ferramenta multicortante em movimento de avango.

Tem como objetivo obter superficies de revolu¢do em torno do eixo principal de

Tornamento CNC rotacdo da maquina (Ferreira, 2020). Tal como na fresagem existe o método

convencional e por programagdo (CNC).

3.1.2.3 Armacéao

A armacao tem como principal funcédo a juncao de pecas através de pingos de solda de
acordo com os desenhos técnicos realizados na fase de projeto. Com esta juncdo obtém-se a

forma pretendida para a peca final que deve ser enviada para a operacao seguinte: soldadura.

3.2 M- Medir

Nesta etapa sera feita uma primeira analise de modo a analisar a fiabilidade do
lancamento dos registos de produgédo. De seguida serdo estudados os tempos e capacidades
da seccdo de corte e armacdo com base em registos historicos de modo a definir a sua
capacidade produtiva. Face a falta de registos exatos de tempos e capacidades da seccédo de
maquinagéo serdo apresentadas ferramentas que permitam medir esta capacidade com base
no conhecimento teérico sobre a execucdo deste tipo de operaces.

3.2.1 Fiabilidade de Lancamento de Registos (FLR)

De modo a conhecer a fiabilidade associada aos lancamentos de producdo das
diferentes secgOes produtivas sera analisada a Fiabilidade de Langamento de Registos (FLR).
Para ser conhecido esse indicador foram analisados o0s registos das treze obras produzidas

na organiza¢do com maior peso total nos ultimos dois anos, sendo este espago temporal
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determinado com base na fiabilidade do proprio sistema que tem vindo a evoluir ao longo
do tempo (Tabela 9).

Tabela 9 - FLR médio por seccéo produtiva

Seccéo Corte Armacao Soldadura Pintura Expedic¢éo

FLR 91,93% 92,97% 81,10% 86,22% 95,54%

E importante que a implementac&o do planeamento seja realizada de forma sequencial
e com base em dados com elevada fiabilidade de modo a garantir que as capacidades de
producdo conhecidas sejam realistas e coerentes com a capacidade atual da organizagéo. No
entanto, verifica-se que os dados que serdo analisados nas secc¢des seguintes ndo sé@o

representativos da capacidade real de producdo da organizacdo pelos seguintes motivos:

¢ Na&o sdo lancadas em sistema todas as pecas produzidas, sendo a soldadura e a
pintura as sec¢es com os piores resultados obtidos (FLR de 81,10% e FLR de
86,22%, respetivamente), sendo estas as seccGes com problemas no
langamento de registos;

e Por vezes existem pecas que possam ser produzidas externamente que nédo
originam registos de producdo, apenas de subcontratacdo. Nestes casos,
quando a peca é rececionada origina um lancamento na sec¢do de corte

independentemente da tipologia de peca.

Como seria expectavel, dada a necessidade de emitir guias de transporte e controlar as
saidas de produto final da organizacdo, a seccao de expedicdo é a que apresenta uma maior
fiabilidade (FLR=95,54%). No entanto, esta ndo sera considerada pelo facto de ndo ser uma
seccao produtiva e de as necessidades e capacidades de expedicdo diarias serem totalmente

dependentes das datas determinadas pelos clientes.

3.2.2 Controlo de Tempos e Capacidades — Analise temporal dos registos da seccéo
de Corte e determinagéo da sua capacidade produtiva

De forma a potenciar um bom desempenho do planeamento da producdo devem ser
analisadas as vertentes de desenvolvimento com maior interesse para a empresa e que tém
influéncia direta para o projeto. Destacam-se 0s tempos previstos de operagdes, a capacidade

de mao de obra e o escalonamento da produgéo.
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E importante salientar que todos os estudos nesta seccdo foram realizados para o aco
S275JR. Este é um aco estrutural laminado a quente, com baixo teor de carbono, normalizado
pela EN 10025. O corte de outros acos pode implicar a alteracdo da velocidade de corte e
consequentemente do tempo de corte, isto porque a dureza do aco esta relacionada com a

velocidade de corte.

No inicio do estudo, considerou-se importante ter um tempo macro previsto para
conseguir acompanhar desde o principio a implementacdo da ferramenta do planeamento.
Para isso analisaram-se os dados fornecidos pelo SGI, entre 1 de dezembro de 2018 (data de
inicio de registos) e 14 de dezembro de 2021 com racios de kg/h. Numa fase inicial esta
andlise foi feita ao operador com mais experiéncia em cada maquina sendo os réacios obtidos

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Capacidade produtiva por maquina de corte, em kg/hora

Méaquina Peso Cortado (kg) Pecas Tempo (h) Récio (kg/h)
Ficep 2.327.540,29 18.542 4.538,43 512,85
Vernet HD 900 112.693,51 25514 5.090,77 220,73
Vernet MagB 872.678,65 92.752 6.915,47 126,19
Oxitome 589.775,22 48.143 5.985,32 98,54
Ficep RD 100 300.038,59 15.747 4.694,37 63,91
Ficep Trumpf
279.019,21 39.696 5.070,95 55,02
Laser
MAPS 456 / Serrote
226.280,82 41.099 4.079,78 55,46
HBS 500
Serrote 3702
. 191.980,14 65.524 5.074,05 37,84
(Oxitome)
HD 900 (Trumpf
99.299,96 13.478 5.665,77 17,53
Laser)
Serrote HBS 500 83.589,52 11.474 1.812,42 46,12
Guilhotina GVX
77.619,00 31.598 4.032,57 19,25
1630
FIRMAQ SM 1330
58.096,15 19.231 5.710,98 10,17

(Guilhotina)
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Guilhotina GVX
1630

8.074,00 2.787 4.513,28 1,80

Total 6.237.685,06 425.585 63.184,16 98,72

Pelos dados apresentados na Tabela 10 é possivel determinar um valor médio de
capacidade produtiva para toda a seccao de corte — 98,72 kg/hora. No entanto, rapidamente
se concluiu que os dados registados nos ultimos anos consideravam o tempo total de trabalho
do colaborador e ndo de maquina, ou seja, no tempo total estava considerado o tempo inativo
das maquinas como tempos de paragem por avaria, tempos de setup, entre outros. Foi
reforcado a importancia de os colaboradores registarem também o ponto por maquina, para

ser possivel futuramente haver um registo fidedigno de dados.

3.2.2.1 Estudo de tempos previstos de maquinas de corte de chapa

Existem na empresa duas maquinas de corte de chapa: Vernet MagB 620 e Air-Liquide
Oxytome 40 HPC. O estudo dos tempos de corte de chapa iniciou-se na maquina Vernet

MagB 620, maquina de corte de chapa a plasma com furacéao feita com broca ou puncéo.

Para o célculo dos tempos do corte a plasma foi necessario ter em conta diversas
variaveis: (1) velocidade de corte a plasma, (2) perimetro externo, (3) perimetro interno e
(4) nimero de cortes internos. As velocidades de corte a plasma estdo parametrizadas pelo
fornecedor dependendo do gerador de plasma da maquina. Apos varias observacdes do autor
e do operador responsavel da maquina verifica-se que a velocidade de corte a plasma do
perimetro interno é metade da velocidade do perimetro externo e que a maquina tem um

delay para espessuras superiores a 30mm, parametrizado em 2,6 segundos.

Em relacdo ao tempo de furacdo com broca este depende de fatores como: (1) nUmero
de furos e diametro dos mesmos, (2) velocidade de corte da broca, (3) velocidade de avanco
(incremento), (4) rotacdo e (5) tempo de marcacdo das pecas. Para este tipo de furacdo a
maquina automaticamente faz uma limpeza a cada 25 furos que se verificou ser de
aproximadamente 30 segundos cada limpeza. A velocidade de corte é escolhida dependendo
do tipo de broca utilizada, sendo tipicamente utilizadas brocas de alta velocidade, ou seja,
considerou-se sempre a mesma velocidade. Assim, com o valor da velocidade de corte
escolhida é possivel chegar ao valor da rotacdo e, consequentemente, do tempo da furagéo,

atraves da Equacdo (2) e Equacéo (3), respetivamente.
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. Veorte X 1000
tagio = —2 — 2
rotacao Ixm ( )
. espessura
t =
(min) rotacdo X incremento (3)

A espessura da chapa utilizada na Equacio (3) devem ser somadas as distancias que
correspondem a entrada e a saida da broca no eixo zz, sendo considerados 5mm em cada
uma. O processo de furacdo com puncéo é utilizado em chapas com espessuras entre 8 e
15mm sendo que o puncdo deve ser maior que esta espessura. Foram realizadas varias
observacdes onde se verificou que independentemente da espessura da chapa o tempo de
furacdo com puncao nao sofre grandes variacGes, sendo que se considerou uma média de 5,5

segundos por furo.

Aos célculos e tempos apresentados, tanto para furagdo com broca ou com puncéo, é
necessario acrescentar o tempo de setup. Utilizando o método de observagdes considerou-se

sempre 5% do tempo total de operacéo.

Feito o estudo anterior e consideradas todas as varidveis descritas foi utilizado para
teste o corte de uma chapa de 30 mm, correspondente ao CNC 2823 (Anexo E) que
apresentava as pecas descritas no respetivo anexo. Com recurso a estes dados e a Equacgéo

(2) e Equacao (3), determinam-se os tempos de furacdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Célculo de tempos de furagdo

) Velocidade de Velocidade de
Diametro ) ) Rotagéo (rpm) | Incremento (m) Tempo (s)
corte (m/min) avanco (m/min)

14 100 04 2274 0,04 21,1
22 100 0,7 1447 0,07 19

8 14 0,8 557 0,08 431
42 150 0,6 1137 0,06 28,1

Os valores apresentados na Tabela 11 resultam num tempo previsto total de corte e
furagdo do CNC 2823 de 3 horas e 19 minutos. Na Tabela 12 sdo apresentados todos 0s

tempos para o fabrico das pecas da chapa correspondente a este CNC.
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Tabela 12 - Céalculo do tempo total de corte da chapa correspondente ao CNC 2823

Espessura chapa (mm) 32
Velocidade de corte (m/min) 850
N° total de pegas 31
Perimetro total de corte 81655
Tempo de corte plasma (min.) 106
Pré furacéo 31
Furos @40 57
Tempo furagédo @8 (min.) 32
Tempo furacéo @40 (min.) 40
Tempo limpeza chapa (min.) 2
Marcacéo (min.) 7
Tempo corte interno a plasma (min.) 33
Tempo com broca (min.) 190
Tempo com furacdo + setup (min.) 199
Tempo com furacéo + setup (horas) 03:19:00

Comparando com o tempo previsto de corte com o tempo real verifica-se uma
diferenca de 6 minutos, o que se traduz numa eficiéncia de 97,07%. Com isto verifica-se que
este processo deve ser automatizado de modo a poder realizar um planeamento da producao

de forma automatica.

Juntamente com o Engenheiro Informatico da empresa foi recolhida toda informacao
presente tanto na base de dados da maguina como na base de dados do sistema de CAD/CAM
utilizado, com o objetivo de automatizar e gerir a programacdo de maquinas de corte de
chapas com o programa Lantek (Figura 15 - a). O resultado do trabalho desenvolvido esta
presente em folhas Excel (Figura 15 - b) onde é possivel calcular o tempo de corte de

qualquer chapa na maquina Vernet MAG B independentemente do tipo de furacéo.
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OB: 2635,02 Espessura: 30 Inserir
CNC: 2823 Velocidade de corte. 850
Tempo de marcagdo (s): 389
Furagdo 0: N° de furos Tempo (min )
& 31 27,82
a5 SGI <> LANTEK - x 14 0 0.00)
18 0 0,00
_— 19 0 0.00)
e [z ‘ Frotie 22 [ 0,00
Job [JoBJ0B001 132001132 ] 24 0 0,00
Nesing [Restnge 1010638 ] 26 0 0,00)
. 28 0 0.00)
Toreo Moacks [s29 | 31 0 0.00
ProdRel Quantidade Perimetro 32 0 0,00
- 3 0 000
DEPAIZIXT |1 464 35 0 0.00
DEPAT19_X1 1 4758 42 0 0,00
DEPA125_x2 2 73 48 [1] 0.00
DEPAISIC |2 1z Referéncias Quantidades:
o |
DEPAIOSXZ |1 9036 DEPAI2LXI !
DEPAZBI X |19 1576276 DEPALID_X1 !
DEPAI2S X2
DEPAILS X2
DEPAIL4 X2
DEPA9S_X2 2
DEPA109_X2 1
DEPA283 X64 19
Tempo Total Furagdo (min) 75,58
Tempo de Limpeza de chapa (min) 2
Tempo Total Corte (min) 108,88
Tempo de marcagdo {min) 6,48
Delay Plasma (min) 1,343333333
Tempo de Corte Previsto (miny 204
Tempo de Corte Previsto (horas) 03:23:00
@ (b)

Figura 15 - (a) Informacao retirada da base de dados do Lantek para calculo de tempos de corte da maquina de corte de
chapa Vernet MagB 620; (b) Resultado do estudo de tempos da maquina de corte de chapa Vernet MagB 620

Relativamente a maquina de corte de chapa Oxitom, que realiza corte por oxicorte para
chapas com espessuras superiores a 20mm e a plasma de alta-defini¢cdo para chapas com
espessuras entre 0,5 e 20mm, para o calculo dos tempos do corte foi necessario ter em conta
as seguintes variaveis: (1) velocidade de corte, (2) perimetro externo, (3) perimetro interno

e (4) nimero de cortes internos.

As velocidades de corte a oxicorte e a plasma de alta-defini¢do estdo tabeladas, sendo
que o operador seleciona tipicamente a velocidade mais alta correspondente a maior
produtividade. A furacdo é feita com a mesma tecnologia do corte e, recorrendo novamente
a observac@es do autor e do colaborador responsavel da maquina, nota-se que a velocidade
de furagdo é aproximadamente metade da velocidade de corte. A marcacao das pegas so se
realiza quando a tecnologia de corte utilizada é o corte por plasma de alta-defini¢do, no
entanto, ndo é possivel saber o valor exato sendo considerados 5 segundos para o tempo de

marcacdo de uma linha de um caracter, somando ainda o tempo de paragem.

Inicialmente foi retirada diretamente da maquina a informacéo referente as velocidades
de corte por espessura, considerando para estas sempre a velocidade de produtividade
(Anexo F). Para espessuras superiores a 20mm, inclusive, considera-se a velocidade da

tecnologia de corte por oxicorte. Posteriormente, repetiu-se o procedimento realizado
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anteriormente para a Vernet Mag B tendo sido recolhida toda a informacdo necesséria
presente tanto na base de dados da maquina como na base de dados do sistema de CAD/CAM
utilizado para automatizar e gerir a programacdo de maquinas de corte de chapas. Com a
informacao apresentada no Anexo E € possivel calcular o tempo de corte para qualquer chapa

cortada na méaquina Oxitom.

3.2.2.1.1 Estudo dos Tempos Produtivos e Nao Produtivos

O estudo feito dos tempos de corte ao longo da secdo 3.2.2 ndo considera 0s tempos
de setup uma vez que estes apresentam elevada variabilidade dependendo da disponibilidade
do operador que faz o transporte dos materiais ao longo da cadeia de abastecimento ou da
disponibilidade dos meios de transporte disponiveis, por exemplo para colocar a MP nas
maquinas. Com isto, torna-se relevante conhecer os tempos produtivos e ndo produtivos das
maquinas de seccdo de corte, tendo a posterior analise sido realizada as maquinas de corte
de chapa Vernet MagB 620 e Air-Liquide Oxytome 40 HPC.

De forma a ter-se uma nogdo mais clara e real dos tempos de setup ou tempos de
paragens de maquinas foi criada uma folha onde o operador da maquina descreve as paragens
da mesma, identificando a causa e a respetiva duracdo. Esta medida permitiu que no final do
estudo fosse possivel agrupar as paragens a considerar no processo de planeamento. Estes
registos permitem ainda a empresa elaborar a longo prazo um plano de acdo mais eficaz e

sustentavel ao longo do tempo.

Ao longo de 80h de laboracao, considerando um turno e duas maquinas (uma de corte
de chapa e uma de corte de perfis), foram identificadas véarias paragens. Na Figura 16 sdo

apresentados os tempos de paragens agrupados por causas € o respetivo Diagrama de Pareto.

600 100%
500 80%
400
60%
300
40%
200
100 20%
; a NN\
Assisténcia roca de Outros fatores Avaria Operador
material
mmm Tempo (min) 480 322 252 105 85
Ponderagdo Acumulada 38,59% 64,47% 84,73% 93,17% 100%

Figura 16 - Diagrama de Pareto de paragens de maquinas agrupadas por causas

45



Planeamento Integrado numa Industria Metalomecanica

Apbs agrupar as paragens por causas verifica-se que existem fendémenos que
representam um maior tempo de paragem: assisténcia e troca de material. De seguida foi

feita uma andlise desses fendmenos explicando quais 0s seus motivos:

e Assisténcia — a falta de manutencdo preventiva nos equipamentos leva a um
elevado tempo de paragem causado por avarias ou outras acdes de manutencao
corretiva;

e Troca de material — esta paragem acontece quando o operador tem de mudar
de espessura ou de MP e ndo tem o material requerido pronto para corte. Em
resultado, ocorre assim uma paragem para preparacdo da MP necessaria. A
troca de MP pode ainda levar a troca do bico ou da lente do equipamento;

e Outros fatores — estas paragens resultam de perdas de tempo por parte do
operador. Uma razdo para este tipo de paragem que se encontra ligado a estas

perdas esta relacionado com a ma organizacao do espaco de trabalho.

A duracdo total das paragens foi de aproximadamente 20h, representando ¥z de uma
semana de trabalho. Em cada més de trabalho, considerando um turno, desperdica-se muito
tempo s6 em paragens sendo que muitas destas paragens sdo desnecessarias e ndo

acrescentam qualquer valor ao processo.

Conhecidas as principais causas de paragens que resultam em tempos ndo produtivos
das maquinas foram analisados, durante uma semana de laboracéo, os tempos produtivos e
ndo produtivos das maquinas de corte de chapa, sendo os dados obtidos apresentados no
Anexo G. Para obtencdo destes dados foram registados 0s tempos de operagdo das maquinas

de corte de chapa em papel posteriormente traduzidos em formato digital.

De modo a simplificar esta analise as maquinas serdo identificadas por siglas: Vernet
MagB 620 — maquina A e Air-Liquide Oxytome 40 HPC — méaquina B. Verifica-se que o
tempo produtivo e ndo produtivo difere entre as duas maquinas, como se verifica na Tabela
13. A méaquina A ¢ a que apresenta uma maior produtividade face ao tempo disponivel com

um tempo produtivo de 78% comparativamente a 68% da maquina B.
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Tabela 13 - Tempos produtivos e nao produtivos das maquinas (a) Maquina A - Vernet MagB 620 e (b) Maquina B - Air-
Liquide Oxytome 40 HPC

' @ Vernet MagB 620 ®) Air-Liquide Oxytome 40 HPC
o Produtivo N&o Produtivo Produtivo N&o Produtivo

1 89% 11% 78% 22%

2 93% 7% 73% 27%

3 88% 12% 67% 33%

4 70% 30% 46% 54%

5 66% 34% 83% 17%

6 80% 20% 19% 81%

7 71% 29% 89% 11%

8 7% 23% 87% 13%

9 69% 31% 71% 29%
Meédia 78% 22% 68% 32%

E importante que sejam analisados dados que permitam prever os valores de
produtividade futuros com base em modelos de previsdo. Como se verifica na Figura 17 a
tendéncia dos valores de produtividade nas duas maquinas é distinta ao longo do tempo tendo

sido utilizados diferentes modelos de tendéncia.

100% 100%
80%
60%
40%

90%
80%
70%
60% 20%
50% 0%

Tempo Produtivo

Tempo Produtivo Logaritmica (Tempo Produtivo) Polinomial (Tempo Produtivo)

@ (b)

Figura 17 - Evolucao de eficiéncia ao longo do tempo das maquinas (a) Maquina A - Vernet MagB 620 e (b) Maquina B
- Air-Liquide Oxytome 40 HPC

A maquina A (Figura 17 - a) apresenta uma tendéncia decrescente de produtividade ao
longo do tempo ao contrario da maquina B (Figura 17 - b), sendo que seguindo esta tendéncia

a maquina A nunca iria apresentar valores de produtividade superiores a 80% ao contrario
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da maquina B. No entanto, visto que existe um baixo nimero de amostras (dias) os dados

apresentados na Figura 17 ndo sdo conclusivos.

E ainda importante conhecer a eficiéncia de cada maquina de modo a comparar o
tempo produtivo estimado com o real. Como referido no capitulo 3.2.2.1 o programa Lantek
devolve o tempo tedrico estimado para corte das chapas, sendo a este tempo incrementado
um tempo de setup de modo a obter um tempo estimado para esta tarefa utilizado na analise
dos dados apresentados no Anexo G. Com os registos efetuados pelo operador no sistema
foi possivel obter o tempo efetivo de corte das chapas e comparar com o tempo estimado de

modo a obter a eficiéncia da méquina utilizando para célculo a Equagéo (4).

Tempo estimado de corte (min.)

Eficiéncia maquina = (4)

Tempo efetivo de corte (min.)

Apbs calculo da eficiéncia global para as duas maquinas verifica-se que a maquina A
€ a que apresenta uma maior eficiéncia (77%) para além de apresentar uma maior
produtividade como verificado anteriormente na Tabela 13. Em ambas as maquinas a
eficiéncia estd abaixo do valor de referéncia de 80% que deve ser estabelecido como
objetivo. Ao verificar quais 0s operadores a operar as maquinas verifica-se que a maquina
com maior eficiéncia esta a ser operada pelo operador com maior antiguidade entre ambos
(operador 216). Isto indica que a experiéncia é proporcional ao aumento de produtividade e

a respetiva eficiéncia da maquina.

No entanto, esta analise ndo foi operacionalizada para a melhoria do processo de
planeamento uma vez que necessitaria de ter mais algum desenvolvimento, isto é, a
observacao e andlise de todas as maquinas durante um periodo mais longo para se obter

resultados mais fidedignos e aproximados da realidade.

3.2.2.2 Estudo de tempos previstos de maquinas de corte de perfis e tubos

No que diz respeito ao corte de perfis e tubos este é maioritariamente realizado na
Vernet HD900, Ficep ou no serrote HB500 (semiautomatico). O tempo de corte nas
maquinas referidas vai depender das seguintes varidveis: (1) area da seccao transversal do

perfil e (2) angulo de corte.
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De forma a se obter um valor aproximado da velocidade de corte foram observados 0s
cortes de varios perfis e registados os respetivos tempos de corte, ainda sem considerar
respetivas furacfes. Foram observados cortes perpendiculares nas pecas pelo que se o corte

tiver angulo esta velocidade ira aumentar em consequéncia do aumento da area de corte.

Com estes calculos foi possivel calcular a velocidade de corte em cm?/s conhecendo a
area do perfil a cortar, em cm?, e obter uma equagio geral para cada maquina. Os calculos
efetuados e a respetiva equacdo para as maquinas Vernet HD 900, Ficep e serrote HB500
podem ser visualizados por area de corte e tipologia de perfil na Figura 18. Os dados
apresentados referem-se a um corte na peca pelo que, para ser obtida uma peca final, pode

ser necessario realizar dois cortes e nestes casos estes tempos devem ser duplicados.

Vernet HD900 | Area (cm®)| Tempo (s) | Velocidade (cm®/s) 300
IPE140 16,4 70 0,234 250
IPE160 20,1 74 0312 — 0
UPN160 24 77 0,275 z
IPE200 285 109 0,272 £ 150
HEA160 38,8 141 0,272 = 100 y = 3,7061x - 19803
IPE240 39,1 124 0,261 50
HEA200 53,8 198 0,27 0
UPN300 58,8 228 0,315 0 20 40 60 80 100
HEA220 64,3 238 0,274 Area (cm2)
HEA240 76,8 280 0,258

(@ (b)
Ficep Area (cm?)| Tempo (s) | Velocidade (cm/s) 450

UPN160 24 44 1,833 400
UPN200 32,2 63 1,957 _ ggg
IPE240 39,1 88 2,251 2 e
UPN300 58,8 93 1,582 £ 200
UPN320 75,8 113 1,491 F 150

Tubo @270X12 | 98,39 180 1,829 lgg y=19842x - 13,992
HEA300 112,5 151 1,342 0
HEA360 142.,8 260 1,821 0 50 100 150 200 250
HEA400 159 352 2214 Area (cm?)
HEB400 197.8 382 1,931

© (d)
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Serrote HB500 | Area (em®) | Tempo (5) | Velocidade (cm®/s)
Vardo M12 1.13 12 10,619
Tubo 26.9x2.6 | 1.778 16 8.999
Barra 40x5 2 9 4,500
Barra 40x8 32 12 3,750
Barra 50x8 4 14 3,500
L50x5 48 20 1,167
Vario 25 491 34 6.925
Vario 24 491 35 7.128
Barra 50x10 5 23 4,600
Barra 100x6 6 30 5,000
Barra 70x10 7 33 4714
RHS 100x50x2 | 8,543 58 6.789
Barra 100x10 10 35 3.500
Barra 140x10 14 70 5,000
Barra 100x15 15 64 4267
Barra 180x10 18 40 2222
Barra 100x20 20 98 4,900
Barra 140x15 21 86 4,095
UPN160 24 135 5.625
Barra 200x15 30 90 3,000
UPN200 322 140 4348
UPN300 58.8 310 5272

©

350

300

250

Tempo (s)
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=
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y =4,738x - 2,0298

60 80

Figura 18 - Tempos de corte observados na maquina (a) Vernet HD90O, (c) Ficep e (e) HB500; Equagao para calculo do
tempo de corte na maquina (b) Vernet HD900, (d) Ficep e (f) HB 500

Em todas as maquinas verifica-se que quanto maior a area de corte maior sera o tempo

de corte, pelo que se conclui que o tempo desta operacdo esta diretamente relacionado com

a area de corte. Assim, é expectavel que a velocidade de corte diminua com 0 aumento da

area da seccao transversal do perfil pelo que deve ser feita a analise da Figura 19.
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Figura 19 - Equacao para calculo da velocidade de corte na maquina (a) Vernet HD900, (b) Ficep e (c) HB 500

Ao contrario do que seria expectavel a maquina Vernet HD900 é a Gnica maquina em

que se verifica uma ligeira diminuigdo da velocidade de corte com o aumento da area da
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seccdo transversal do perfil, sendo que o serrote HB500 apresenta uma tendéncia contraria.
Isto deve-se a elevada disperséo dos dados pelo facto de existir uma baixa varia¢do entre as
velocidades de corte, ao contrario dos tempos de corte que apresentar uma grande variagdo
pelo facto de os valores numéricos serem mais elevados. Face a esta analise conclui-se que
para céalculo das capacidades produtivas destas maquinas devem ser considerados as
equacdes de reta obtidas através dos tempos de corte obtidos por medicao.

Verifica-se ainda que para todos os perfis do mesmo tipo é a maquina Ficep que
apresenta 0s menores tempos de corte, seguindo-se a Vernet HD900 e o serrote HB500. Com
base nas equacgdes de reta apresentadas na Figura 18, e considerando que a variavel tempo
de corte deve ser considerada, foi possivel elaborar uma matriz com tempos de corte para
todos os perfis transformados nestas maquinas (Anexo H). No entanto, devido a elevada
dimensdo da matriz que tem 1148 linhas apenas sdo apresentados os tempos de corte de
perfis do tipo UPN e HEA.

3.2.2.3 Estudo de tempos previstos de furacao de perfis e tubos

De forma a ser considerado o tempo de furacdo foram retirados todos os diametros
possiveis e a respetiva velocidade de corte e incremento, tabelados nos Manuais Técnicos
da empresa Chagas, S.A. Para se chegar ao tempo de furagéo, utilizando a Equacao (5), foi
necessario considerar a velocidade de rotacéo calculadas através da Equacéo (2). Realizando
os calculos para todos os diametros possiveis determinam-se os tempos de furagdo

apresentados no Anexo I.

. ) didmetro X n2 de furos
tempo de fura¢io(min) = —— (5)
rotag¢do X incremento

Com o objetivo de calcular de forma automatica o tempo de corte e furacdo de um
determinado perfil foi criada uma folha com o software Excel (Figura 20) onde apenas €

necessario introduzir os inputs (1) perfil desejado e (2) nimero de furos a realizar.
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Perfil:[ HEB300 |

Espessura: 19
Diametros N° furos  Tempo
12 4 00:01:24
12 4 00:01
Tempo Furacio: 00:02

Tempo de Corte:  00:17:28

Total: 00:18:52

Figura 20 - Folha de calculo automatico do tempo de corte e furagdo de perfis

3.2.3 Controlo de Tempos e Capacidades — Analise temporal dos registos da sec¢édo
de Armacao e determinacdo da sua capacidade produtiva

O sistema utilizado nos registos (SGI) foi implementado em junho de 2018 sendo que,
numa fase inicial, os registos ndo foram realizados de forma correta por ser necessaria a
implementacdo das funcionalidades do sistema em todo o chdo-de-fabrica e formacao dos
operadores na sua utilizacdo. Assim, para analise dos dados referentes a sec¢do de armacéo

foram considerados todos os registos efetuados entre 1 de dezembro de 2018 e 14 de
dezembro de 2021.

Para todas as analises que serdo realizadas sera contabilizado o numero total de horas
trabalhadas de todos os operadores (108.880,99 horas) e, ao fazer uma analise geral ao

processo, obtém-se os indicadores apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Indicadores gerais da seccao de armagéo

Indicador Total

Produtividade média (kg/hora/operador) 53,53
Produtividade média (conjuntos/hora/operador) 0,75
Produtividade média (pegas soltas e conjuntos/hora/operador) 0,59
Tipologia média (croquis/conjunto) 5,94

Ao analisar os dados por dia da semana (Figura 21) verifica-se que a 62 feira é o dia
mais produtivo com uma média de 42,24 toneladas armadas por dia. No entanto, este ndo é
o0 dia que representa um maior peso armado, sendo a 52 feira o dia com um maior peso total
armado (8.281,01 toneladas). O dia menos produtivo € a 22 feira com uma média de 23,18

toneladas armadas por dia, representando um total de 4.196,28 toneladas.
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Figura 21 - Soma de peso VS Média de peso, por dia da semana

Em primeiro lugar foi feita uma avaliacdo a evolucdo do peso médio por dia de modo
a perceber se os dados seguem uma distribuicdo normal, com recurso ao software Minitab,
da qual se obtém o sumario grafico apresentado no Anexo J - (i). Foram ignorados os valores
iguais a zero sendo estes dias considerados ndo produtivos que iriam comprometer a
veracidade dos resultados, tendo sido avaliados 1038 dias de producdo. Foi ainda
considerado um intervalo de confianca de 95% e um nivel de significancia de 5%.

Dado que o valor de p-value € inferior a 0,005 os dados ndo seguem uma distribuicéo
normal, sendo rejeitada a hipOtese Ho: 0s dados seguem uma distribuicdo normal. Isto
justifica-se pelo elevado numero de outliers sendo que neste caso deve ser avaliado o valor
devolvido pela mediana e ndo pela média, sendo que neste caso seria considerada uma
capacidade de 2.166,00 kg/dia dentro de um intervalo de [2.037,00 — 2.356,00] kg/dia.

Nesta anélise foram incluidos os dias de fim-de-semana considerados dias nao Uteis
pelo que ndo devem ser representativos na determinacdo da normalidade dos dados.

Excluindo estes dias obtém o sumario grafico apresentado no Anexo J - (ii).

Nesta analise continuam a existir demasiados outliers o que significa que os dados
continuam a ndo seguir uma distribuicdo normal, verificando-se uma enorme discrepancia

entre o valor minimo armado por dia (64,00 kg/dia) e o valor méximo (325.568,00 kg/dia).

De forma a perceber a tendéncia da variacdo do peso armado por dia ao longo da

semana foi elaborado um sumario grafico para cada dia (Figura 22).
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Summary Report for Média de Peso Armado/dia Summary Report for Média de Peso Armado/dia
dia semana = 2 dia semana = 3
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 26,70 A-Squared 50,43
P-Value <0,005 P-Value <0,005
Mean 4390.8 Mean 6067
StDev 7430.2 StDev 24478
Variance 55207364,5 Variance 599186937
Skewness 44564 Skewness 10.827
Kurtosis 24,3732 Kurtosis 128,656
N 181 N 182
Minimum 786 Minimum 64
1st Quartile 1084.8 15t Quartile 1239
Median 2092,7 Median 2452
3rd Quartile 39551 3rd Quartile 4392
0 £0000 120000 180000 240000 300000 360000 Maximum 57965.6 ] 0000 120000 130000 240000 300000 260000 Maximum 306733
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
I o 33010 5480.5 I Ly y 2487 9647
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
17423 2484.9 2046 2802
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
67355 8285.9 22195 27289
95% Confidence Intervals 95% Confidence Intervals
Mean | S Mean t d
Medan | |—a—— Medan|  |—8—|
ED EY i ES ES mn ww mw  ww  mw o wm s o
@) (b)
Summary Report for Média de Peso Armado/dia Summary Report for Média de Peso Armado/dia
dia semana = 4 dia semana = 5
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-squared 4634 A-squared 5178
P-Value <0,005 P-Value <0,005
Mean 6039 Mean 7533
Sthev. 22857 StDev. 31963
Variance 522457672 Variance 1021659748
Skewness 12,309 Skewness, 10,037
Kurtosis 159,233 Kurtosis 112,672
N 79 N 180
Minimum 197 Minimum 107
st Quartile 1454 st Quartile ni9
Median 2707 Median 2591
3rd Quartile 5526 3rd Quartile 4609
0 £0000 120000 180000 240000 300000 360000 Maximum 301501 0 £0000 120000 180000 240000 200000 260000 Maximum 385568
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
2667 9410 2832 12234
o * e ¥ * %
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
2164 39 2040 2937
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
20709 25506 28967 35656
95% Confidence Intervals 95% Confidence Intervals
el b : ean f !
Medan]|  —a—] Median]|  |—4]
W ww  am  ww  mw e mw wm Y 3 i ETET TR

© (d)

Summary Report for Média de Peso Armado/dia
dia semana = 6

Anderson-Dariing Normality Test

A-squared 40,94
P-Value 0,008
Mean 5072
StDev 15897
Variance 252726201
Skewness 1271
Kurtosis 139213
N 177
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Figura 22 - Sumario gréfico da evolugdo média de peso armado por dia da semana: (a) 22 feira; (b) 32 feira; (c) 42 feira;
(d) 5% feira; (e) 62 feira

Em todos os dias da semana verifica-se que os dados ndo seguem uma distribuicao
normal. Analisando os valores da mediana verificam-se as capacidades produtivas de quilos
armados por dia apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Capacidades de producéo por dia da semana, em kg/dia

Dia 22 Feira 32 Feira 42 Feira 52 Feira 6 2 Feira

Kg/dia 2.092,70 2.452,00 2.707,00 2.591,00 2.317,00

Através da Tabela 15 verifica-se que o dia mais produtivo da semana é a quarta-feira
(2.707,00 kg/dia) e o dia menos produtivo € a segunda-feira (2.092,70 kg/dia). Para todas as
andlises realizadas para este indicador verifica-se um elevado nimero de outliers que pode

ser justificado por diversos fatores, nomeadamente:

e S&o considerados na analise os pesos armados por dia de todos os operadores.
No entanto, o nivel de experiéncia e formacdo pode variar por operador,
destacando-se ainda o facto de existirem operadores que pertencem a empresa
e operadores que pertencem a empresas subcontratadas, podendo estes néo
trabalhar a tempo inteiro nem com o ritmo dos restantes;

e As capacidades de armacdo variam consoante a complexidade das pecas e a
tipologia de perfis a aplicar;

e A leitura e interpretacdo dos desenhos é um fator com elevada importancia

dado que o seu nivel de complexidade varia consoante o tipo de pega e perfil.

Existem diversos fatores que podem influenciar a normalidade dos dados, como uma
méa medicao dos dados, ocorréncias pouco frequentes no processo produtivo, falta de registos
de producéo, investimentos, entre outros (Montgomery, 2013). De modo a normalizar os
dados devem ser eliminados os outliers para retirar da anélise valores que fujam da

capacidade normal de producéo da seccdo.

Ap0s ter sido realizada uma primeira andlise, apresentada no Anexo J - (i), obtém-se
0 sumario gréafico apresentado no Anexo J - (iii). Nesta analise eliminaram-se o0s seguintes
outliers, obtidos no Anexo J - (ii), sendo que todos os outliers identificados estéo localizados
acima do quartil 3, o que indica que estes valores estdo relacionados com elevados valores

de capacidade de armacao:

e Outliers moderados: (1) Valores superiores a 10.041,00 kg/dia; (2) Valores
inferiores a -4.087,00 kg/dia sendo que a capacidade produtiva nunca assume

valores negativos;
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e Outliers severos: (1) Valores superiores a 15.339,00 kg/dia; (2) Valores
inferiores a -9.385,00 kg/dia sendo que a capacidade produtiva nunca assume

valores negativos.

Como se verifica apos retirar os outliers os valores continuam a ser muito dispares pelo
que existem novos outliers que devem ser eliminados. Os dados continuam a ndo seguir uma
distribuicdo normal dado que o p-value continua a ser inferior a 0,005. Esta sequéncia foi
realizada até que ndo existissem outliers na andlise, tendo sido realizadas cinco tentativas.

Ap0s a quinta tentativa obtém-se o sumario grafico apresentado no Anexo J - (iv).

Pelo sumario grafico apresentado no Anexo J - (iv) verifica-se que, apesar de nédo
existirem outliers, os dados continuam a ndo seguir uma distribuicdo normal (p-value inferior
a 0,005) pela existéncia de valores de peso armado por dia muito elevados localizados acima
do quartil 3. O grafico apresenta ainda uma assimetria positiva (0,694143) o que significa
que existe uma diminuicdo do valor médio ao longo do tempo, logo a média € superior a
mediana e a mediana € superior a moda. Em termos de medida descritiva de achatamento o
gréafico apresenta uma tendéncia platicdrtica (coeficiente de curtose K inferior a zero), o que
pode ser verificado pela cauda curta do grafico indicando que a distribuicdo é estavel e
previsivel. Este achatamento indica ainda que o pico da distribuicdo é inferior a uma

distribuicdo normal e os valores tendem a ter um elevado desvio padrao (Westfall, 2014).

Assim, conclui-se que a capacidade média de peso armado por dia ndo segue uma
distribuicdo normal pelo que deve ser analisado o0 peso armado por hora por operador.

3.2.3.1 Peso armado por hora por operador (PAO)

Analisando a quantidade de peso armado por hora por operador obtém-se o sumario
gréafico apresentado no Anexo J - (v). Conforme se verifica também nesta analise os dados
ndo seguem uma distribuicao (p-value inferior a 0,005).

Esta distribuicdo dos dados deve-se ao facto de serem considerados todos os
operadores que exercam funcBes dentro da empresa, verificando-se a auséncia de outliers.
Isto faz com que existam registos de operadores com diferentes niveis de experiéncia e
empenho face aos objetivos da organizacdo. Considera-se assim mais realista fazer uma
analise a capacidade produtiva por hora apenas dos operadores contratados com um ndmero
de horas trabalhadas superior a 2000 horas (operadores 30, 47, 295, 360, 311 e 791), sendo
no Anexo J - (vi) apresentado o sumario grafico da sua producdo em kg/hora.
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Apdbs selecionar apenas os operadores com experiéncia verifica-se que os dados
passam a seguir uma distribuicdo normal (p-value igual a 0,901), o que significa que existe
uma alta probabilidade de obter um valor estatisticamente viavel. Neste caso considera-se
que um operador deve armar um valor médio de 83,209 kg/hora, sendo expectavel um valor
minimo de 38,932 kg/hora e méximo de 116,865 kg/hora.

Apesar de no Anexo J - (vi) ja ter sido verificado que os dados seguem uma
distribuicdo normal o processo apresenta uma elevada amplitude entre o valor maximo e
minimo de peso armado entre 0s operadores correspondentes as amostras 2 e 6 (operadores
nameros 47 e 311, respetivamente). Esta discrepancia de valores pode dever-se ao facto de
os operadores trabalharem pecas diferentes sugerindo a analise dos tempos e a tipologia de

pecas de ambos de modo a fazer uma melhor analise a fiabilidade do processo.

3.2.3.2 Pecas processadas por hora por operador

Para além de peso armado deve ainda ser considerado que existe um posto de inspecao
de pecas soltas com o objetivo de eliminar quinas vivas e retirar barbas resultantes de
processos de corte e furacdo. Assim, deve ser analisada, através de um sumario grafico
apresentado no Anexo J - (vii), a capacidade de pecas processadas considerando pecas do
tipo conjunto e pegas soltas. Ao analisar os dados verifica-se que os dados ndo seguem uma
distribuicdo normal (p-value inferior a 0,005) e a existéncia de um outlier — operador nimero

980 com 3,958 pecas processadas por hora.

Foram realizados quatro sumarios graficos, eliminando sempre os outliers detetados,
até que fosse possivel obter um sumario que verifique a normalidade dos dados. Assim,
obteve-se 0 sumario grafico apresentado no Anexo J - (viii) e dados que seguem uma
distribuicdo normal (p-value igual a 0,179). Apos retirar todos os outliers permaneceram
nesta analise os seguintes operadores: 3, 30, 47, 134, 295, 311, 360, 511, 719, 749, 847, 853,
854, 855, 866, ,867, 879, 957, 993, 995, 1028, 1033, 1035, 1037, 1040, 1056, 1062, 1065,
1066, 1067, 1068, 1073, 1076, 1077, 1085, 1095, 1101, 1110, 1116, 1122, 1130, 1137, 1145,
1156, 1170, 1175, 1181 e 1188. Assim, para um nivel de confianca de 95% a capacidade

média de numero de pegas processadas por hora por operador é igual a 0,54664.

De forma a compreender melhor este indicador foi feita uma analise ao nimero médio
de pecas processadas por hora por tipologia de peca — Pecas Soltas e Conjuntos. Para realizar
esta analise foram consideradas as horas de trabalho registadas por dia por cada operador e

0 nimero de conjuntos e pecas soltas processados, sendo atribuido proporcionalmente o
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tempo de trabalho associado a cada tipo de peca pelo que os dados analisados de seguida
poderdo ndo corresponder a realidade produtiva da empresa.

3.2.3.2.1 Pegcas soltas

Ao analisar os dados verifica-se 0 sumario grafico apresentado no Anexo J - (ix) para
a analise do nimero de pecas soltas processadas por hora. Os dados ndo apresentam uma
distribuicdo normal devido ao elevado numero de outliers para valores superiores a 5,32
pecas soltas por hora. Apesar de este ser um valor vidvel num cenario macro da empresa

deve ter sido em consideracdo que estdo a ser analisados valores medios.

Foram realizadas quatro tentativas, eliminando os outliers detetados ap6s a elaboracéo
de cada suméario grafico, até obter um grafico sem outliers que permite assim retirar
conclusdes (Anexo J - (x)). Verifica-se que apesar de ndo existirem outliers os dados nédo
seguem uma distribuicdo normal o que indica que existe uma baixa probabilidade de atingir
os valores obtidos. Assim, considerando um intervalo de confianga e o valor obtido da
mediana, a capacidade de armacdo € igual a 0,8153 pecas soltas por hora.

Caso a distribuicdo fosse normal poderiamos considerar as analises apresentadas na
Figura 23. No entanto, na Figura 23 - a verifica-se que os dados ndo seguem uma distribuicao
normal pelo valor do p-value pelo que esta analise indicaria para considerar o valor médio
de 1,859 conjuntos por hora, considerando as 78 entradas de dados e eliminado todos os

outliers.

Probability Plot of Pecas soltas/hora Outlier Plot of Pecas soltas/hora
Normal

Grubls Test

Mean 1859 [ EU Y A T
StDev 2968

o AD 520
5 . PValus <0005

Percent
&

-10 5 0 5 0 15 0 o 5 10 15 20
Pegas soltas/hora Pegas soltas/hora

@ (b)
Figura 23 - (a) Teste de normalidade dos dados do nimero de pegas soltas processadas por hora; (b) Analise de outliers
do nimero de pegas soltas processadas por hora
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3.2.3.2.2 Conjuntos

Ao analisar os dados obtém-se 0 sumario grafico apresentado no Anexo J - (xi) para a
analise do numero de conjuntos processados por hora. Tal como na analise de pecas soltas
0s dados ndo apresentam uma distribuicdo normal detetando-se outliers para valores

superiores a 2,42 conjuntos por hora.

Foram realizadas oito tentativas, eliminando os outliers detetados apds a elaboracdo
de cada sumario grafico, até obter um grafico sem outliers que permite assim retirar
conclusdes (Anexo J - (xii)). Verifica-se que apesar de ndo existirem outliers os dados nédo
seguem uma distribuicdo normal. Assim, considerando um intervalo de confianga e o valor

obtido da mediana, a capacidade de armacdo €é igual a 0,41556 conjuntos por hora.

3.2.3.3 Anadlise de peso armado por categorias

Existe um elevado numero de fatores que pode influenciar os valores dos dados de
produtividade. De modo a minimizar possiveis erros devido & tipologia de peca foram
criadas categorias incrementais de 25 e de 50 kg. Ao dividir as pecas em intervalos

sequenciais de 25 kg obtém-se os resultados apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Conjuntos armados por categorias de 25 kg

Categoria (kg) Peso armado N.° Conjuntos Média - - N.° Peso rTlédio

(kg) armados Croquis/Conjunto Conjuntos/Kg croqui (kg)
[0 - 25] 204294,90 37433 3,16 0,183 1,725
125 - 50] 184234,69 5193 5,69 0,028 6,239
150 - 75] 216632,28 3463 9,15 0,016 6,837
175 - 100] 142813,44 1646 7,60 0,012 11,414
1100 - 125] 147630,96 1314 8,84 0,009 12,715
1125 - 150] 114007,84 837 8,87 0,007 15,350
]150 - 175] 106367,81 656 9,00 0,006 18,012
1175 - 200] 83375,85 447 13,59 0,005 13,729
1200 - 225] 98734,64 467 12,60 0,005 16,783
1225 - 250] 107056,62 448 25,47 0,004 9,383
1250 - 275] 67797,62 259 19,76 0,004 13,244
1275 - 300] 74780,93 260 25,88 0,003 11,115
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1300 - 325] 57665,78 185 30,40 0,003 10,254
1325 - 350] 66405,10 197 14,76 0,003 22,843
1350 - oof 2971164,47 2922 23,97 0,001 42,425

Dado que ndo existem tempos registados para cada peca, apenas o dia em que foi
produzida e o nimero de horas trabalhadas se refere a um més completo por operador, ndo
sera analisada a capacidade de peso processado por hora por categoria. No entanto,
analisando o peso médio por croqui por categoria (Figura 24) com o aumento do peso da

peca 0 peso médio dos croquis dentro da respetiva categoria tem também tendéncia a

Summary Report for Peso médio croqui (kg) Summary Report for Peso médio croqui (kg)

Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.94 A-Squared 013

P-Value 0.012 P-Value 0.971

Mean 14138 Mean 7

StDev 9,360 StDev 5328

Variance 87,601 Variance 28393

Skewness 2,04661 Skewness 0,046804

Kurtosis 593423 Kurtosis 0.521388

N 135 N 14

init ini 1725

8747

12,065

T 15,709

Maxir 22,843
2 0 @ s 1o i 2 95% Confidence Interval for Mean

8,955 19,321 9,041 15,194
4‘:I:|7 95% Confidence Interval for Median 4‘::’7 95% Confidence Interval for Median

9,709 16,248 9,252 15424
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev

6,852 14,761 3863 8584

95% Confidence Intervals 95% Confidence Intervals
Mean| | ] Mean| | ]
Median —_— Median
(@) (b)

Figura 24 - Sumério gréafico de peso médio por croqui (kg), para categorias de peso de conjunto de 25 kg, (a) com
outliers; (b) sem outliers

Numa primeira analise (Figura 24 - a) verifica-se a existéncia de um outlier, na
categoria [350 - =] kg, oqg eu faz com que os dados ndo sigam uma distribuicdo normal (p-
value igual a 0,012). Ao eliminar o outlier identificado com esta analise (sumario grafico
apresentado na Figura 24 - b) verifica-se que os dados passam a seguir uma distribuicéo
normal (p-value igual a 0,971). Assim, categorizando 0s conjuntos em intervalos de 25 kg
deve ser considerado um peso médio de 12,117 kg por croqui. Este valor esta determinado
para um intervalo de confianca de 95% com um valor minimo de 9,041 kg e um valor
maximo de 15,194 kg.

Ao dividir as pecas em categorias de 25 kg podem ser obtidos dados pouco normais

por existir um elevado nimero de categorias. Para minimizar este efeito negativo na analise
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dos dados as pecas foram divididas em categorias de 50 kg e foram criadas incrementais até
aos 500 kg (Tabela 17).

Tabela 17 - Conjuntos armados por categorias de 50 kg

Categoria (kg) Peso armado N.° Conjuntos Média - - N.° Peso rT1édio

(kg) armados Croquis/Conjunto Conjuntos/Kg croqui (kg)
[0-50] 388529,59 42626 3,47 0,110 2,626
150 - 100] 359445,72 5109 8,65 0,014 8,133
]100 - 150] 261638,80 2151 8,85 0,008 13,743
]150 - 200] 189743,66 1103 10,86 0,006 15,840
]200 - 250] 205791,26 915 18,90 0,004 11,901
1250 - 300] 142578,55 519 22,83 0,004 12,035
]300 - 350] 124070,88 382 22,33 0,003 14,544
1350 - 400] 131744,37 353 14,84 0,003 25,156
1400 - 450] 93260,36 221 16,33 0,002 25,834
1450 - 500] 81630,04 172 14,33 0,002 33,129
1500 - oof 2664529,70 2176 26,99 0,001 45,375

E importante analisar o peso médio por croqui por categoria através do sumario gréfico
apresentado no Anexo J - (xiii), considerando que conforme se verifica na Tabela 17, com o
aumento do peso da peca o peso médio dos croquis dentro da respetiva categoria tem também
tendéncia a aumentar. Por esta andlise verifica-se que os dados seguem uma distribuicéo
normal (p-value igual a 0,219). Assim, categorizando os conjuntos em intervalos de 50 kg
deve ser considerado um peso médio de 14,544 kg por croqui, minimo de 10,646 kg e
maximo de 27,227 kg. No entanto, devido ao valor do p-value, existe uma baixa

probabilidade de um croqui ter o peso médio calculado.

3.2.4 Controlo de Tempos e Capacidades — Determinacgéo da capacidade produtiva
da seccéo de maquinacgdo

Por falta de registos por desenho esta seccdo torna-se de dificil planeamento pelo que
foram criadas folhas para cada maquina que permitem registar os desenhos a produzir por

semana. Com estas folhas pretende-se que o chefe da sec¢do, com base no seu conhecimento

61



Planeamento Integrado numa Industria Metalomecanica

pratico de tempos de maquinacao, planeie as semanas de trabalho de acordo com os desenhos

que sdo para produzir na seccéo e determine assim a sua carga de trabalho.

Numa primeira fase foi elaborada uma folha (Anexo K) para registos manuais que
permitem comparar o planeamento realizado com o que foi produzido em cada maquina. Ao
colocar esta folha na producdo rapidamente se percebeu que os operadores perdem
demasiado tempo produtivo no seu preenchimento que, face aos registos ja realizados no
SGI, se tornavam demasiado dispendiosos do tempo disponivel de producdo. No entanto,
verificou-se que o planeamento da fresa CNC Microcut Challenger 1500 ndo corresponde a

realidade da producéo (Figura 25).

" p oo ;
POCO"* Planeamento Maquinagio Maquina: MICROCUT Challenger 1500

Semana 27: 27/6/2022 - 1/7/2022
W rere

Operaaer

/

Figura 25 - Planeamento operacional de producdo da semana 27 da maquina Microcut Challenger 1500

Na Figura 25 detetam-se varias causas que dificultam a precisdo do planeamento nesta
seccdo. Pelas zonas assinaladas a vermelho verifica-se que a maquina passa grande parte do
seu tempo disponivel a fazer alteragdes em pecas com defeitos detetados na montagem. Isto
faz com que a méaquina ndo produza o planeado e ndo seja possivel cumprir as datas

planeadas comprometendo a entrega das mesmas aos clientes internos e externos.

Verifica-se que na semana 27 a maquina passou cerca de 19 horas e 15 minutos a

realizar alteragdes ndo planeadas em pecas ja produzidas, sendo que 1,5 dessas horas ja
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estavam planeadas para fazer alteragdes. Assim, o tempo de fazer alteragdes ndo planeadas
corresponde a cerca de 44,38% do tempo disponivel da maquina (40 horas semanais).

Pelas zonas assinaladas a verde na Figura 25 verifica-se que a peca Z31110A-1 esta
planeada para entrar na maquina na 5 feira as 14 horas e s depois entraria a pe¢a Z31110A-
3, ou seja, as 13 horas e 30 minutos de 62 feira. No entanto, a peca Z31110A-1 ndo foi
produzida e o operador colocou na maquina a pe¢a Z31110A-3 0 que demonstra que 0

planeamento e a sequéncia de trabalho dada pela chefia ndo foi cumprida.

De modo a minimizar os tempos de registos foi implementada uma segunda fase uma
nova solucdo. Nesta fase, o chefe da seccdo passa a dar os tempos de producdo por cada
desenho e o responsavel de planeamento elabora as folhas de carga semanal para maquina.
Isto elimina os tempos de preenchimento do operador do papel de planeamento evitando a
duplicacdo de registos face aos ja realizados no sistema SGI. A folha de planeamento passa

a ter o layout apresentado na Figura 26.

POCO" Planeamento Maquinagio Miquina: HWACHEON Hi-TECH 45DAL YMC

Semana 30: 25/7/2022 - 29/7/2022
2% Feira. 3" Feira. 49 Feira 57 Feira 67 Feira
Hora 25/07/2022 26/07/2022 27/07/2022 28/07/2022 29/07/2022
Obra Desenho arm Obra Desenho aro Obra Desenho aro Obra Desanho am Obra Desenha ar

Figura 26 - Modelo utilizado na 22 fase de implementacéo de planeamento operacional na sec¢do de maquinagéo

Uma alteracdo importante realizada nesta fase foi o numero de horas planeadas visto
que esta seccdo realiza um elevado nimero de horas extra sem qualquer validagdo
guantitativa desta necessidade. Ou seja, ndo existe carga de maquinas que prove a
necessidade de realizar trabalho extraordinario por parte dos operadores de modo a cumprir

0s prazos das diferentes obras em curso.
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Assim, nesta segunda fase passam a ser planeadas apenas 40 horas semanais por
maquina o que ird permitir verificar a necessidade de realizar trabalho extraordinario ou de
recorrer a fornecedores externos para fazer face a carga planeada e cumprir os prazos das
diferentes obras. Sugere-se ainda que qualquer alteracéo a realizar a pecas ja produzidas seja
realizada em regime de trabalho extraordinario de modo a cumprir o planeamento realizado.
As folhas de planeamento elaboradas nesta fase para a fresadora CNC e para o torno CNC
sdo apresentadas no Anexo L. Ao colocar estas folhas em producdo verificam-se duas

condicdes bastante distintas para ambas as maquinas:

e Afresadora CNC tem uma elevada carga de trabalho planeada estando prevista
a entrada de novas obras em producdo o que podera constituir um problema no
cumprimento do prazo das obras. Verifica-se ainda que estdo em producao
obras cujo prazo de entrega ja foi ultrapassado, sendo que por exemplo para a
obra 2647,01 e 2707,01 o prazo de entrega 30 de junho de 2022 e as Ultimas
pecas em producdo tém data prevista de término de 26 de julho de 2022;

e O torno CNC tem pouca carga planeada e consegue cumprir 0s prazos de
entrega das obras. No entanto, foram realizadas horas extraordinarias no dia de
descanso complementar na semana 28 o que fez com que na segunda-feira da
semana 29 o planeamento tivesse de ser completamente alterado. Isto fez com
gue a maquina ficasse com uma baixa carga de trabalho como se verifica na

Figura 27.

POCO" Planeamento Maquinagio Miquina: HWACHEON Hi-TECH 45DAL YMC

Semana 30: 25/7/2022 - 29/7/2022
29 Felra. 3¥ Feira 49 Feira 59 Feira 67 Feiro
Hora 25/07/2022 26/07/2022 27/07/2022 28/07/2022 29/07/2022
Obra Desenho arp Obra Desenho aro Obra Desenho aro Obra Desenho am Obra Desenha am
08:00 2804,01 10pE112

05:00 2787 51 Wpi2 54
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Figura 27 - Planeamento de maquina Hwacheon Hi-Tech 450AL YMC (Torno CNC) para a semana 30 de 2022
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No entanto, neste novo modelo de planeamento detetam-se falhas que fazem com que
0 mesmo ndo seja eficiente: (1) o modelo é de dificil preenchimento; (2) o modelo ndo
permite que o planeamento seja alterado de forma rapida e facil; (3) o modelo néo é claro
nos prazos de término de cada peca e da conclusdo de cada obra; (4) o modelo ndo permite
calcular tempos de fim de producéo das pecas com base no nimero de horas disponiveis para

cada maquina.

Apds esta andlise conclui-se que o planeamento deve ser em lista e deve devolver um
diagrama de Gantt de forma a acompanhar visualmente a evolucdo da carga da maquina,
sendo esta ferramenta bastante expressiva e representativa do escalonamento de producao
(C. M. O. Silva, 2020). Para isso avanga-se para uma nova fase de implementacdo do
planeamento operacional ha maquinacéo utilizando o software MS Project. Esta ferramenta
¢ um produto de gestdo de projetos que permite desenvolver um cronograma, atribuir
recursos a tarefas, acompanhar o progresso, gerir orgamentos e analisar cargas de trabalho.
Face a estes atributos esta ferramenta torna-se indicada para planear as maquinas da seccao

de maquinacao.

Foi criado um calendario para cada maquina em que foram introduzidos todos os
feriados nacionais e municipais para que estes dias fossem considerados dias néo
trabalhados, assim como os dias de férias do operador da maquina dado que ndo existe
substituicdo do mesmo e a maquina ndo trabalha nestes periodos (Figura 28 - a). Existem
operacdes ndo produtivas realizadas em cada maquina realizadas diariamente, como por
exemplo afinagGes e limpeza. Estas paragens correspondem em média a cerca de 1 hora por
dia por maquina, pelo que o horério de trabalho produtivo inserido no software MS Project
é de segunda-feira a sexta-feira das 09h00 as 12h00 e das 13h00 as 17h00, o que totaliza 7

horas diarias e 35 horas semanais disponiveis para producdo (Figura 28 - b).

edefinidas do Project para estes dias
Ob

(®) Definir dia(s) para estas horas de trabalho especificas:

De Para
om0 [12:00
1300 (17:00

@ (b)

Figura 28 - (a) Calendario de feriados nacionais e municipais e férias da maquina Microcut Challenger 1500; (b)
Calendario diario de horas disponiveis da maquina Microcut Challenger 1500
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Para realizar o planeamento torna-se essencial conhecer os seguintes campos: semana,
obra, desenho, descrigéo, producdo, tipo de fabrico (producdo ou correcdo), quantidade,
duracdo total, data de inicio e de fim, tarefas predecessoras, percentagem de conclusao, prazo
e observactes. Com excecdo da data de inicio e de fim de producéo todos os campos sédo de

preenchimento manual e o layout da folha de planeamento é apresentado na Figura 29.

PLANEAMENTO MAQUINAGAO
Sema

Miquina: MICROCUT Challenger 1500 (Fresa CHC)
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5wy W 2AT01 L1208 Pain Prodigio 2 Fi26uezz 27 0% NA =
23wy MAE2BOTO1 L1208 Pai Pradugdo 2 Mon 290822 28 0% NA
30wy 3596269706 J152238  Pam Prodigio 2 TueDBNEZZ 2 0% NA =
3wy 36 274704 J152238  Pan Prodigio 2 FAOSmaZz 30 0% NA -
32wy 367209707 L11ST78 Pan Prodigio 1 Mon 120822 31 0% NA tH
3wy 37 209707 L1N3Z  Pam Prodigio 1 TueliNEZ2 32 0% NA }
3w 37 209704 BIGWIA Tge Prodigio 1 TueliNEZ2 33 0% NA e
35wy 37 209704 BiG22A  Tige Prodigio 1 TueliNEZZ 3 0% NA r
3wy 37 001 AIOTME Prodigio 1 TueliNEZ2 35 0% NA hd
3wy 37 P01 AIOTME Prodigic 1 Wed 14UBZ2 36 0% NA
3wy 37 0601 A122M48 Produgio 1 15mins  Wed 4UBZ2  Wed MOEZZ 37 0% NA
39wy 37 0701 A122MB Prodigio 1 15mins  Wed 14UB22  Wed MOSZZ 38 0% NA

Project: MICROCUT Challenger
Date: Fri 05/08/22

Figura 29 - Planeamento da maquina Microcut Challenger 1500 para as semanas 31 a 37

Sugere-se que seja estudada a hip6tese de interligar os dados de controlo de producéo
do sistema da fabrica ao ficheiro de planeamento para que o campo de percentagem de

conclusdo da tarefa seja preenchido de forma automatica.

3.3 A- Analisar

O cumprimento dos prazos de entrega das obras aos clientes é determinante para o
sucesso da empresa e para a imagem que a mesma transmite no mercado em que se insere.
A falha destes prazos pode dever-se a baixos indices de producdo face aos valores utilizados

no planeamento da producéo das pegas. Assim, nesta etapa devem ser analisadas as causas
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que comprometem o planeamento da producdo face aos valores determinados. Para isso foi
utilizada a ferramenta Diagrama de Causa e Efeito, também conhecido como Diagrama de

Ishikawa, sendo esta anéalise apresentada no Anexo M e parcialmente na Figura 30.

\‘ \‘ Dificuldade em planear
Fluxo nio esti definido \ /
Tempos de producio
Fluxo das pecas Prazos nio exequiveis pouco precisos
Elevados tempos de / Falta de identificagio /
procura de pecas das pecas e s Diferentes tipologias de pecas
Prioridades alteradas constantemente
Meétodo

Figura 30 - Parcial de Diagrama de Ishikawa: causa de método no efeito de dificuldade em planear

Deve ainda ser analisada a metodologia utilizada na empresa para o planeamento da
producdo. De uma forma geral este planeamento utiliza diferentes metodologias de acordo

com o tipo de material a transformar seguindo a metodologia apresentada na Figura 31.

Inicio de planeamento

Qual o tipa
de planeamento?

Selegio maquinas de
corte de chapa

Selegio maquinas de
corte de perfilaria

Planeam ento de corte de Planeam ento de corte de
chapa listas

Inicio de planeamento

Figura 31 — Metodologia geral de planeamento de producéo

Na seccdo de corte, para conhecer os tempos tedricos por obra, devem ser seguidos
algoritmos que permitam saber em que maquinas as pecas devem ser produzidas e assim
determinar o respetivo tempo de producdo. Assim, para ser selecionada uma maquina de
corte de chapa, subprocesso “Sele¢do maquinas de corte de chapa” da Figura 31, deve ser
seguido o algoritmo apresentado no Anexo N. Este algoritmo é representado por um
fluxograma e define qual a metodologia utilizada para a selecdo da maquina para corte de
chapa (Vernet MagB 620, Air-Liquide Oxytome 40 HPC ou Guilhotina).
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N&o é apresentada a metodologia na selecdo de maquinas de corte de perfis e tubos
devido a sua complexidade que ndo permite definir um algoritmo assertivo. Para estas
maquinas a empresa utiliza o conhecimento e a experiéncia para a distribuicdo das pecas
pelas maquinas. No entanto, sugere-se que sejam tidos em consideracdo os limites das

maquinas apresentados no Anexo D.

3.4 1 - Melhorar (do inglés, Improve)

Nesta seccdo pretendem-se apresentar ferramentas que podem solucionar problemas
afetos a producdo da empresa e colocar em causa 0 planeamento da producdo. Serdo
apresentadas ferramentas como a definicdo de indicadores de capacidade e de desempenho,
a alteracdo de um layout na producdo de modo a otimizar o fluxo das pecas ao longo da
cadeia de abastecimento, a integracdo do planeamento no ERP da organizacdo, as
capacidades de recursos humanos disponiveis na empresa e a definicdo de tempos de

maquinacao.

3.4.1 Layouts e Fluxo de Materiais e Informacéao

Estudos demonstram que a otimizacdo de layouts em inddstrias metalomecanicas com
um tipo de producdo job-shop permitem ganhos pela empresa com reducbes de
movimentacdo entre 40 a 50% e reducdes da area produtiva utilizada em 40% (A. L. Da
Silva & Rentes, 2012). Pela realizagdo de Gemba Walks verifica-se que o tempo que 0s
operadores dedicam a procura das pecas para operacdes de armacdo pode condicionar a
cadéncia da producdo. Para minimizar estes tempos sugere-se a defini¢cdo de uma area com
“ilhas” por obra onde sejam colocadas as pecas ap0s as operacdes de corte e outros processos
de transformacdo. Esta area deve estar marcada e devem ser definidas areas de acordo com

a cadéncia média de producdo para alocacdo de pecas de obras diferentes.

Ao analisar o layout da producdo da organizacdo verifica-se que existe entre as sec¢oes
de corte e de armacédo uma area que atualmente néo é utilizado para nenhuma tarefa pelo que
podera ser utilizada para colocacdo de pecas para armagéo, assinalada a vermelho na Figura
32 - a. Relativamente a curvadora de perfis que esta colocada na area pode ser verificada a
possibilidade de colocar esta maquina noutro local da produgdo dada a sua baixa taxa de
utilizacdo. Atualmente a area definida estd desorganizada e suja como demonstrado na

Figura 32 - b e Figura 32 - c.
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Figura 32 - (a) Area para alocago de pecas apos processos de corte e transformacéo; (b) e (c) Estado atual do layout

O layout tem dimensdes de 16,9x7,5m o que totaliza uma area de 126,75m?. De forma

a definir o nimero de zonas a definir nesta area deve ser considerado o nUmero médio de

obras em curso na seccdo de corte e outros processos de transformacao.

Atualmente o fluxo de materiais e informacdo (FMI) é o apresentado no Anexo O.

Pretende-se que sejam realizadas alteragbes de modo que o FMI passe a ser como 0

apresentado no Anexo P. Estas alteragdes passam por:

Criacdo de Kanban para levantamento de materiais entre fornecedores de MP
e fornecedores de servigos quando a empresa solicite servicos a fornecedores
para os quais deve fornecer materiais;

Kanban de sinalizacéo entre armazém de MP e Producéo;

Kanban de Producdo e implementacdo de retirada fisica entre seccbes de
limpeza de pecas e processos de conformacao e a seccdo de armacao;
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¢ Reunides Kaizen entre Projeto, Planeamento, Producéo e Compras.

Propde-se ainda a implementacdo da metodologia 5S de forma a garantir que apenas
séo colocadas no local pecas para a sec¢éo de armacdo, organizar o layout por projeto (obra),
manter o local limpo e organizado e implementar autodisciplina nos operadores em relacéo

ao fluxo das pecas.

3.4.2 Planeamento Integrado

A implementagdo e manutencdo de um sistema de gestdo auxiliado por computador
como um ERP tem um elevado impacto financeiro nos gastos de uma empresa (Saniuk,
2013). No entanto, os custos de implementacdo e desenvolvimento do sistema ja foram
suportados dado que 0 mesmo se encontra em funcionamento sendo utilizado dentro de toda

a empresa e em todas as suas secgdes produtivas e ndo produtivas.

O sistema deve receber ordens de producdo que devem por sua vez gerar alertas a e ter
uma sequéncia de tarefas determinante para garantir que estdo disponiveis todas as pecas

para armar o respetivo conjunto ou pecas soltas para respetiva inspecao.

Para que se possa armar um conjunto é necessario que o operador tenha a sua
disposicao todas as pecas necessarias para tal operacdo, sendo o tempo de procura das pecas
uma das causas que pode comprometer qualquer planeamento realizado. Para isto torna-se
essencial saber analisar e compreender o funcionamento das diversas pecas de modo a
determinar as necessidades de fabrico. Na sequéncia apresentada na Figura 33 € demonstrado
como as existe uma ligacao entre as diversas pecas até que sejam montadas de forma a obter

uma peca final (desenho de montagem — Figura 33-a).

1:10 59.97 Galvanizade

5 17 ELEMS D—u— 00000

TFRTERE———P |ELE11S 391
4 96 ELE114

Obra: 2668.02
3 816 - Fabrico Estufa
2 815 Filar Zona Central
1 816 Item n®. Quant. | Marcagdo
ITEM Qd Marcagdo 1 1 ELE200
Galvanizado Q 5 .62

1 ELE201
24 ELE202
24 ELE203
1 ELE209

ARTEBEL ELE200 425

Obra: 2668.02
Fabrico Estufa Fabrico Estufa

Cantoneira Prateleira

5 Rua de ARTEBEL ELET14 2304
F Je Obra: 2668.02
- RERY
B +351

(e |w|n

(@) (b) (© (d)
Figura 33 - Fluxo de montagem entre desenhos de (a) Montagem; (b) Peca Solta; (c) Conjunto e (d) respetivo Croqui
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De forma que os registos de subcontratacdo originem registos de lancamentos de
producdo realistas estes devem estar associados a tipologia de peca da seguinte forma: (1)
Um registo de subcontratacao de pegas do tipo “Peca Solta” e “Croqui” deve dar origem a
um lancamento na seccao de corte; (2) Um registo de subcontratacdo de pecas do tipo

“Conjunto” deve dar origem a um langamento nas secgdes de armagao e soldadura.

Devem ser definidas datas de inicio e de fim para cada processo produtivo para a obra
de forma a realizar um planeamento tatico. Isto deve ser integrado no SGI sendo atribuida

ao responsavel da obra a responsabilidade de determinar quais estes periodos.

Estes dados devem resultar em gréficos que permitam conhecer as quantidades de kg
a processar por determinado periodo. O peso total da sub obra deve ser dividido ao longo do
periodo util resultando em indicadores que podem apoiar na tomada de decisdo acerca da

necessidade de recursos afetos a producéo.

3.4.2.1 Mapeamento do ERP

O ERP deve ser mapeado de modo a serem detetadas e analisadas as etapas criticas e
0s respetivos niveis de criticidade para o processo de planeamento. Para isso deve ser
utilizada a seguinte legenda: (1) Nivel I — Ndo compromete o planeamento; (2) Nivel Il —
Atrasa planeamento de pecas; (3) Nivel Ill — Altera planeamento de pecas e (4) Nivel 4 —
Inviabiliza o planeamento. No Anexo Q sdo apresentadas as etapas consideradas criticas e o
seu respetivo nivel de criticidade, assim como a sua descricdo e uma apresentacdo de uma

ou mais solucgdes que possam minimizar ou eliminar a criticidade do problema.

3.4.2.2 Ferramenta de teste PLAN_PM

A integracdo do planeamento operacional no SGI implica o envolvimento de bastantes
recursos da organizacdo, sendo estes recursos maioritariamente recursos humanos que se

traduzem em recursos financeiros para a organizagao.

De modo a verificar as condicOes ideais de integracdo do planeamento no sistema
sugere-se a utilizacdo de uma ferramenta para teste- PLAN_PM. Esta ferramenta, elaborada
no software Excel com base em programacéo Visual Basic, tem como objetivo planear os
desenhos a produzir em cada maquina ou posto de armacao, devolvendo ordens de trabalho
diérias para cada maquina e posto de armagdo. Permite ainda guardar um registo historico
do planeamento realizado por obra. Os inputs e outputs desta ferramenta séo apresentados

na Tabela 18. A ferramenta e todos os recursos associados a mesma foram desenvolvidos
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em 64 horas o que, considerando um custo de 25 €/hora, totaliza um custo de 1.600,00€ para

a organizacao

Tabela 18 - Inputs e outputs da ferramenta PLAN_PM

Inputs Outputs

Ficheiro da obra em formato Excel, obtido pelo sistema
KPI Manager; Ordem de trabalho diéria por maquina e por posto de

o 3 armacéo;
Maquinas de corte e outros processos de transformacéo;

. Posto de armacdo a que se destinam as pecas cortadas;
Postos de armagéo;

. 5 Ficheiro da obra em formato Excel atualizado com
Data de inicio de producéo; .
planeamento realizado;

Tempo de producdo em dias.

Numa fase inicial o planeamento deve ser determinado com base num periodo
temporal diario de modo a determinar os prazos para conclusao do fabrico das pecas. Com
isto pretende-se obter planeamento das méquinas e postos de armacdo que posteriormente
devem ser comparados com a realidade. A implementacdo desta ferramenta para testes
apresenta inUmeras vantagens para a organizacao: (1) permite definir um método eficaz com
base em tentativas que aproximem o planeamento da realidade, (2) é de simples utilizagdo,
(3) tem baixos custos de implementacao, (4) devolve ordens de trabalho para as maquinas e

postos de armacdo e (5) permite alteracdes e revisdes manuais de forma rapida.

No entanto, a ferramenta apresenta as seguintes limitac@es: (1) o ficheiro da obra
obtido pelo sistema KPI Manager deve estar localizado sempre na mesma pasta e ter sempre
o mesmo nome (“Produgdo v2.xIsx”), (2) a formatacdo do ficheiro da obra ndo pode ser
alterada, (3) ndo pode ser utilizada por dois ou mais utilizadores em simultaneo, (4) ndo
contempla a carga das maquinas e dos postos de armacdo, (5) requer definicdo de layouts e
cumprimento de procedimentos por parte dos operadores e (6) uma vez definida uma
maquina para fabrico da pega a ferramenta n&o permite planear outros processos intermédios

de fabrico.

A ferramenta disponibiliza ao utilizador a interface apresentada na Figura 34 que
aproxima a disposicdo das maquinas e postos de armacao ao layout da producao (Anexo C).
Estdo ainda disponiveis fornecedores externos (Mecnicentro) e internos (Seccdo Inox e

Centro de Maquinacdo).
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disis)

=l

st Tipe Peca Desenho QID Matertal perfil Dimensées (mm)  Processo e Data Inicko Corte  Data Inicio Armacio
- PecaSolta o K45 Varie D40 [3
r Peca Solta 1 a1 Vardo D52 5
F eca 2 a1 WVardo D45 5
r Peca Solta a K4S Vario D37 0]
= Paga Solta 1 K45 Vardo D40 0
-
-
-
-

Figura 34 - Interface do programa da ferramenta PLAN_PM

Para que a ferramenta possa ser utilizada por qualquer utilizador sem formacéo para

esta utilizacdo foi criada a Instrugdo de Trabalho apresentada no Anexo R. As ordens de

trabalho devolvidas permitem indicar qual o posto de armacdo a que se destinam as pecas

cortadas, sendo na Figura 35 apresentada uma ordem de trabalho para a magquina VERNET

RD1000 para o dia 30 de marc¢o de 2022.

pDCUE Planeamento de Produgéo
Maquinas
Maquina Corte: VERNET RD1000
Data Planeada: 30.03.2022
Responsavel: André Ribeiro
POSTO 1 POSTO 2 POSTO 3
obra ref qtd  obra ref qtd  obra ref qtd

2623,03 126691A-12 4

262303 126691A-13 4

262303 126691A-2 4
Fim de Planeamento

MECNICENTRO MAQUINAGAO SECCAO INOX
obra ref qid  obra ref qtd  obra ref qtd
30.03.2021 xlsx. Péagina 1de 1

obra
2623,03

obra

POSTO 4
ref qtd
12666544 2

Fintr de Planeamento

PPS

obra
262303
262303
2623.03
282303
262303
262303
262303
2823.03
2623,03
262303
282303

POSTO 5
ref
137374A-12
137374A-13
137374A-14
137374A-15
137374A-18
137374A-19
137374A-20
137374A-22
137374A-23
137374A-24

P

137374A-41

Fim de Planeamento

Figura 35 - Ordem de trabalho diaria para a maquina VERNET RD1000 a 30 de marco de 2022
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3.4.2.3 Ferramenta de teste PLAN_SUB

De modo a rastrear com maior facilidade e registar todos 0s eventos associados a
producdo de pecas em fornecedores externos foi criada uma ferramenta que permite gerar
sublistas que contenham esta informacdo. Esta ferramenta, denominada de PLAN_SUB,
permite automaticamente criar sublistas através da interface apresentada na Figura 36. No

Anexo S é apresentado um exemplo de uma sublista ja preenchida.

Programa de Criagdo de Sub Listas

Figura 36 - Interface da ferramenta PLAN_SUB

Esta ferramenta € utilizada maioritariamente para obras para o cliente interno Periplast,
sendo estas obras tipicamente mais exigentes a nivel de maquinagdo requerendo maiores
trabalhos externos. Assim, esta ferramenta permite ainda atualizar um relatério (Figura 37)

com as obras em producdo de modo a acompanhar o seu estado de producao.

POCO" e Obras PERIPLAST em produgaa

otz 2 ann

camazz [ pIET

Figura 37 - Relatério de estado de producado de obras planeadas pela ferramenta PLAN_SUB
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3.4.2.4 Fase piloto de desenvolvimento

A empresa ja se encontra a integrar o planeamento da producdo no SGI na seccdo de
corte (Figura 38). Para isto o sistema ja tem disponivel um campo para definir as maquinas
de corte para perfis e tubos das pecas e devolver Ordens de Producgéo (OP) para as respetivas
maquinas (Anexo T - i). Ja as OP para as maquinas de corte de chapa ainda séo criadas
manualmente de acordo com os prazos das obras (Anexo T - ii).

Figura 38 - Integracdo de planeamento da produgéo no SGI

Nesta fase a empresa ainda se encontra em testes para esta integracdo sendo que as OP
ndo contemplam a carga das maquinas e apenas permitem atribuir maquinas de corte as

pecas.

3.4.3 Mao-de-obra

Para além de ser conhecida a capacidade de producdo para as cargas das maquinas é
ainda importante conhecer os recursos humanos disponiveis para operar as mesmas e 0S
recursos humanos disponiveis para 0s restantes processos, como a armacao. Para esta analise
sugere-se a implementacdo de uma ferramenta que relacione os inputs e 0s outputs
apresentados na Tabela 19. Esta ferramenta, denominada de Matriz de Competéncias (MC),
deve relacionar as competéncias dos operadores com as Varias maquinas, processos e

procedimentos produtivos da organizacao.

Tabela 19 - Inputs e Outputs da Matriz de Competéncias

Inputs Outputs

Numero de operadores por nivel de competéncia por

Nome dos colaboradores maquina, processo e procedimento

NuUmeros dos colaboradores Mao-de-obra disponivel por maquina, processo e

. — A rocedimento
Nivel de competéncia de colaboradores por maquina, P

processo e procedimento Necessidades de formacgao por maquina, processo e

procedimento
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As competéncias dos operadores devem ser niveladas de acordo a evolugdo do seu
desempenho ao longo do tempo, sendo esta competéncia avaliada de acordo com auditorias
internas, geridas pela propria Matriz de Competéncias, a realizar com periocidade a definir
pela empresa. No Anexo U sdo apresentados 0s varios niveis de competéncia dos operadores
(NCO) e a respetiva descricdo, enquanto que na Figura 39 é demonstrado como visualmente
se podem identificar os varios NCO, onde o nivel apresentado a cor amarela é igual ao NCO

4 para um operador inibido na respetiva maquina, processo ou procedimento.

Inibido (4)

mBmmin |

Figura 39 - Gestdo visual de NCO

Para que a MC esteja atualizada existe um ficheiro mestre (Lista de Projetos) que
permite incrementar novas maquinas, processos e procedimentos de modo automatico em
todos os documentos associados. Cada colaborador deve ainda ter a sua Ficha de
Colaborador criada e devidamente alimentada de acordo com as suas competéncias. A MC
tem o layout apresentado na Figura 40 e dispde ainda de botbes que permitem, de forma

automatica, introduzir novos operadores e remover ja existentes.

pDCOc MATRIZ DE COMPETENCIAS Procedimentos indicadores Macuinas o SECGAO: REV.: 0
Maéquinas Auditorias — Remaover Colaborador Producio DATA: 31082020
2
5 i
£ ol 8
Produgéo Fungdo 8 k] E4 (] 2
2 3 & 14 E %
] g2 3 % 26 Zle
1 gle i HHEN AHE
2 s
HHHE HEHE HEHE HHE
< 3
4 Maro Varalonga H |
5 Delfim Carrera Baixa - Op. Armagao }[ .
21 Mério Rui Op. Soldadura 1[ T |
30 Jorge Branco Chefe Secgso - Armaggo .
T & &
132 Alberto Carreira Baixa - Op. Soldadura
166 | MarcoRamusga Op. Expedica
216 Vasyl Sheremeta Obra Temporanio —i.
227 Op. Desempeno
232 Op. Core -i| |-|
291 Eiton Jesus Obra Temporério - HH ]I II I I}

Figura 40 - Layout da Matriz de Competéncias
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Quando devidamente atualizada esta matriz permite obter indicadores como o nimero
total de colaboradores por NCO, por NCO por maquina/processo e NCO por procedimento.
Na Tabela 20 sdo apresentados valores com base nas competéncias disponiveis na empresa.
Né&o sdo apresentados os valores de NCO iguais a 1 dado que o niumero de operadores com
este nivel é sempre igual a zero sendo este nivel atribuido automaticamente quando Ihe for
atribuido outro nivel de competéncia. Isto porque este nivel indica que o operador ndo

executa, no entanto foi identificada a necessidade de que passe a executar.

Tabela 20 - Numero total de colaboradores por NCO, por NCO por maquina/processo e por NCO por procedimento

Indicador Total Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Colaboradores 55 (100%) 24 (43,64%) 20 (36,36%) 19 (34,55%)
Maquinas e
26 (100%) 5 (19,23%) 8 (30,77%) 20 (76,92%)
Processos
Procedimentos 37 (100%) 9 (24,32%) 11 (29,73%) 9 (24,32%

O ndmero de operadores por NCO pode ainda ser visualizado graficamente. Esta
analise (Figura 41) permite neste caso perceber que existe um elevado nimero de
colaboradores em formacao pelo que sdo propostas as seguintes solugdes: (1) verificar se
existe um elevado nimero de auditorias com resultado ndo conforme (NOK) que possam
originar uma baixa taxa de evolucdo do NCO de 2 para 3, (2) diminuir o nimero de
operadores em formagéo de modo a garantir que as formacdes sdo dadas de acordo com as
necessidades e é dada a respetiva atencdo ao operador e (3) verificar se existe um nimero

elevado de operadores que possam evoluir do NCO 2 para 3.

28 43,64% 50%

; 36,36% 34,55%
14 A 25%

///
y
///
y
0 0%
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
= NUmero de Colaboradores —®@— % de Colaboradores

Figura 41 - Numero de colaboradores e percentagem face ao nimero total por NCO
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Com base na analise da Figura 41 verifica-se que existe um elevado nimero de
operadores em formacgédo (43,64%). Face a estes resultados a empresa deve tomar as
seguintes medidas: (1) verificar se existem operadores que possam passar do NCO 2 para 3,
(2) verificar se os métodos de formacdo estdo corretamente definidos e se estdo a ser
cumpridos), (3) diminuir o nimero de operadores em formagao ou (4) analisar se os critérios
de passagem de NCO 2 para 3 estdo demasiadamente exigentes e assim rever o plano de

auditoria dos operadores.

Com esta ferramenta é ainda possivel obter indicadores Uteis para determinar a
resposta de todas as sec¢des da producdo face a procura. Definindo objetivos para a méo-de-
obra disponivel para cada seccao € possivel verificar a eficiéncia de cada uma (Figura 42).
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Figura 42 - Numero total e objetivo de operadores por maquina, processo e procedimento e respetiva eficiéncia

Pela analise da Figura 42 verifica-se que as sec¢des de corte, armacdo, pintura e
expedicdo tém valores baixos de eficiéncia (80%, 80%, 66,67% e 50%, respetivamente) face
ao numero de operadores definido como objetivo para as sec¢fes. Sugere-se que sejam
revistos os valores objetivo para estas seccdes e, caso se mantenham, sejam contratados

operadores para estas competéncias.

Os niveis de competéncia atribuidos a cada operador permitem ainda definir a
capacidade que é expectavel dos mesmos. Analisando com maior detalhe a seccdo de
armagcédo é possivel definir capacidades de producgédo de acordo com o nivel de competéncia,
utilizando como referéncia o limite minimo, valor médio e limite maximo do indicador PAO

(seccdo 3.2.3.1). estes valores séo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Capacidade de armacao por operador por nivel de competéncia (NCO)

NCO 2 3 4
Indicador PAO 2 PAO 3 PAO 4
Kg/h 38,932 83,209 116,865

Com a implementacdo da MC e desta metodologia a capacidade disponivel produtiva

por dia altera de acordo com os niveis de competéncia dos colaboradores.

3.4.4 Tempos de maquinagao

Os tempos de maquinacdo sdo dados com base na experiéncia do responsavel da
seccao. Assim, de modo a operacionalizar as operagdes de maquinacao sugere-se gue sejam
gerados relatérios no software Autodesk Fusion 360 que segmentam os diferentes tempos
das diferentes operacfes em cada pega. estes relatdrios resultam da programacéo feita pelo

operador da respetiva maquina.

No Anexo V é apresentado um exemplo de um relatério de maquinacéo de fresa para
uma pega com marcacgdo J14913B-V01 que tem origem na maquina de corte de chapa e de
seguida € enviada para a seccdo de maquinagdo. Para esta peca apenas sao necessarios dois
apertos (Setup 1 e Setup 2) e ap6s a maquinacdo a peca deve ficar de acordo com a Figura
43, onde também é possivel verificar o ponto zero definido pelo operador face a origem dos

eixos.

N
TgUTTOITTTD gy

Figura 43 - Programacéo de maquinacdo de peca com marcacao J14913B

Para a peca obtém-se um tempo de maquinacdo igual a 64,35 minutos para o Setup 1

e 3,77 minutos para o Setup 2, o que totaliza 68,12 minutos para maquinac¢do desta peca.
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Salienta-se que este tempo ndo contempla o tempo de programagdo nem o tempo de apertos
da peca da maquina. O tempo de programac¢do ndo deve ser contabilizado dado que o
operador consegue realizar esta operacao enquanto a maguina se encontra a maquinar outras
pecas. Em relacdo ao tempo de aperto da peca deve ser definido um tempo meédio para esta

operacéo e incrementado ao tempo de maquinagéo.

Quando analisado o ficheiro de planeamento da seccdo verifica-se que 0 tempo

estimado para fabrico desta peca foi de 240 minutos, como se verifica na Figura 44.

%

WPlan. v Obra + Desenho Y Descrigio ~ Tpo + Pn?v Qtd + Duragio ~ Inicioc  ~ Fim + Piv Cov Deadline v Folga v DataProd. ~
waz2 OT 3480 J143138-V01 Chapa de fixacdo do puxo Producéo Sim 1 240 mins. Mon 08/08/22 Mon 03/08/22 100% Won 08/08/22 0 Mon 08/08/22

Figura 44 - Tempo estimado de maquinagdo para a pe¢a J14913B-V01

Com esta informacao verifica-se que o tempo planeado foi 352,32% superior ao tempo
de maquinacdo calculado pelo programa. No entanto, o tempo devolvido pelo programa é
também um tempo estimado que pode ndo contemplar o material a ser maquinado e respetiva

dureza, que tem influéncia no tempo real de maquinagéo da peca.

Sugere-se a comparacdo do tempo estimado de producéo e do tempo de maquinagéo
estimado pelo programa de modo a verificar qual se aproxima mais da realidade. Esta
diferenca significativa de tempos compromete o planeamento na seccdo o que pode levar a

datas de concluséo previstas pouco aproximadas da realidade.

3.5 C-Controlar

Nesta etapa deve ser garantido que a longo prazo os objetivos definidos na primeira
etapa sdo atingidos. Para isso vd@o ser desenvolvidos indicadores de capacidade de
desempenho de forma a manter o processo estavel e sob controlo. Vai ainda ser analisada a
eficiéncia da seccdo de corte e armagdo e verificada a estabilidade do processo de armacéo.
Para esta Ultima tarefa serdo utilizadas cartas de controlo em que entre o valor médio e o
limite inferior e superior de cada amostra, por definicdo desta ferramenta, sdo considerados

3 desvios-padrdo, dai estar a ser utilizada a metodologia Seis Sigma.
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3.5.1 Indicadores de Capacidade
De forma a controlar as operac@es de corte e armacdo torna-se Util a utilizacdo de
indicadores que determinem a capacidade produtiva das maquinas e operadores de modo a

conhecer a capacidade de resposta da empresa face as suas necessidades produtivas.

As operacOes de corte sdo operacOes que dependem da capacidade dos operadores e
das maquinas. No entanto, no &mbito deste projeto apenas foram analisadas as capacidades
referentes as maquinas de corte tendo sido definidos racios de kg/h de acordo com a

capacidade demonstrada pelas mesmas ao longo do tempo.

Para conhecer a capacidade de cada maquina deve ser utilizada a Equacgdo (6). O
namero de horas disponiveis para a maquina i é definido de acordo com o numero de
operadores e a sua distribuicdo pelas maquinas, sendo que a cada maquina utilizada no
calculo da capacidade deve estar atribuido apenas um operador com um NCO entre 2 e 4.
Conhecendo a capacidade produtiva de cada maquina (Ci) é possivel conhecer a capacidade
da seccdo de corte. Esta capacidade € dada pela Equacéo (7) em que C é a capacidade de

corte em kg/h, i € o nimero da maquina e n € o nimero total de maquinas.

C; = Cnaq. i X N de horas disponiveis (6)
n

CSec;éo de Corte = Z Cy (7)
=1

Ao contrério das operacOes de corte as operacdes de armacdo ndo dependem de
maquinas, mas sim de tarefas humanas e do desempenho dos operadores. Assim, para
conhecer a capacidade de armacdo disponivel da empresa em cada periodo t deve ser
conhecida a capacidade de cada operador de acordo com o seu nivel de competéncia (Tabela
21). Conhecido o nivel de competéncia de cada operador € possivel definir a capacidade
produtiva da seccdo utilizando a Equacdo (8) que relaciona o nimero de operadores para
cada nivel de competéncia (NCO) entre 2 e 4 e 0 peso armado por hora (PAO) definido para

esse nivel.
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Carmacio = Z (N® horas disp.ncoX PAOnco) €
NCO=2

(8)

Carmagio = (N@ horas disp.nco 2% 39,932kg/h) + (N horas disp.yco 3% 83,209kg/h)
+ (N2 horas disp.yco 4% 11,865kg/h)

3.5.2 Indicadores de Desempenho

A eficiéncia das sec¢Oes produtivas da empresa devem ser medidas de forma a avaliar
0 seu desempenho e tomar medidas quando estas tenham valores de producdo mais baixos
que os valores de referéncia, ou seja, baixos valores de eficiéncia. Para isso devem ser
definidos Indicadores de Desempenho, também conhecidos como KPI (Indicador-chave de
Performance, do inglés Key Performance Indicator) de forma a verificar se 0 processo esta

sob controlo.

Para a seccdo de corte devem ser avaliadas as eficiéncias de cada maquina tendo como
valores de referéncia os tempos produtivos atribuidos a cada uma. Assim, a eficiéncia de

cada méaquina de corte e furacdo deve ser calculada com base na Equacéo (9).

L. Tempo estimado de produgio (h)
KPI(Corte: Maquina X) = Tempo real de produgao (h) X 100% (9)

Por outro lado, o tempo estimado de producdo da secgdo de armacdo depende da
quantidade necessaria para produzir de acordo com as obras em curso. Devem ser obtidas as
necessidades de producdo de cada obra i em curso obtendo o peso que deve ser produzido

por dia considerando os dias disponiveis para armacdo, utilizando a Equacédo (10).

Peso da obra ; (kg)
Dias para armacdo (dias)

Necessidades de armacdo por dia e obra (NADO) = (10)

Esta equacdo devolve o peso que deve ser armado por dia para a respetiva obra e,
realizando este calculo para todas as obras em curso, é possivel obter o peso que deve ser
armado por dia utilizando a Equacéo (11), em que n € o nimero total de obras em curso para

um periodo t.
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n
Necessidades de peso de armagdo por dia (NPAD) = Z NADO; (11)

i=1

Com este resultado ja é possivel determinar 0 niUmero de operadores necessarios na
seccdo. Por defeito assume-se que um operador tem disponiveis 8 horas de trabalho diarias
pelo que, utilizando a Equacéo (12), é possivel calcular o nimero de operadores necessarios
por dia na seccao considerando a capacidade de peso armado por hora por operador definido
na sec¢do 3.2.3.1 (PAO = 83,209kg/h).

NPAD (kg/dia)
PAO (kg/hora * operador) X 8 horas/dia

Numero de operadores de armagdo (NOA) =

(12)

Conhecido o nimero de operadores é possivel verificar se existe a necessidade de
realizar horas extraordinarias e a quantidade necessaria. Ou seja, caso o indicador NOA seja
superior ao numero de operadores disponiveis deve ser calculado o indicador NEA (Numero
de horas extra de armacédo (NEA), em horas por dia, utilizada a Equacéo (13). A necessidade
de horas extraordinarias pode ainda ser verificada diretamente pela Equacdo (14) que
dispensa a necessidade de célculo do NOA.

NEA(1) = (NOA — N2 operadores disponiveis) x 8 h/dia (13)

NEA(2) = NPAD — (N2 operadores disponiveis X PAO X 8 h/dia) (14)
- PAO (kg/h * operador)

Para demonstrar a funcionalidade destes indicadores para a seccdo de armacdo sera
realizado um cenério ficticio para a semana 1 que tem 5 dias Uteis, utilizando um PAO igual
a 83,209 kg/h. Foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Indicadores de armagéo para cenario ficticio

Dia 1 2 3 4 5 Total
NPAD 3000 2000 3000 4000 5500 17500
NOA 451 3,00 451 6,01 8,26 5,26
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Operadores 5 5 5 5 5 5
NEA(L) 0 0 0 8,07 26,10 34,17
NEA(2) 0 0 0 8,07 26,10 34,17

Para este exemplo verifica-se que na semana 1 serdo necessarias realizar 34,17 horas
extraordindrias distribuida pelos 5 operadores, 0 que equivale a uma média de 7 horas por
operador. Existe ainda outra solucdo que passa pela subcontratagdo de 1 operador para esta
semana dado que as 8 horas de trabalho diarias totalizam 40 horas semanais, 0 que é

suficiente para fazer face a esta necessidade.

Para esta seccdo pode ainda ser avaliada a eficiéncia de toda a seccdo, utilizando a
Equacdo (16), e ainda de cada colaborador com a Equagéo (17), considerando o valor de
peso armado por hora (PAO) de acordo com o seu nivel de competéncia (NCO). Para célculo
da eficiéncia de toda a seccdo torna-se necessario calcular em primeiro a capacidade
disponivel da seccao considerando os NCO de cada operador e respetivo PAO através da

Equacdo (15), em que i representa 0 NCO do operador.

4

NCOrtoraL = Z PAO; x N2 operadores disponiveis; X 8 horas/dia (15)
i=2
. . Peso médio armado por dia
KPI (Sec¢do Armagio) = %X 100% (16)
NCOtoTAL
. Peso médio armado por hora
KPI (Operador Armagio) = A0 %X 100% (7)

3.5.3 Eficiéncia da seccdo de corte e de armacéao face a objetivos estratégicos

A Administracdo da empresa pretende atingir o objetivo de 24 toneladas por dia em
todas as secgOes produtivas. Para isso deve ser avaliada a eficiéncia das seccdes
comparativamente a este valor de referéncia. Na Figura 45 é apresentado o peso processado
por dia na seccdo de corte e de armacgao, entre 2018 e 2021, e a respetiva eficiéncia quando

comparados estes valores com o valor objetivo definido pela Administrag&o.
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Figura 45 - (a) Peso cortado e (b) Peso armado por dia e eficiéncia, em kg/h, entre 2018 e 2021

Verifica-se que em nenhum dos anos analisados a empresa teve capacidade de
processar 0 peso objetivo de 24 toneladas por dia. A capacidade produtiva da sec¢édo de corte
tem vindo a diminuir significativamente ao longo do tempo obtendo, entre 2018 e 2021,
valores de eficiéncia iguais a 65,16%, 42,05%, 47,56% e 30,97%, respetivamente. Também
a seccao de armacdo apresenta, entre 2018 e 2021, valores de producado decrescentes ao longo

do tempo, com eficiéncias iguais a 48,73%, 33,13%, 37,39% e 24,15%, respetivamente.

Tal como seria expectdvel ambas as seccOes apresentam a mesma tendéncia de
evolucdo de peso processado ao longo do tempo. No entanto, os valores de corte sdo
superiores aos valores de armacdo o que se justifica pelo facto de existirem pecas que sao
cortadas e ndo passam por operacfes de armacdo (pecas soltas). Apesar de estas pecas
deverem ser registadas e contabilizadas no peso armado pode ndo ser cumprido este registo
pelo facto de elas nem sempre requerem operac¢des de inspecao o que faz com que ndo seja
feito um registo de armacédo. No entanto, este procedimento ndo é o correto dado que todas
as pecas apos cortadas devem ser registadas em todas as operacdes seguintes, nomeadamente
na seccao de armacdo onde deve ser feita uma inspecédo as pecas soltas de modo a garantir a

sua limpeza.

Conclui-se que os valores de producdo estabelecidos como objetivo pela empresa séo
muito elevados face a sua capacidade produtiva. Deve ser medida a capacidade de todo o
processo, voltando a etapa 2 do projeto (Medir), de modo a verificar se ndo € possivel atingir
0 objetivo de 24 toneladas por dia. Numa industria deste tipo existem diversas causas que
podem estar na origem destes valores de producédo tdo distantes do objetivo da empresa,
como: (1) a baixa eficiéncia das maquinas e operadores, (2) a instabilidade do processo, (3)
o fluxo de producdo mal definido, (4) layouts pouco otimizados, (5) baixa disponibilidade
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das maquinas e dos recursos humanos, ou seja, baixo numero de operadores ou de tempos
de operacao de maquinas, (6) tempos produtivos muito baixos causados por elevados tempos
ndo produtivos, como avarias e tempos de setup, e (7) falta de formacdo e competéncia dos

operadores.

3.5.4 Estabilidade do processo de armagéo

Determinada a capacidade diaria produtiva de armacdo (3.2.3) é possivel medir a
evolucéo da eficiéncia diaria ao longo do tempo através de uma carta de controlo I-MR. Esta
carta de controlo torna-se indicada dado que apenas estamos a medir uma amostra por dia,
ou seja, uma amostra por observacdo. No Anexo X - (i) é apresentada a carta de controlo que
mede a eficiéncia do processo ao longo do periodo em analise (3 de dezembro de 2018 e 14
de dezembro de 2018) considerando o peso armado por dia. Como expectavel, visto que 0s
dados ndo seguem uma distribuicdo normal, o processo ndo é estavel dado que existem
pontos foram dos limites de controlo superior e eficiéncias muito préximas de zero. Isto
indica que existem dias com registo de peso armado muito superior aos restantes. Esta
instabilidade do processo indica ainda que apenas podemos retirar conclusfes acerca da

capacidade do processo a longo prazo (Long-Term).

Em relacdo ao peso armado por hora por operador (3.2.3.1), ap6s definido o valor
médio expectavel pode ser analisada a eficiéncia média. No Anexo X - (ii) € apresentada a
carta de controlo de valores médios e de amplitudes da eficiéncia de todo os operadores, com
e sem experiéncia e formacéo. Apesar de existirem operadores com valores de eficiéncia
muito baixos o processo encontra-se estavel ao longo do tempo. Isto viabiliza a verificacdo
ja realizada anteriormente que diz que os dados seguem uma distribuicdo normal. Dado que
0 processo é estavel, através desta analise, podemos retirar conclusdes acerca da sua

capacidade a curto prazo (Short-Term).

Ao medir o processo ao longo dos meses no periodo em analise verifica-se que o
processo apresenta alguma instabilidade ao analisar a carta de controlo de média e amplitude
da média de kg/hora por més no Anexo X - (iii) e da eficiéncia face a média de kg/hora por
més no Anexo X - (iv). No més de novembro de 2019 verifica-se um valor fora do limite
superior com uma média de peso armado igual a 123,20 kg/hora. Ao longo do tempo
verifica-se uma eficiéncia média igual a 70,53%. Esta instabilidade no processo pode ainda
ser verificada através da carta de controlo dos valores médios de kg/hora dos operadores

com maior experiéncia apresentada no Anexo X - (V).
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Foi ainda analisada a eficiéncia desta sec¢do considerando o nimero de operadores
disponiveis e tendo como referéncia um valor de peso armado por hora médio (PAO) de
83,209 kg/h (seccdo 3.2.3.1). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 23,
salientando-se que estes resultados podem ndo corresponder a realidade dado que

contabilizam 8 horas disponiveis de trabalho e ndo sdo consideradas horas extraordinarias.

Tabela 23 - Eficiéncia da seccdo de armacéo face ao PAO, entre 0 ano 2018 e 2021

Ano 2018 2019 2020 2021
Média (kg/h) 106,18 90,17 84,79 42,75
Eficiéncia 127,61% 108,36% 101,90% 51,37%

Verifica-se que a eficiéncia da sec¢do tem diminuido ao longo do tempo, o que pode
indicar alteragdes no processo produtivo. Face a estes resultados sugere-se que seja retomada
a segunda etapa do projeto (Medir) e o valor de capacidade produtiva da sec¢édo seja definido
com base nos valores do ano anterior, ou seja, o valor de referéncia do PAO no ano n seja

igual ao PAOn.1.

A eficiéncia de cada operador deve ainda ser controlada, tendo sido realizada esta
analise a dois operadores com registos entre 2018 e 2021, sendo que esta antiguidade reflete
a sua elevada experiéncia sendo expectavel que estes tenham valores de eficiéncia altos. Esta
analise € apresentada graficamente na Figura 46, sendo esta eficiéncia calculada com base
num PAO de 83,209kg/h.
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Figura 46 - Eficiéncia de operadores de armacao entre 2018 e 2021
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Pela analise da Figura 46 verifica-se que a eficiéncia de ambos o0s operadores varia
significativamente ao longo dos anos. O Operador 30 apresenta valores de eficiéncia muito
altos no ano 2018, sendo que estes podem ndo ser valores reais de producdo visto que este
foi 0 ano de implementacdo dos registos no SGI. Nos anos seguintes os valores de producédo
deste operador estabiliza atingindo uma eficiéncia em torno de 100%, o que € um bom
indicador acerca do seu desempenho. O Operador 360 tem vindo a diminuir
significativamente os seus valores de eficiéncia pelo que devem ser analisadas as causas que

possam estar nesta origem.

Foi analisada a evolugdo do peso médio armado por dia dos operadores com mais de
2000 horas de trabalho (Figura 47) considerando as horas trabalhadas entre 2018 e 2021.
Desta analise foram excluidos os operadores 879 e 1076 por apresentarem valores muito
elevados (1089,54 kg/h e 563,97 kg/h, respetivamente) o que pode representar valores fora

das suas capacidades reais de producao.
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Figura 47 — Relacdo entre média de peso armado por dia por operador, em kg/h

O numero de operador € sequencial face a sua admissao na empresa sendo que ao longo
do tempo é expectavel que o seu nivel de competéncia va aumentando de acordo com o seu
ganho de experiéncia no processo. Assim, face a esta analise conclui-se que o nivel de

competéncia dos operadores esta diretamente relacionado com a sua capacidade produtiva.

E também relevante analisar a evolugdo do peso médio armado por dia ao longo do

tempo (Figura 48).
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Figura 48 - Peso médio armado por dia entre 2018 e 2021, em kg/h

Ao analisar a capacidade produtiva ao longo do tempo verifica-se que esta tem vindo
a diminuir significativamente entre 2019 e 2021. Face a estes resultados devem ser
analisadas as causas que possam estar na diminuicdo da capacidade produtiva ao longo do
tempo. Estas causas podem ter origem em alteracdes do processo, na tipologia de pecas, em
incumprimentos de registos de produgdo ou em outros fatores externos como a diminuicéo

da procura do mercado em que a empresa atua.
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4 Conclusotes e Sugestoes futuras

De um modo global os objetivos definidos para este projeto foram atingidos com
sucesso. Verifica-se que o sistema de produgdo da empresa é considerado complexo devido
a sua classificacdo em fungédo do produto, classificando-se como um sistema com um fluxo
intermitente por projeto com caracteristicas de um sistema de producdo em série. Face a esta
classificacdo conclui-se que é de extrema complexidade a definicdo de capacidades
produtivas das seccOes dado a tipologia das pecas e os tempos de operacgdes variarem de
acordo com cada projeto, o processo ser altamente dependente do nivel de qualificacdo dos

operadores e o fluxo das pecas variar por projeto.

Foram medidos e definidos racios de produtividade para as varias maquinas de corte
por tipologia de perfil. Quando comparadas as maquinas Ficep, Vernet HD900 e o serrote
HB500 verifica-se que € a Ficep que tem os tempos de corte mais baixos para todos os perfis.

Quando analisada a sec¢do de armacdo verifica-se que o peso médio armado por
operador, seguindo uma distribuicdo normal dos dados, pode variar entre 38,932 kg/h e os
116,865 kg/h, com um valor médio de 83,209kg/hora. Esta amplitude tdo alta entre os limites
de capacidade devem-se a fatores como: (1) a tipologia e quantidades de pecas, (2) 0 peso

por peca e (3) o nivel de competéncia dos operadores.

Entre 2018 e 2021 a seccdo de armacdo tem vindo a diminuir a sua capacidade
produtiva, apresentando pesos médios armados por dia iguais a 106,18 kg/h e 42,75 kg/h,
respetivamente. Esta diminuicdo de capacidade pode ser motivada por alteracbes no
processo ou por diminuicdo da mao-de-obra disponivel, pelo que deve ser retomada a
segunda etapa deste projeto (Medir) sugerindo que o valor de referéncia para 0 ano n seja
igual ao valor da capacidade do ano n_;. Esta diminuicdo de capacidade pode ainda estar
relacionada com as seguintes causas: (1) alteracdes do processo, (2) alteracdes da tipologia
de pecas, (3) incumprimentos de registos de producdo ou (4) outros fatores externos como a

diminuigéo da procura do mercado em que a empresa atua.

Face aos objetivos estratégicos definidos pela empresa (24 toneladas por dia) conclui-
se que nenhuma seccdo alcanca estes valores de produtividade, sendo a sec¢éo de corte que
apresenta um maior peso médio por dia registado. Sugere-se que este objetivo seja revisto

de modo a definir um valor que a empresa seja capaz de produzir considerando a variagao
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de fatores como a mao-de-obra disponivel, a procura do mercado em que atua, as alteragdes
no processo e a tipologia de obras em curso.

O ciclo DMAIC demonstrou ser eficaz na definicdo do sequenciamento de operacdes
necessarias para a integracdo e implementacéo de técnicas de planeamento numa industria
metalomecanica. Assim, as etapas do ciclo, baseado na metodologia Seis Sigma, permitiram
seguir uma sequéncia légica de tarefas no desenvolvimento deste projeto de modo a obter

resultados concretos.

Foram ainda apresentados todos os limites das maquinas de corte e um algoritmo para
decisdo de atribuicdo da maquina de corte de chapa indicada de forma a integrar todas estas
variaveis no ERP da empresa. Enquanto esta integracéo néo for realizada foi disponibilizada
a organizacao uma ferramenta que permite criar Ordens de Trabalho para as maquinas de

corte e conformacao e para a sec¢cdo de armacao.

Face a instabilidade dos dados verificada no processo sugere-se que a capacidade
produtiva de cada seccéao seja definida de acordo os projetos em curso. Isto porque conclui-
se que a tipologia de pecas é um fator determinante na capacidade produtiva que a empresa
tem e esta varia consoante o tipo de projeto, por exemplo, entre estruturas, pontes rolantes,

silos e fornos.

Na fase de melhoria sugere-se utilizagdo do software Tecomatix para simular as
operacdes de corte e armacdo. Com esta simulacdo pretende verificar-se se a alteracdo
proposta no layout da producdo permite aumentar a capacidade da sec¢do de armacdo como

consequéncia da diminui¢do do tempo de procura de pegas por parte dos operadores.

Sugere-se ainda a alteracdo do FMI atual com a implementacdo das ferramentas
Kanban e Kaizen entre diversas sec¢es de modo a garantir uma comunicacao mais eficaz e

a retirada fisica das MP eliminando movimentac@es que nao acrescentem valor ao produto.

Conclui-se ainda que face a estas limitacGes do processo deve ser implementada uma
matriz de competéncias de modo a definir o nivel de competéncia do operador. No caso da
seccdo de armacao deve ser atribuido o limite inferior de capacidade (38,932 kg/h) aos
operadores de nivel 2, o valor médio (83,209 kg/h) aos operadores de nivel 3 e o valor do

limite maximo (116,865 kg/h) aos operadores de nivel 4.

Sugere-se ainda a implementacéo da ferramenta OEE de modo a avaliar a eficiéncia
das maquinas e da seccdo de armacéo e a realizacdo de briefings com os operadores de modo

a sensibilizar os mesmos para 0 aumento da sua produtividade e eficiéncia das maquinas.
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De um modo global conclui-se que em indUstrias com ambientes complexos torna-se
dificil a definicdo de capacidades produtivas o que leva a uma elevada complexidade na
integracdo do planeamento da producdo num sistema de gestdo de recursos. No entanto, a
integracdo do planeamento no SGI trara grandes beneficios a empresa pelo que deve ser

continuado este processo que se encontra neste momento numa fase piloto.
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Anexo A

Apresentacdo de motivacao para a implementacdo do planeamento da producéo



Porqué Planear?

POCO" i

Producdo

1. Necessidade de planos de trabalho na Producdo;
Atrasos nos prazos de entrega;
Organizagdo do chdo-de-fabrica;

Envolvimento de todos nos objetivos estratégicos da organizagdo;

Planeamento de Produgao

IMPLEMENTAGAO DE
PLANEAMENTO DE PRODUGAO

Falha de recursos humanos;

L L

Falta de qualidade motivada por falhas dos prazos de entregas.

L e O que podemos fazer? 3
Porque e dlflCIl planea r? Fluxo de entrega de Processos na Produgéo

PROBLEMA
1. Falhas no cumprimento do procedimento de tratamento de listas na Produgdo; 1. Falhas no cumprimenta do pracedimento de tratamento de istas na Produg3o
2. Incoeréncias de tempos para Produgdo; N
SOLUCAO
3. Inexisténcia de fluxo produtivo otimizado;
P ! Definir local de entrega de processos na Produgdo.
4. Falhas nos lancamentos de Producdo: Definir fluxo de tratamento de processos na Produgdo.
a) Processos criticos: Pintura;
o . N Mas e as urgéncias... Deixam de existir?
5. Falta de polivaléncia da m3o-de-obra da Produgio;

N&o deixam e devem ser tratadas como tal.

6. Mao-de-obra disponivel;
! Se um processo tiver urgéncia por proximidade do prazo de entrega o fluxo pode ser interrompido.

7. Resisténcia a mudanca.

Mas atengéio, uma urgéncia deve ser bem ponderada! Nido devemos permitir falsas urgéncias.




O que podemos fazer?

Definir fluxo de produgdo

PROBLEMA

Inexisténcia de fluxo produtivo otimizado

SOLUGAO

Definir layouts para fluxo de pecas.

Detetar e atuar sobre o processo “gargalo”.
Como?

Aplicagdo de metodologia “Kanbans” por lista;

Ferramentas de Analise de dados;

O que podemos fazer?

Matriz de Competéncias

PROBLEMA

s, Falta de pelivaléncia da mao-de-obra da Produgdo

SOLUCAOD

Promover a Polivaléncia da mao-de-obra.

Como? Conhecendo as competéncias da mado-de-obra e dando formagdo.

Como? Implementando a “Matriz de Competéncias”.

0 que é a “Matriz de Competéncias? Matriz que relaciona operadores e nivel

de competéncia em cada equipamento ou maquina.

Colabaradar

Méguina &

Maguina B

O que podemos fazer?
Langamento de dados no SGI

PROBLEMA

Falhas nos langamentos de Produgdo

SOLUGAO

Penalizagdo por falhas de registos;
Maior controlo no chdo de fabrica;
Rigor da execugdo da lista no projeto;

Formacao dos operadores;

O que podemos fazer?

Necessidade de conhecer mao-de-obra disponivel

PROBLEMA

[ Mio-de-obra disponivel

50LWCAO
Deve ser conhecida a carga hordriafu.t. dispanivel

Como?

Implementar no SG1 uma ferramenta que permita conhecer a carga hordria de mo-de-obra disponivel.

E 0 que deve ser contemplado?

N2 de operadores disponivels por
Secgin;

in, Seman
N® de operadares de férias
E como combater a foita de assiduidade?

Prémio de assiduidade;




Como Planear? dh

Entender as

Planeamento BRSO

cliente e
conhecer prazos

Estratégico
de entrega

*Realizar
HEREETNENIGHN  planeamento
Lot macro com datas
Tatico limite para cada
processo

+Planear a carga
didria das
maquinas e
processos
. produtivos

Planeamento Estratégico
Reunides Master

Periodicidade: Mensal
Duragdo média prevista: 60/90 minutos

Participantes:
Diretor Técnico
Responsdvel de departamento de Projeto
Responsivel de departamento de Produgio
Responsivel de departamento de Planeamento
Responsavel de departamento de Logistica
Responsavel de departamento de Compras
Responsavel de departamento de Qualidade
Responsavel de departamento de Seguranca

Objetivos:
Verificar necessidades de recursos humanos

Verificar indicadores de desvios de planeamento comparando com histérico
Verificar atrasos de entregas nas obras e decidir agies de melhoria para cada motivo de atraso
Verificar atrasos nas entregas dos materiais

Métricas por Processo

Tempos de Operagdo — Planeamento Tatico e Operacional

Processo Récio Estado
Corte N.2 Pegas / hora Concluido
Outros processos de deformagdo pldstica N.2 Pegas / hora Por definir
Desempeno % Tempo soldadura Por definir
Maquinacdo Por definir Por definir
Armacdo N.2 Pegas / hora Por definir
Soldadura Metro / hora Analise continua (definir valor para cateto médio)
oo P e i i e
Expedigdo 1 expedicdo / dia Concluido

Planeamento Tatico

Conhecer métricas por processo
|

v
Planeamento macro

Prazo méximo de conclusdo por processo
|
Indicadores de Performance (KPI):
A & e
B N
\\_ Desequilibrio entre processos
(Mapa de Radar)

Desvios no planeamento de produgio
(Cartas de Controlo)

- rve ot




Planeamento Tatico

Reunides Semanais

Planeamento Tatico

OBJETIVOS: Definir datas méximas de conclusdo de processos. Periodicidade: Semanal
Duragdo média prevista: 30/45 minutos

como? Implementar médulo de planeamento no SGI. B
Participantes:
|NPUT(S): Lista de produgéo. Responsavel de departamento de Projeto
Responsavel de departamento de Produgdo
Métricas/Tempos de produgdo. Responsavel de departamento de Planeamento

Responsavel de departamento de Logistica
Responsavel de departamento de Compra
Responsavel de departamento de Qualidade
Responsavel de departamento de Seguranga

Objetivos:
Definir prazos e objetivos para atingir na semana
Comunicar alteragdes de projeto
Comunicar quaisquer outras alteragfes
Analisar Matriz de Competéncias

OUTPUT(S): Tabelas com data maxima de conclusdo do processo.

RESTRICAO(OES): Datas calculadas com base na data de entrega no cliente (Data de Expedigio).

Planeamento Operacional /1\ Planeamento Operacional

OBIJETIVOS: Definir Ordens de Trabalho didrias para as varias maquinas de produgdo.

Conhecer métricas por processo como? Numa fase inicial utilizar ficheiro “PLAN_PM.xIsm”.

- INPUT(S): Lista de produgdo retirada dos KPI Manager.
Planeamento didrio
‘ Como objetivo pretende-se no futuro implementar solugéo no SGI e planear com tempos pré-definidos.

Indicadores de Performance (KPI):

Desvios no planeamento de produ¢do g - Desequilibrio entre processos
(Cartas de Controlo) (Mapa de Radar) OUTPUT(S): Ficheiro por dia com separador por maquina.

\ﬁ,

RESTRICAO(DES): Ficheiro de input deve ser retirado do KPI Manager.




Planeamento Operacional

Briefing didrio Planeamento de Producdo
Periodicidade: Didria

Duragdo média prevista: 5/10 minutos

Participantes: Pogo ~ Equipamentos Industriais, SA
. R Rua de Marrazes, Lote 32, Zicofa
= Responsavel de departamento de Projeto
= Responsavel de departamento de Produgdo

= Responsavel de departamento de Logistica

2415-807 Leiria
Tel (F): +351 244 574 860

André Santos Ribsiro
;30 | Producs

200

Objetivos:
Comunicar alteracdes de projeto
= Comunicar faltas de recursos humanos
= Comunicar faltas de materiais




Anexo B

Fluxograma de metodologia do planeamento da producao



B
g

e externam ente

I

Anglise técnica de desenhos

Dividir desenhos que sio feitos interna ‘

1 Existem
|| ererme |

[ Dividir desennos par operagao

Brodugdo?

e —

Criar sub-listas por fomecedor

| Planear \ ﬂb‘

Fazer requisigio

Carregar viatura e emitir

guia

Entregar desenhose sub
lismat d

=
= Toda F 7 Outr
z aMP esté em
Z stodk?
o Existe
3 Enw:;‘rﬂ;lif:;hns . NP o Tatane o Enviar d;:ms por
- N ornecedor?,
W [ Fazer requisigio do materia |
Sim
J%g Entregar lista de materias de compra ao sim Osigom ME? e
milk-runner Proee
Comgpez
. ] Escrever na requisigio
‘ Im primir lista de materiais | para enfregar na MEC
Entrega Ordens de Trabalho de
produgio ao Responsével de Corte
Vg Preparar m aterial
= [ | Transporte? -
5
&
= Lutemo
=

-/ | Distribuir Ordens de Trabalho por posto

de trabalho

Associar Ordem de Trabalho a ilhano
posto de pegas para armagio ou
inspecio de pegas soltas

}

| | Frocasso3 | ‘




Anexo C

Layout da producédo da Poco — Equipamentos Industriais, S.A.
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Anexo D

Limites de maquinas e tecnologias de corte



CORTE DE CHAPA

o Dimens&o maxima . Qualidade do o o
Maquina Tecnologia de corte . Especifica¢bes da maquina
da chapa (m) material
Esta tecnologia permite que & maquina cortar e furar chapas com espessuras entre 3 a 40 mm (ferro)
e 5a20 mm (aco inoxidavel). Para chapas com espessuras até 15 mm o didmetro do furo deve ser
Vernet MagB Corte por plasma de Ferroe Ago | Superior a espessura da chapa.
620 75x2,1 alta-definicéo e Furacdo i oxidavel
inoxidave 3 i i
por arranque de apara Os furos sdo realizados por arranque de apara o que permite um bom acabamento, podendo ser
utilizada broca ou pung¢do. A maquina apenas consegue fazer furos com didmetro entre 4,25 e 50
mm sendo estes os didmetros das brocas utilizaveis.
B Com esta tecnologia a maquina pode cortar chapas com espessuras entre 25 e 120 mm sendo apenas
Corte e furacdo por i - o o . y
) . Ferro possivel utilizar corte térmico. Dado que os furos sdo feitos por oxi-corte e ndo com broca o seu
autogeneo (oxi-corte) o )
L acabamento é imperfeito.
Air-Liquide
Oxytome 40 12x3 Com esta tecnologia a maquina pode cortar chapas com espessura maxima de 20 mm para 0s materiais
HPC Corte e furagao por Ferro e Ao ferro e ago inoxidavel.
plasma de alta-definicdo inoxidavel Para corte de inox deve ser utilizado o azoto como gas. Dado que os furos sio feitos por plasma de
alta-definicéo e ndo com broca o seu acabamento é imperfeito.
o Esta maquina é utilizada na empresa apenas para corte de ferro e permite cortar chapas com
Guilhotina 3x0,9 (com B Ferro e Aco o
Pungdo L espessuras entre 1 e 12 mm. A guilhotina tem 3 metros de largura e o batente 900 mm, sendo que a
GVX1630 batente) inoxidavel . .
largura da peca pode ser até 2 metros mas fica sem batente.
Guilhotina 3x15 - Aco Esta maquina é utilizada na empresa apenas para corte de aco inoxidavel e permite cortar chapas
x1, uncéo L o
SM1330 inoxidavel com espessuras entre 1 e 16 mm. A guilhotina tem 3 metros de largura e o batente 1,5 metros.




CORTE DE BARRA, VARAO, TUBO, PERFIL E VIGAS

o Dimens&o maxima do material .
Maquina Material

. Tecnologia de corte
(largura x comprimento, em mm)

Descrigéo

12000 x 160 Perfis em “H”
12000 x 300 Perfis em “1” .
Corte por cisalhamento e
Vernet MAPS 456 12000 x 180 Perfis em “U” furagdo por arranque de
apara
12000 x 150 Cantoneiras P
12000 x 300 Barra
Corte por cisalhamento Esta maquina permite cortar por cisalhamento e furar por arranque de
para com brocas HSH. N&o tem eixo xx 0 que faz com que ndo seja
Vernet HD300 12000 x 500 Perfis Furagéo por arranque de possivel fazer rasgos nem malhetes nas pecas, apenas furagoes.
apara Esta maquina permite cortar pegas com angulos até 60°.
Esta maquina tem eixo xx o que faz com que seja possivel fazer furos
Todo o tipo de Corte por serra e rasgos nas pecas, no entanto, ndo faz malhetes.
perfis, exceto
FICEP 1003DEB 16000 x 1000 tubos e Esta maquina permite cortar pecas com angulos até 60°. A vantagem
cantoneiras Furagio por arrangue de desta maquina face aos serrotes é a realizagdo de furos nas pecas além
do corte.
apara
Todo o tipo de Oxi-corte (corte Esta maquina permite fazer malhetes nas pecgas, ou seja, geometrias
Vernet RD1000 12000 x 1000

perfis oxiacetileno)

nas pegas que outras maquinas ndo permitem.



Furacédo por arranque de
apara

Serrote automatico Cantoneira, barra, o . . )
370 mm (largura) B Corte por serra Esta maquina permite cortar pegas com angulos até 60°.
370A vardo e tubo

Cantoneira, barra, o . A )
Serrote manual HB 500 500 mm (largura) 20 e tub Corte por serra Esta maquina permite cortar pegas com angulos até 60°.
vardo e tubo

CORTE DE CANTONEIRAS E TUBOS (FORMA DO MATERIAL)

Comprimento maximo de Comprimento maximo de

Méquina Tecnologia de corte . @ méximo (mm) Descrigédo
entrada (m) saida (m)
200 Tubo quadrado
Tubo circular com
Centro de Laser Trumpf 282
2000 Laser 9 6,5 espessuras entre 0,5e 8 mm

. Cantoneiras com dimensoes
Varia conforme a espessura .
minimas de 30x30 mm

o . Comprimento Largura/@ . Largura/ @ minimos .
Maquina Material . . Espessura maxima (mm) Observacoes
maximo (mm) maximo (mm) (mm)

Ferro 6000 250 8 20




A maquina ndo corta os Gltimos 150 mm do

Aco inoxidavel 6000 @250 20 perfil dado que necessita de espago para

agarrar a peca.

Centro de ) )
A maquina ndo corta os Gltimos 150 mm do
Laser Trumpf fil dad ita d
erfil dado que necessita de espago para
7000 p q paco p
Alumino 6000 @250 20 agarrar a peca.

O acabamento que se obtém em pecas de
aluminio é de baixa qualidade.




Anexo E

(i) Programa CNC 2829 e (ii) pegas cortadas na respetiva chapa



oteks | Ref 08S Quantidade 1
g 5“‘"‘ . ||Trabalho OB 2635.02-JOBJOB001132001132
CNC 2823 | 6000 x 2000 ¥ 30 13/05/2021
e — Caa
Dado de utilizador 3 11:14:43.00
1 O I
e
o m ofc e o] x )
s e ofc = o2 ® o}
0w offa wm o
ooa offo w o= h
5= = ofo m o |t
o e o H o o I
o e ofo o ol
Maquina Vernet Behringer MAG B CD Peso 2826 kg
Material S273R X 5893
Tempo total 00:54:439.00 Y 1565
Dado de utilizador 1 Aproveitamento (%) 85.434
Dado de utilizador 2 Retalho (%) 88.088 896.987
# |Referéncia Chapa Total Faltam Peso Dimensdes
147| CEPAT14_x2 2 2 0 12512 540 %50
142 DEPATI0_x1 1 1 0 187484 1750 453
144 DEPAT1S_x1 1 7 0 187484 1750 w453
150 CEPAT0S_ %2 7 E) ] 37547 4188 330
145 DEPASS_x2 2 2 0 288,556 3713 « 330
146{ DEPAT15_x2 2 2 0 6554 340 %80
143 DEFA1Z3 2 H 2 0 334174 3225 x40
743 DEFAT21_x1 1 7 0 196495 1875 x_445
155 CEPAZ63_x64 15 66 0 12265 485532« 115

(i) Folha do programa CNC 2829 devolvida pelo Lantek




Perimetro de

Pecas corte (mm) N° de pecas N° de furos N° Caracteres | Cortes Internos

DEPA283_X64 1189 19 3 10

DEPA114 X2 1460 2 2 9 140
DEPA110_X1 5158 1 0 9

DEPA119 X1 4758 1 0 9

DEPA109_X2 9036 1 0 9

DEPA95_X2 8086 2 0 8

DEPA115_X2 860 2 2 9 140
DEPA125_X2 7330 2 0 9

DEPA121 X1 4640 1 0 9

(ii) Pegas cortadas no programa CNC 2829



Anexo F

Velocidade de corte de chapas por espessura



Espessura (mm)

Velocidade de corte (m/min)

Delay (s)

1 7 0
2 55 0
3 55 0
4 3,2 0
5 2,8 0
6 3 0
8 34 0
10 2,4 0
12 2 0
15 1,4 0
16 1,4 0
20 0,38 15
25 0,34 15
30 0,37 15
40 0,29 15
50 0,26 15
60 0,24 15
80 0,21 15
100 0,21 15
120 0,17 15




Anexo G

Dados de tempos produtivos e ndo produtivos das maquinas Vernet MagB 620 e Air-
Liquide Oxytome 40 HPC entre 27/07/2022 e 05/08/2022



Maquina: Vernet MagB 620

Dial
Operador Tipo Operagéo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo (min) Eficiéncia (%)
216 N&o produtivo 07:00 07:20 20
216 Produtivo Corte de chapa 10 07:20 07:40 20 50%
216 Produtivo Corte de chapa 40 07:40 08:40 60 67%
216 Produtivo Corte de chapa 20 08:40 09:09 30 67%
216 Produtivo Corte de chapa 360 09:09 19:01 567 63%
216 N&o produtivo 19:00 20:00 60
Dia 2
Operador Tipo Operagédo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo (min) Eficiéncia (%)
216 Produtivo Corte de chapa 66 07:07 08:21 67,2 98%
216 N&o produtivo 08:21 08:33
216 Produtivo Corte de chapa 258 08:33 16:07 440,4 59%
216 Né&o produtivo 16:07 16:45
Corte de chapa 16:45 19:00
216 Produtivo 120 149,4 80%
Corte de chapa 07:30 08:08
Dia 3




Operador Tipo Operagéo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo (min) Eficiéncia (%)
216 Né&o produtivo 08:08 08:29
Corte de chapa 08:29 13:00
216 Produtivo 198 321 62%
Corte de chapa 14:00 14:51
216 N&o produtivo 14:51 15:30
216 Produtivo Corte de chapa 20 15:30 15:50 20 100%
216 Produtivo Corte de chapa 30 15:50 16:57 83,6 36%
Dia 4
Operador Tipo Operagéo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo (min) Eficiéncia (%)
216 N&o produtivo 07:00 07:41 41
216 Produtivo Corte de chapa 45 07:41 08:40 59 76%
216 Produtivo Corte de chapa 45 08:44 09:40 56 80%
216 Produtivo Corte de chapa 45 09:40 10:45 60 75%
216 Produtivo Corte de chapa 45 10:45 11:41 56 80%
216 N&o produtivo 11:41 13:00 74
Dia 5
Operador Tipo Operagéo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo (min) Eficiéncia (%)
216 Produtivo Corte de chapa 60 08:00 09:02 62 97%
216 Produtivo Corte de chapa 60 09:10 10:20 66 91%




216 N&o produtivo 10:20 12:00
216 Produtivo Corte de chapa 60 12:54 13:36 42 143%
216 Produtivo Corte de chapa 60 13:36 14:48 66,6 90%
216 Produtivo Corte de chapa 10 14:48 15:44 56 18%
216 Produtivo Corte de chapa 10 15:44 16:05 21 48%
216 Produtivo Corte de chapa 10 16:05 16:19 14 71%
216 Produtivo Corte de chapa 10 16:19 16:26 7 143%
216 N&o produtivo 16:26 16:54
216 Produtivo Corte de chapa 10 16:54 17:04 10 100%
216 N&o produtivo 17:04 17:55
216 Produtivo Corte de chapa 60 17:55 19:05 71 85%
Dia 6
Operador Tipo Operagéo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo (min) Eficiéncia (%)
216 Produtivo Corte de chapa 60 07:00 08:24 74,4 81%
216 N&o produtivo 08:24 08:34
216 Produtivo Corte de chapa 60 08:34 09:34 60 100%
216 Né&o produtivo 09:34 10:41
216 Produtivo Corte de chapa 60 10:41 11:19 38 158%
216 Né&o produtivo 11:19 11:32




216 Produtivo Corte de chapa 45 11:32 12:28 56 80%
216 Né&o produtivo 12:28 12:42
216 Produtivo Corte de chapa 45 12:42 13:32 59 76%
216 Produtivo Corte de chapa 25 14:37 15:07 30 83%
216 Produtivo Corte de chapa 60 15:07 16:21 68,4 88%
216 N&o produtivo 16:21 16:41
216 Produtivo Corte de chapa 25 16:41 17:53 67,2 37%
216 Produtivo Corte de chapa 45 17:55 18:40 45 100%
216 N&o produtivo 18:40 18:59
216 Produtivo Corte de chapa 45 18:59 20:31 80,4 56%
Dia7
Operador Tipo Operagédo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo (min) Eficiéncia (%)
216 N&o produtivo 07:00 07:43
216 Produtivo Corte de chapa 30 07:43 08:04 21 143%
216 N&o produtivo 08:04 08:10
216 Produtivo Corte de chapa 40 08:10 08:50 40 100%
216 Né&o produtivo 08:50 09:01
216 Produtivo Corte de chapa 78 09:01 10:03 61,2 127%
216 Né&o produtivo 10:03 10:29




216 Produtivo Corte de chapa 45 10:29 11:27 58 78%
216 N&o produtivo 11:27 11:55
216 Produtivo Corte de chapa 45 11:55 12:48 53 85%
216 Produtivo Corte de chapa 60 13:55 15:34 83,4 2%
216 N&o produtivo 15:34 15:45
216 Produtivo Corte de chapa 15:45 16:48
216 N&o produtivo 16:48 16:52
216 Produtivo Corte de chapa 45 16:52 17:49 57 79%
216 N&o produtivo 17:49 18:03
216 Produtivo Corte de chapa 25 18:03 18:24 21 119%
216 Né&o produtivo 18:24 18:57
216 Produtivo Corte de chapa 10 18:57 19:09 12 83%
216 N&o produtivo 19:09 19:30
216 Produtivo Corte de chapa 15 19:30 19:37 7 214%
Dia 8
Operador Tipo Operagédo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo (min) Eficiéncia (%)
216 Né&o produtivo 07:00 07:13
216 Produtivo Corte de chapa 45 07:13 08:11 58 78%
216 Né&o produtivo 08:11 08:29




216 Produtivo Corte de chapa 60 08:29 09:20 51 118%
216 N&o produtivo 09:20 09:31

216 Produtivo Corte de chapa 60 09:31 10:37 63,6 94%
216 Né&o produtivo 10:37 10:42

216 Produtivo Corte de chapa 45 10:42 11:50 64,8 69%
216 N&o produtivo 11:50 17:28

216 Produtivo Corte de chapa 45 17:28 18:23 55 82%
216 N&o produtivo 18:23 18:43

216 Produtivo Corte de chapa 45 18:43 19:32 49 92%
216 N&o produtivo 19:32 19:45

216 Produtivo Corte de chapa 45 19:45 20:30 45

Dia 9
Operador Tipo Operagéo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo (min) Eficiéncia (%)

216 N&o produtivo 07:00 07:36

216 Produtivo Corte de chapa 45 07:36 08:23 47 96%
216 N&o produtivo 08:23 08:51

216 Produtivo Corte de chapa 45 08:51 09:57 63,6 71%
216 Né&o produtivo 09:57 10:05

216 Produtivo Corte de chapa 45 10:05 11:05 60 75%




216 N&o produtivo 11:05 11:16
216 Produtivo Corte de chapa 5 11:16 11:30 14 36%
216 N&o produtivo 11:30 11:45
216 Produtivo Corte de chapa 45 11:45 12:29 44 102%
216 N&o produtivo 12:29 12:40
216 Produtivo Corte de chapa 45 12:40 13:35 55 82%
216 N&o produtivo 14:00 15:00
216 Produtivo Corte de chapa 78 15:00 16:38 82,2 95%
216 N&o produtivo 16:38 17:00
216 Produtivo Corte de chapa 45 17:00 18:00 60 75%




Maquina: Air-Liquide Oxytome 40 HPC

Dial
Operador Tipo Operagéo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo(min) Eficiéncia (%)
1208 N&o produtivo 07:00 08:55 55
1208 Produtivo Corte de Chapa 30 08:55 09:43 48 63%
1208 Produtivo Corte de Chapa 60 09:43 10:47 84 71%
1208 Produtivo Corte de Chapa 40 10:47 11:34 47 85%
1208 N&o produtivo 11:34 12:07 33
1208 Produtivo Corte de Chapa 50 12:07 14:00 92 54%
1208 Produtivo Corte de Chapa 30 14:00 14:41 41 73%
1208 N&o produtivo 14:41 14:56 15
1208 Produtivo Corte de Chapa 45 14:56 15:48 52 87%
1208 Produtivo Corte de Chapa 50 15:48 16:46 57 88%
1208 Né&o produtivo 16:46 17:00 14
Dia 2
Operador Tipo Operagéo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo(min) Eficiéncia (%)
1208 Né&o produtivo 08:00 08:26 26
1208 Produtivo Corte de Chapa 50 08:26 09:27 60 83%




1208 Produtivo Corte de Chapa 40 09:28 10:17 49 82%
1208 N&o produtivo 10:17 10:51 40
1208 Produtivo Corte de Chapa 45 10:51 12:02 66 68%
1208 Produtivo Corte de Chapa 45 12:02 13:00 60 75%
1208 Produtivo Corte de Chapa 15 14:17 14:29 12 125%
1208 Produtivo Corte de Chapa 10 14:29 14:55 26 38%
1208 N&o produtivo 14:55 15:14 19
1208 Produtivo Corte de Chapa 10 15:14 15:24 10 100%
1208 N&o produtivo 15:24 15:51 27
1208 Produtivo Corte de Chapa 30 15:51 16:49 58 52%
1208 Né&o produtivo 16:49 17:00 11
Dia 3
Operador Tipo Operagéo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo(min) Eficiéncia (%)
1208 Produtivo Corte de Chapa 40 07:00 07:21 68 59%
1208 Né&o produtivo Corte de Chapa 07:21 08:34 73
1208 Produtivo Corte de Chapa 40 08:34 10:10 82 49%
1208 N&o produtivo 10:10 10:30 20
1208 Produtivo Corte de Chapa 40 10:30 11:39 65 62%
1208 Né&o produtivo 11:39 13:00 79




1208 Produtivo Corte de Chapa 15 14:00 14:15 19 79%
1208 Produtivo Corte de Chapa 72 14:15 16:34 109 66%
Dia 4
Operador Tipo Operagdo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo(min) Eficiéncia (%)
1208 N&o produtivo 07:00 09:50 150
1208 Produtivo Corte de Chapa 20 09:50 10:50 60 33%
1208 Produtivo Corte de Chapa 20 10:50 11:11 21 95%
1208 Produtivo Corte de Chapa 20 11:11 12:00 49 41%
Dia 5
Operador Tipo Operagéo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo(min) Eficiéncia (%)
1208 Né&o produtivo 07:10 07:34 24
1208 Produtivo Corte de Chapa 20 07:34 08:00 25 80%
1208 Produtivo Corte de Chapa 20 08:00 08:36 36 56%
1208 Produtivo Corte de Chapa 20 08:36 11:34 154,8 13%
1208 Produtivo Corte de Chapa 20 11:34 11:57 23 87%
1208 Produtivo Corte de Chapa 20 11:57 12:37 40 50%
1208 Né&o produtivo Corte de Chapa 13:30 14:30 60
1208 Produtivo Corte de Chapa 20 14:36 15:10 34 59%
1208 Produtivo Corte de Chapa 40 15:10 16:49 84 48%




1208 Produtivo Corte de Chapa 10 16:49 17:01 12 83%
Dia 6
Operador Tipo Operagéo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo(min) Eficiéncia (%)

1208 N&o produtivo 07:00 08:24 74
1208 Produtivo Corte de Chapa 40 08:24 09:04 40 100%
1208 Produtivo Corte de Chapa 20 09:04 10:10 74 27%
1208 Produtivo Corte de Chapa 40 10:10 10:53 43 93%
1208 10:53 12:30

Produtivo Corte de Chapa 20 154,8 13%

13:30 14:00
1208 Produtivo Corte de Chapa 60 14:00 15:00 60 100%
1208 N&o produtivo 15:00 15:54 54 0%
1208 Produtivo Corte de Chapa 35 15:54 16:29 35 100%
1208 Produtivo Corte de Chapa 78 16:29 18:36 124 63%
Dia7
Operador Tipo Operagédo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo(min) Eficiéncia (%)

1208 Né&o produtivo 07:00 07:34 34
1208 Produtivo Corte de Chapa 30 07:31 08:41 64,2 47%
1208 Produtivo Corte de Chapa 45 08:41 09:41 60 75%
1208 Produtivo Corte de Chapa 10 09:41 10:00 19 53%




1208 Produtivo Corte de Chapa 90 10:00 12:00 120 75%
1208 N&o produtivo 12:00 12:30 30
1208 Produtivo Corte de Chapa 120 13:30 15:30 120 100%
1208 Produtivo Corte de Chapa 120 15:30 18:00 150 80%
Dia 8
Operador Tipo Operagéo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo(min) Eficiéncia (%)
1208 Produtivo Corte de Chapa 45 08:00 10:44 60 75%
1208 Produtivo Corte de Chapa 25 10:44 11:13 29 86%
1208 Produtivo Corte de Chapa 15 11:13 11:41 35 43%
1208 N&o produtivo Corte de Chapa 11:41 12:00 19
1208 Produtivo Corte de Chapa 10 12:00 12:19 19 53%
1208 N&o produtivo Corte de Chapa 12:19 12:30 20
1208 Produtivo Corte de Chapa 70 13:30 17:30 300 23%
1208 N&o produtivo Corte de Chapa 17:30 18:00 30
Dia 9
Operador Tipo Operagédo Tempo estimado (min) Hora Inicio Hora Fim Tempo efetivo(min) Eficiéncia (%)
1208 N&o produtivo 07:00 07:26 26
1208 Produtivo Corte de Chapa 10 07:26 09:39 127,8 8%
1208 Produtivo Corte de Chapa 25 09:39 10:09 30 83%




1208 N&o produtivo 10:09 11:42 92

1208 Produtivo Corte de Chapa 75 11:42 12:34 52 144%
1208 N&o produtivo 13:30 14:17 47 0%
1208 Produtivo Corte de Chapa 120 14:17 17:00 190,2 63%




Anexo H

Tempos tedricos de corte de perfis do tipo HEA e UPN para as maquinas Vernet HD
900, Ficep e serrote HB500



) Vernet HD900 Ficep Serrote HB500
Area

Perfil (cm2) Tempo / Tempo / Tempo / Tempo / Tempo / Tempo /
corte (s) peca (s) corte (s) peca (s) corte (s) peca (s)

UPN80 11 38,79 77,57 7,83 15,67 50,09 100,18
UPN100 13,5 48,05 96,10 12,79 25,59 61,93 123,87
UPN120 17 61,02 122,05 19,74 39,48 78,52 157,03
UPN140 20,4 73,62 147,25 26,49 52,97 94,63 189,25
UPN160 24 86,97 173,93 33,63 67,26 111,68 223,36
UPN180 28 101,79 203,58 41,57 83,13 130,63 261,27
UPN200 32,2 117,36 234,71 49,90 99,80 150,53 301,07
UPN220 374 136,63 273,26 60,22 120,43 175,17 350,34
UPN240 42,3 154,79 309,58 69,94 139,88 198,39 396,78
UPN260 48,3 177,02 354,05 81,84 163,69 226,82 453,63
UPN280 53,3 195,55 391,11 91,77 183,53 250,51 501,01
UPN300 58,8 215,94 431,88 102,68 205,36 276,56 553,13
UPN320 75,8 278,94 557,88 136,41 272,82 357,11 714,22
UPN350 77,3 284,50 569,00 139,39 278,77 364,22 728,44
UPN380 80,4 295,99 591,98 145,54 291,08 378,91 757,81
UPN400 91,5 337,13 674,26 167,56 335,12 431,50 862,99
HEA100 21,2 76,59 153,18 28,07 56,15 98,42 196,83
HEA120 25,3 91,78 183,57 36,21 72,42 117,84 235,68
HEA140 314 114,39 228,78 48,31 96,62 146,74 293,49
HEA160 38,8 141,82 283,63 62,99 125,99 181,80 363,61
HEA180 453 165,91 331,81 75,89 151,78 212,60 425,20
HEA200 53,8 197,41 394,82 92,76 185,52 252,87 505,75
HEA220 64,3 236,32 472,64 113,59 227,18 302,62 605,25
HEA240 76,8 282,65 565,30 138,39 276,79 361,85 723,70
HEA260 86,6 318,97 637,94 157,84 315,68 408,28 816,56
HEA280 97,3 358,62 717,25 179,07 358,14 458,98 917,96
HEA300 112,5 414,96 829,91 209,23 418,46 531,00 1061,99
HEA320 124,4 459,06 918,12 232,84 465,68 587,38 1174,75
HEA340 133,5 492,78 985,57 250,90 501,80 630,49 1260,99



HEA360 1428 527,25 1054,50 269,35 538,70 674,56 1349,11
HEA400 159 587,29 1174,58 301,50 602,99 751,31 1502,62
HEA450 178 657,71 131541 339,20 678,39 841,33 1682,67
HEAS500 197,5 729,97 1459,95 377,89 755,78 933,73 1867,45
HEA550 211,8 782,97 1565,94 406,26 812,52 1001,48 2002,96
HEAG600 226,5 837,45 1674,90 435,43 870,86 1071,13 2142,25



Anexo |

Tempos de furagéo por didametro do furo



Diametro (mm) Velocidade qe corte Increme-nto Rotagdo (rpm) Tempo (9
(mm/min) (mm/min)
8 80 0,03 3183 18
9 80 0,03 2830 20
10 80 0,03 2547 23
11 80 0,03 2315 25
12 80 0,04 2122 20
13 80 0,04 1959 22
14 80 0,04 1819 24
15 80 0,04 1698 26
16 80 0,06 1592 18
17 80 0,06 1498 19
18 80 0,06 1415 20
19 80 0,08 1340 16
20 80 0,08 1273 17
21 80 0,08 1213 18
22 80 0,08 1158 19
23 80 0,08 1107 20
24 80 0,08 1061 20
25 80 0,08 1019 22
26 100 0,08 1224 18
27 100 0,08 1179 19
28 100 0,08 1137 19
29 100 0,08 1098 20
30 100 0,08 1061 20
31 100 0,08 1027 21
32 100 0,08 995 22
33 100 0,08 965 23
34 100 0,08 936 23
35 100 0,08 909 24
36 100 0,08 884 25
37 100 0,08 860 25




38 100 0,08 838 26
39 100 0,08 816 26
40 100 0,08 796 28
41 100 0,08 776 28
42 100 0,08 758 29
43 100 0,08 740 29
44 100 0,08 723 30
45 100 0,08 707 31
46 100 0,08 692 31
47 100 0,08 677 32
48 100 0,08 663 33
49 100 0,08 650 34
50 100 0,08 637 34




Anexo J

Sumarios graficos de capacidades do processo de armagao



Summary Report for Média de Peso Armado/dia Summary Report for Média de Peso Armado/dia

Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 267,74 A-squared 233,59
P-Value <0,005 P-Value <0,005
Mean 5465 Mean 5822
StDev 20909 StDev 22129
Variance 437169845 Variance 489711753
Skewness 12,953 Skewness 12,509
Kurtosis 194,953 Kurtosis 178,354
N 1038 N 899
Minimum " Minimum 64
15t Quartile 1057 15t Quartile 1211
Median 2166 Median 2408
3rd Quartile 4347 3rd Quartile 4743
il 385568 Maximum 385568

o wew o e zwoos  sovws  sesow 95% Confidence Interval for Mean o e e Teoeo0  aseo0  soow  sege00 95% Confidence Interval for Mean
4192 6739 4373 7270

lm FEEE * * e * 95% Confidence Interval for Median I-“** EEK * * Py * 95% Confidence Interval for Median
2037 2356 2183 2631

95% Confidence Interval for StDev. 95% Confidence Interval for StDev
20046 21849 21152 23203

95% Confi Intervals 95% Confit Intervals
Mean | Mean |
wedian| o] wMedian | |-o—
(i) Sumério gréfico de evolugdo de peso médio armado por dia (i) Sumério gréfico de evolucéo de peso médio armado por dia excluindo dias de fim de semana
Summary Report for Média de Peso Armado/dia Summary Report for Média de Peso Armado/dia

o Darling Mormality Test Anderson-Darling Nermality Test
A-Squared 30,03 A-Squared 148
P-value <0,005 P-Value <0,005
Mean 28059 Mean 22040
StDev 22338 StDev 14445
Variance 49896414 Variance 2086555,0
Skewness 1,22880 Skewness 0,694143
Kurtosis 094387 Kurtosis -0,319552
N 823 N 734
Minimum 63,7 Minimum 63,7
1st Quartile 1283 1st Quartile 1045,4
Median 2147.2 Median 19554
3rd Quartile 37586 3rd Quartile 3075.8
Maximum 10023,5 Maximum 6099,9

7500 85% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
26531 2958,7 2098,3 23087

__ 95% Ct Interval for Median —_— 95% Confidence Interval for Median
20259 2334,2 1792,4 20624

95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
2130,8 2347,2 1374,2 1522,4

95% Confi Intervals 95% Confis Intervals
Mean . | Mean b
Median | |—————] Median | p——
(iii) Sumario grafico de 12 analise, sem outliers, de evolugdo de peso médio armado por dia excluindo (iv) Sumario grafico de 5? analise, sem outliers, de evolugdo de peso médio armado por dia excluindo

dias de fim de semana dias de fim de semana



Summary Report for Kg/Hora por Operador Summary Report for Kg/Hora por Operador

Anderson-Darling Mormality Test ol Darling lity Test
A-squared 126 A-squared 0,16
P-Value <0,005 P-Value 0,901
Mean 53,531 Mean 77,899
StDev 44,653 StDev 37131
Variance 1993,861 Variance 1378,718
Skewness 0,725831 Skewness -0,295646
Kurtosis -0,213345 Kurtosis -0,981902
N 56 N 6
Minimum 0127 Minimum 24,862
1st Quartile 15,944 1st Quartile 41,862
Median 42,584 Median 83,209
3rd Quartile 93,234 3rd Quartile 108,760
Maximum 175,893 Maximum 125,356
95% Confidence Interval for Mean e 95% Confidence Interval for Mean
41,573 65,489 38,932 116,865
F 95% Confidence Interval for Median - 95% Confidence Interval for Median
27,210 62,684 32,957 117,453
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
37,646 54,890 23,178 91,068
959% Confil Intervals 95% Confil Intervals
Mean | Mean I ]
Median| | | Median | | ]
ES E3 E3 @ ™ % s s s @ s s w0 m
(v) Sumario gréfico de Kg/Hora por Operador (vi) Sumario gréafico de kg/hora por Operador com experiéncia
Summary Report for pecas processadas/hora Summary Report for Pecas processadas/hora
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Nermality Test
A-Squared 3,04 A-Squared 052
P-value <0,005 P-value 0179
Mean 0,59040 Mean 0,54664
StDev 067799 StDev 0,38086
Variance 0,45967 Variance 0,14506
Skewness 216271 Skewness 0,437999
Kurtosis 7.62471 Kurtosis -0,691248
N 7 N 48
Minimum 0,00000 Minimum 0,00235
1st Quartile 0,00992 1st Quartile 0,20653
Median 041125 Median 0.52237
3rd Quartile 091381 3rd Quartile 0,82408
Maximum 395818 Maximum 139124
2 95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
0,42992 0,75088 0.43604 065723
* 95% Confidence Interval for Median r 95% Confidence Interval for Median
0,22598 0.59114 0.36013 0,66388
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev.
0,58191 0,81237 0.31706 047706
95% Confis Intervals 95% Confit Intervals
Mean e — Mean } ]
Median| | . Median | | |
0z 03 04 s 05 T 08 035 040 045 0,50 055 050 055 70

(vii) Sumaério gréafico de nimero de pegas processadas por hora (viii) Sumério grafico de nimero de pegas processadas por hora sem outliers



Summary Report for Pegas soltas/hora

A-squared
P-Value

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

N
Minimum
1st Quartile
Median
3rd Quartile
Maximum

0.8391

0,6204

95% Confidence Interval for StDev

0,6345
95% Confit Intervals

Median | | |

05 07 08 09 0 1 12

(x) Sumaério gréafico de nimero médio de conjuntos processados por hora, quarta tentativa

Summary Report for conjuntos/hora

A-Squared
P-Value

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

N

Minimum
st Quartile
Median

3rd Quartile

0.7844

e+ +% + + * o * ¥ *

95% Confidence Interval for StDev

0.4462
14910
95% Ce Intervals
Mean I ——
Median ]
04 0s 05 o7 s 03 10 ]

(xi) Sumario grafico de nimero médio de conjuntos processados por hora

Anderson-Darling Normality Test

197
<0,005
10171
0,7409
0,5489

0.803887
-0.365061

69

0,0407
0,4637
08153
14156
27145

95% Confidence Interval for Mean

11950

95% Confidence Interval for Median

10745

0,8603

Anderson-Darling Normality Test

23
<0,005

0,9189

1,5806

2,4982
6,1462

50,8112
533

0,0081
0,2160
05170
1,0569
18,8235

95% Confidence Interval for Mean

10534

95% Confidence Interval for Median

0.5875

16816

Summary Report for Pecas soltas/hora

A-squared
P-Value

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

N
Minimum
1st Quartile
Median
3rd Quartile
Maximum

0.8391

0,6204

95% Confidence Interval for StDev

0,6346

95% Confit Intervals

wegion | | ]

0s 07 08 08 0 1 12

(x) Sumario gréafico de nimero médio de conjuntos processados por hora, quarta tentativa

Summary Report for Conjuntos/hora

A-Squared
P-Value

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis
N

Minimum
1st Quartile
Median

3rd Quartile
Maximum

0.48985

95% Confidence Interval for StDev

Anderson-Darling Normality Test

197
<0,005
10171
0.7409
0,5489

0,803987
-0.365061

69

0,0407
0,4637
0,8153
14156
2,7145

95% Confidence Interval for Mean

11950

95% Confidence Interval for Median

10745

0,8903

Anderson-Darling Nermality Test

10.72
<0,005

0,52621
0,39982
0,15986
0,784061

-0,267644

467

0,00810
0,19779
0.41556
0,76887
162493

95% Confidence Interval for Mean

0,56257

95% Confidence Interval for Median

0.47924

0,42725

0.37787
037572
95% Co Intervals
Mean e
Median| ———4—
040 044 048 052 056

(xii) Sumario gréfico de nimero médio de conjuntos processados por hora, oitava tentativa



Summary Report for Peso médio croqui (kg)

Anderson-Darling Normality Test

A-squared 0,45
P-Value 0,219
Mean 18,938
StDev 12,339
Variance 152,241
Skewness 1.00008
Kurtosis 0,76244
N n
Minimum 2,626
1st Quartile 11,901
Median 14,544
3rd Quartile 25834
Maximum 45,375
95% Confidence Interval for Mean
10,649 27,227
4_7 95% Confidence Interval for Median
11,591 26,434
95% Confidence Interval for StDev
8,621 21,653
95% Confit Intervals
Mean| | |
Median } |
k3 2 1 16 8 20 22 22 2 28

(xiii) Sumario gréafico de peso médio por croqui (kg) para categorias de peso de conjunto de 50 kg



Anexo K

12 Fase de implementacdo — Folha de registo de planeamento de producdo para
maquina do Centro de Maquinacao



p[][;[f Planeamento Maquinagdo Maquina:

Semana___:_/ [/ __-_[/ [/ __

29 Feira 3¢ Feira 49 Feira 5¢ Feira 62 Feira

Rubrica Chefia Rubrica Operador Rubrica Chefia Rubrica Operador Rubrica Chefia Rubrica Operador Rubrica Chefia Rubrica Operador Rubrica Chefia Rubrica Operador

Hora

PLAN PROD PLAN PROD PLAN PROD PLAN PROD PLAN PROD
Obra | Desenho | QTD| Obra | Desenho | QTD| Obra | Desenho | QTD| Obra | Desenho | QTD| Obra | Desenho [ QTD| Obra | Desenho | QTD Obra Desenho [ QD Obra Desenho | QTD Obra Desenho [ QTD Obra Desenho [ QTD

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:30

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

VALIDACAO CHEFIA *

(Data) (Assinatura)




Anexo L

2% Fase de implementacdo — Folha de planeamento de producdo para maquinas
Microcut Challenger 1500 (fresadora CNC) e Hwacheon Hi-Tech 450AL YMC (torno CNC)

do Centro de Maquinacao



POCO*®

Planeamento Maquinagdo

Maquina: MICROCUT Challenger 1500

Semana 29: 18/7/2022 - 22/7/2022

22 Feira 3¢ Feira 4 Feira 52 Feira 6% Feira

Hora 18/07/2022 19/07/2022 20/07/2022 21/07/2022 22/07/2022
Obra Desenho [0 Obra Desenho arp Obra Desenho [0 Obra Desenho D) Obra Desenho! am
08:00 267,01 3196401 2
2747,01 131963C-2 2

131963C-1 2

131964C-2 2
09:00
10:00
11:00
12:00
13:30
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

(i) Planeamento da semana 29/2022 da méquina Microcut Challenger 1500
pUCDg Planeamento Maquinagdo Mdquina: MICROCUT Challenger 1500
Semana 30: 25/7/2022 - 29/7/2022
22 Feira 3% Feira 4% Feira 52 Feira 62 Feira
Hora 25/07/2022 26/07/2022 27/07/2022 28/07/2022 29/07/2022
Obra Desenho am Obra Desenho aro Obra Desenho [0 Obra Desenho arp Obra Desenho am
08:00 2647,01/ | [31964C-1 2 2724,03 Z31151A
2747,01 131963C:2 2

131963C-1 2

131964C-2 2
09:00
10:00
11:00
12:00 2724,03 B16186A Z
1330
14:00
15:00 2724,03 Z31154A
16:00
17:00
18:00

(ii) Planeamento da semana 30/2022 da maquina Microcut Challenger 1500



POCO* Planeamento Magquinagio Méquina: MICROCUT Challenger 1500

Semana 31: 1/8/2022 - 5/8/2022
2 Feira 3% Feira 4% Feira 5% Feira 6% Feira
Hora 01/08/2022 02/08/2022 03/08/2022 04/08/2022 05/08/2022
Obra Desenho arp Obra Desenho Qrp Obra Desenho arp Obra Desenho at Obra Desenho arp
08:00 2724,1 T15261C 7 2724,08 1975421 2
(FORRAS)
09:00 2724,02 A14358A 7
10:00 2724,08 197593-1 2 2724,07 T07631A 1
(FORRAS)
11:00
12:00 2724,08 T97536A-1 7
(FORRAS)
1330
14:00
15:00
T6:00
17:00
18:00
(iii) Planeamento da semana 31/2022 da maquina Microcut Challenger 1500
pPOCO® Planeamento Maquinago Maquina: HWACHEON Hi-TECH 450AL YMC
Semana 29: 18/7/2022 - 22/7/2022
29 Feira 39 Feira 4% Feira 59 Feira 69 Feira
Hora 18/07/2022 19/07/2022 20/07/2022 21/07/2022 22/07/2022
Obra Desenho Qrp Obra Desenho arp Obra Desenho arp Obra Desenho Qrp Obra Desenho arp
08:00 2795,05 3404 60 2797,03 TKpd167 3 2797,07 Kpy28 12 2797,07 IKpy26 2 2797,07 Kny22 10
09:00 2797,07 Koy27 12
10:00 2761,00 | 66-4551-1015 3
11:00 2797,03 TKpd168 T 2797,07 IKpy30 2 2797,07 IKpy32 2
12:00 2797,07 5494 2
1330
14:00 2797,07 549-7 12 280401 110pe104
2804,01 | 10pki4/10pk2a
280801 _Jopka2 75
15:00 2797,03 Kpd165 2 2804,01 10pad5
280,01 10peils
10ps64
16:00 2797,07 Kpy28 2 2797,07 IKpy22 2 10pe65
JOpe66
10pe63
17:00
18:00

(iv) Planeamento da semana 29/2022 da maquina Hwacheon Hi-Tech 450AL YMC



POCO" Planeamento Maquinagio Méquina: HWACHEON Hi-TECH 450AL YMC

Semana 30: 25/7/2022 - 29/7/2022
2 Feira 3% Feira 4% Feira 5 Feira 62 Feira
Hora 25/07/2022 26/07/2022 27/07/2022 28/07/2022 29/07/2022
Obra Desenho Qrp Obra Desenho at Obra Desenho am Obra Desenho arp Obra Desenho QT
08:00 2804,01 JOREIT2

09:00 2797,51 JKpi2 54

10:00

11:00

12:00

13:30

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

(v) Planeamento da semana 30/2022 da méaquina Hwacheon Hi-Tech 450AL YMC



Anexo M

Diagrama de Causa e Efeito (Diagrama de Ishikawa) de causas na dificuldade em
planear



Falta de manutengio preventiva
\ Dependéneia de fornecedores
para reparagies

Equipa de manutencio nio esth definida /

- N Falha no prazo de entrega por
Produgio ||m:rm|tcnu:\ parte dos fornecedores

cio

Capacidade de producio mal d efinida

/ Prazos de entrega
Diferente tipologia de pegas em produgio em simultineo Prazos irrealistas Avarias

=]|Dilicu ldade em planear

\ Tempos de producio

Fluxo das pegas Prazos nio exequiveis pouco precisos
Elevados tempos de Falta de identificagio . 3 .
procura de pegas das pegas Tarefash Diferentes tipologias de pecas
arefas humanas
/ ‘

Prioridades al d

Falta de lincamentos d e producdo Fluxo nio esta definido

Registos no SGI

[esenhos sem cidigo de barras
para lancamentos de producio




Anexo N

Fluxograma de metodologia de sele¢do de maquina de corte de chapa



" Necessidade de selegio de m dquina

de corte de chapa

Entrega de deseniho ao
Aprovisionamento

Exi

stock

Desenho ¢ colocado junto 4 lista
da obra

ste
barra em
7

Asnormas aplicaveisd
obra pemmitem utlizagio
de processos de
cisathamento?

Nao
Sim
Existe alzum desenho
que possa ser o
feito de barra?
N3o

Face i dimensio das pegas
compensa com prar barra?

‘A espessura da chapa
¢ inferior ouigual
al0mm?

Apega
tem dimensio mxina
de 2x2m?

A pega tom fures

ou
roscados?

Nio

A pega tem fures com
tolerancias dim ensionais
aplicaveis?

Nio

A dim ensio dos
furos éigual ou sperior
2(x0.8) da espessura®

zeometia da
pega ¢ linear e tem
apenas cortes a 90°
com charfros a

Deserho é colocado em caiza de
pegas para guithotina

ou deinax & o reponsivel de carte
(Tgor) que decide

NOTA: Por restrigio de dimensio da

‘miquina Vernet MAGB

Apeg

tem dimensio superior &

6m de comprimento

oulm delarzura’

A espessura da
chapa est dentro do
intervalos [0;3] mm

ou[50;120] mm?

A pega tem fures?

s

N

Magquina definida parcialmente:
Oxi-corte Oxytom e 40 HPC

NOTA: Vernet MAGB faz fumgio por carte
térmico, puncio e armnque de aparm

Todos os
furos da pega podem ser
realizados por corte
térmico?

Pegas podem ser fabricadas em
qualquer méquina

Existem chapas
com espessura das pegas

¢ espago disponivel program ada
namaquina Oxi-corte
Oxytome 40 HPC?

Existem
chapas com espessura das
pesas ¢ espago disporivel
programada na miquina
Vemet MAGE?

espessura e do m esmo material

Mais de 73%
dos desenhos damesma
estiio na miquina
Vemet MAGB?

Todos os desenhos

estiio program ados ou colocades
junto & lista?

Sim

“ Termina processo de selegio de

méquina de corte de chapa




Anexo O

Fluxo de Material e Informagdes (FMI) atual
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Anexo P

Fluxo de Material e Informacdes (FMI) proposto
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Anexo Q

Mapeamento do ERP: etapas criticas, nivel de criticidade, descricdo do problema e

possivel(eis) solugdo(Bes)



Nivel

Etapa . Problema Possiveis solucdes
Criticidade
Criar campo de validacéo de etapa de preparagdo dos
materiais. Ao ser validada é calculado e apresentado no
Existem materiais SGI as pegas que estdo prontas a planear (com material
1l em stock para em stock).
fabrico das pe¢as?
. Para os materiais que n&o existam em stock deve ser
Preparacéo . , S
associado o numero de requisicao criado.
Apds as pegas terem validada a existéncia de material
” Status dos materiais | em stock ou terem uma requisi¢do associada deve ser
para fabrico dado alerta de que ja foi recebido material para a pega e
esta esta pronta a planear.
Atrasos na entrega . . .
. . Realizar Planeamento Estratégico eficiente de modo a
1l das listas a o i ) )
3 definir prazo para saida da lista do Projeto.
Projeto Produgéo
Alteracéo de listas o .
1 B Minimizar erros de projeto.
em producéao
| Falta de definicdo | Criar familias de produtos, por exemplo, ilhas de
de layouts armacao por dimensdes das pecas.
Falta de definigdo B
1 Implementacéo de 5S no Gemba.
de layouts
Falta de B .
1l 3 Implementacgdo de metodologia TPM.
manutengao
Implementacdo da ferramenta de Matriz de
Falta de . . .
| o Competéncias de modo a avaliar as competéncias por
polivaléncia . .
equipamentos e procedimentos.
Fabrico

" Fluxo das pegas ao
longo da Producéo

Implementagdo de ferramenta adaptada do Kanban de
modo que as pegas cheguem ao respetivo destino de

forma automatica.

O ficheiro de planeamento criado (PLAN_PM) permite
obter como output esta indicagdo, sendo que: Croquis —
devem seguir para o respetivo posto de armagao ou local
da obra na Armacéo; Pecas soltas — devem seguir para o

posto de “Inspegdo de Pegas Soltas).

Realizar controlo de qualidade mais rigorosos de modo

a detetar os defeitos atempadamente.



Problemas de
Qualidade nas
pecas

Realizar auditorias de avaliacéo aos operadores de forma
periddica, podendo neste caso ser utilizada a ferramenta
da Matriz de Competéncias para planear as auditorias.

Planeamento

Falta de definicéo
de prioridades das

obras em curso

Realizar um Planeamento Tatico eficiente. Para isto
torna-se ideal a realizagdo de um briefing diario que
pode estar associado a implementacdo do Kaizen diario
de modo a definir as prioridades diarias de forma

precisa.

Chapa para corte é

programada e inclui

O planeamento néo serd exato no tempo sendo que neste

v ) caso o planeamento deve ser efetuado em periodicidade
pecas de diferentes o L
] a definir (p.e. diaria).
listas
Programa ndo Adaptar sistema (softwares Tekla e Solidworks) para
1 devolve dimensdes | esta situacdo. Podem ser necessarios servigos de
de corte consultoria o que requer estudos de viabilidade.
O responsdvel de planeamento deve associar 0s
Programa no processos de fabrico as pegas numa fase inicial.
I devolve processos | Numa fase seguinte pode ser associado um processo de
de fabrico dapeca | faprico com base em: material, perfil e dimensdes (p.e.
espessura da chapa).
Destacam-se 0S seguintes processos com maior
Dificuldade em | complexidade: Armaco, Soldadura e Pintura.
v obter tempos de

processos

Medic&o de tempos.

Anélise de tempos.



Anexo R

Instrucéo de trabalho de utilizagéo da ferramenta de teste PLAN_PM



INSTRUGAO N°

p[] [: U € INSTRUCAO DE TRABALHO ITPLAN M

REV. N°01
Planeamento de Produgdo com programa PLAN_PM PAG.1/3 o021

Ambito de Aplicaciio: Planeamento de Produ¢do por méquina e posto de armagao

O PLAN_PM &€ um programa que permite realizar o planeamento da produgio e a carga didria das maquinas de corte de forma automdtica.
O programa recebe vdrios inputs (postos destino de armagio, maquinas de corte, tipologia de pegas, reports de produgao, data inicio
producio, tempo de produciio (dias) de forma a dar o output desejado - Planeamento didrio por miquina de corte e por postos de armagiio.
Assim, para fazer o planeamento da produciio devem ser seguidas as seguintes etapas.

Procedimento:

« O ficheiro a importar tem de estar sempre na mesma pasta (pasta Transferéncias), sempre com o mesmo nome (“Produgdo_v2");

= O formato do ficheiro excel com o relatério de produgdo proveniente dos reports tem de ser o mesmo. Sempre que é efectuada alguma

alteragdo ao formato do ficheiro (por exemplo, colunas adicionadas ou retiradas, etc), sendo que este tem actualizagdes frequentes, é
Restricdes: necessdrio recorrer de novo a programagio;

» Uma vez que existem dois diretores de produgio, que estardo encarregues de efectuar o planeamento, o programa apenas pode ser utilizado

por um utilizador de cada vez;

= Nao permite plancar processos intermédios de fabrico, como quinagem, furagao, ctc.

Abrir o programa PLAN_PM, localizado no caminho a seguir.

1 > EstePC > Pogo (X:) > Planeamento > PLAN_PM
1*) Na pdgina que € apresentada clicar em 'Abrir Programa'. 2%) No programa, clicar em "Importar Produgio”, caso queira importar uma
produgio para planear ou em "Eliminar Produgio”, caso queira eliminar uma
produciio que esteja atualmente importada. Este passo nfio € obrigatério, caso a
produgio que quer planear jd esteja importada.
Planeamento de Produgao
/ POCOD*
2 -
huma produggo mportada.
No caso de "Eliminar Produgdo”, aparecerd a seguinte mensagem de aviso:
Eliminar produgso
3 e Tem a certeza que deseja eliminar a produgao?
1°) No caso de "Importar Produgio", aparecerd a seguinte mensagem: 2°) Em caso de ser selecionada a op¢ao "Sim", a programa ird importar o ficheiro
excel proveniente da pasta Transferéncias com o nome "Produgio_v2.xIsx".
Importar produgao X
Este PC > Transteréncias
4 e Quer importar uma produgo original?
) Procugho_v2xisx
Sim ‘ Nao Cancelar
3°) Em caso de ser selecionada a opgao "N@o", a programa ird mostrar um historico de sub obras jd importadas e planeadas anteriormente ou em planeamento. O
utilizador deve selecionar a sub obra pretendida e pressionar "Confirmar".
Sub Obras em planeamento X
5 2603,03 ~
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Assim que uma produgio € importada, o utilizador deve (1) selecionar um dos oito postos destino de armagio, (2) colocar a data de inicio e a duragio, em dias, da
produgio, e (3) selecionar a CheckBox do(s) conjunto(s) com destino para o posto selecionado.

swobm 70300

6
B Tipa Pea
C e
(3 r Paga Solta
_— >
r Croqui
r Crogui
-
r ad J13670A-VS2-1 1 AIST 304 GN128.2-100-A4 °
o e B Aas 304 0
L4 Croqui 1 AIST 304 Vario D16 15
L4 Croqui Paraft 1 A MEx25 - Paral. Cab. Emb._ 1
© o o Sa0388-VS2-1 SRR a0 %
r J203838-V52-2 SITSIR+AR. Chapa 10 75
1°) Ap6s selecionar todos os conjuntos que pretende para o posto e a data 2°) Aparecerd a seguinte mensagem de aviso.
selecionada, o utilizador deve submeter os dados no botdo verde do canto inferior

esquerdo.
- Realizar planeamento

B Croqui 0 Pretende planear as pegas selecionadas?

7
Sim Nao
(1) Selecionar uma das quinze mdquinas de corte disponiveis, (2) o fnicio da produgio e a duragiio, em dias, de produgio, e (3) selecionar a CheckBox da(s) pega(s)
solta(s) e do(s) croqui(s). Apés selecionar todas as checkbox pretendidas para a mdquina e a data selecionada anteriormente, o utilizador deve submeter os dados,
repetindo o passo 7.
e | Data Inicio ‘Tempo Producdo dia(s) | 2
=il ISs=sl
— posTo 3
= == = |
e | | -
8 == | ==
‘Material Perfil Dimensdes (mm) Processo e Data Inicio Corte Data Inicio Armacio
as Vario 540 0O el
cs1 ‘Vardo D52 s
81 Vardo D45 [} |
e ‘Vardo D37 s
w«as ‘Vardo D40 £
m
i 820 Wi - porca = i
RIS 304 N 120.2-100-A4 o
Em caso de serem selecionados croquis com data de conclus@o superior a data de inicio de produgdo na armagao, € dado o seguinte aviso com identificagdo dos
croquis, e os dados dos mesmos ndo serdo submetidos.
Croquis com datas de canclus3o superiores a data de inicio de produgio d.. X
[ Existem conjuntos com datas de produgio inferiores & data de
conclusao dos respetives croquis.
CROQUIS:
~1103108
9 - Paraf2
- 1136704
- 1136704
-113670A
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(1°) Selecionar o botao do canto inferior direito para realizar o planeamento

]

planeamento.

Realizar planeamento

(2°) Sera dada uma mensagem de aviso para certificar que pretende realizar

9 Tem a certeza que quer realizar o planeamento?

10
Ao langar planeamento, caso existam croquis planeados sem que o respetivo conjunto esteja planeado, o programa dd a seguinte mensagem. Se o utilizador pretender
continuar, a informag#o dos croquis fica submetida, mas estes nio aparecerio nos ficheiros de planeamento.
Croquis sem conjuntos planeados
Existem croquis planeados sem que estejam planeados os respetivos
conjuntos. Estes croquis nde serdo langados no respetivo destine.
CONJUNTOS:
1 - 1103108
- 113670
Pretende continuar?
O(s) output(s) do planeamento realizado serdo guardados em pastas por ano ¢ més, no caminho apresentado a seguir. Caso existam pegas cortadas em maquinas
externas (Mecnicento, Rui Ramos e Laser), apenas é colocado na pasta o dia em que as pecas ficam prontas.
12.1 > Este PC > Poco (X) » Planeamento > PLAN_PM > Planeamentos
E também guardado um histdrico da obra numa pasta identificada com o niimero da obra, no caminho apresentado a seguir, onde é apresentado um ficheiro com as
mdquinas, os postos destino ¢ as respetivas datas de planeamento, assim como uma coluna com indicac@o do que ja foi planeado (semelhante ao apresentado a
seguir),
> EstePC > Pogo(X) > Planeamento > PLAN_PM > Obras
X 7 F] A A A Pl i E s
. ) TRU-LASER . |MechicenTRO
Planeado POSTO 1 POSTO 5 POSTO 4 MAPS o DOXI-CORTE | VERNET RD1000 | MRS 500-6LR o
oK [
oK ORI
Elereg]
ORI
122 EEEEE]
oK )
o [T
[= 300¥20215
& OS042021-4
[§ 30020215
[§ 300320245
oK 300320215
oK [
oK TS
oK a00H2 1S
oK 3HCNEEE
oK
oK TS
3 ETEZE)

1 de novembro de 2021

DATA:

LABORADO POR:

André Santos Ribeiro

APROVADO POR:

DATA:
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Anexo S

Sub Lista de producéo



Sub-Lista de Producao

[ 2] Poco - 3 ustriais, S.A.  Rua de Marrazes, lote 32- Zicofa 8 + 351 244 574 860 r Hssener
al arink e 2415-807 Leiria poco@poco.pt 120 300n 2018
pUCU " e cins Ce 2 |==
— g TOVRReintang
J I 0035-CPR.1090-1.07180

Sub-Obra: 2712,02

Descrigao: PERIPLAST_OB_2402,51: Pega de adaptagéo a cabega de extrusao de filme tubular

Lista: 4176

Sub lista: 4176,01

Prazo Entrega: 08/06/2022

Data entrega Producao: 31/05/2022 Revisdo: 0

Data inicio produgao: 01/06/2022 Data Revisdo: 31/05/2022
Data limite fim produgao: 08/06/2022 TOTAL DE DIAS UTEIS DE PRODUGAO: 6

Corte: Mecnicentro Requisicéo Fabrico
Fabricacao: Mecnicentro 35278

NOTA: Todos os desenhos devem ser devolvidos juntamente com as respetivas pegas.

Os desenhos foram enviados sem que fosse feita a preparacao do material, pelo que é da resp bilidade da Mecni de verificar a existéncia de stock de
‘materiais para fabrico das pecas e informar a Poco dos materiais que tenha em falta.

lista de pecas soltas

descrigao MP corte magquinacao
dimensdes

tipo ref pai qtd perfil (mm) material origem requisicao origem destino origem

PS B16248B 2 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro
PS B16245A 4 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro
PS B16247A 1 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro
PS B16246A 2 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro
PS B16268A 1 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro
PS A10174A 2 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro
PS A10227C 2 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro
PS A10228C 4 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro
PS A10230C 2 Compra-Standard 11828 na Mecnicentro Mecnicentro
PS A10173G-VS2 2 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro

Produgéo: 10 DESENHOS, 22 PECAS SOLTAS TOTAL
lista de pecas para conjuntos

descricéo MP corte maquinacao
dimensoes

tipo ref qtd perfil (mm) material origem requisicao origem destino origem

CR A10232C-VS2-1 2 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro
CR A10232C-VS2-2 4 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro
CR A10233C-VS2-1 2 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro
CR A10233C-VS2-2 2 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro
CR A10233C-VS2-3 4 Stock MEC na Mecnicentro Mecnicentro Mecnicentro

Produc3o: 5 DESENHOS, 14 CROQUIS TOTAL
lista de desenhos de conjuntos entregues

serralharia
tipo ref pai qtd origem destino
CJ A10232C-VS2 2 Mecnicentro Periplast
CJ A10233C-VS2 2 Mecnicentro Periplast

Produgdo: 2 DESENHOS, 4 CONJUNTOS TOTAL
lista de desenhos de montagens entregues

montagem
tipo ref pai qtd origem destino
MT B96083 2 Periplast Periplast

Produc@o: 1 DESENHOS, 2 MONTAGENS TOTAL

OBSERVAGOES

Sub Lista 4176,01 Péagina 1 de 2



Sub-Lista de Producao

ENVIO DE MATERIAL

Enviado para fornecedor: Mecnicentro
Responsavel pelo envio: André Ribeiro
Enviado por transporte: Rui Ramos
Enviado em data: 31/05/2022
Guia de Transporte: na

RECECAO DE MATERIAL
Local de rececao:
Recebido por transporte:
Recebido em:

Sub Lista 4176,01 Pégina 2de 2



Anexo T

Ordens de Producdo para a maquina Vernet HD900 e para a maquina Vernet MagB



POCO*

Pogo - Equipamentos Industriais, S.A.

€ Social 1.500.000€ | C.R.C. Marinha Grande
NIF 502669 012 | IMPIC Alvara n® 60006

Rua de Marrazes, lote 32 - Zicofa ) +351 244 574 860

@ poco@poco.pt
Bwww.poco.pt

Ordem de Produgao: 6 Magquina:  Vernet HD900 Data Corte: 08/12/2022

s ™\
Sub-Obra Desenho Perfil Peso Unit Qtd Total

f 2828,01 2828.01-KPpa23 IPE200 27,41 2 54,82 )
2828,01 2828.01-KPpa27 IPE200 74,94 3 224,82
2828,01 2828.01-KPpa29 IPE200 29,31 1 29,31
2828,01 2828.01-KPpa30 IPE200 16,78 1 16,78
2828,01 2828.01-KPpa31 IPE200 16,78 1 16,78
2828,01 2828.01-KPpa32 IPE200 27,41 2 54,82
2828,01 2828.01-KPpad0 IPE160 22,16 12 265,92
2828,02 2828.02-KPpc19 HEB200 367,85 1 367,85
2828,02 2828.02-KPpc23 HEB200 367,85 1 367,85
2828,02 2828.02-KPpc24 IPE160 12,46 7 87,22
2828,02 2828.02-KPpc55 IPE200 83,22 1 83,22
2828,02 2828.02-KPpcB0 IPE200 83,22 1 83,22
2828,02 2828.02-KPpcé1 IPE200 2528 2 50,56
2828,02 2828.02-KPpcB4 IPE160 22,24 3 66,72
2828,02 2828.02-KPpc76 IPE160 74,92 2 149,84
2828,02 2828.02-KPpc79 IPE160 22,21 7 155,47
2828,03 2828.03-KPpb1 HEB200 128,75 2 257,50
2828,03 2828.03-KPpb10 HEB200 551,78 1 551,78
2828,03 2828.03-KPpb14 HEB160 213,55 2 427,10
2828,03 2828.03-KPpb14 HEB160 213,56 5 1 067,80
2828,03 2828.03-KPpb16 HEB200 551,78 1 551,78
2828,03 2828.03-KPpb18 HEB200 332,90 1 332,90
2828,03 2828.03-KPpb28 HEB200 367,85 1 367,85
2828,03 2828.03-KPpb4s IPE160 10,72 6 64,32
2828,03 2828.03-KPph48 HEB200 367,85 1 367,85
2828,03 2828.03-KPpb49 HEB160 34,95 4 139,80
2828,03 2828.03-KPpb5 HEB200 332,90 1 332,90
2828,03 2828.03-KPpb52 HEB160 38,36 2 76,72

- J

L Totak Kilos 6613,50 kg Totak Pegas 74,00 y

Joana Ferreira . 09/09/2022 . 15:55

impresso em 10-09-2022
paaina 1 de 1

(i) Ordem de Producéo para a maquina Vernet HD900



[Plana de carga de Miquina - 5_32

Ordem de P .

materal o Magquina eNC  Obras Detalhe_Pegas Dimensso Espessura Quantidade | Tempo Real
ok 1 vernet Behringer MAG B CD 3678 2767; 276710]; 5000 % 1550 % & 8 1 i
Ok 1 Vemet Behringer MAG B CD 7 2R 276710]; 5000 x 1550 % 8 8 1 —
ok 1 vernet Behringar MAG B CD 3906 2767 276710); 50001550 % 8 8 1 e
Ok 1 Vemet Behringer MAG B CD .07 2767 2767[0); 5000 x 1550 % 8 8 1 5
Ok 1 Vemnet Behringer MAG B CD |08 2767 276710); 5000 %1550 % 8 8 1 —=
Ok 1 Vemen Behringer MAG B €D 000 2767 276710); 5000 1550 x 8 1
ok 1 Vemnet Behringer MAG B CD 210 2767 276700); 5000 x 1550 % 8 8 1
Ok 1 vernet Behringer MAG B CD 111 2767 276710}; 5000 %1550 % & 8 1 I
Ok 1 Vernet Behringer MAG B CD w2 2R 2767[0); 50001550 x 8 8 1
ok 1 Vernet Behringer MAG B CD 913 2767 2767[0); 5000 x 1550 % 8 8 1 e
Ok 1 Vemet Behringer MAG B CD |14 2767 2787(0]; 5000 % 1550 % 5 8 1 .
Ok 1 Vemet Behringer MAG B CD P15 2767 276710); 5000 % 1550 % 8 8 1
ok 1 VernetBehringer MAG B €D 916 2767 2767[0); 5000 1550 % 8 8 1 4
Qk 1 Vemet Behringer MAG B €D w17 2767 276710); 5000 % 1550 % 8 8 1 i
ok 1 Vemnet Behringer MAG B CD m8 2767 276710); 500031550 % 8 8 1 =
Ok 1 Vemel Behringer MAG B €D ©19 2767 2767[0); 5000 % 1550 x 8 8 1
ok 1 Vernet Behringer MAG B CD 3020 2767; 2767[0); HODD x 1550 x 8 8 1 i
Ok 1 Vemnet Behringer MAG & CD W1 2767 276710); 000 % 1550 % 8 8 1 —
Ok 1 Vemnet Behringer MAG B CD P2 2067 276710); 6000 % 1550% 8 8 1 i
ok 1 vernet Behringer MAG B CD 3923 2767 2767[0); HODD ¥ 1550 % 8 8 1
ok 1 Vemnet Behringer MAG B CD am4 2767 276710; G000 %1550 % & 8 1 e
Ok 1 Vernet Behringer MAG B CD 3035 2767 276710); 6000 % 1550 8 8 1
ok 1 Vemnet Behringer MAG B €D 926 2767 2767[0); 6000 x 15505 8 8 1 5
ok 1 vernet Behringsr MAG B CD 021 2767 276710] 5000 1550 % & 8 1 e
Ok 1 Vemet Behringer MAG & CD 8 2767 276710); 000 x 1550 % 8 8 1 —
Ok 1 Vernet Behringer MAG B CO 929 276 276700); 6000 % 1550 % 8 8 1
ok 1 vernet Behringer MAG B CD 2930 2767; 2767[0); H0DD % 1550 % 8 8 1 —
Ok 1 Vemet Behringer MAG B CD 31 2767 276710); 6000 % 1550 % 8 8 1 —
Ok 1 \Vemnet Behringer MAG B €D 932 2 276710] 6000 % 1550 8 8 1
ok 1 Vemnet Behringer MAG B CD 33 2767 2767[0); 6000 x 1550 % 8 8 1
Ok 1 Vemnet Behringer MAG B CD 03 2767 276710); 6000 % 1550 8 8 1 o
Ok 1 Vernet Behringer MAG B €D 3035 2767 276710); 6000 x 1550 % 8 8 1
Ok 1 Vernet Behringer MAG B CO 0% 2767 276700); 6000 % 1550 % 8 8 1 —a
Ok 1 Vernet Behringer MAG B CD .37 2767 2767(0] 8000 %1550 % & 8 1 —
Ok 1 Vemnet Behringer MAG B CD 038 2767 276710); 6000 % 15505 8 8 1
ok 1 Vernet Behringer MAG B CD 939 2767 2767(0]; 6000 % 1550 % 8 8 1 i
ok 1 Vemnet Behringer MAG B CD 30 2767 276710); 8000 x 1550 8 8 1 i
Ok 1 Vemnet Behringer MAG B CD 391 7767 276710); 6000 % 1550% 8 8 1
Ok 1 Vernel Behringer MAG B €D B0 277 2767[0); 5000 x 1550 % 8 8 1
ok 1 Vernet Behringer MAG B CD 833 2767 2767[0); HODD x 1550 x 8 8 1 e
Ok 1 Vemet Behringer MAG & CD | 2767 276710); 6000 % 1550 % 8 8 1 T
Ok 2 Vemel Behringer MAG B €D 4152 ; 50111) 24[112824(1); 500D % 2000 % 20 20 1
ok 2 vernet Behringer MAG BCD 4156 2m20;2801; 2s01[2];z801(2]; 3000 1500 % 15 15 1 i
Ok 2 \Vemet Behringer MAG & CD 4157 2824:2820; 2820[155]:2820(155):07 3477 £000 % 2000 & 8 1 _i_

Verificar 3 |Vemnet Behringer MAG B CD 4038 2801 2801{10); 6000 % 2000 10 10 1

Verificar 3 \Vemet Behringer MAG B CD 4033 2801 2801/4); 2000 % 1000 » 20 20 1

Entregue: 06/08/2022

(i) Ordem de Producg&o para a maquina Vernet MagB




Anexo U

Niveis de Competéncia de Colaboradores (NCO) e respetiva descricao



Gestéo
NCO .
visual

Descricéo

I=s

Nao executa

Este nivel é atribuido automaticamente quando o operador passa a ter qualquer
competéncia na respetiva maquina, processo ou procedimento. Este nivel indica que o
operador ndo executa e seria desejavel que executasse, ou seja, foi identificada esta

necessidade.

Executa com supervisao

Neste nivel o operador ainda esta em formagao e executa sob supervisdo. Sao avaliados

0s seguintes pontos:
Formacdo nas ferramentas de qualidade;
Formacdo nos procedimentos operacionais;

Treino em linha.

Executa de forma autbnoma

Neste nivel o operador executa com autonomia deixando de estar em formagéo. Séo
avaliados os seguintes pontos:

O operador conhece e respeita as Instrugdes de Trabalho (IT);
O operador executa sem supervisao;

O operador realiza os registos de producdo e qualidade corretamente.

Pode formar

Neste nivel o operador passa a ter a competéncia de poder formar outros operadores. Sao

avaliados os seguintes pontos:
O operador é capaz de solucionar problemas;

O operador é conhecedor e capaz de explicar o método de trabalho e controlo sem
dificuldade;

O operador cumpre 0s objetivos planeados.

NCO x 2

Inibido

Esta indicacéo é utilizada quando se pretende manter o NCO, mas néo se pretende que
ele execute a maquina, processo ou procedimento. Ou seja, 0 operador € inibido de poder
trabalhar na maquina ou executar o processo ou procedimento. A indicacéo visual
apresentada refere-se a um operador com NCO igual a 4 inibido para trabalhar na

respetiva maquina, processo ou procedimento.




Anexo V

Relatorio de maquinacéo de pega na Microcut Chalenger 1500



27/09/22, 13:07

Jor DescrieTion: Setup 1

Setup Sheet for Program 1000

Setup Sheet for Program 1000

Document Par: J14913B-V01 v8

Setup

wies: #0

rock:
DX: 480mm
DY: 200mm
DZ. 25mm
PamT:
DX: 450mm
OY: 200mm
DZ: 25mm
‘Srock Lowe m WES 0.

STOCK UPRER I WOS 40
X: 225mm

¥: 100mm

Z:tmm

Total

UKBER OF OPERATIONS: 9
NumsEeR OF Toows: 7

Tools: T1 T2 T3 T4 TS T6 T7
Wb Z- G0

Winanaum Z: -29men

M Fesamats: 1B00mmimin
Masohum SpmoLe Speen: 2800rm
CuTTING DisTaNcE: 6186, T2mm
RapiD isTANGE: 15406, 67mm
ESTIMATED GyeLe Tme: Thdm 215

Tools

IO
Tvee: flat end mill

OiwseTeR; 12mm

LENGTH: 3Tmm

Fuures 4

DEscrupTio: Fresa topo raso 012

Pminane 2: -26mm
fRsMUM FEED: BOOmmImin

AU SPINDLE SPEED: 72007pm
CurnG DisTance: 14200, 88mm

RepiD DISTANCE: 848.55mm

ESTIMATED GGLE TIME: 18m 235 126 5%

Hatoer: BT40 - BACA-0011

T2D212

Tvee:face mil
DIRMETER: Z6rTm
Carmer Raoiss: 0.8mm
Lenst 100mm
Fuures: 2

Descriprion: Roga 826

iU Z: 27T
TAXHUM FeED: 1800mMimIn

Maxiut SemDLE Seees: ZBO0TPM
Curnng Distance: 43237.19mm
Rapio DisTance: §040.51mm
Esmianten Grous Tie: 26525 121 %)

HoLbER: BT40 - B4C30040 /

TID3L3

Tyre: flal end mill

DiasmETER: T6mIm

Lewamh; S0mm

FLUTES: 4

DEscrpTion: Fresa topo raso 016

Mg Z; -25mim

Mexmaum Feer: B00mmimin
AU SPINDLE SPEED: 2000rpm
CuTTNG DisTance: 1117 64mm
Rump DisTaNCE: 504.4Bmm
ESTIMATED GveLE Tie: 2m:205 12 %)

HoLoer: BT40 - B4C4-0011

T4D4 L4

Tree: center cril
Disseess: 10mm
TP AnLe: 118"
Lenath: 22mim

Fuures: 2

Descrirmion: Panlo 210

Mininon: 217 mm

MAXUM SPINDLE SeeEp: 501
Curnng Dismance: B0mm

Remn Dramance: 2094.42mm
Exmiaaren Cros Tis: 2m:dds 4 2%)

HoLoer: BT40 - B4C4-0011 E

T5D5L6

Tvre: drill

DuasETER: I

TP ANGLE! 118
LenaTH, 80mm

Fuures: 2

DescriTion; Broca @9

MU Z: -20mm

asaun Feen: ZBmmirmin
MAXIMUM SPINDLE SPEED: G501
CUTTING DISTANCE: G8mm

Rapip DisTaNGE: 753 5mm
EsTimarED GroLe Tiwe: 2358 115

Hatoer: B30 - Blank{

file:/11C:iUserstAdmin/Documents/ESCOLAMEMPIUCIANG 2/PROJETO/RELATORIO/DOCUMENTOS ANEXOS/RELATORIO MAQUINACAOMN..

13

27108722, 13:07

Setup Sheet for Program 1000

Hatoer: BTA0 - Blank!

T6 D6 LE

Tvpe: diill Wisasun 2: -20mm

DiawETER; 10.25mm M FEE: ZBmm/min

TP ancLE: 118 MEXIMUM SPINDLE SPEED: B50pm

LenaTH: T2mm

CuTTNG DisTance: 136mm

RaBID DISTANCE: 1675 62mm

DescriTIon: Broca 210,25

ESTIMATED GYOLE TIVME: 571125 (3,15

T7D7LT

Tve: chamier mill
DinseTER: 20mm
Treer AnaLE: 45°
Lana: 73mim
Fures: 1 Rasin Dismance: 486,65
DescriPmion: Chanlre G20

inaune Z: -16mm

Howber: BT40 - BAC4-00
Waackmuw Fees: B0Immimin

et SepLe Sesec: Z600rpi

Curmve Drsmance: 3049.81mm

Amm

Esmimaren Cvaie Tre: 4315 (7%

Operations

Operation 119
DescrPmon: Frisa G412 - Desbaste rasgos 13
Srrmteay: Gartour 2D

wes: 0

Toremance: 0.01mem

Srock To Leave: Ormm

Maxiaum sTEPOOWN; 0.3mm

Maxiaum STEPOVER: 11.4mm

Operation 219

DescriETioN: Fresa @126 - Desbaste cafxa o0, 1rm stock parede e 0.2mm stock chéo
straTEGY: Pocket 2D

Wes: #0

Torerance: 0.1mm

Sroc 1o Leave: 0.1mmJ0.2mm

Neaxivum sTEPoOWN; O.8mm

Naasum sTEROVER: 201!

Wxmun 2: 16mm
Wi Z: 26mim

Wamun Semoue Seeso: 2200rpm
Wi Fesomars: BO0mmirmin
Cutning DisTance: 14200, 98mm
Rapin DisTance: 848, 56mm
EsTMaTED CvoLe Time: 18m:23s 2e s
CoouanT: Flood

Waxsiura 72 10mm
WM Z: 14 8mim

TID1L

Tvee: flat end mil ’ !
DiameTER: 12mm .

Lenam: 31mim

FLumes: 4

I
Descremon: Fresa topo raso 212 [ | |

T2D2L2 -5
Tvee: face mill
DIAMETER: 26mm

SpeED; 2800rpm
Manwuna FEEoRATE: 1B00mMmImin
Curnng Disrance: 36410, 65mm
Roapio Distance: 5354, 63mm
Esmsaren GvoLe Tme: 21m:20s 3223
CooLant Flood

0.6mm -
Lewer: 100mm
Fuures: 2

Descrenion: Roca 026

Operation 319
DescrPTION: Fresa 626 - Acabamento chia caixa o0, 1mm stock parede
SeraTeaY: Pocket 2D

WCS: 70

Towerance: 0. 1mm

5100k 10 LEave: 0. 1mmdImm

Maktaum sTEROVER: 18T

s 22 10mm
UM 7 <15mm

Max UL SPIRDLE SPEED: 2800rpm
Maxwur FEEDRATE: B00mmmin
CuTTNG DisTance: 1517 B7mm
Rapio Distance: 134.14mm
EstMATED CveLe Time: 1555 (331
CooLant: Flood

T2D2L2
Tvee: face mill
DiaMETER: 26mm
CORNER RADIUS: 0 Bm -
Lenem 100mm
FLutes: 2

Descrepnion: Roca 0128

Operation 419

Descremon: Frisa (526 - Desbaste fures G50 @ B48 i0.15mm stack pareda
Srrareay: Bora

WES: 0

Toierance: 0.01mm

8rock 1o LEave 0L15mm

Operation 515

DEscrPTION: Fresa B16 - ACanamento parede cana e furos D50 & B35
StrATEGY: Gartour 2D

WCs: #

Towsrance: 0.01mm

Srock 1o Leave: Omm

Maxiuum sTEPOVER: 15.2mm

18mm
i Z: 2 7o

[T

Maxiwuns Seicue Sesso: 2800rpm
Maxiwura Fesamats: 1500mmimin
CuTnng Disrance: 5308 4fmm
RAPID DiTANGE: 351, 74mm
ESTIMATED GYeLE TIME: 37375 (4655
GooanT Flood

A 2- 1501
Wi Z: 251

Masimu SpinoLe Seeeo: 2000rpm
Wi Fesorats: SCOmMVmin
Curime Disrance: 1117.64mm
Rapio Distance: 504 46mm
Esmuaren Gvets Time: 2m:205 (15%)
GooLan: Flooe

T2D2L2

Tves: face mill
DiamsTes: 26
Corner Raows: 0 8rim
Lenam: 100mim
Fuutes: 2

DEscrPTION; Roca G126

T3D3L3 B
Tvee: flat end mil

DiAMETER: 6MIM

Lewere: S0mm

Fuures: 4
Descrienion: Fresa topo ra

Operation 6/9
DEsCRIPTION: Ponto
srraTeGY: Drilling

WS 0
Toverance: 0.0Tmm

WU Z: GOmm
WAL Z: 17

Waxmun SPINDLE Speg0: B507pm
WaxiMum FEEDRATE: 2Bmmimin
Cutims Disrance: S0mm

Rapio Distance: 2094 42mm
Estaren Gvote Time: 2445 (225
CooLu Flooc

TaD4La
Type: center dril
DIBMETER. 10T

T AvioLE: 1187

Leweme 22mm

FLutes: 2

Descripnion: Parto G310

Operation 719
Descmemon: Broca 00
Srrarec: Driling
WCS: #0

Toierance: 0.01mm

Macxiwuna 2: GO0
i 2: 290

acnuna SPincLe Seesn; G50rm
Maxssuna FegnraTe: ZBmm/min
CUTTING DisTANGE: BEmT
RAPID DISTANGE: 753, 5mm
ESTIMATED GveLE Tive: 2355
CooLanT Floos

T5D5L5

Tves: cril

DiamsTes: 9mm

Tie AvaLe: 118"
LewgT: 80mm

FLuTes: 2

DescrpTIoN: Broca B9
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Operation 89
Descriemon: Broca @10.25
strateay; Drilling

WS 10

ToLerance: 0.01mm

Setup Sheet for Program 1000

Maximu Z: GOmim

MINIMUM Z: -29mm

MAXMUM SPINDLE SPEED: 550D
MAXIMUM FEEDRATE: 28mmimin
GuTTING Distance: 136mm

RAPID DISTANCE: 1678,62mm
ESTAATED YCLE TIWE: 511125 (515
Coouan: Flond

T6 DG LE
Tvpe: diill

umETER: 10.25mm

TP AweLE: 118

LenaTH: 72mm

FLUTES: 2

DEscrIpTIoN: Broca @10.25

Operation &/%
Descriprion: Chanfras
Srraresv: Contour 200
WES: 40

Toverance: 0.01mm
70K 10 LEavE: Dmm
Naxiuaum sTEROVER: 1Smm

Waxinum Z: G0mm

Whinanaum Z: 1 6mim

Masistum SPLE Seesn: 200rpm
MasiMUM FEEDRATE: B00mMIMIn
CuTTNg Distance: 3049.31mm
Rapin Disravce: 3486, 51mm
ESTIMATED CYCLE TIE: 4315 1754
CooLanT. Flood

TTO7L7

Tvee: chamfer mill
Dwaerer: 20mm

Tarer Anate: 45"

Leneri: 73mm

FLutes: 1

Beserinion: Chanfre @70
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ProGRram Comment: Setup 2
Jos Descrirrion: Setup 2

Setup Sheet for Program 1001

Setup Sheet for Program 1001

pocument Pari: J14913B-V01 vO

Setup

WCS: #0

STock:
DX: 450mm
DY: 200mm
DZ: 25mm

ParT:
DX: 450mm
DY: 200mm
DZ: 25mm

STOCK LOWER IN WCS #0:!
X: -225mm
Y- -100mm
Z:-25mm

STOCK UPPER IN WCS #0:
X 225mm
Y: 100mm
Z: 0mm

Total

NUMBER OF OPERATIONS: 1
Numeer OF Tools: 1

TooLs: T7

Maximum 2 60mm

Minimum Z: -1mm

MaxiMum FEEDRATE: B00mMm/min

CuTTiNG DisTANCE: 2266.46mm
Rapip DisTance: 3431.94mm
ESTIMATED GYcLE TIME: 3m:48s

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 2800rpm

Tools

T7D7LT

Tvee: chamfer mill
DiameTER: 20mm

TAPER ANGLE: 45"

LENGTH: 73mm

FLutes: 1

DescripTion: Chanfre @20

Minimum Z: -1mm

Maximum Feep: 800mm/min
Maxmaum SPiNDLE SPeep: 2800rpm
Cutming DisTancE: 2266.46mm
RaPID DisTANCE: 3431 94mm
EsTmaTeD CyeLe Time: 3m 31s

HoLper: BT40 - B4C4-0016

Operations

Operation 1/1
DescripTion: Chanfres
STrRaTEGY: Contour 2D
WCa: #0

ToLerance: 0.01mm
STock To LEavE: 0mm
Maximum STEPOVER: 19mm

Maximum Z: 60mm

Minirum Z: -1mm

Maxmum SPINDLE SPEED: 2800rpm
Maximum FEeDRATE: 800mm/min
GUTTING DisTANCE: 2266.46mm
Rapip Distance: 3431.94mm
EsTiMATED CvcLE Time: 3m:31s
CooLanT: Flood

T7D7L7

Trre: chamfer mill
DiameTeR: 20mm

TaPER ANGLE: 457

LENnGTH: 73mm

FLutes: 1

DescripTion: Chanfre @20

[1—]
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Anexo X

Cartas de controlo estatistico do processo de armagéo



Incdivichaal Value

Maoving Range

Inedivichual Value

Maoving Range

I-MR Chart of Ef_iciéncia de Peso/Dia

300,00% UCl=294,93%
200,00% 1
H o -
100005 |0 l ™ u|| H=111,04%
M |-I|L .pl Ii”
,00% -
LCL=-71,04%
-100,00% - i , i i , i i
63 125 1a7 249 EL ETE] 621
Observation
300,00% 1 -
TIF } UCL=22479%
200,00% 1 f
| ||
100,00% i | | I '1 T ' I
L | || | _—
I i | |F' || MR=62,20%
Fiite . dlim 1 llul.- Wl |I B
I.|t 1II || !“, |,.|jl "|Il || |
,00% 1 LCL=0,00%
5'3 125 a7 3 3?'3 621
Observation
(i) Carta de controlo de média e amplitude da eficiéncia de peso armado por dia
I-MR Chart of Eficiéncia de Peso/Dia/Operador
UCL=236,79%
200,00% |
100,00% 1 - /\' ﬁl * Fl. h ;::ﬁﬂ33°é
W NS S o
,00% -
-100,00% 1 LCL=-108,12%
1 7 12 19 FE E 37 55
Observation
Ucl=211,36%
200,00% 1
150,00% 1
100,00%
MR=54,34%
500,00% -
,00% 1 LCL=0,00%
1 7 12 1 S e 7 P
Observation

(ii) Carta de controlo de média e amplitude da eficiéncia de peso armado por dia por operador



I—MR Chart of Média Kg/hora

1201
UCL=106.4
- N \
: /"/\
2 e /\- ﬁ ¥=580
: W v W
- 30
LCL=8,5
I:I- T T T T T T T T T T
1 5 ] 13 17 2 25 29 13 a7
Observation
a0 UEL=59,44
45.
g
=
g 3] \
E MR=1818
15 V v g\/\.\/ \WJ V./\_ |
a LCL=0
Observation
(iii) Carta de controlo de média e amplitude da média de kg/hora por més
I-MR Chart of Eficiéncia de Média Kg/hora
160,00% 1
’F\ UCL=129,38%
¥ 120,00%
: N \ x‘/\
% 80.00% 1 \ f\_ ﬁ ¥=70,53%
: Y NV AR,
= 40,00% -
LCL=1167%
0,00% , , . . . . . . ;
1 5 | 13 17 2 25 29 EE] a7
Observation
80,00%
UCL=7230%
60,00%
&
=
T 4000% '\\ /\
é 20,00% - v v K\/\\/ \'_.,f \/_/\ MR=22,13%
0,00% LCL=0,00%
Observation

(iv) Carta de controlo de média e amplitude da eficiéncia face a média de kg/hora por més



Xbar-R Chart of Média Kg/Hora por Operador

1201 /.
- UCL=1057
i /'\\

4 =7TA L
3 a0 — ¥=785
= fil
" = LCL=513

0. w

1 2 3 4 5 5
Sample

350 2| cL=3470
§, 3004
= -

250 -
] ™ R=23510
5 200

1504

LCL=1231
1 2 3 4 5 5
Sample

Tests are perfarmed with unequal sample sizes,

(v) Carta de controlo de média e amplitude da eficiéncia de peso armado por dia por operador

I-MR Chart of Pecas soltas/hora

X
=
3
= _Clr—1| 2z
£ gﬂ%,ﬂ‘u
CObservation
0,3
B 021
: !
iy UCL=0,1285
é 0,1
MR=0,0393
0,0 LCL=0
1 g 15 2= 29 26 43 50 57 64
CObservation

(vi) Carta de controlo de valores individuais e de amplitude do nimero de pegas soltas processadas por hora



I-MR Chart of Conjuntos/hora

151
8 12
=
2 08
._E
= pa-
0.0 M
1 43 35 142 189 236 283 330 377 434
QObservation
0,081
£ 006
=
E' 0,04
0,02 -
0,00+
1 43 35 142 189 236 283 330 377 434
Observation

HEl=0,01134

MEIEPUUM?

(vii) Carta de controlo de valores individuais e de amplitude do nimero de conjuntos processados por hora



