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RESUMO

O setor automovel esta cada vez mais competitivo, com clientes a exigir produtos cus-
tomizados, baixos custos e elevada qualidade. Desta forma, as empresas tém implementado
metodologias Lean, Six Sigma e Teoria das Restricbes, bem como abordagens integradoras na
melhoria de processos, reducao de custos e aumentos de qualidade.

Na presente dissertacdo propde-se e explora-se a integragdo do MTM no Lean, para
aumentos de produtividade e reducao de desperdicios, baseada no ciclo PDCA, propondo-se
o MTM para identificacdo de oportunidades de melhoria e o Lean na redugao de desperdicios.

A metodologia de estudo proposta foi implementada na Volkswagen Autoeuropa, tendo
sido aplicada numa linha de produgdo (PA) de chassis para melhoria da sua eficiéncia. Da im-
plementacao identificaram-se 15 acbes para reducdo de desperdicios, priorizadas com uma
proposta de utilizacdo de mapas conceptuais e matriz de riscos, tendo como resultado a sele-
cdo de medidas com foco na melhoria do desempenho na estacdo de inspecdo e reparacao
(PA210) através do seu estudo MTM e na organizacdo do bufferdo final da linha de produgao,
para redugdo dos tempos de espera. Com estas agoes, estima-se que o tempo maximo de
processo na estacao de inspecao e reparacao reduza 16,16% e que o tempo de ciclo da linha

de producdo passe a cumprir o takt time de 73,92 segundos.

Palavas chave: Linha de produgao, Melhoria continua, Lean, MTM, PDCA



ABSTRACT

The automotive sector is increasingly competitive, with customers demanding custom-
ized products, low costs and high quality. Companies have therefore implemented Lean, Six
Sigma and Theory of Constraints methodologies, as well as integrative approaches to improve
processes, reduce costs and increase quality.

This dissertation proposes and explores the integration of MTM in Lean to increase
productivity and reduce waste, based on the PDCA cycle, proposing MTM to identify opportu-
nities for improvement and Lean to reduce waste.

The proposed methodology was implemented at Volkswagen Autoeuropa and applied
to the chassis production line (PA) to improve its efficiency. The implementation identified 15
actions to reduce waste, prioritized with a proposal to use concept maps and a risk matrix,
resulting in the selection of measures focused on improving the performance of the inspection
and repair station (PA210), through its MTM study, and on organizing the buffer at the end of
the production line, to reduce waiting times. With these actions, it is estimated that the maxi-
mum process time at the inspection and repair station will be reduced by 16.16% and that the

cycle time of the production line will comply with the takt time of 73,92 seconds.

Keywords: Production line, Continuous improvement, Lean, MTM, PDCA
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INTRODUCAO

A presente dissertacdo expde o Estudo de Caso desenvolvido em colaboracdo com a
Volkswagen Autoeuropa, no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestdo Indus-
trial, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias — Universidade Nova de Lisboa. Neste Estudo de
Caso é desenvolvida e aplicada uma metodologia de analise e melhoria do sistema em estudo,
baseada no ciclo PDCA, utilizando ferramentas Leane MTM, com integracdao da matriz de riscos
e do mapa conceptual para a priorizacao das acdes de melhoria.

O Capitulo introdutério define a contextualizacdo da dissertacdo, os seu objetivos e me-

todologia de estudo utilizada. Termina ao apresentar a estrutura da dissertacao.

1.1 Contextualizacdo do Problema em Estudo

Na atualidade observa-se uma acrescida competitividade entre organiza¢des vinda da
evolucao tecnoldgica que torna as industrias mais dinamicas e os mercados mais saturados.
Adicionalmente, os clientes sdo caracterizados pelo seu elevado nivel de exigéncia, sendo ne-
cessario ter um alto nivel de produtividade, oferecendo produtos de elevada variedade e cus-
tomizados, a precos baixos e com niveis de qualidade cada vez mais altos para sobreviver no
mercado.

A industria automodvel nao é indiferente a estas adversidades, estando os produtores
europeus neste momento a focar os seus esforgos para tentar superar o seu grande competi-
dor em crescimento, a China. Isto traduz-se na necessidade das empresas a adotarem aborda-
gens que melhorem continuamente os seus processos e produtos.

Desta forma, ha um grande foco para eliminar os desperdicios produtivos e reduzir os

custos operacionais ao maximo, sendo possivel atingir este objetivo através da metodologia
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Lean. O conceito Lean é reconhecido pela melhoria da eficiéncia, da qualidade do produto e
dos prazos de entrega, ao reduzir atividades sem valor acrescentado, da perspetiva do cliente
(Thomas et al., 2008).

Por outro lado, salienta-se a importancia do desenvolvimento de estudos offline nos
sistemas produtivos, de maneira a testar diferentes solucdes, analisando os seus resultados,
sem haver necessidade de impactar o funcionamento normal do sistema, dando suporte aos
gestores na tomada de decisdo. Dai surge o beneficio dos sistemas de tempos pré-determina-
dos. O Methodss-Time Measurement (MTM) calcula o tempo requerido para um operador rea-
lizar uma sequéncia de operagdes no posto de trabalho. Este pode ser utilizado como uma
ferramenta de andlise para identificacado de desperdicios e para verificacdo do impacto de so-
lugdes, contribuindo para a melhoria continua do processo (Lopes et al., 2022).

Esta dissertacdo foi desenvolvida em colaboracdo com a Volkswagen Autoeuropa, que
propOs um projeto que consiste na melhoria da eficiéncia da Zona Pre-Assembly (PA), uma das
linhas de producao da fabrica, por meio da utilizacdo de abordagens de melhoria continua.

Para melhorar a Zona PA foi proposta uma metodologia baseada no ciclo PDCA, inte-
grando a metodologia MTM com a metodologia Lean. Desta forma, o sistema em estudo foi
analisado, recorrendo ao MTM e ao Lean com a finalidade de identificar desperdicios, reduzir

os desperdicios identificados e, assim, melhorar a eficiéncia produtiva.

1.2 Objetivos da Investigacao

Mediante a identificacdo prévia de setores restritivos da producao, visa-se melhorar a
eficiéncia de uma das linhas de produc¢do que alimenta a linha principal da area da Montagem
na Volkswagen Autoeuropa, através da utilizacdo de uma metodologia com base no ciclo
PDCA, que integre as metodologias MTM e Lean. Esta linha (Zona C) esta dividida em duas
Zonas: Zona £ngine Dress (ED) e Zona Pre-Assembly (PA). Verificou-se em estudos prévios que
a Zona PA tem um impacto direto no nivel de produgéo a atingir, uma vez que apresenta
desperdicios que levam ao aparecimento de estacdes em espera por produto ao longo da
linha, sendo o objetivo principal do estudo a melhoria da eficiéncia desta Zona e da entrega
do seu produto a Zona B para colmatar o aparecimento destas estagdes vazias. Para tal, €
fulcral a identificacdo das principais fontes de desperdicios ao longo da linha, suportadas por
abordagens MTM e Lean. Assim, e ap0s a caracterizacdo do desempenho do sistema produ-

tivo, podera proceder-se a sua melhoria, sendo fundamental a identificagdo das perdas,



existindo uma lacuna no que diz respeito a identificacdo de desperdicios ligados a performance
e qualidade, em detrimento das perdas associadas a falhas de equipamentos.

Para a concretizacdo do objetivo principal de melhorar a eficiéncia da linha de produgao,
foram delineados os seguintes objetivos para o desenvolvimento do Estudo de Caso:

e Andlise da Zona PA e das areas de interacdo da Zona ED e Zona B com a Zona
PA através de Gemba Walks e da recolha e tratamento de dados;

e Aplicacao de ferramentas Lean;

e Aplicacao da ferramenta MTM;

e Monitorizacao do processo produtivo.

Serve, desta forma, a presente dissertacdo, para explorar as vantagens e desafios da im-
plementacdo de uma metodologia integradora das abordagens MTM e Lean na indUstria au-
tomovel, bem como a aplicabilidade da ferramenta MTM incorporada nas metodologias de
melhoria continua para a identificacdo de desperdicios, facilidade da tomada de decisdes, in-

cremento da capacidade de producdo e melhoria do sistema produtivo.

1.3 Metodologia de Trabalho

O desenvolvimento da dissertacdo seguiu a metodologia presente na Figura 1.1.

12 Etapa 3% Etapa 52 Etapa
Definicdo do Diagnéstico do Aplicacéo do Modelo
Ambito e Objetivos Estudo de Caso Proposto
28 Etapa 4? Etapa 62 Etapa
Reviséo Bibliografica Desenvolvimento da Andlise de Resultados
Metodologia a Aplicar e Conclusbes

Figura 1.1 - Metodologia de Trabalho

Primeiramente, foram definidos os objetivos do estudo, os quais constam no subcapitulo
1.2. Na segunda etapa, foi efetuada uma pesquisa do estado da arte das metodologias de
melhoria continua, bem como de modelos hibridos integrantes das mesmas. A revisao biblio-
grafica desenvolvida focou-se também no estudo do sistema de tempos pré-determinados a

utilizar como ferramenta de melhoria continua, de acordo com os objetivos definidos.



A terceira etapa corresponde a apresentacao da empresa e do setor industrial da mesma.
E também caracterizado o sistema em estudo, incluindo o fluxo produtivo, recursos e produtos.
De seguida, na quarta etapa, foi desenvolvida a metodologia aplicada no Estudo de Caso, que
tivesse a capacidade de atingir os objetivos definidos. A quinta etapa destinou-se a aplicagéo
dessa metodologia, iniciando-se por uma analise e recolha de dados do sistema produtivo em
estudo, passando entdo para a concecao de oportunidades de melhoria.

Na ultima etapa, foram analisados os resultados obtidos de forma a concluir o estudo.
Foram discutidas as contribuicdes do estudo para a organizacao e as contribui¢des para a

comunidade cientifica, acrescentando-se as limitacdes do estudo e trabalhos futuros.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertagdo é constituida por cinco capitulos, consoante a seguinte estrutura:

Capitulo 1: Breve introducdo ao tema, o seu enquadramento e objetivos. Exposicao
da metodologia de estudo e da estruturacdo da dissertacao;

Capitulo 2: Revisao bibliografica das metodologias de melhoria continua (Lean, Six
Sigma e Teoria das Restricdes), modelos hibridos e do Methods-Time Measure-
ment (MTM);

Capitulo 3: Diagnostico da empresa, do respetivo setor e do sistema produtivo em
estudo. Apresentacao da metodologia de integragdo MTM e Lean proposta para
aplicacdo, bem como das logicas e ferramentas a utilizar em cada etapa da me-
todologia;

Capitulo 4: Apresentacdo da implementacdo da metodologia, constituida pelo di-
agnostico do sistema produtivo, identificacdo de oportunidades de melhoria e
priorizacdo e selecdo das mesmas, finalizando com a estimativa dos seus poten-
Ciais impactos;

Capitulo 5: Reflexdo critica dos resultados do estudo, suas limitagdes e contributos
para a firma e para a comunidade cientifica. Apresentacdo de recomendacgdes de

trabalhos futuros.



MODELOS HiBRIDOS NA MELHORIA
CONTINUA EMTM

Este Capitulo expde os fundamentos tedricos utilizados como suporte para a elaboragdo
do presente estudo. Iniciou-se por uma apresentacao das metodologias de melhoria continua:
a Teoria das Restricoes (TOC), o Leane o Six Sigma (SS). Dai, passa-se a exposicao dos modelos
de integracao parcial (Leane SS; Leane TOC; SS e TOC) e de integragao geral (TOC, Leane SS),
conhecidos por TLS. Sao ainda discutidas e apresentadas as vantagens e desvantagens da uti-
lizacao destes modelos hibridos, bem como as suas complementaridades, incluindo ainda uma
analise comparativa e apresentacao de resultados ja alcancados com a sua implementacao.
Como o ambito do estudo passa pela integracdo da metodologia MTM na melhoria continua,
o Capitulo encerra com a exposicao da metodologia MTM e com o seu enquadramento na

melhoria continua.

2.1 Metodologias de Melhoria Continua

O ciclo PDCA (Plan - Do - Check - Act) é o fundamento da iniciativa da melhoria continua,
sendo ao mesmo tempo uma das suas ferramentas (Miskolci & Rajchlova, 2024). Foi populari-
zado por William Edwards Deming na década de 1950, tendo sido criado nos anos de 1920
por Walter Andrew Shewhart (Rangel-Sanchez et al., 2024). O ciclo centra-se na satisfacdo do
cliente e na gestdo da qualidade, sendo constituido por 4 fases: Planear, Executar, Conferir e

Agir (Figura 2.1). As suas fases sao expostas na Tabela 2.1.



Agir Planear

Conferir || Executar

Figura 2.1 - Ciclo PDCA

Tabela 2.1 - Descricdo das fases do ciclo PDCA

Fases | Descricao
Realizacdo de um plano estratégico, que indique as partes interessadas no processo e no projeto, os objetivos e
Planear | os prazos do projeto. Analise do processo para determinar a causa dos problemas e potenciais oportunidades de
melhoria.
Executar | As medidas definidas na fase de planeamento sdo implementadas. E elaborado um plano de implementacio para
as aces necessarias, a seguir ao qual as a¢des serdo implementadas.
Conferir | Analise dos resultados obtidos das solu¢bes implementadas na fase anterior. Serdo utilizadas métricas e medidas
guantificaveis para efetuar uma comparacdo aos objetivos definidos na fase de planeamento.
A equipa atua com base nos resultados da fase Conferir. Sdo aperfeicoadas as solugdes, caso necesséario, e sdo
Agir alargadas a outros departamentos ou processos. Quando os resultados obtidos sdo os desejados, é efetuada a
padronizacdo e monitorizagdo das atividades. Caso contrério, a equipa deve voltar a fase inicial e efetuar uma
revisdo que dé resposta aos resultados obtidos.

O ciclo PDCA tem vindo a evoluir continuamente desde a sua criacao, surgindo variantes

do mesmo. Rangel-Sanchez et al. (2024) expde varias sinergias do ciclo PDCA com ferramentas

de melhoria continua, em particular Lean Six Sigma. Também evidencia a adaptabilidade do

ciclo PDCA a metodologias complexas, modelos hibridos e a varias areas de aplicacao. A Tabela

2.2 apresenta variantes do ciclo PDCA (Rangel-Sanchez et al., 2024; Wong et al., 2024).

Ciclo ‘

PDSA

Tabela 2.2 - Variantes do ciclo PDCA

Fases | Descri¢éo

Substitui a terceira etapa do ciclo original pela etapa Estudar. Esta va-
Plan - Do - Study - Act riante é Util em casos mais complexos, que exijam uma reflexdo mais
aprofundada.

OPDCA

E acrescentada uma etapa inicial de observacio do sistema ao ciclo
Observe - Plan - Do - Study - Act original, a qual é muito valorizada na metodologia Lean, para carac-
terizar o estado atual do sistema.

EPACA

Esta abordagem salienta que as melhorias organizacionais mais signi-
Evaluate - Plan - Action - Check - Amend | ficativas sdo alcancadas através da implementacdo eficaz de acées
corretivas e preventivas.

PDAC

Abordagem direcionada para estabelecer novos desafios no ambito
Plan - Do - Act - Challenge da melhoria da organizacdo, através da definicdo de objetivos ambi-
Ciosos.




2.1.1 Teoria das Restri¢cdes

A primeira metodologia de melhoria continua apresentada é a Teoria das Restri¢des ou
Theory of Constraints (TOC). Desenvolvida por Eliyahu Goldratt, defende que ao melhorar um
sistema de producao, os esforcos da empresa devem focar-se no elemento mais restritivo do
desempenho do sistema, uma vez que é este que limitara o seu nivel de desempenho (Lv, 2021;
Tenera & Abreu, 2008). A TOC surge em 1979, com o software de programagao da producao
OPT (Optimized Production Technology) e, segundo Watson et al. (2007), a sua evolugdo pode
ser dividida em 5 eras, cada uma correspondente a um livro de Goldratt, as quais se encontram

apresentadas cronologicamente na Figura 2.2, com os principais marcos associados a cada

uma.

« Software OPT « 5 Focusing Steps * Throughput « Thinking Process « TOC aplicada a gestéo *TLS

« 9 regras OPT « Drum-Buffer-Rope Accounting aplicado a varios de projetos: Critical Chain

setores Project Management
Optimized Production , . . . .
—_ The Goal Haystack Syndrome It's Not Luck Critical Chain Viable Vision —
Technology (OPT) 4 4

1979 1984 1990 1994 1984 2006

Figura 2.2 - Evolucdo da TOC
[Adaptado: Watson et al. (2007), p.388]

O principio fundamental da Teoria das Restri¢des afirma que em cada sistema de produ-
¢do ha no minimo uma restricao limitante da capacidade e do desempenho do sistema (Wat-
son et al.,, 2007). Neste sentido, é fundamental perceber que tipos de restricdes existem (Figura
2.3). Uma restricao externa é causada por a procura do mercado ser inferior a capacidade pro-
dutiva. Enquanto que uma restricdo interna significa que a capacidade produtiva do sistema é
inferior a procura do mercado, ou seja, esse sistema € incapaz de satisfazer toda a procura
(Sims & Wan, 2017; Sproull, 2023; Tenera & Rosas, 2019). Dentro destas duas categorias, ainda

podem haver outras divisdes, segundo Silva (2015).



Tipos de Restrigbes

RestricGes Externas ‘ Restricbes Internas ’
Politicas / Gestao Fisicas
Mercado (Regulamentos, procedimentos, (Equipamentos, materiais,
falta de informagao) recursos)
Capacidade superior a Regras que limitam a Capacidade inferior &

procura capacidade e o
funcionamento do sistema

procura

Figura 2.3 - Tipos de restri¢des

[Fonte: Silva (2015), p.8]

e As 9 Regras de Otimizagdo

Goldratt definiu regras com o intuito de otimizar os recursos com base nas restricdes de
um sistema, as quais foram seguidas para o desenvolvimento e implementacao do software

de planeamento de producao (OPT) desenvolvido na primeira era da TOC (Goldratt & Fox,

1986; Watson et al., 2007). As 9 regras estabelecidas estdo enumeradas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - As 9 regras OPT
[Fonte: Silva (2015), p.9]

9 Regras OPT

1.

Balancear o fluxo, ndo a capacidade.

2.

O nivel de utilizacdo de uma ndo-restricdo ndo é determinado pelo seu préprio potencial, mas por uma
outra restricdo no sistema.

A utilizacdo e a ativagdo de um recurso ndo sdo sindbnimos.

Uma hora perdida numa restricdo é uma hora perdida para todo o sistema.

Uma hora ganha num ponto sem estrangulamento é apenas uma miragem.

oW

As restricdes determinam tanto o throughput (capacidade de output de um sistema num determinado
periodo de tempo) como os stocks.

~

O lote de transferéncia pode ndo ser, e muitas vezes ndo deve ser, igual ao lote do processo.

©

O lote do processo deve ser variavel e ndo fixo.

Os calendarios devem ser estabelecidos tendo em conta todas as restrices em simultaneo. Os prazos de
entrega sdo o resultado de um calendério e ndo podem ser pré-determinados.

e Os 5 Passos Fundamentais

E no livio "The Goal” que Goldratt apresenta os 5 Passos Fundamentais ou 5 Focusing
Steps (5FS) da TOC representados na Figura 2.4. Estes foram delineados com o objetivo de

assegurar que a gestdo orienta os seus esforcos para os fatores vitais que melhoram o desem-

penho do sistema, como é o caso da restricao (Goldratt & Cox, 2004; Reid, 2007).




1. Identificacéo da
Restricao

‘ 5. Avaliacao 2 EXDlor?Q?O da J
Restricao
4. Elevagao da 3. Subordinacéo do
Restricao Sistema a Restrigéo

Figura 2.4 - Os 5 Passos Fundamentais da TOC

Os 5 passos sao descritos na Tabela 2.4 (Pretorius, 2014; Reid, 2007).

Tabela 2.4 - Descricdo dos 5 Passos Fundamentais da TOC

Fases Descrigéo

Identificagdo da | Determinar o recurso do sistema que est4 a limitar o aumento do desempenho do sistema, ou seja, a

restricdo restricao

Exploracdo da Maximizar a eficiéncia operacional do recurso limitador do sistema ao eliminar desperdicios, tempo e

restricso atividades nao produtivas

Subordinagdio da | Sincronizar os elementos ndo-restricdo com e de forma a apoiarem a restricdo. O sistema deve produzir
de maneira a que a restricdo tenha sempre trabalho a realizar, mas ndo produzir mais que o necessario
para ndo criar inventario em excesso

Elevagdo da Quando os segundo e terceiro passos sdo insuficientes para eliminar a restricdo, devera recorrer-se a
elevacdo da sua capacidade. Esta etapa incorre, habitualmente, num investimento e em despesas para

restricéo

restricéo 7 N .

adquirir mais mdo-de-obra ou novos equipamentos

Verificar se a restricdo mudou e retomar ao passo inicial para garantir o ciclo de melhoria continua. E
Avaliaggo fundamental ndo permitir que a inércia passe a ser a restricdo do sistema, ou seja, ao recomegar o ciclo,

é necessario olhar para o sistema como um sistema novo e questionar todas as decisdes tomadas anteri-
ormente

e Drum-Buffer-Rope

O método Drum-Buffer-Rope (DBR) deriva da aplicagdo dos 5 passos fundamentais da
TOC referidos acima e assume que a restricdo de um sistema € um recurso interno do mesmo,
ou seja, um recurso de restricdo de capacidade (Capacity Constraint Resource). Este método
possibilita a diminuicdo de work in progress (WIP) e do tempo de ciclo e 0 aumento da pro-
dutividade (Kempa & Paprocka, 2024).

O Drum ou tambor simboliza a restricdo do sistema, definindo o ritmo de produgdo. O
buffer, medido em termos de tempo, é colocado estrategicamente para proteger a restricao
de variabilidades e evitar que esta ndo pare de trabalhar por falta de material. A Rope ou corda
é o mecanismo que vai libertar o material para o sistema a um ritmo definido pela restricao,

evitando a acumulacdo de WIP. Desta forma, os varios niveis da cadeia de abastecimento
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calculam o comprimento da corda até ao tambor e, em seguida, efetuam a encomenda com
base no buffera jusante da restricdo (Rays Filho et al., 2023; A. Tenera & Abreu, 2008).

Na implementagdo do DBR, existe também a fase de monitorizagdo denominada Buffer
Management (BM) ou Gestado de Reservas. Este método controla a quantidade de WIP neces-
saria no buffer para ndo prejudicar a producdo através do buffer status. Assim, é estabelecido
um sistema de 3 cores que divide o buffer (Ikeziri et al., 2023; Rays Filho et al., 2023). Na Figura

2.5, encontra-se um esquema representativo do método DBR aliado ao BM.

Rope

A D

E
Libertagéo 40 unid/h B 45 unid/h
> —=! 30 unid/h - - »| 35unidh | p

Buffer Buffer

20 unid/h

Drum

Figura 2.5 - Representacdo do sistema DBR

[Adaptado: Lucas (2014), p.16]

e Thinking Process

Alogica dos Thinking Processes (TP) foi criada para permitir que as empresas conseguis-
sem criar um processo de melhoria continua em que estas conseguissem criar as suas solugoes
de forma independente. Esta inicialmente era constituida por 3 questdes que devem ser colo-
cadas quando se ambiciona um projeto de melhoria continua: O que mudar?, Mudar para qué?
e Como mudar?. A estas, foram mais tarde adicionadas duas ultimas questdes (Mabin & Ca-
vana, 2024; A. Tenera & Rosas, 2019). A Tabela 2.5 identifica as questdes desta l6gica, apresenta

o respetivo propdsito e ferramentas a usar.

Tabela 2.5 - Questbes do Thinking Process, respetivo proposito e ferramentas

Questao | Propdsito ‘ Ferramentas

Identificar o objetivo e confirmar que ndo | «  Arvore dos Objetivos

estd a ser cumprido atualmente e Lista de efeitos indesejaveis
Identificar claramente o problema central | ¢  Arvore da Realidade Atual

gue esta na origem dos efeitos indesejaveis | e«  Diagrama de Resolugdo de Conflitos
Construir e testar a solucéo e  Diagrama de Resolucdo de Conflitos
3. Mudar para qué? e Arvore da Realidade Futura

e Reservas de Ramos Negativos
Identificar os obstaculos e concebero plano | ¢ Arvore de Pré-requisitos

1. Porqué mudar?

2. O que mudar?

4. Como mudar? de execucdo e Arvore de Transicdo
e Arvore Estratégia & Tética
Estabelecer regras e medidas para consoli- | ¢  Alterar os comportamentos (politicas,
5. Como manter a . - .
mudanca? dar os novos comportamentos e manter a descri¢des de fungdes, medidas, regras)
) mudanca e Repetir o ciclo?
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Goldratt apresenta também outras ideologias como o Throughput Acounting em que
sao desenvolvidas medidas de monitorizagdo que contribuem para a tomada de decisGes ou
o Critical Chain Project Management que é um método de calendarizacao de producao e de
servicos, que defende que os recursos humanos representam uma restricdo, devendo a gestao
centrar-se nas pessoas para atingir os objetivos do projeto (Anastasiu et al., 2023; Kunrath et
al., 2022; Tenera & Abreu, 2008).

2.1.2 Lean

A metodologia Lean surgiu no Japao nos anos 50, na Toyota Motor Company, com o
desenvolvimento do Sistema de Producdo Toyota ou 7oyota Production System. Este sistema
de melhoria continua, desenvolvido por Taiichi Ohno, tinha o objetivo de acompanhar a ne-
cessidade da Toyota de produzir uma variedade elevada de veiculos na mesma linha de mon-
tagem, criada pelo colapso da economia japonesa e pelo mercado reduzido com elevada va-
riedade de produtos. Com isto, surge o Lean, que priorizava a eficiéncia e qualidade da pro-
ducéo ao reduzir desperdicios e contrariava a filosofia até ai vigorante da produc¢do em massa,
conseguindo, assim, satisfazer os clientes ao menor custo possivel (Ohno, 2001; P. Womack et
al., 1990). A Figura 2.6, apresenta a progressao ao longo tempo do Lean, incluindo a altura em
que esta apenas era conhecida e utilizada pela Toyota e a partir do momento em que esta

passa a ser conhecida a restante industria fabril (Hines et al., 2004).

Lean apliacado & Lean aplicado a Lean aplicado a Implementagao de Lean alargado a gestao | Foco no valor para o
produgdo de motores montagem de cadeia de ferrmanetas Lean da fabrica na industria cliente nas empresas
veiculos abastecimento pela comunidade ocidental: ocidentais
fabril ocidental * Foco nos 5 principios

Lean
« Foco na qualidade,
custo e entrega
T T
Inicio d.|:~1 utilizacdo do Lean no ?cideme

Lean nos fornecedores
da Toyota

1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000+

Filosofia Lean exclusivamente na Toyota
1

Figura 2.6 - Evolucao do Lean

A producdo Lean tem como base 5 principios (Figura 2.7) que devem ser seguidos con-
tinuamente para eliminar os desperdicios de um sistema e, consequentemente, torna-lo mais
eficiente (Dias et al., 2020). A descricdo destes principios é apresentada na Tabela 2.6 (Maware

& Adetunji, 2019; Womack & Jones, 1996).
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1. Identificacdo
de valor

perfeicdo do fluxo de valor

\ )

‘ 4. Sistema pull j ‘ 3. Fluxo continuo

[ 5. Procura pela 2. Mapeamento

Figura 2.7 - Os 5 principios Lean

Tabela 2.6 - Descri¢do dos 5 Principios Lean

Fases Descrigao

Identificagdo do valor Definir o produto que o cliente deseja (caracteristicas, qualidade, preco e prazo de entrega)

Mapeamento do fluxo Identificar e interligar as atividades realizadas na concegdo do produto. Diferencia-las como ati-
vidades com valor para o cliente, atividades sem valor, mas necessarias para a concegéo do pro-
duto e atividades sem valor que devem ser eliminadas

Ap0s eliminar os desperdicios, é necesséria a gestdo do fluxo de recursos no sistema produtivo,
para garantir o fluxo do mesmo

Sistema pull Produzir o produto quando este é requerido, para reduzir as existéncias em inventario e WIP

de valor

Fluxo continuo

Procurar a perfeigdo Voltar ao primeiro pago para garantir a melhoria continua do sistema

A eliminagdo de desperdicios (MUDASs) é o foco principal do Lean. Para esta eliminagéo,
é necessario perceber o tipo de desperdicio em causa para proceder a sua eliminagado, exis-
tindo 7 desperdicios Lean (Sacadura & Tenera, 2011). Atualmente, ja é referido um oitavo des-
perdicio correspondente ao desperdicio de potencial humano. Na Tabela 2.7, sdo definidos os
8 tipos de desperdicios e ferramentas sugeridas a utilizar para eliminar cada um dos MUDAs

(Arunagiri & Gnanavelbabu, 2014; Rajab et al., 2022; Widiwati et al., 2024).

Tabela 2.7 - Desperdicios Lean e ferramentas a usar para os eliminar

Desperdicios Descri¢do do desperdicio Ferramentas

Fabrico de produto antes do necessario e que ndo tem procura por | e  Producdo pul/
parte dos clientes. Este desperdicio causa um aumento de inventa- | e  Kanban

Sobreproducéo rio, espera e utilizagdo excessiva de recursos. . Just in time (IT)
e Hejunka
e Single-Minute Exchange
of Die (SMED)
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Tabela 2.7 - Desperdicios Lean e ferramentas a usar para os eliminar (continuacao)

Desperdicios

Inventario

Descri¢éo do desperdicio

Armazenagem excessiva de produtos sem procura e excesso de
WIP. Um elevado nivel de inventario gera maiores custos de manu-
tengdo das mesmas. Ha um aumento do custo associado ao espaco
de armazém e dos recursos necessarios para manter as existéncias,
uma maior movimentacdo das existéncias e aumento do tempo as-
sociado a essa movimentacdo. Este desperdicio também provoca o
aumento de existéncias obsoletas.

Ferramentas

Producéo pul/
Kanban

IT

Heijjunka

Espera

Tempo de espera dos operadores, que pode ser causado por atrasos
no processamento, tempo de inatividade de um equipamento ou
do sistema, falta de material ou componentes para as estacdes ou
tempo de setup de equipamentos.

TPM

Producéo pul/
Kanban

JT

Heijunka
Standard work
SMED

Sobreprocessamento

Efetuar mais trabalho ou mais processos do que o necessario para
satisfazer o cliente. Utilizar mais pecas ou mais recursos do que o
necessario ou utilizar equipamentos mais complexos quando um
equipamento mais simples é suficiente para realizar a tarefa.

Standard work
5S
Andon

Transporte

Movimentacdo de componentes e produtos entre locais. Uma maior
distancia entre estacdes de trabalho ou armazéns, aumenta a com-
plexidade do transporte, que gera mais custos e maior necessidade
de recursos.

Producéo pull
Fluxo continuo

Movimentagéo

Movimentos desnecessarios de pessoas no chao de fabrica ou mi-
cro-movimentos nos postos de trabalho (caminhar, levantar, alcan-
car, dobrar, esticar e mover)

5S
Gestao visual
Standard work

Defeitos

Producdo de um produto fora das requisi¢cdes do cliente, quer por
utilizacdo de materiais ou componentes defeituosos ou por o pro-
duto estar fora das especificacdes. Este desperdicio conduz a retra-
balho, inspecao, alteragdes de concecdo, alteragdes de processo e
tempo de paragem da maquina para analisar problemas.

TPM

Standard work
Poke-yoke
Jidoka

Gestdo visual

Desperdicio de

potencial humano

Incapacidade de explorar as competéncias e conhecimentos dos
trabalhadores para efetuar melhorias

Formagdo de equipas

kaizen

Aumento da autonomia
e responsabilidade

Jidoka

2.1.3 Six Sigma

O Seis Sigma ou Six Sigma (SS) foi criado por Bill Smith na empresa Motorollaem 1986.
Esta abordagem, altamente baseada em dados e ferramentas e analises estatisticas avangadas,
consiste na melhoria da qualidade de processos e produtos através da reducao de variabilida-
des nos processos e de defeitos. Assim, o SS foca-se na melhoria dos processos para que se
atinja um nivel de qualidade de 99,99966%, a uma frequéncia de 3,4 defeitos por milhdo de
oportunidades. Sigma (o), em estatistica, representa o desvio padrao, significando a nomen-
clatura Six Sigma, que se pretende que a variabilidade do processo seja menor que seis desvios

padrao em relacdo a média (Efimova et al., 2021; Olenici et al., 2023; Sodhi, 2023). A Figura 2.8
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representa a evolucdo da metodologia Six Sigma, originada na Motorolla, que evolui mais

tarde nas empresas General Electric (GE), Allied Signal (AS) e DuPont.

Foco nos processos Foco em todos 0s processos Caracteriza-se pela criacao
produtivos: de negdcio: de valor para todos os
« Reducéo de defeitos » Redugéo de custos stakeholders

* Variabilidade do processo » Preocupacao com a
satisfagéo do cliente

Motorolla GE e AS DuPont —
1985 1993 2002

Figura 2.8 - Evolucdo do Six Sigma
[Fonte: Silva (2015), p.18]

O Seis Sigma é colocado em pratica seguindo os passos integrantes do Ciclo DMAIC:
Define (Definir), Measure (Medir), Analyse (Analisar), /mprove (Melhorar), Contro/ (Controlar).

Este é um sistema de melhoria continua, tal como representa a Figura 2.9.

[ 1. Definir |
[ 5. Controlar 2. Medir |
‘ 4. Melhorar | [ 3. Analisar |

Figura 2.9 - Ciclo DMAIC

O Ciclo DMAIC é constituido por 5 passos, os quais sdo continuamente seguidos para
perseguir a perfeicdo do processo. A descricao destes passos é evidenciada na Tabela 2.8, em
que também sao referidas sugestoes de ferramentas Six Sigma que poderdo ser utilizadas em

cada uma das etapas (Fathiya et al., 2024; Leal, 2015; Silva, 2015).
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Fases

Definir

Tabela 2.8 - Ciclo DMAIC e ferramentas a utilizar

Descricao

Definicdo dos objetivos e ambito do projeto. Apre-
sentagdo do problema em evidéncia, de datas de con-
clusdo do projeto e distribuicdo de fun¢des pelos
membros integrantes da equipa.

Ferramentas

Project Charter

Voice of Customer (VOCQ)

Andlise de reclamagbes

Run chart

Fluxograma

Diagrama SIPOC (Supplier, Input, Process, Out-
put, Customer)

Critical to Quality (CTQ)

Medir

Avaliagcdo e compreensdo do estado atual do sistema
em estudo. Recolha e tratamento de dados.

Statistical Process Control (SPC): Cartas de Con-
trolo

Estudo R&R

DPMO (Defeitos Por Milhdo de Oportunidades)

Analisar

Anadlise dos dados recolhidos na fase Medir para de-
terminar as causas e efeitos relacionados as fontes de
variabilidade.

Diagrama de Pareto

Diagrama de Ishikawa

FMEA (Failure Mode Effect Analyses)

Diagrama em Arvore

Tolerance stack-up

SPC: Desenho de Experiéncias (DoE) e ANOVA

5 Porqués ou 5 Whys (SW)

SW2H (Who? What? Where? When? Why? How?
How much?)

Melhorar

Proposta de solu¢des que proporcionem a melhoria
dos problemas encontrados.

Brainstorming
Fluxograma de oportunidades
Matriz de prioridades

Controlar

Assegurar que as solucdes implementadas tém o im-
pacto esperado no sistema e garantir que os resulta-
dos obtidos se mantém. Estabilizar as melhorias efe-
tuadas e proceder ao controlo estatistico nos proces-
sos modificados.

cC
Testes de Hipdteses
Auditorias

2.2 ldentificagao e Caracterizagao de Modelos Hibridos

As metodologias de melhoria continua apresentadas tém focos e abordagens distintas

para atingir um mesmo objetivo. Cada uma destas apresenta também limitacdes. Nesse sen-

tido, gerou-se a necessidade e a tentativa de integrar estes sistemas de melhoria continua par

a par ou até mesmo uma combinacao dos trés como tentativa de reduzir e eliminar essas

limitagdes (Gupta et al., 2024; Sproull, 2023). Na Tabela 2.9, apresenta-se um excerto da analise

comparativa das metodologias de melhoria continua elaborada por Pacheco (2014). Sdo apre-

sentadas as caracteristicas destes trés sistemas, incluindo as suas limitacdes, beneficios, méto-

dos utilizados para atingir a melhoria continua de um sistema, entre outros aspetos.
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[Adaptado: Pacheco (2014), p.950]

Tabela 2.9 - Anélise comparativa das metodologias de melhoria continua

NHEEY Teoria das Restri¢oes Lean Six Sigma
Teoria Gestao das restricoes Reducéo de desperdicios Reducdo da variabilidade e de
defeitos
Foco Na restri¢do No fluxo No problema
Meta Crescimento continuo dos lucros | Maximizacdo da produtividade | Maximizacdo dos resultados do
negécio
Objetivo Sincronizar Simplificar Estabilizar

estratégico

Pressuposto

e Destaque na velocidade e
volume

e  Analisa sistemas existentes

e  Existe interdependéncia en-
tre processos

e A reducdo de desperdi-
cios aumenta o desempe-
nho do negdcio

e  Virias pequenas melho-
rias sdo mais eficazes do
que a analise sistematica

e  Haum problema

e  Valorizagdo da estatistica e
ndmeros

e  Melhoria do output do sis-
tema pela reducao da varia-
bilidade dos processos

Efeito primério

Aumenta o ganho rapidamente

Reduz o tempo de fluxo

Uniformiza o output do processo

e  Diminuicdo de inventario e
desperdicios
e Ganho é a métrica de de-

e  Reducdo da variabilidade
. Output uniforme
e  Reducdo de inventario

e  Diminuicdo de desperdicios
e inventario
e  Geragdo rapida de ganhos

Efeitos sempenho do sistema e Fluxo como medida de | ¢ Variabilidade como medida
secundarios e Aumento da qualidade desempenho de gestores de desempenho para ges-
e Incremento da qualidade tores
e produtividade e Aumento da qualidade
e  Cultura de mudanca
e Naoconsideraaopinidodos | ¢ N&o utiliza ferramentas | ¢  N&o considera as interagdes
trabalhadores estatisticas e andlise de no sistema
e Anélise de dados néo é ava- sistemas e  Melhorias de processos efe-
liada tuadas de forma indepen-
Limitagdes e Minimo trabalho inicial dente
e Ignora partes da organiza-
¢do e da producdo por se
focar na restricdo
Dificuldade na Dificuldade alta Dificuldade baixa Dificuldade média
implementacdo
Impacto Aumenta os ganhos Reduz o inventario e o custo | Reduz o custo operacional
financeiro operacional

Na Tabela acima observa-se que tanto a TOC como o Lean e o Six Sigma apresentam
diferentes focos e abordagens. No entanto, estas podem-se complementar quando utilizadas
em simultaneo. Na Tabela 2.10, sdo apresentados os beneficios da integracdo das metodolo-

gias.
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Tabela 2.10 - Complementaridades na integracdo das metodologias de melhoria continua

TOC é auxiliada:

[Fonte: Silva (2015), p.24]

Lean é auxiliado:

Six Sigma é auxiliado:

e  Os conceitos e ferramentas de | ¢ A TOC fornece um foco aos proje-
TOC auxiliam na gestdo do fluxo tos de melhoria Seis Sigma.
K] nas restricoes. e A contabilidade de ganhos da
E e O Thinking Process e a Critical TOC permite avaliar mais adequa-
3 Chain auxiliam a gestdo de pro- damente o impacto financeiro das
o jetos Lean. melhorias Seis Sigma.
Os conceitos e ferramentas Lean Os conceitos e ferramentas Lean auxi-
auxiliam na implementacdo de so- liam o Seis Sigma a focar-se na redugéo
” lugdes TOC ao fornecer: da variabilidade e aumento da satisfa-
= e Melhor controlo visual; ¢do dos clientes, com a reducdo dos
3 e  Menor dependéncia de com- desperdicios que tornam os processos
§ putadores; e tempo de resposta mais rapidos.
~ . Maior envolvimento dos cola-
boradores nos projetos de
melhoria.
e A satisfacdo dos clientes ge- | O foco do Seis Sigma na reducdo da
B3 rada no Seis Sigma impulsiona | variabilidade auxilia o Lean a alcancar
:Tg e reforca a longo prazo os ga- | processos mais estaveis e fidveis de-
I nhos operacionais da visdo | vido ao estudo e otimizagdo da vari-
g TOC. abilidade dos processos.
[+ e As ferramentas estatisticas
‘% ajudam na andlise, controlo e
ajuste dos buffers de produto.

Okimura (2013) sintetiza, entdo, as complementaridades que cada uma das metodolo-
gias possibilita na integracao da TOC, Leane SS.

e A TOC identifica a restricdo do sistema, que sera alvo de implementacao de me-
lhorias através da integracdo de ferramentas Lean e Six Sigma. Esta abordagem
também possibilita a melhoria dos indicadores utilizados para contabilizar os ga-
nhos gerados pelas melhorias implementadas na utilizagdo do modelo de me-
Ihoria continua;

e O Leanatua ao reduzir desperdicios e gerar valor para o cliente, utilizando ferra-
mentas de mapeamento de fluxo de valor. Envolve todos os niveis de hierarquia,
possibilitando uma cultura de melhoria continua dentro da empresa;

e O Six Sigma possibilita diminuir a variabilidade e os defeitos, levando a estabili-
zagao e uniformizagédo de processos. As suas ferramentas baseadas na analise de
dados e em estatistica contribuem para a mensurabilidade das melhorias imple-

mentadas, criando rigor e disciplina no modelo de melhoria continua.
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Apesar das suas complementaridades, existem diferencas entre as metodologias, que
podem vir a dificultar a sua integragdo num modelo metodolégico. A Tabela 2.11 apresenta
estas diferencas, sendo que as diferencas entre o Lean e o SS sao apresentadas por Pacheco
(2014), as diferengas entre o Lean e a TOC séo listadas por Paz (2015) e as diferencas entre o
SS e a TOC sao listadas por Okimura (2013).

Tabela 2.11 - Diferencas entre as 3 metodologias fundamentais de melhoria continua

=1 Identifica a causa raiz do problema
através do processo de raciocinio, utilizando

=Ml a Arvore da Realidade Atual para analisar
diversos problemas do sistema e construir uma
légica de causa e efeito para identificar as causas
raiz comuns de todos os problemas

Os recursos estao tipicamente
organizados por produtos especificos

Nao ha diferenciagdo entre restrigdo e ndo restricdo;
Todas as mudangas sdo igualmente importantes
Uma reserva de stock é medida em quantidades fisicas

Inicialmente, trabalha para construir processos logisticos
robustos para lidar com a variabilidade existente. De
seguida, escolhe o local onde a redugéo da variabilidade ira
gerar maiores ganhos

Defende o fluxo unitario de componentes (One-Piece-Flow)
N&o ha diferenciacdo entre lote de processo e lote de transferénci

W Fle o9 EEZY Q - god®ma o 0 9L 55 E 525 9 0o vld
SESSE 8SE= 2 g TosoE8nEReET 5RO ET B2 e 8|2
sE€35| zolE g =5 2858558 52gslE 028558t
T 28 EaZa g 2 $ 388523558 E£83¢c &lElS gt =|¢
Eol5ta L23ge & 2 “oS5E 8o E[E ot gls 558 o35 E|E
~3 o D 2 5 = w o o ° w|lg B8 T o o|le|c ?oln €
%} =} [ k-1 @ [=] (=] @ © o
Vako g 15S% 5988 gl 8y saeslesals 8o 3 EES|E 8% E |3
Q = o © o o [T -
s |82 3 8883 2 S So5SS|0E|IL S8 8 gl2|s 98|s 5|
sistémica em g |s =% wE=8% 54 £ 558868 (€3[| 595 883
[ o Nyt ®E 2 b _ £ 9ad.po ; ol % 3
que o foco = cE£8 Eo 5T = 2|Redugéo de Sn:d;:'g" Egggﬁggu'ss‘”%
g o g E 5|2
inicial é na < R 3= =3 = 2 custos (fixos e & 'g E gé 2 % e :; 23 E a E ."'5
- N Q T 3 @ 1 P e . =] o 0 =
restriio do sistema g |2§ 835 g S |variaveis) & a melhor ccle g 5¢g2 2 = E s gl |3
2 3 [ ‘D =
e, posteriormente, se  \*  |@ & ©g % ] 2 |forma de gerar lucro 8Eln (8 |88 |E|l= 88T |&
» 3|3 o Vgl >
M trabalha nos recursos 8 ke 4 3 2 & 32 |8 |82 [ofx g el P
o ;. 2 g3 S S | Constante redugdo de 2 |2 |Ee |32 238 |5
interligados com a restricdo e €t = 5 & 3 Z o 8l al g s}
" i ' T =
& 2% 32 § |esforgos, tempo, espago, custo: 8 (5o |38 88s @
Z - =4 " " P @
il Baseada em ferramentas l6gicas < ﬁ o g)‘:edeienos (perseguir a perfeicéo) @ g g o[ g © £
g itati It i T = . [®] =5 o =] e
sl (analise qualitativa). Util para lidar 2 g 8 @ | Todos os tipos de redugéo de g 4 g_g 22 B
i %] ) P = 2 —_ I
il com dilemas ou conflitos E @© g desperdicio sdo desejados 29 - % gg § o
=3 E 2 | k=]
o 5 ° E€ [Ela |ol& |&
2 o 5] 2ad (22 |s|e «
X 2 |E|S = 3
o o= o|& 18 <
> @ (n:% =]
o [a] cl o o
£ gl |3
] Elg |[<
‘E T >
[} < ©
= pet
8 8
ES <
g
=
@

Centrada na criagdo de valor para o cliente (assegurar que os produtos e servigos

Procura eliminar toda a variabilidade, ndo aceitando a incerteza do
Centrada no gerenciamento da restrigao, tanto interna (recurso com mercado
restricdo de capacidade) como externa (restricéo de mercado) Adequada para sistemas com variabilidade e downtimes reduzidos

Envolve poucos membros especificos
constituintes da empresa

Foco na reducdo da variabilidade a partir
do padrao definido, podendo acabar por
desprezar as exigéncias do cliente

nivel médio da organizagédo

Envolve todos os niveis da empresa

Dificil implementagdo por parte dos trabalhadores de

Foco nas exigéncias do cliente

Facilmente aplicavel por todos os trabalhadores da organizagéo,
incentivando equipas multifuncionais e grupos de melhoria continua

Além das diferencgas referidas na Tabela acima, acrescenta-se ainda que, segundo um

estudo de Watson & Patti (2008) a Teoria das Restri¢des, para além de ser mais flexivel a
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variacOes, apresenta um /ead time mais reduzido e necessita, em média, de 50% do inventario
utilizado em sistemas Lean para a mesma produtividade.

A acrescentar, Okimura (2013) relata as discordancias entre a TOC e a integragdo Lean
Six Sigma, bem como qual a metodologia mais adequada consoante o tipo de sistema produ-

tivo, o qual é exposto na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Diferencas entre Teoria das Restri¢des e Lean Six Sigma

[Adaptado: Okimura (2013), p.78]

Teoria das Restrigdes ‘ Lean Six Sigma

Linha nédo balanceada Linha balanceada

(adequada a sistemas com variabilidade) (adequada a sistemas em que a variacdo da procura, do tempo
de processo e do mixde produtos é reduzida)

Trabalho com o Road Runner Behavior Trabalho com o 7akt Time

(é mais flexivel, ao permitir que a restricdo mude entre re- | (exige operadores dedicados a tarefas especificas, uma procura

cursos, aleatoriamente e sem previsibilidade) constante e carga de trabalho repetitiva para reduzir a variabili-
dade)

Sinal de corda DBR Sinal de kanban

(adequado a sistemas de trabalho repetitivo, manutencdo e | (aplicavel a sistemas de producdo repetitiva; no entanto, ndo é

contextos job shop) indicado para contextos de manutengdo, reparacdo, inspecao e
_job shop)

Reposicdo com base no tempo Reposicdo com base na quantidade

Caracterizadas as divergéncias entre as abordagens e a que sistemas sdo mais adequa-
damente aplicaveis, entende-se a importancia da percecao do sistema em estudo, para que
seja possivel decidir seguir a abordagem TOC ou LSS, sendo que, no caso do sistema ser ba-
lanceado, apenas se poderdo aplicar dois dos passos da TOC ao aplicar o modelo de melhoria

continua: Identificar (1° passo) e Elevar (4° passo).

2.2.1 Integragao Lean e Six Sigma

Das varias sinergias existentes, a mais comum é a colabora¢do das abordagens Lean e
Six Sigma, que teve os seus primordios nos anos 2000 (Sousa et al., 2023). A incorporagao
destas duas metodologias de melhoria continua é possivel pela complementaridade evidenci-
ada na Tabela 2.6 e permite alcangar os resultados de ambas, ou seja, melhorar a qualidade
dos produtos, reduzir os defeitos e eliminar os desperdicios dos processos (Singh et al., 2021a;
Singh et al.,, 2021b). Esta integracao pretende, portanto, atingir todas as oportunidades de
melhoria possiveis num sistema, beneficiando da quantificacdo e da metodologia cientifica
caracteristica do SS, havendo constatagdes de melhores resultados na integracao Lean Six Si-
gma (LSS) do que na implementacao de cada uma das abordagens em separado (Arunrao

Shahade & Jha, 2021; Pacheco, 2014). Desta maneira, o Six Sigma fornece ferramentas para
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resolver os problemas identificados pela aplicagdo da metodologia Lean e deve ser usado para
impulsionar a implementacao das ferramentas Lean. Assim, o SS contribui para o Lean com
uma abordagem mais cientifica e o Lean contribui para o SS com uma visdo mais abrangente
dos sistemas, considerando os efeitos dos desperdicios no sistema de forma global.
O LSS pode ser aplicado segundo os seguintes modelos (Almeida, 2021):
e Leancomo metodologia abrangente, com incorporacao de SS;
e SS como metodologia abrangente (estrutura de aplicagdo DMAIC), com utilizacao
de ferramentas Lean;

e Leane SS como metodologias diferentes, utilizadas consoante o problema;

e [eane SS como metodologias paralelas, aplicadas num mesmo problema;

e Leane SS como metodologias paralelas, implementadas em série;

e Leane Six Sigma como uma sé metodologia, implementadas simultaneamente.

Seguidamente, serdo analisados os modelos LSS desenvolvidos e presentes na literatura.

Estes estdo distribuidos por ordem cronoldgica na Figura 2.10.

2008 2010
Modelo de Thomas et al. Modelo de Salah, Ramin & Carretero
2014
2010 -
. Modelo de Quintaneiro
Modelo de Pepper & Spedding

Modelo de Snee

2010 Modelo de Tenera & Pinto
Modelo de Chen & Lyu 2014

2009

Figura 2.10 - Modelos LSS: Cronograma

Ja que nem todos os modelos seguem a mesma estrutura, seguindo alguns uma pers-
petiva estratégica do negdcio, sendo mais genéricos nas suas etapas, outros seguem os passos
do ciclo DMAIC, enquanto alguns criam a sua propria estrutura diferenciada dos restantes, sera

efetuada uma analise comparativa dos mesmos na Tabela 2.13.
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Tabela 2.13 - Andlise comparativa da estrutura dos modelos LSS

‘ Estrutura genérica

Estrutura distinta

Estrutura baseada no

ciclo DMAIC

Modelo de Thomas et al. (2008) X
Modelo de Chen & Lyu (2009) X

Modelo de Salah, Rahim & Carretero (2010) X

Modelo de Snee (2010) X

Modelo de Pepper & Spedding, (2010) X

Modelo de Quintaneiro (2014) X
Modelo de Tenera & Pinto (2014) X

Apbs a comparacao da logica seguida por cada um dos modelos, sera relevante entender

quais os impactos nas areas e empresas em que os modelos foram aplicados. Todos os mode-

los foram aplicados a sistemas produtivos, exceto o modelo de Quintaneiro (2014) que foi

aplicado na area da logistica e o modelo de Tenera & Pinto (2014) que foi aplicado a gestdo

de projetos. Os resultados obtidos pela aplicacdo dos modelos LSS apresentados estao pre-

sentes na Tabela 2.14.

Tabela 2.14 - Resultados da aplicacdo de modelos LSS

Modelo

Modelo de Thomas et al. (2008)

Empresa

Fabricante de assen-
tos para a industria
automovel e aeroes-
pacial

e o o

Resultados

Diminuigdo da taxa de rejeicdes em 55%
Aumento do OEE de 34% para 55%

Aumento de 2800 partes produzidas por ano
Reducdo da indisponibilidade de equipamentos de
5% para 2%

Modelo de Chen & Lyu (2009)

Fabricante de ecras
tateis

Reducéo de defeitos em cerca de 17%

Modelo de Salah, Rahim e Carretero (2010) | Nenhum caso de aplicacdo foi encontrado

Modelo de Snee (2010) Nenhum caso de aplicagdo foi encontrado

Modelo de Pepper & Spedding (2010) Nenhum caso de aplicagdo foi encontrado

. Reducdo do tempo de ciclo de transporte em 40%

e  Diminuicdo da percentagem de scrap de 43,6%
para 22%

e Aumento do OEE de 44% para 60,5%

e  Proposta de 6 melhorias pontuadas positivamente
segundo os critérios: custo de implementacao, ra-
pidez da implementagdo, impacto no nivel de re-
solucdo de problemas e risco de implementagdo

Modelo de Quintaneiro (2014) Visteon

Empresa de teleco-

Modelo de Tenera & Pinto (2014) municagdes
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Confere-se que qualquer um dos modelos em que foram encontrados casos de aplicacdao
gera resultados positivos na produtividade dos sistemas alvo.
Snee (2010) defende que a utilizagdo dos modelos em conjunto apresenta mais benefi-
cios que a implementacao destes em separado, enumerando os seguintes pontos:
e Criam resultados financeiros;
e Envolvem a lideranca de topo;
e Utilizam um método disciplinado (DMAIC);
e Os projetos sao concluidos de forma rapida;
e Obtém uma definicdo precisa de sucesso;
e Criam uma infraestrutura humana de belts;
e Focam-se nos clientes e nos processos;
e Utilizam uma abordagem estatistica rigorosa.
Apesar dos modelos LSS apresentarem melhores resultados quando comparados com o
Lean ou o Six Sigma em separado, mesmo assim, verificam-se casos em que o modelo de
integragdo LSS ndo atinge os valores esperados. Isto porque, tanto o Lean como o Six Sigma,
tentam melhorar todos os pontos do sistema, ndo se focando inteiramente no local critico, que
ao ser melhorado, vai elevar a capacidade do sistema (Sproull, 2023). Adicionalmente, por ve-
zes, estes modelos falham por (Carvalho, 2019):
e Falta de alinhamento entre as duas abordagens;
e As metodologias estarem mal definidas ao serem integradas sem uma justifica-
cao logica;
e Desalinhamento com a politica da empresa;
e Priorizarem a satisfacdo do cliente, o que pode originar a sele¢do de um projeto
tendo apenas em consideracao o menor custo de implementacéao;
e Poder ser requerido subordinar uma das metodologias, colocando a outra como

subordinante.

2.2.2 Integragdo TOC e Lean

As metodologias TOC e Lean, apesar de se focarem em bases distintas, apresentam ideias
complementares que permitem aumentar a competitividade das empresas quando utilizadas
em conjunto numa metodologia TOCLean. Esta integracao focaliza a eliminacao de desperdi-
cios no recurso restritivo do sistema, sendo a TOC utilizada para focalizar, enquanto o Lean é

utilizado para reduzir desperdicios (Lopez-Osorio et al., 2022).
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Segue-se a analise comparativa de modelos de integracao das duas metodologias, que

sao expostos cronologicamente na Figura 2.11.

22004 02014

Madelo de Araljo Modelo de Chiou et al.

01998 02010

Modelo de Gusmao Modelo de Ramos

Modelo de Dettmer
Modelo de Antunes

©1998 2001 Modelo de Guild
02012

Figura 2.11 - Modelos TOCLean: Cronograma

Os modelos apresentados tém todos a caracteristica de que a melhoria do sistema é
focada na restricao. No entanto, estes divergem na adogao da estrutura dos 5 Passos de Foca-
lizacdo, dos 5 Principios Lean, numa estrutura mais genérica ou numa estrutura independente
das ja referidas. Estas distingdes sdo apresentadas na Tabela 2.15.

De referir que o modelo de Antunes (1998) tem a caracteristica diferenciadora de recorrer

a softwares de simulagdo para acompanhar a concegdo das melhorias.

Tabela 2.15 - Analise comparativa da estrutura dos modelos TOCLean

ot o 5 Estrutura dos 5 ‘ Estrutura Estrutura
Principios Lean genérica distinta

Modelo de Antunes (1998) X
Modelo de Gusmao (1998) X
Modelo de Dettmer (2001) X
Modelo de Araujo (2004) X
Modelo de Ramos (2010) X
Modelo de Guild (2012) X
Modelo de Chiou et al. (2014) X

Apresentadas as diferentes abordagens entre modelos, segue-se a apresentacdo de re-
sultados obtidos ao aplicar os modelos apresentados (Tabela 2.16). Os casos de aplicacao en-

contrados foram todos em sistemas produtivos.
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Tabela 2.16 -Resultados da aplicagdo de modelos TOCLean

Modelo Empresa Resultados
Modelo de Antunes (1998) Nenhum caso de aplicagdo foi encontrado
Modelo de Gusmao (1998) Nenhum caso de aplicagdo foi encontrado
Modelo de Dettmer (2001) Nenhum caso de aplicagdo foi encontrado
. Diminuicéo do lead time em 25%
L. Empresa da industria | e Diminuigdo da movimentacdo em 25%
Modelo de Aradjo (2004) mobiliaria e  Aumento da produtividade em cerca de 43%
. Diminuicdo de defeitos em 26%
Modelo de Ramos (2010) DELPHI . Eliminacdo de cerca de 25% do inventario
Modelo de Guild (2012) Nenhum caso de aplicagdo foi encontrado

e  Diminuicdo da distancia de transporte em 69%
Fabricante de com- | e Diminuigdo do nimero de operagdes em 31%
ponentes da indds- | ¢  Diminuicdo do custo por unidade de tempo em 32%
tria de maquinas e e Aumento da eficiéncia em 7%

ferramentas . Diminuicéo do /ead time em 19%
e  Diminuicdo da taxa de tempo de entrega em 51%

Modelo de Chiou et al. (2014)

Verifica-se que, nos casos de aplicagdo encontrados, os modelos TOCLean tiveram im-
pactos positivos na produtividade dos sistemas, através da eliminagdo de desperdicios.

Os modelos integradores das abordagens TOC e Lean tém o beneficio de se focarem
num ponto critico do sistema, agindo no recurso que influencia o output do mesmo e nao
focalizando esforcos em locais da producao que ndo vao ter impacto imediato no nivel de
output. Ao mesmo tempo, estes modelos sdo beneficiados pela utilizacdo das ferramentas
versateis caracteristicas do Lean, que possibilitam a eliminacao dos desperdicios e o fluxo con-

tinuo, neste caso aplicadas consoante a restricao.

2.2.3 Integragao TOC e Six Sigma

A conjugacao da TOC e do SS (TOCSS) é utilizada pelas empresas para alcancar as suas
necessidades, apesar de estas se basearem em metodologias distintas. Com esta integracao, o
SS colabora com a capacidade para resolver problemas complexos através da incorporagao de
solugdes profundas e a TOC contribui com a sua capacidade de identificagdo das restricbes no
sistema e geragdo de ganhos para a firma (Okimura, 2013). Assim, reduz-se o risco de identi-
ficar um projeto, segundo a abordagem SS, que ndo impacte no desempenho global do sis-
tema e recorre-se a melhoria da capacidade da restricdo do sistema, como referido pela abor-

dagem TOC, recorrendo aos métodos quantitativos SS.
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Com a introdugdo a integracdo TOCSS, segue-se a andlise de trés modelos baseados
nesta integracdo. Antecedente a sua analise comparativa, esta a Figura 2.12 que os representa

por ordem cronoldégica.

2009

Modelo de Jin et al.

Modelo de Ehie & Sheu
2005

ll\nodeo de Soni
2011

Figura 2.12 - Modelos TOCSS: Cronograma

Os modelos integrados TOC e SS referidos na figura anterior seguem tanto as etapas dos
5FS como as etapas do ciclo DMAIC, sendo que no caso do modelo de Ehie & Sheu, (2005) as
fases do ciclo DMAIC se encontram integradas nos passos da TOC. No caso do modelo de Jin
et al. (2009), este intercala entre as etapas dos 5FS e do ciclo DMAIC. O modelo de Soni (2011),
apesar de constituido por 4 fases, estas integram os passos dos 5FS e do ciclo DMAIC.

Na Tabela 2.17, constam casos de aplicacdo dos modelos referidos e respetivos resulta-

dos obtidos.

Tabela 2.17 - Resultados da aplicacdo de modelos TOCLSS

Modelo | Empresa ‘ Resultados

Modelo de Ehie & Sheu (2005) ABC Corporation - Axle *  Poupanca de 200.000$ por ano

e Aumento da capacidade de 18,7 pegas/hora para
Fabricante de motores de 22,4 pecas/horas

automoveis V8 monobloco | ¢  Reducdo de 60% do WIP

. Reducéo de 0,73% da variabilidade

Modelo de Jin et al. (2009)

Modelo de Soni (2011) Nenhum caso de aplicagdo foi encontrado

Ao observar os resultados obtidos, verifica-se um aumento no rendimento dos sistemas
produtivos alvo de aplicagdo dos modelos TOCSS, através da reducao de variabilidades.
Apos a apresentagdo dos modelos ja desenvolvidos e impactos na sua aplicacdo, passam
a ser apresentadas as vantagens da utilizacao de um modelo integrado TOCSS (Pacheco, 2014):
e Sado usadas ferramentas estatisticas para analisar, medir e controlar a restricao,
facilitando a percecdo do problema e a tomada de decisao;
e O primeiro ponto a ser analisado € a restri¢do, garantindo o aumento dos ganhos
financeiros da empresa;
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e A selecdo dos projetos Six Sigma é efetuada consoante a visdo global da TOC,

gerando mais lucros.

No entanto, Jin et al. (2009) refere algumas desvantagens desta integragao:
e Areducdo da variabilidade nem sempre leva a elevacdo da capacidade da restri-
Gao;
e Ao elevar a taxa de producdo na restricdo através da reducdo de variabilidade,
pode ser gerado um maior indice de rejeicdes nos processos a jusante do mesmo,
ja que as a¢oes apenas foram tomadas na restricdo;

e Incerteza na sequéncia de aplicacdo dos principios de cada método.

2.2.4 Integragao TOC, Lean e Six Sigma (TLS)

Ja estudados os modelos de integracdo parcial de melhoria continua, é agora apresen-
tada a integracdo das trés metodologias discutidas. Ainda que a TOC, o Lean e o0 SS tenham
focos e ferramentas distintos, estas metodologias vao de encontro aos mesmos objetivos: a
melhoria do desempenho financeiro das empresas através de uma maior satisfacdo do cliente,
de uma maior participacao dos trabalhadores e de uma melhoria continua em todo o sistema,
sendo essa melhoria alcancada por meios diferentes em cada abordagem (Gupta et al., 2024).
Assim, surge a ideia de integragdo destas trés ao concentrar os principios, ferramentas e téc-
nicas Lean e Six Sigma (LSS) no recurso limitante do rendimento, tal como defendido pela
Teoria das Restri¢cdes (Sproull, 2019).

Consoante Carvalho (2019), as ferramentas para identificacdo de variabilidades sdo as
apresentadas na Tabela 2.18. As ferramentas propostas para identificar e reduzir desperdicios

estdo presentes na Tabela 2.19.

Tabela 2.18 - Ferramentas para variabilidades

[Fonte: Carvalho (2019), p.66]

Ferramentas a utilizar Objetivos

Célculo do DPMO Comparar DPMO atual com 3,4 DPMO's.

Requisitos Criticos para a Quali- Identificar os requisitos dos Cliente que devem ser mensuraveis e ter uma tolerancia bem
dade (CTQ) e Voice of Customer definida.

Diagrama de Ishikawa (ou Identificar e avaliar as causas potenciais de um problema / fonte de variabilidade.

Causa-efeito)
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Tabela 2.18 - Ferramentas para variabilidades [continuacgdo)

[Fonte: Carvalho (2019), p.66]

Ferramentas a utilizar Objetivos

Diagrama de Pareto Identificar as causas ou problemas que mais afetam o processo e que, por isso, deve ser
prioritaria a sua resolucdo.

Para identificar principais causas para determinado problema, através de uma experiéncia
planeada em que se fazem variar fatores para verificar de que forma varia a saida.
Através da adicdo de tolerancias encontra-se a tolerancia total de uma peca que devera
ser comparada com os limites de desempenho ou intervalo disponivel de modo a verificar
se o design funcionara corretamente.

Identificar o fator perda do produto, isto é, todo o ruido introduzido no produto, e otimiza-

Desenho de Experiéncias (DoE)

Tolerance stack-up

Método Taguchi
lo por técnicas estatisticas.
Ao identificar os principais problemas, através do diagrama de Pareto, utiliza-se o FMEA
FMEA para identificar as causas e os efeitos para os problemas identificados e calcular o Risco.
Por fim sdo propostas a¢des corretivas.
Simulacgo Permitira avaliar como é que as agdes, tanto ao nivel da variabilidade como do desperdicio,

melhoraram, ou ndo o sistema produtivo.

Tipo de

desperdicio

Tabela 2.19 - Ferramentas por tipo de desperdicio

[Adaptado: Carvalho (2019), p.64]

Razao aparente

Ferramentas de

identificacdo

Ferramentas / conceitos

de melhoria

Produgdo em excesso
(produz-se em excesso

ou antes do necessario)

Para evitar longos tempos de mu-

danca de setup

VSM
Simulacao
SMED

SMED

Por existir baixo grau de confiabili-

dade do equipamento

VSM

Simulacao

Estudo do tempo e ra-
zdo de paragens ndo

Manutencdo planeada
Manutencdo auténoma

planeadas

Por ser conhecida alguma deficién- DPMO Poke-yoke

cia na qualidade do processo Critical to quality Jidoka
Voice of Customer

Por ser frequente erros de célculo VSM Kanban
Simulagao Producao pull

na determinagdo da procura ou

planeamento da producdo

Calculo do Takt-time

Tempo de espera
(tempo ocioso para ope-
rador, material ou infor-

macao)

Por ocorrer com frequéncia avarias

nos equipamentos

VSM

Simulacao

Estudo do tempo e ra-
zdo de paragens nao

Manutencdo planeada
Manutencdo auténoma
Reunides Kaizen

planeadas
Por existirem longos tempos de VSM SMED
mudanga de sety, simulacdo
¢ P SMED

Por ser necessério percorrer longas
distancias para a realizacdo de ta-

refas

Diagrama de espar-
guete

Re-desenho do /ayout
Layout celular

Por haver falta de matéria-prima

OuU recursos

VSM
Simulacao
Calculo do 7akt-time

Kanban
Producao pul/
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Tipo de

desperdicio

Tabela 2.19 - Ferramentas por tipo de desperdicio (continuagao)

[Fonte: Carvalho (2019), p.64]

Razdo aparente

Ferramentas de

identificacdo

Ferramentas / conceitos

de melhoria

Tempo de espera
(tempo ocioso para ope-

rador, material ou infor-

Por haver, constantemente, inter-
rupcdes na sequéncia de opera-

coes

. Estudo do trabalho

Standard work e fluxo
continuo
Balanceamento do tra-
balho

] Por existirem elevadas filas dees- | ® VSM Filas de espera
macao era no qargalo e  Simulagdo Reunides Kaizen
P 9219 o  Célculo do Takt-time
Transporte Porque o transporte utilizado tem e VSM Reunides Kaizen

(Tempo de movimenta-
¢do de material de uma
estacao para outra ou
para dentro ou para fora
do local de armazena-

mento de stock elevado)

pouca capacidade, obrigando a

varias viagens

e  Simulacdo

Relatorio A3
Fluxo continuo
Producdo puxada

Por ser necessario percorrer longas

distancias

e Diagrama de espar-
guete

Re-desenho do /ayout
Possibilidade de /ayout
celular

Processos inadequados
(processos sem valor

acrescentado para o Cli-

Por ndo se conhecer aquilo que o

Cliente valoriza

e  Voice of Customer
e  Critical to quality

Modelo Kano

Porque o espaco e a ordem de tra-

. Estudo do trabalho

Standard work
Gestéo Visual
Balanceamento do tra-

, balho
ente) balho é desadequado 55
Lean design
Relatério A3
Porque existe mais matéria-prima e  Avaliacdo de fornece- Kanban externo
do que a necessaria porque os for- dores
necedores apresentam elevados
lead times ou oferecem promo-
Stocks

(Recursos em espera e

custos de posse eleva-

¢Bes de quantidade

Porque existe quantidade elevada

de produto acabado relativamente

Para este problema, verificar possiveis razdes e ferramentas
de identificacdo e melhoria em “Produ¢do em excesso”

dos) aos pedidos do Cliente
e VSM Producdo puxada
Porque existe elevado WIP entre e Simulaggo Kanban
- e  Célculo do Takt-time Balanceamento do tra-
estacoes
balho
Relatério A3
e VSM Manutencdo planeada
Por baixa confiabilidade de equi- e Simulagdo Manutencéo autonoma
e  Estudodotempoera- Controlo estatistico do
pamentos = N
Defeitos z3o de paragens ndo Processo
) ) planeadas
(Existe quantidade ele- ] e«  DPMO Standard work
vada de defeitos, erros e Por erros humanos em operacdes e  Estudo do trabalho Gestdo Visual
retrabalhos) manuais Poka-yoke
Jidoka

Elevada variabilidade do processo

e  Simulacdo
e Andlise estatistica e
ferramentas Six Sigma

Ferramentas Six Sigma
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Tabela 2.19 - Proposta de ferramentas por tipo de desperdicio (continuacdo)

[Fonte: Carvalho (2019), p.64]

Tipo de . Ferramentas de Ferramentas / conceitos
Razao aparente

desperdicio identificacdo de melhoria

. Estudo de Trabalho . Standard work

. N Diagrama de espar- Gestao Visual
Por méa organizagdo do posto de ¢ 1ag P ‘ U

. " guete e  Disposicdo no ponto de
Movimentages desne- | 1 ahalho e constante procura por uso
cessérias dentrodeum | 4o e 5SS
posto de trabalho e Reunibes Kaizen

e Relatério A3
e Diagrama de espar- | ¢ Re-desenho do /ayout

Layoutinapropriado

guete e layoutcelular
e  Estudo de Trabalho e  Constituicdo de equipas
e Questionarios Kaizen
Desperdicio de conheci- | Desmotivacdo de funcionarios; e  Prémios de equipas
mentos e potencial hu- | Pouco poder de deciséo; ¢ Maior autonomia e res-
ponsabilidade do ope-
mano Renuncia a novas ideias. rador
e Standard Work
o Jidoka

Proceder-se-a agora a analise dos modelos TLS ja desenvolvidos e explorados que se

encontram na Figura 2.13.

72010
Modelo de Excelénica 360° de Moura
62010 02017
Modelo UIC de Sproull Modelo de Operacionalizacdo TLS de Furtado
02012 02022

Modelo 7BG de Gutierrez Modelo BHTLS de Dias

lModeIo TOCLSS do instituto AGI Modelo de Gupta et al

2010 Modelo TLS de Silva 02024
Modelo iTLS de Pirasteh & Fox 02015 Modelo Hibrido de Carvalho
02010 02019

Figura 2.13 - Cronograma dos modelos TLS desenvolvidos

A Tabela 2.20 compara os modelos TLS ja desenvolvidos em relagdo a sua estrutura,

ferramentas e l6gica utilizada.
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Tabela 2.20 - Anélise comparativa da estrutura dos modelos TLS

5 o ©
o < o ]
n c 81 o, S
2 @ S 8 S
o g kY s S g g
Modelo = o @ = [ n E
8 s g g 3 3 3
o] a oA o o o ¥
© [ 4] T A 10 i) €5 X
S [e] [e] o) 54 54 [SRN
5 ug ug > S R S £
B f: 7 33 |5 § B 5 3
i © O m 3 < 8 5 < T
Modelo iTLS de Pirasteh & Fox (2010) X
Modelo de Exceléncia 360° de Moura
(2010) X X
Modelo TOCLSS do instituto AGI (2010) X
Modelo UIC de Sproull
X
Modelo 7BG de Gutierrez (2012) X
Modelo TLS de Silva (2015)
X X
Modelo de Operacionalizagdo TLS de
Furtado (2017) X X
Modelo Hibrido de Carvalho (2019)
X X X
Modelo BHTLS de Dias (2022)
X X
Modelo de Gupta et al. (2024) X

Ao analisar a Tabela 2.20, verifica-se que os modelos que seguem os 5FS sdo os mais
comuns. O Modelo de Exceléncia 360° de Moura (2010) diferencia-se dos restantes pela utili-
zagao da Gestao Por Processos e por se guiar pela implementacao de projetos de melhoria. O
Modelo UIC (Ultimate Improvement Cycle) segue trés ciclos de melhoria, cada um dedicado a
uma das metodologias de melhoria continua. Trés dos modelos apresentados tém uma di-
mensdo estratégica, sendo que o Modelo BHTLS de Dias (2022) utiliza o Hoshin Kanri. Este
modelo e o Modelo Hibrido de Carvalho (2019) sdo os Unicos que integram o Thinking Process
nas metodologias. O Modelo TLS de Silva (2015), o Modelo de Operacionalizagdo TLS de Fur-
tado (2017) e o Modelo Hibrido de Carvalho (2019) diferenciam-se por recorrerem a simulacao
do sistema para encontrarem a restricao.

Sera de referir que o Modelo TLS de Silva (2015) é baseado no Modelo UIC de Sproull
(2010). Furtado (2017) baseia-se em Silva (2015) para o seu modelo de estudo, diferenciando-

se deste em apenas algumas ferramentas. Carvalho (2019) utiliza estes trés modelos para a
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concecao do Modelo Hibrido. O Modelo BHTLS de Dias (2022) é a ultima iteracao até a data
destes modelos.

Elaborada a analise dos modelos de integragao TLS, sera efetuada uma comparagao dos
resultados obtidos ao aplicar cada um dos modelos em diferentes sistemas (Tabela 2.21). Esta

comparagao, € apresentada com base na andlise efetuada por Carvalho (2019).

Tabela 2.21 - Resultados da aplicacdo de modelos TLS

Modelo

Modelo iTLS

[Adaptado: Carvalho (2019)]

Empresa

Yamana Gold Inc.

Resultados

Redugdo do nimero de unidades rejeitadas em 14%

Votorantim Metais

Aumento do OEE em 2%

Aumento do nivel de recuperacdo de residuos em 4,5%
Melhoria da producado em 10% para satisfazer 100% da
procura do cliente

Aumento dos lucros em 5%

Empresa de producdo de
componentes eletrénicos

Redugdo de inventario em 50%

Linha de montagem de
valvulas

Aumento da qualidade, com a reducdo da probabili-
dade de usar material ndo conforme

Diminuigdo do tempo de ciclo em 71,8%

Diminuigdo do tempo de picking em 50%

Redugdo dos desperdicios, organizacdo da zona de
trabalho, flexibilizacdo da linha de producéo e insercao
de um processo S&OP

Modelo de Exceléncia 360°

Aglomerados Cotopaxi S.A

Aumento da margem bruta em 40%
Retorno sobre o investimento de 7:1

Republic Industries Interna-
tional.

Reducdo de stock excessivo em 40%
Aumento da quantidade de produto acabado em 27%
Aumento quantidade de vendas em 20%

U.S. Navy and Marine Corps

Reducdo do nimero de horas de trabalho em 46%
Reducdo do custo para o cliente em 36%

Diminui¢do do tempo de reposicdo de materiais em
92%

Modelo TOCLSS Aumento da quantidade de projetos finalizados
TIMCO - Aviation Services Reducdo do tempo de manutencdo
Sincronizagdo e priorizacdo do trabalho
Elevacdo dos ganhos
Process Equipment Com- Reducdo do WIP
pany Reducdo dos prazos de entrega
Diminuigdo dos tempos de setup
Reducdo do atraso do processo de pedido de cotacdo
Fabricante de carrocarias de em 89%
Modelo UIC camides Reducdo do tempo de processamento de pedidos da
engenharia de 40 dias para 48 horas
Modelo 7GB Nenhum caso de aplicacdo foi encontrado, embora se tenha conhecimento de que a firma

Vulkan o aplica atualmente

Diminui¢do do tempo de ciclo da restricdo em 27%

Modelo TLS de Silva (2015) Amorim Diminui¢cdo do tempo para o abastecimento das ma-
quinas de lavagdo
Modelo TLS de Carvalho ) Aumento da capacidade em 7,24%
Visteon

(2019)
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Tabela 2.21 - Resultados obtidos ao utilizar os modelos TLS apresentados (continuacdo)
[Adaptado: Carvalho (2019)]

Modelo | Empresa ‘ Resultados

e  Planeamento estratégico da organizacdo

e Identificacdo dos objetivos vitais da organizacdo

Modelo BHTLS de Dias (2022) Amorim . Desenho dos planos de acdo necessarios a sua concre-

tizacao

e Implementacdo dos planos de agdo

e  Reducio da taxa de defeitos em 0.2%

Modelo TLS de Gupta et al. DC Company e Aumento do throughput em 16.341 unidades/ano
(2024) através de redugbes no tempo de ciclo, na taxa de de-

feitos e no tempo de paragem da maquina

Ao analisar a Tabela 2.21 é possivel concluir que qualquer um dos modelos tem capaci-
dade de gerar melhorias em diversas areas de aplicagdo. O facto de estes serem genéricos
permite a sua adaptabilidade a diversos sistemas produtivos, projetos e a prestacdo de servi-
¢os. Os modelos apresentados tém em consideracdo a interdependéncia do plano estratégico
das organizac¢des, o que permite que o modelo seja adaptado a cada caso especifico, levando
a melhoria da competitividade das organizacdes. Assim, preenche-se uma lacuna existente em
muitos outros modelos, que procuram atuar apenas em atos isolados, sem se alinharem com
a estratégia competitiva da firma.

O estudo de Woeppel (2009) afirma o beneficio da utilizacdo de sistemas TLS com a sua
analise comparativa da reducao de custos ao aplicar Lean, Six Sigma ou TLS. Este estudo, rea-
lizado na Sanmina-SCl, comparou a implementacao de metodologias distintas de melhoria
continua em 21 fabricas da empresa: 11 utilizaram SS, 4 aplicaram Lean e 6 adotaram TLS. A
publicacao inclui a analise de 100 projetos realizados ao longo de 2 anos e meio e os resultados

obtidos sdo representados na Figura 2.14.

4%

7%

mTLS
= Six Sigma

m Lean

89%

Figura 2.14 - Lean, Six Sigma, TLS: Colaborac¢éo na reducdo de custos

[Fonte: Silva (2015), p.25]
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Verifica-se pelos resultados apresentados que a aplicacdo de sistemas hibridos TLS co-

laborou para 89% da redugdo de custos da empresa, alcancando também a satisfacdo de ope-

radores e lideres da firma e gerando 15 a 20 vezes melhores resultados de desempenho

quando efetuada a comparagdo com sistemas Lean ou Six Sigma isolados.

A acrescentar, Inozu (2012) elabora uma lista das vantagens que resultam desta integra-

¢ao. Segue-se entdo uma sintese das vantagens de utilizagdo de modelos TLS:

1.

10.

Focalizagdo: A Teoria das Restricdes proporciona um foco para o LSS, que nao o
possui;

Potencializagdo: A Teoria das Restri¢cdes direciona o método LSS para o ponto de
maior impacto no sistema, uma vez que esta considera que um sistema esta sem-
pre limitado por uma restricao;

Perdas: Sendo uma das metas principais do LSS a eliminacdo/reducéo de desper-
dicios, a Teoria das RestricOes evita a realizacdo deste esforco em recursos nao
restritivos, que nao influenciam os ganhos do sistema;

Estagnacao: A TOC auxilia o LSS na melhoria continua do sistema, ao aproveitar a
flexibilidade reativa de forma dinamica as alteragcdes de cenarios e prevenir a inér-
Cia;

Risco: A Teoria das Restri¢des apoia o LSS com uma gestéo projetada para enfren-
tar as consequéncias da Lei de Murphy "O que pode falhar, vai falhar”;

Avaliagdo: A Teoria das Restricoes fornece o pré-requisito fundamental para me-
didas significativas e focadas nas organizagdes que aplicam LSS, alinhando as mé-
tricas com o objetivo da organizagdo e oferecendo incentivos que promovem o
comportamento humano desejado;

Ferramentas: A Teoria das Restricbes oferece varias aplicagdes especializadas e
adaptaveis a diversos contextos (por exemplo: logistica, financas, estratégia e mar-
keting);

Analise: A Teoria das Restri¢des utiliza abordagens de raciocinio e analise gréfica
para explorar a intui¢do, solucionar problemas e desenvolver novas estratégias
para melhorar o desempenho, com o objetivo de atingir a estabilidade, o cresci-
mento e a prosperidade;

Execugdo: A Critical Chain, da Teoria das Restricbes, para a gestdo de projetos
pode acelerar a execugao de projetos LSS;

Win-Win: A Teoria das Restricdes fomenta uma cultura humanistica e cientifica,

adotando uma tatica win-win para resolver conflitos, nos quais as partes
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envolvidas se beneficiam e se minimiza a resisténcia a mudanca, ao acelerar a
aceitacao e aumentar a probabilidade de sucesso da aplicacao do LSS;

11. Integragao: A TOC pretende reduzir a variabilidade, tratar a causa raiz, otimizar o
fluxo de valor, procurar a perfei¢do e eliminar barreiras organizacionais, em siner-
gia com o LSS;

12. Resultados: A colaboracao TOC e LSS tem a capacidade de produzir resultados 10

a 20 vezes superiores aos retornos da implementacao de LSS isoladamente.

2.3 Sistema de Tempos Pré-determinados (MTM)

A necessidade de as organizagdes permanecerem competitivas no mercado levou a pro-
cura de um ajuste nos processos e procedimentos operacionais que levassem a um aumento
da produtividade, mantendo a qualidade dos produtos. Dessa forma, a aplicagdo de métodos
operacionais para a padronizacao do trabalho tornou-se indispensavel para a geracdo de valor
e reducdo de desperdicios no processo produtivo (Lopes et al., 2022).

Um dos métodos utilizados para este fim sao os sistemas de tempos pré-determinados.
Estes consistem em técnicas de medicao de trabalho em que a analise do mesmo é baseada
em movimentos basicos humanos, classificados consoante a natureza de cada movimento e
as condi¢cdes em que o movimento é efetuado (Dzubakova & Koptak, 2017).

Com a revolugao industrial, no século XVIII, inicia-se uma preocupacao com o estudo
dos tempos das operacdes. A ideologia do estudo de tempos de trabalho para a otimizagao
do método de trabalho foi introduzida por Frederik Taylor. Em 1901, dedica-se ao estudo da
organizagao do trabalho e é pioneiro no estudo da ciéncia da gestdo, em que defende que o
trabalho deve ser executado segundo uma sequéncia e um tempo pré-programado. Com este
contributo, Frank Gilbreth e Lilian Gilbreth procuraram compreender os habitos de trabalho
dos empregados e aumentar a produtividade das industrias, através da simplificacdo do tra-
balho. Para tal, recorrem a filmagens e a cronometragens e dividem e subdividem as operagdes
de trabalho em movimentos ainda mais detalhados que Taylor, defendendo que todos os mo-
vimentos humanos estdo associados a 17 movimentos basicos (Therbligs). Este é o trabalho
que impulsiona o desenvolvimento da ferramenta Methods Time-Measurement (MTM), um
dos sistemas de tempos pré-determinados mais utilizados nas organiza¢des em todo o mundo.

Métodos de analise de trabalho comecam a ser aplicados em maior escala nas industrias
a partir de 1930. Maynard, Schwab e Stegemerten elaboram os fundamentos do MTM ao filmar
o trabalho de operadores de varios tipos de industria. Definem, desta maneira, todos os
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movimentos basicos do ser humano, iniciando-se pela descodificagdo dos movimentos ele-
mentares das maos e dos dedos, bem como as funcdes do olhar' (Associacido MTM Portugal,
2010). Mais tarde sdo introduzidos os movimentos do corpo, das pernas e dos pés. Em 1948,
a ferramenta MTM é consolidada com o lancamento do livro “Methods-Time Measurement”
(DzZubdkova & Koptak, 2017).

2.3.1 Caracterizagao da Utilizacdo do MTM na Melhoria Continua

A metodologia MTM, por se focar no aumento da produtividade, enquadra-se com as
filosofias de pensamento das metodologias de melhoria continua. Ao efetuar uma pesquisa
do estado da arte da utilizagdo do MTM na melhoria continua, verificou-se que esta é utilizada
num contexto Lean, por possibilitar a reducdo de desperdicios, agindo em diferentes vertentes,
uma vez que o MTM se foca nos processos produtivos com caracteristicas manuais, enquanto
que o Lean "vé" o processo como um todo (Kuhlang et al., 2011; Oliveira).

Desta forma, o MTM garante aderéncia ao fluxo do processo Lean, ao padronizar tarefas,
auditorias e ao otimizar as operagdes de valor acrescentado, eliminado movimentos desneces-
sarios efetuados pelos operadores, uma vez que este identifica e distingue as atividades de
valor acrescentado e nao acrescentado. O MTM promove também a cultura de melhoria con-
tinua com a constante formagado do pessoal do chao de fabrica (Kuhlang et al., 2011; Oliveira,
2011; Sunk et al,, 2017). E entdo uma ferramenta de analise e identificacdo de desperdicios,
bem como uma ferramenta Util para a concecdo de melhorias e avaliagdo de impactos das
mesma, auxiliando na tomada de decisdo (Noamna et al., 2022).

A Associacdo MTM Portugal (2010) relaciona a aplicacdao da metodologia MTM com a
eliminacdo de desperdicios. Esta € ilustrada na Figura 2.15, demonstrando que a aplicacdo do
MTM é capaz de gerar ganhos na produtividade ao reduzir distancias, planear opera¢des que
incluam duas maos, reduzir o tempo de controlo de manuseamento e através do posiciona-

mento de ferramentas e movimentos corporais.

T MTM Association (2024). MTM (Methods-Time Measuremnt). MTM (Methods-Time Measuremnt). Disponivel em
https://mtm.org/en/about-mtm/mtm
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Ganho de produtividade

Desperdicio Racionalizado Nota
(em tempo)
x [
Re_duA(;aq de 0 wii, Distancias curtas 29%
distancias
OPe"an’ef com : o £a Utilizacdo de duas maos 31%
duas maos ‘ \
Reducao do 4 Utilizag&o de sistemas de 36%
tempo de controlo ., apoio a0 manuseamento
Ajl:ldas de 3 @ Design COE\CEbIdO para facilitar 38%
pos|c|onamento KI‘I] l ‘ operagdes de montagem
LGV .
Movimentos do o Evitar movimentos do corpo 62%

corpo

Assim, verifica-se que a técnica MTM pode ser utilizada como uma ferramenta para a

desfavoraveis

[Fonte: Oliveira (2011), p.3]

Figura 2.15 - Reducéo de desperdicios com a aplicacdo de MTM

melhoria continua, na vertente da reducdo de desperdicios, numa organizacao.

2.3.2 Methods-Time Measurement (MTM)

O MTM caracteriza-se como um método de determinagdo de tempos, conseguido a par-
tir da analise dos movimentos efetuados por um trabalhador durante uma tarefa, ndo sendo
necessario recorrer a cronometragem. A técnica tem utilizagdo em qualquer atividade em que
seja fundamental planear, organizar e executar uma tarefa, podendo ser aplicada em trés fases
do produto (Figura 2.16) e é aplicavel para configurar os métodos de trabalho e produtos,

determinar tempos e descrever o método como um meio de registo para formacao (Almeida

& Ferreira, 2009).

Desenvolvimento do Produto Desenvolvimento do Processo Operagao

Desenvolvimento adequado da
producgéo

Desenvolvimento previsto do
sistema de producao

continua

Gestédo do tempo e melhoria

Figura 2.16 - MTM no processo de concecao do produto

[Adaptado: Morlock et al. (2017), p.371]
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O MTM descreve, estrutura, configura e planea sistemas de trabalho (Almeida & Ferreira,
2009). A padronizacao dos processos com a aplicacdo de MTM tem os seguintes objetivos:
e Aumento na transparéncia do processo;
e Reducao de custos e tempos;
e Maximizagdo das competéncias dos colaboradores;
e Aumento da produtividade;
e Aplicagdo dos principios da Ergonomia;
e Ter um documento com o processo de trabalho detalhado;
e Planeamento e rendimento standard.
Almeida & Ferreira (2009) defende que o processo para aplicar o MTM é um ciclo de

melhoria continua, constituido pelas etapas presentes na Figura 2.17.

Selecionar as Sequenciar as Identificar os Associar volumes de
operagdes operagdes movimentos tempo (cddigos MTM)

| Melhorias no |
| processo |—'

Obter o tempo normal

Figura 2.17 - Etapas de aplicagdo do MTM
[Fonte: Almeida & Ferreira (2009), p.3]

Os principios de uma analise MTM ditam que deverao ser efetuadas filmagens das ope-
racOes, realizadas por diferentes operadores e em diferentes condi¢des. Dai, sdo gerados filmes
com imagens individuais com uma velocidade de 16 imagens por segundo, que facilitam a
identificacdao do inicio e fim da operagao e respetivos movimentos (Lopes et al., 2022).

O MTM analisa os movimentos basicos das opera¢des manuais ou métodos existentes,
existindo cinco tipos de movimentos basicos: alcangar, pegar, mover, posicionar e soltar. Estes
representam 80% a 85% dos movimentos executados pelo ser humano. A acrescentar, ainda
estdo definidos outros movimentos: aplicar pressdo, separar, dobrar, movimentos de corpo e
funcdes visuais. A cada movimento corresponde um cédigo e um tempo padrdo pré-determi-
nado, estabelecido em funcdo da natureza dos movimentos e das condi¢des de trabalho que
podem estar relacionadas com distancias, pesos das partes, dificuldade do movimento ou exa-
tiddo da posicdo. Pelo reduzido valor de tempo associado a cada movimento, ndo é possivel
utilizar as medidas de tempo convencionais. Desta forma, é utilizada a Unidade de Medida de
Tempo, referida como TMU, sendo que 1 TMU equivale a 0,00001 hora e 1 segundo equivale

a 27,8 TMU's (Almeida & Ferreira, 2009; Lopes et al., 2022).
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2.3.3 Sistema de Blocos de Tempos MTM

A metodologia MTM tem evoluido continuamente ao longo dos tempos, surgindo no
sistema de blocos MTM, subsistemas distintos para aplicagdes diversificadas. Os presentes
subsistemas MTM reconhecidos pela MTM Association (2024)" sdo os seguintes:

e MTM-1 (sistema basico MTM);

e MTM-2;

e MTM-UAS (sistema de analise universal MTM);

e MTM-MEK (MTM na producado Unica e de pequenos lotes);
e MTM-SD (MTM standard data);

e MTM-HWD (MTM para concecao do trabalho humano);

e MTM-LOG (MTM logistica).

Os subsistemas incluidos no sistema de blocos de tempos MTM tém como referéncia o
MTM-1, o qual se estrutura consoante os movimentos basicos do ser humano. Estes subsiste-
mas tém um nivel hierarquico atribuido, relacionado com o método utilizado. Os subsistemas
dos niveis superiores utilizam, para definicdo das suas suboperagdes, as suboperacdes e mo-
vimentos dos subsistemas dos niveis hierarquicos inferiores, tal como é visivel na Figura 2.18

(Almeida & Ferreira, 2009).

MTM-UAS
MTM-1 MTM-SD MTM-MEK

Procedimento

‘ Movimentos Sequéncia de

basicos movimentos basico

P r
Pegar egane

soltar

Pegar e

lugar
lugar
Posicionar

Figura 2.18 - Agrupamento de movimentos MTM
[Fonte: Almeida & Ferreira (2009), p.2]

O nivel hierarquico do subsistema MTM esta relacionado com o método de trabalho e
com o tipo de processo’. Assim, definem-se varias propriedades do método e do processo
para que seja possivel associar cada subsistema do sistema de blocos de tempos a um tipo de

processo (Figura 2.19).
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- i H P " -
Propriedades Processo tipo 1 Processo tipo 2 rocesso tipo 3

(producéo em massa) (producéao em série) (producéo de pequenas séries)
Ciclo Repeticdes continuas de curto ciclo Repeticdes tempordrias de ciclo mais longo Sem repeti¢éo ciclica
Detalhes do processo Sequéncia de movimentos Sequéncia parcial Sequéncia completa
Sistema de trabalho Variantes definidas do produto Variedade definida do produto Processos e variantes quase aleatorios
Principios de abastecimento do sistema - . s
Levar ao sistema Ir buscar com disposicdo Ir buscar
de trabalho
Dispersédo dos métodos de trabalho dos Baixa Média Alta
operadores
Nivel de método Alto Médio Baixo

MTM-UAS

Figura 2.19 - Tipos de processo MTM

[Fonte: MTM Association (2024)"]

Apresentada a técnica de determinacdo de tempos MTM e a estrutura do sistema de
blocos de tempos MTM, serdo expostos os métodos desse sistema mais utilizados atualmente
nas empresas: MTM-1, MTM-SD, MTM-UAS, MTM-MEK e MTM-LOG'. A sua descricio esta

presente na Tabela 2.22.

Tabela 2.22 - Sistemas MTM

Sistemas Tipo de producéo a _
Caracteristicas

MTM aplicar

Exige uma elevada organizacdo do sistema de trabalho e uma variagdo reduzida do
Producdo em massa | método de trabalho. Utilizado quando se pretende efetuar uma analise mais criteriosa
e de grandes séries das atividades, por efetuar uma descricdo pormenorizada dos movimentos, identifi-
cando facilmente melhorias nos processos.

Deriva da metodologia MTM-1. E formado por tempos agregados aditivamente, o que
MTM-SD Producdo em série permite a execugdo de analises mais rapidamente, embora com uma leve reducdo na
precisdo.

E indicado para ciclos de trabalho de 1,5 minutos para que o erro de exatidao, causado
pela formacdo de grandes blocos de tempo, seja reduzido. Permite uma analise sim-
Caracteristicas tipicas | plificada, com um menor volume de dados, reduzindo o tempo de anélise de 10 a 20
da producdo em série | vezes. Isto é possivel pela agregacdo das unidades de tempo de movimentos bésicos
aplicados na producdo em série, que passam a constituir unidades de tempo mais
complexas.

E indicado para sistemas com ciclos de trabalho extensos, alteracées significativas no
método de trabalho e rotina reduzida nas tarefas executadas. Estas caracteristicas es-
tdo geralmente associadas com construcdo de ferramentas, manutencéo, trabalhos de
pequenas oficinas manuais e oficinas de reparacdo automoével e planeamentos e or-
gamentos rapidos.

Facilita a determinacdo de tempos de meios de transporte (por exemplo, empilhado-
ras, porta-paletes, comboios logisticos) e de tarefas manuais (por exemplo, manuse-
amento de embalagens e processamento de informagdes), diferenciando-os.

MTM-1

MTM-UAS

Producdo em peque-

MTM-MEK -
nas séries

Processos logisticos

MTM-LOG da producdo
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Verifica-se que o MTM ¢é constituido por subsistemas de maneira a ser adaptavel ao

sistema a ser analisado.

Os pontos positivos referidos pela Associagdo MTM Portugal (2010) para a aplicacao

desta técnica sdo abaixo listados.

Desempenho uniforme de referéncia: Tarefas semelhantes sdo avaliadas recor-
rendo aos mesmos valores de tempo;

Design de processo compreensivel: Através da conjugacdo é viavel reestruturar
0S Processos;

Transparéncia de informacao: Para garantir a continuidade de diversos métodos
€ processos;

Estrutura modular: Permite atingir um nivel alto de abrangéncia com um volume
de informacao reduzido;

Melhoria da produtividade: Possibilita a reducao de tempos e custos, elevando a
produtividade e, consequentemente, a competitividade;

Redugdo de custos: Obtida com o desenvolvimento estruturado de produtos e
definicao e avaliacdo de métodos e tempos de trabalho antes do inicio de pro-
ducdo, o que possibilita a identificacdo do método ideal de trabalho ainda na

fase de planeamento.

No entanto, Rocha (2017) redne limitacSes da metodologia MTM presentes na literatura.

O método MTM aplica-se apenas a processos manuais, sendo necessario crono-
metrar os tempos relativos a procedimentos de maquinas;

O MTM nédo é adequado a tarefas intelectuais, como decisdes que exijam uma
analise prévia, ou seja, que transcendam um "sim" ou "nao";

O tempo padrao fornecido pelos tempos pré-determinados da ferramenta MTM
nao tem em consideracao tempos de recuperacao da fadiga;

Por ser um estudo de descri¢do detalhada e avaliacdo das opera¢des efetuadas,
exige um esforco significativo na alimentacdo da base de dados (operagdes e
codigos);

Os profissionais necessitam de formacdo em MTM para desenvolver os estudos;
E necesséria a avaliacdo detalhada do processo em microatividades;

E fundamental incorporar o MTM como um componente essencial do processo

estratégico da organizagéo.
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APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO E
METODOLOGIA DE ESTUDO

O presente Capitulo aborda o Estudo de Caso. E apresentada a industria automével e a
empresa na qual o estudo foi realizado, bem como o sistema alvo do estudo. O Capitulo finaliza

com a apresentacao da metodologia de estudo a aplicar ao sistema produtivo.

3.1 Sintese da Produgao Automovel

O automovel surge no final do século XIX na Alemanha e na Franga, embora evolua ra-
pidamente na América no inicio do século XX com o aparecimento da producao em massa de
Henry Ford. Taiichi Ohno desenvolve, no Japao, o conceito de Lean Manufacturing, levando o
pais a dominar a industria nos anos de 1950. Apds a Segunda Guerra Mundial, ha um aumento
na procura que gera o crescimento da producdo automével global®.

A indUstria automovel tem vindo a evoluir continuamente ao longo do tempo, atingindo
um crescimento de 10% nas vendas de 2023 em relacdo ao ano anterior, ultrapassando as 72
milhdes de unidades. A produgdo atingiu as 76 milhdes de unidades em 2023, representando
um aumento de 10,2% em relagdo a 2022. Na Figura 3.1 é possivel averiguar a percentagem
de veiculos produzidos em cada continente em 2023 (ACEA, 2024). Verifica-se que a Asia lidera

as vendas de automoveis em 2023, representado mais de metade da produgdo anual.

2 History (2018). Automobile History. Consultado a 16 de julho de 2024. Disponivel em https://www.history.com/to-
pics/inventions/automobiles
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Figura 3.1 - Producéo global de automoéveis em 2023

A industria automovel em Portugal surge entre 1960 e finais dos anos 1970 com a Lei da
Montagem, que impunha severas restricGes as importacdes e quotas aos veiculos ligeiros de
passageiros cuja montagem ndo fosse realizada em Portugal. Assim, surgem varias fabricas de
producdo de pequenas séries. No final da década de 70 até 1988, a indUstria caracteriza-se por
uma politica setorial voltada para a promocao de exportacdes, sendo a industria automével
reconhecida pelo seu impacto na economia. Algumas unidades de montagem encerram, per-
manecendo as mais especializadas e de maiores dimensdes. Nos anos 90, com a parceria
Volkswagen-Ford, ha uma evolucao do setor no que diz respeito a internacionalizagdo, inova-
¢ao, desenvolvimento e aplicagdo de I&D. O setor torna-se um dos mais presentes na econo-
mia nacional, pelo aumento exponencial do volume de negdcios e das exporta¢des (Santos &
Dores, 2018). Atualmente, existem cinco unidades de producdo do setor automével em Portu-
gal, as quais correspondem aos produtores: Stellantis, Toyota Motor Europe, Volkswagen AG,
Daimler Group e CaetanoBus.

A producéo de automoveis, em 2023, atingiu as 318 231 unidades, havendo um decrés-
cimo de 1,3% em relagdo ao ano anterior, embora este seja o terceiro valor mais elevado de

sempre. O setor exportou 97,8% da producdo neste ano com a Europa a ser o maior mercado®.

3.2 Apresentacdo da Empresa de Estudo

A Volkswagen AG é um dos maiores grupos fabricantes de automoveis e de veiculos
comerciais em todo o mundo, tendo entregue 9,26 milhdes de veiculos em 2023. O Grupo,

com sede em Wolfsburgo, foi fundado em 1937 e conta, atualmente, com 676.000

3 Associacdo Automoével de Portugal (2024). Queda De 1,3 Por Cento Na Producdo De Veiculos Automéveis No Ano
De 2023. Consultado a 16 de julho de 2024. Disponivel em https://www.acap.pt/index.php?route=base/pt/noti-
cia/969/queda-de-13-por-cento-na-producao-de-veiculos-automoveis-no-ano-de-2023
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colaboradores e 114 instalagdes de producao, encontrando-se distribuidas 56 na Europa, 27
na China, 10 na América do Norte, 9 na América do Sul, 8 na Asia e 4 na Africa do Sul*.

As marcas constituintes do grupo estdo divididas em 3 diferentes segmentos: Core, Pro-
gressive e Sport Luxury. A Core é constituida pelas marcas Volkswagen, Volkswagen Commer-
cial Vehicles, SKODA, SEAT e CUPRA. A Progressiveinclui a Audi, Lamborghini, Bentley e Ducati,
e a Sport Luxury apenas integra a Porsche. O Grupo ainda é composto por outras marcas e
unidades de negdcio: a TRATON SE foca-se no fabrico de veiculos comerciais, a CARIAD é o
centro de software do Grupo Volkswagen, a Volkswagen Group Technology responsabiliza-se
pela producado global de células de bateria e pela expansdo da rede mundial de carregamento
rapido, a Volkswagen Financial Services é o fornecedor de servicos financeiros e de mobilidade
do Grupo e a MOIA desenvolve servi¢os de transporte a pedido.

Com o aparecimento de mudancas e desafios, a Volkswagen AG elaborou e adotou a
estratégia "NEW AUTO” — Mobility for Generations to Come em 2021. A estratégia tem como
foco principal a mobilidade e ambiciona tornar o Grupo mais focado, eficiente, inovador, ori-
entado para o cliente e sustentavel (Volkswagen Group, 2023). Para tal, foram definidas doze

iniciativas, presentes na Figura 3.2.

PLATAFORMAS TECNOLOGICAS INICIATIVAS TECNOLOGICAS

01 | Plataforma de sistemas de backbone e escalaveis

MEC

BATERIA & CARREGAMENTO 03 | Estratégia de baterias e células de carregamento 04 1 Servigos de carregamento e energia

501 l_,l[;ﬁFS DE MOBILIDADE

05 | Solugdes de mobilidade

SOFTWARE | 02 | CARIAD: Uma plataforma E3 e um Autonomous Driving Stack |

INICIATIVAS BASE

¥

07 | Modelo de 08 | Regido 09| Regido 101 Group Sterling 111 Pessoas &
Negdcio 2.0 NAR Chinesa Model Transformagdo

06 | ESG, Descarbonizagdo e Integridade

12 | Financiamento da transformacéo

Figura 3.2 - Estratégia "NEW AUTO" — Mobility for Generations to Come

[Fonte: Volkswagen Group (2023)]

4 Volkswagen Group (2024). Volkswagen Group Sites. Volkswagen Group. Consultado a 17 de fevereiro de 2024.
Disponivel em https://www.volkswagen-group.com/en/volkswagen-group-sites-17481
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A Volkswagen Autoeuropa, localizada em Palmela, é a fabrica da Volkswagen AG res-
ponsavel pela producdo do modelo T-Roc, sendo por isso conhecida como “A casa do T-Roc”.
A Autoeuropa surgiu, em 1991, a partir de uma joint-venture entre a Volkswagen e a Ford com
o intuito de construir uma fabrica multimarca que iria produzir os modelos VW Sharan, Ford
Galaxy e SEAT Alhambra. O contrato de investimento realizado com o Estado Portugués é até
a atualidade o maior investimento estrangeiro em Portugal e foi realizado em 1991, seguido
da inauguracdo da fabrica em 1995. Em 1999, a parceria da Volkswagen com a Ford terminou,
passando o Grupo Volkswagen a assumir 100% do capital social da Autoeuropa. Atualmente,
os 3 modelos iniciais produzidos na fabrica encontram-se descontinuados, sendo que o SEAT
Alhambra e o VW Sharan foram descontinuados em 2022, como é visivel na Figura 3.3. Assim,
na atualidade, a Autoeuropa apenas é produtora do T-Roc, um Sport Utility Vehicle compacto
que iniciou a sua producao em 2017. Para além da producao de automéveis, a Autoeuropa
opera em outras 2 unidades de negédcio: a Unidade de Negdcio de Cunhos e Cortantes, forne-
cendo ferramentas e equipamentos a outras fabricas e a Unidade de Negocio de Prensas, ven-
dendo as partes construidas na unidade de prensas da fabrica a outras instalagdes industriais

(Volkswagen Autoeuropa, 2024a).

2000 2008 Celebragéo da produgéo de 3 milhdes
SOP VWISE 418 (facelift MPV) SOP Scirocco de veiculos
Aumento da capacidade de producio
1995 2003 2010 do T-Roc 2023
Celebragéio da Alterac&o do nome da 2017
SOP Sharan produgio de empresa para Volkswagen 2 O 2 1 Produgéo de 900
SEAT Alhambra e 1 milhéio de Autoeuropa, Lda SOP T-Roc unidades por dia
Ford Galaxy veiculos SOP MPV NF EQOP Scirocco Celebragfio do 30° aniversario
Contrato de Investimento ente AVolkswagen adquire Implementag&o do EOP Eos . . .
o Estado portugués e a Joint 100% da empresa One-Line-Concept 20 15 Egﬁﬁ\aﬁjde 35 milnes de veiculos
Venture Volkswagen e Ford para a producdo de !
1991 1 trés modelos 2022
Inicio da produgéo 3 turnos / 7 dias
2006 por semana
EOP Ford Galaxy 20 1 8

SOP EOS
Figura 3.3 - Cronograma da Volkswagen Autoeuropa

[Fonte: Volkswagen Autoeuropa (2024b)°]

Em 2023, com um total de 4980 colaboradores, a fabrica produziu 220.100 automoveis,
sendo 99,3% destas unidades para exportagdo. O volume de vendas associado as unidades
produzidas neste mesmo ano foi de 3,511 mil milhdes de euros e o impacto no Produto Interno

Bruto teve um valor de 1,3%".

> Volkswagen Autoeuropa (2024b). Imprensa. Consultado a 25 de maio de 2024. Disponivel em
https://www.volkswagenautoeuropa.pt/media/
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Tal como demonstrado na Figura 3.4, no que diz respeito a producdo por mercados de
2023, a Alemanha é a maior cliente da fabrica, representando 24,2% das vendas. Seguem-se a
Italia e o Reino Unido com 13,0% e 9,6%, respetivamente. Portugal € o vigésimo primeiro pais

comprador dos automdveis produzidos na Autoeuropa, representando 0,8% do mercado.

Other markers [ 12 2%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

1. Germany
2. ltaly
3. UK

4, France

24.2%

5. Spain

6. Tirkiye
7. Australia
8. Poland

9. Japan
10. Belgium
21. Portugal

Figura 3.4 - Producdo da Volkswagen Autoeuropa por mercado

[Fonte: Volkswagen Autoeuropa (2024a)]

O quadro administrativo da VW Autoeuropa, representado na Figura 3.5, encontra-se
dividido em trés areas: Financas e Tecnologias de Informacdo, Gestdo de Fabrica e Recursos
Humanos e Organizacdo. O estudo de caso desenvolvido na presente dissertacdo foi realizado
no departamento de Value Stream, um dos varios existentes na area de Gestdo de Fabrica. Este
departamento foca-se na melhoria continua da area de producdo da fabrica, analisando-a
como um sistema tendo em conta todos os fatores e interacdes existentes e, consequente-

mente, atuando nos fatores que influenciam e restringem a producao.

Finangas e Tecnologias Gestio de Fabrica Recursos Humanos e
de Informagao Organizagao

Aprovisionamento Producédo SR de, Produgag = Value Stream
Engenharia Industrial
Qualidade Gestdo de Producgdo e Comunicagdo e Assuntos Gestdo de Solugdes
Planeamento Governamentais I IETS

Figura 3.5 - Organigrama da Volkswagen Autoeuropa

A organizagdo em estudo posiciona-se, relativamente a melhoria continua, como uma
empresa Lean Six Sigma, sendo a vertente Seis Sigma a desenvolvida mais recentemente. Re-
lativamente ao sistema de tempos pré-determinados, este € atualmente utilizado na organiza-

¢ao para o planeamento e concecao de postos de trabalho.
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3.3 Caracterizacao do Sistema em Estudo

A VW AE, atualmente, opera em 3 turnos (24 horas/dia) durante a semana, tendo um
target de producao de 934 carros/dia, exceto aos sabados e domingos, dias em que a fabrica
apenas realiza 2 turnos (16 horas/dia). Um turno tem 30 minutos de pausa para refeicao, acres-
centando-se ainda 2 pausas de 10 minutos, o que significa que, num dia de semana, o tempo
efetivo de trabalho é de 1.290 minutos. Na Tabela 3.1 é apresentado o tempo de producdo de

cada turno e o total diario.

Tabela 3.1 - Tempo de produgao diario por turno

Tempo de producdo por turno

Turno da manha

Turno da tarde

Turno da noite

Tempo efetivo de producdo (min) 450 450 390 1290
Pausa para refeicdo (min) 30 30 30 90
Pausa de 10 minutos (min) 20 20 20 60

De seguida, é descrito sucintamente o processo de producao da fabrica, que se encontra
divido em 4 areas: Prensas, Carrocarias, Pintura e Montagem.

O processo tem inicio nas Prensas, com a entrega das bobinas de ago pelo fornecedor.
Estas sao aqui cortadas em chapas de menores dimensdes e, posteriormente, estampadas,
obtendo-se as pecas necessarias para a producao da carrocgaria dos veiculos. Neste momento,
as pecas produzidas podem ter dois fins: ser enviadas para outras fabricas, sendo a Autoeuropa
o fornecedor, ou podem seguir para a area das Carrocarias, onde serdo soldadas para formar
a estrutura do carro. Seguidamente, na zona de Pintura, a carrogaria do veiculo vai sofrer varios
banhos e tratamentos, saindo desta area para o RAS, o armazém que ira abastecer a Monta-
gem, ja com a sua cor final. Os veiculos seguem para a area de Montagem devidamente se-
quenciados e € aqui que as restantes pecas do automoével sdo montadas, sofrendo, no fim,
varias inspecdes e testes. Passando nestes, o produto esta pronto para expedicao.

O projeto desenvolvido decorre na area da Montagem, onde a linha de producéao se
encontra dividida em 7 Zonas e alguns buffers. Cada Zona da linha de montagem inclui varias
estacdes de trabalho.

A area de montagem da VW AE pode ser dividida em duas linhas: uma dedicada a mon-
tagem dos componentes das portas do automével (Zona G) e outra dedicada a montagem do
restante veiculo. Esta segunda linha de montagem pode ser descrita como tendo uma linha
principal e uma linha secundaria. A Zona C refere-se a linha secundaria, que ira convergir com

a linha principal na Zona B. Na Zona A, sédo feitas montagens na carrocaria do veiculo e na
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Zona C é feita a montagem do chassis. Na Zona B, as duas linhas unem-se ao fazer o acopla-
mento da carrogaria com o chassis correspondente. A Zona E continua com a montagem de
pecas no veiculo. Apds as portas terem passado pela Zona G, estas vao ser inseridas no veiculo
na Zona F. Na Zona H comecam a ser efetuadas as inspe¢des ao produto.

A area em estudo é a Zona C, que compreende o £ngine Dress (ED) e o Pre-Assembly
(PA). No entanto o foco principal da dissertagdo é a Zona Pre-Assembly. Foi também estudado
o comportamento de duas das estacdes de trabalho da Zona B (que inclui o Decking (DK) e a
Zona B1) por estarem diretamente afetadas pela Zona C. O /ayout da area em estudo esta

presente na Figura 3.6.

37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 27A . Zona ED . Buﬁer PA
B ZonaPA W Buffer B1
M ZonaBl

B Zona DK

DK10 DK20 DK30 DK40 DK50 DKG60 DK70 DK80 DK90

PAS00 PA245

PA505 PA505

cc2 cc i |

PA510 PA510
cc2  cer PA5 PA10 PA20 PA30

PA35

PA515 PA515
cc2 cc1 EANY

ED145 ED140 ED130 ED120 ED110 ED100 ED90 ED80 ED79 ED78

PAS0
PAGD . ED10 ED20 ED30 ED40 ED50 ED60 ED70 ED75 ED76 ED77

PA70

Figura 3.6 - Layout da &rea em estudo

A Zona C é uma linha stop-and-go, tendo a particularidade de ndo estar continuamente
em andamento. Nesta linha, o processo que o veiculo sofre € executado com a veiculo estatico,
e ndo em movimento. O veiculo apenas segue para a proxima estagao quando o trabalho que
estd a ser efetuado na estacdo atual é finalizado (no caso das estacdes manuais, este sinal é
enviado quando o operador puxa uma corda) e quando a estacao para qual o veiculo vai seguir
esta disponivel. Este tipo de linha cria espagos vazios (estacdes em espera de trabalho), quer
por falhas de equipamentos, quer pela variabilidade originada pelas opera¢des manuais e di-
ferentes complexidades das atividades a realizar nas estagdes para cada variante.

A Zona ED encarrega-se da montagem do motor. O motor passa pelas varias estaces
de trabalho num AGV (Autonomous Guided Vehicle), que é libertado quando entrega o motor

a Zona PA e retorna entdo ao inicio da Zona ED para iniciar novamente o processo.
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Na Zona PA, é montado o chassis do automoével que segue numa frame ao longo da
linha. A frame é a estrutura onde vai ser montado o chassis do carro, sendo que quando o
chassis é removido da frame, esta pode ser utilizada novamente. Quando o chassis passa por
toda a Zona PA, é entdo inserido num buffer e enviado para a Zona DK, que, além do chassis,
recebe a carrocaria do veiculo num tro/ley proveniente de um buffer da Zona B1. Nesta zona,
é efetuada a juncao de ambas as partes, libertando, assim, a frame que vai para o buffer de
frames para ser sequenciada e voltar ao inicio da Zona PA para ser utilizada novamente.

Na Figura 3.7 sdo apresentadas as estacdes de trabalho do Pre-Assembly, definindo-as
como manuais, automaticas, de transferéncia (mesas rotativas) ou estacdes sem trabalho. E

também apresentada a alocacao dos operadores nas mesmas.

PA10 | PA20 | PA30

[l Estacdes autométicas
[ Estagdes manuais
PA185 PA180 PA170 PA160 PA150 PA140 PA130 PA120 PA100 PAS0 PAS0 PA75 Ml Estacdes de transferéncia
Estagdes sem trabalho
Q OL-—=--J O QO O
\®]

Figura 3.7 - Esta¢Bes de trabalho na Zona de Pre-Assembly

A Zona B tem um tempo de ciclo de 1,252 minutos (75,12 segundos). Ja a Zona C segue
um tempo de ciclo de 1,232 minutos (73,92 segundos) e, no seu centro, encontra-se o super-
mercado SUMA B02 que vai abastecer o Pre-Assembly. A Zona C tem um tempo de ciclo maior
que a B para garantir que, se ocorrer uma paragem na Zona C, a Zona B ndo é imediatamente
afetada, havendo tempo para reagédo, ndo parando imediatamente toda a producao.

Diferentes motores sao construidos consoante o respetivo veiculo, existindo no total 10
variantes, que tém diferentes instru¢des e niveis de complexidade distintos na sua construcao.

Os motores podem ser tanto para veiculos a gasdleo como a gasolina. A acrescentar,
apesar de, na fabrica, apenas ser construido o modelo T-Roc, este pode ser um 4x2, ou seja,
ter tracao em duas rodas, ou um 4x4, tendo tragcdo nas quatro rodas. Existe ainda a opcao de

o veiculo ter o volante a esquerda ou a direita e de ter mudancas manuais ou automaticas.
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Como a producao dos veiculos com tracao nas quatro rodas é mais complexa, existe um
mix de restricdo entre veiculos 4x2 e 4x4, sendo este de 1:2, ou seja, ao ser produzido um
veiculo de tracdo nas 4 rodas, os dois sequintes podem apenas ter tracdo em duas. E de sali-
entar ainda que uma das motorizacdes dos veiculos 4x4 é a mais complexa das existentes,

sendo a sua restricao de mixde 1:10.

3.4 Metodologia de Estudo

Na presente seccao é definida e apresentada a metodologia de estudo a utilizar no de-
senvolvimento do Estudo de Caso na Volkswagen Autoeuropa. E efetuada uma descricdo por-
menorizada das suas etapas, bem como das ferramentas a utilizar para o desenvolvimento do
estudo.

A presente dissertacdao propde uma metodologia de estudo baseada no ciclo PDCA
(Plan-Do-Check-Act). Esta tem como objetivo melhorar a eficiéncia do sistema produtivo em
estudo, recorrendo as ferramentas MTM e Lean. Optou-se por desenvolver uma metodologia
que seguisse o ciclo PDCA por este ser a base das metodologias de melhoria continua. A inte-
gracao do MTM com o Lean deve-se a predominancia destas metodologias na organizacdo

em que foi desenvolvido o Estudo de Caso. A metodologia de estudo é visivel na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Metodologia de estudo
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A metodologia é constituida por quatro fases: Diagnostico do sistema, Identificagdo e
caracterizacao de oportunidades de melhoria, Sele¢do de oportunidades de melhoria e Esti-
mativa dos potenciais impactos das melhorias. De seguida, é apresentada uma descri¢do por-
menorizada de cada uma das fases da metodologia apresentada, incluindo as ferramentas es-

colhidas para utilizacdo no Estudo de Caso.

3.4.1 Diagnostico do Sistema (12 Fase)

Apos a identificacdo do sistema produtivo a ser estudado, é necessaria a sua analise
intensiva para obter uma melhor percecdao do mesmo e capacitar a posterior implementacao
de melhoria continua.

Inicialmente, sera feita uma analise relativamente a produtividade dos diferentes turnos
existentes na fabrica, com o intuito de perceber se o estudo tera de ser feito por turno ou se é
suficiente efetuar a analise para apenas um turno, admitindo que os restantes tém um com-
portamento equivalente. Para atingir este fim, deve-se proceder a utilizagdo do Desenho de
Experiéncias (DoE), optando pela andlise de um fator com varios niveis, correspondendo o
tempo de ciclo médio por dia ao fator e os diferentes turnos (manha, tarde e noite) aos niveis
(Oumesaoud et al, 2024). Para esta analise, serdo considerados os seguintes prossupostos:

e Normalidade dos residuos;
e Independéncia dos residuos;
e Homogeneidade da variancia dos residuos.

Definindo um nivel de significancia e ao utilizar a tabela ANOVA, sera testado o seguinte
teste de hipoteses:

HO: uy = Yy = - = Y, (Amédia do parametro é igual nos diferentes niveis)

H1:y; # y, (Pelo menos a média do parametro num par de niveis é diferente)

Para finalizar esta analise, serdo verificados os pressupostos da analise de variancias, re-
feridos anteriormente, através de uma analise grafica aos residuos.

Seguidamente a analise dos turnos, devem ser recolhidas e calculadas as medidas de
Disponibilidade Operacional (DO) (3.1), Desempenho (3.2) e Qualidade (3.3), utilizadas para o
calculo do indicador Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE) (3.4).

) . ) Tempo de produgao real
Disponibilidade Operacional = — - (3.1)
Tempo de producao possivel
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D ho = Producido real 3.2)
esempenno = Producio ideal '

lidade = Producdo conforme (3.3)
Cualidade = Producio real '

OEE = Disponibilidade Operacional X Desempenho X Qualidade (3.4)

Sera também efetuada uma anélise a taxa de ocupacao do buffer no final da linha de
producdo e a sua organizacgao.

A acrescentar, nesta fase inicial, sdo efetuadas Gemba Walks que permitirdo compreen-
der melhor os processos e todas as suas interacbes com o sistema e é realizada a recolha de
dados (tempo de ciclo, tempo de processo e tempo de espera) através de cronometragens.
Primeiramente, sdo realizadas 30 medi¢des por cada estagdo de trabalho com o intuito de
determinar a dimensao aceitavel da amostra. Para tal, foi utilizada a equacéo (3.5) em que n
corresponde a dimensdo da amostra a calcular, Z o intervalo de confianga considerado, A o

erro assumido, S o desvio padrdo estimado e ¥ a média dos tempos de ciclo recolhidos.

Z x 5\°
n=<A><;Z> (3-5)

Ao calcular este valor, tera de ser considerado um intervalo de confianca e erro a satis-

fazer, que serdo selecionados de acordo com a variabilidade existente na estacao de trabalho.
Caso a dimensao da amostra aceitavel seja superior ao valor recolhido (30 observac¢des) terdo
de ser recolhidos mais dados até atingir o valor calculado.

Com os dados recolhidos para cada estacao, serao retirados os outliers recorrendo a
técnica amplitude interquartil (IQR). Calculada a média (x), o quartil 1 (Q1) e o quartil 3, é
obtido o valor do IQR (3.6). Posteriormente, obtém-se os limites inferior (LI) e superior (LS),

através das equagdes (3.7) e (3.8), respetivamente.

IQR = Q1 —0Q3 (3.6)
LI =% —1,5xIQR (3.7)
LS =%+ 15xIQR (3.8)
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Retirados os outliers sera possivel analisar as principais causas da ocorréncia de outliers.
A acrescentar, efetuar-se-a uma comparacgao entre estagdes de trabalho e sera verificado se os
tempos recolhidos ultrapassam o fakt time. Além disso, serd comparada a média e o desvio
padrao dos tempos de ciclo e de processo com e sem outliers, percebendo o efeito que estes
tém nos tempos obtidos.

Com a remocao dos oultiers, estes dados deverao ser comparados com os tempos de
processo teoricos de cada estacdo de trabalho com o intuito de verificar se a realidade no chdo
de fabrica corresponde ao planeado. Caso tal ndo se verifique, deve procurar entender-se qual
o motivo das diferencas.

Na eventualidade de inexisténcia dos tempos teodricos do processo, sera efetuada uma
analise MTM ao operador em questdo, possibilitando, posteriormente, a comparagdo destes
resultados com os tempos cronometrados. Esta ferramenta é uma adicao a qualquer um dos
modelos apresentados no Capitulo 2. Na aplicacdo desta metodologia devera, primeiramente,
ser feita a escolha do método MTM a utilizar, consoante as caracteristicas do processo em
estudo. Apds determinar quais os processos a serem analisados e qual o método MTM a aplicar

deverao ser seguidos 0s seguintes passos:

1. Observar o processo de maneira a obter um conhecimento detalhado de todas
as operacoes efetuadas pelo operador e entender exatamente o inicio e fim o
ciclo de trabalho;

2. Dividir cada operagao de trabalho em suboperacées consoante os blocos de
tempo do método MTM escolhido e descrever cada um desses elementos;

3. Definir as condi¢des gerais do processo e as grandezas de influéncia necessarias
(distancias, pesos, entre outros). Para facilitar a percecao das distancias percor-
ridas pelo operador, devera ser elaborado um diagrama de esparguete, que
evidencie os movimentos realizados pelo operador. O diagrama de esparguete
devera ser elaborado sobre o /ayout da estagdo de trabalho, onde serao dese-
nhadas linhas que identifiquem a movimentagdo do operador durante um pro-
cesso. As linhas deverdo ter setas para que seja percetivel o sentido percorrido
pelo operador (E. Santos et al., 2023);

4. Analisar as suboperagdes e associa-las aos cddigos e respetivos blocos de tem-
pos dos procedimentos standard do método MTM escolhido. Definir o nimero

de vezes que a suboperagdo é elaborada associando esse valor ao bloco de
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tempo. Uma vez que os blocos de tempo estdo em TMUs, serdo convertidos em

segundos através da seguinte formula (3.9);
Tempo (segundos) = 0,036 X Tempo (TMU) (3.9

5. Determinar o tempo normal das operagdes e do processo em estudo. Caso seja
necessario, devera ser definido o mix de variantes na estacdo de trabalho, o

qual deve ser aplicado ao processo, de maneira a obter o tempo normal médio.

Com os resultados do estudo MTM é elaborada a folha de trabalho standard. A folha de
trabalho standard contém todas as operagdes efetuadas na estacao, associando a cada uma
um tempo, distinguindo os tempos das opera¢ées manuais dos tempos das operacdes auto-
maticas. Além destas duas diferenciagdes, é também incluido o tempo associado ao desloca-
mento do operador na estacdo de trabalho. Este encontra-se separado do tempo associado as
opera¢des manuais por ser um tempo gasto em atividades sem valor acrescentado. Assim, é
possivel definir o tempo gasto em atividades de valor acrescentado, diferenciando-as em ma-
nuais e automaticas, e sem valor acrescentado. E evidenciado o tempo de processo, bem como
o tempo do operador ndo ocupado até atingir o tempo de ciclo.

Posteriormente, sera realizada uma analise que determine a correlacao entre os tempos
de ciclo provenientes da cronometragem com os tempos de ciclo recolhidos pelo sistema in-
formatico da organizacao, para se verificar se os dados recolhidos pelo sistema informatico
correspondem a realidade do chdo de fabrica. Para tal, sera utilizado o calculo do erro percen-
tual, comparando o valor do tempo de ciclo obtido numa observacao com o valor correspon-
dente obtido no sistema. Com os erros percentuais obtidos, € entdo possivel calcular o erro
percentual médio, para procurar verificar a correlacdo dos dados em analise. Sera considerado
que os tempos de ciclo cronometrados e do sistema estdo correlacionados, caso o erro per-
centual médio seja igual ou inferior a 5%. No caso de ndo se chegar a essa conclusao, deve
procurar entender-se a razdo da discrepancia verificada. Sera também incluida nesta analise a
comparagdo de ambos estes tempos com os tempos teoricos.

Finalmente, sera efetuado um estudo da disponibilidade das esta¢des automaticas, veri-
ficando-se o seu tempo de paragem ao longo de um periodo de tempo e a sua Disponibilidade

através da equacao 3.1.
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3.4.2 Identificagdo e Caracterizacdo de Oportunidades de
Melhoria (22 Fase)

Na segunda fase do estudo, procura-se a identificagdo e caracterizacdo de oportunida-
des de melhoria que possibilitem a melhoria do sistema produtivo. Nesta fase é efetuado o
Mapeamento do Fluxo de Valor ou Value Stream Mapping (VSM), que auxiliara na identificagcao
das oportunidades de melhoria. Assim, serd construido o VSM do estado atual com as opor-
tunidades de melhoria identificadas para reduzir desperdicios.

A presente fase requer a identificagdo de desperdicios no sistema produtivo, apds a qual
serdo sugeridas medidas para os reduzir, recorrendo a ferramentas Lean e a ferramenta MTM.
As ferramentas sugeridas para a identificacdo e reducao de desperdicios sdo as propostas por
Carvalho (2019) (Tabela 2.20). Adicionalmente, acrescentam-se a sua metodologia a ferra-
menta MTM, como ferramenta de identificacdo e reducao dos desperdicios: tempo de espera,
por ser necessario percorrer longas distancias para a realizacdo de tarefas; transporte, por ser
necessario percorrer longas distancias; processos inadequados, porque o espaco e a ordem de
trabalho sdo desadequados; e movimentacgdes desnecessarias dentro de um posto de trabalho.

O procedimento a utilizar para a aplicacao da ferramenta MTM ¢é analogo ao apresen-
tado na fase anterior. A utilizagdo desta ferramenta possibilitara a padronizacao de processos
e a reducdo de desperdicios consoante a metodologia Lean, contribuindo também para a me-

Ihoria da eficiéncia do sistema produtivo.

3.4.3 Selecao das Oportunidades de Melhoria (32 Fase)

Apds a identificacdo das oportunidades de melhoria, devem ser selecionadas as mais
adequadas para implementacao. Propde-se a utilizacdo de uma matriz de prioridades (Figura
3.9), baseada na matriz de riscos, em que os fatores "Impacto no sistema" e "Facilidade de
implementagdo" serdo considerados para definir quais as medidas a implementar o mais rapi-

damente possivel, as que devem ser agendadas e as que devem ser revistas.
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Figura 3.9 - Matriz de prioridades

A matriz de prioridades divide a priorizagdo das medidas identificadas em trés categorias
simbolizadas por cores. As oportunidades de melhoria a implementar mais urgentemente en-
contram-se na zona vermelha (indice de prioridade de 15 a 25), sendo esta cor representativa
da prioridade. A zona amarela (indice de prioridade de 8 a 12) dita as oportunidades de me-
Ihoria a serem implementadas mais tarde. As oportunidades de melhoria presentes na zona
verde (indice de prioridade de 1 a 6) devem ser revistas para que se decida se devem, em
algum momento, ser implementadas ou nao.

No caso de existirem oportunidades de melhoria com o mesmo indice de prioridade,
devera priorizar-se a correspondente a maior facilidade de implementacao.

A utilizacdo desta ferramenta ira priorizar a implementacdo das medidas identificadas
consoante os dois fatores referidos. No entanto, ndo considera a interrelacdo entre as medidas
identificadas, ou seja, ndo prioriza se uma medida tem obrigatoriamente de ser implementada
antes de outra. Para dar resposta a essa lacuna, sera elaborado um mapa conceptual, que
relacionara os problemas identificados com as solu¢des encontradas, relacionando também as
solugdes entre si (Fortes, 2023). Assim, compreende-se em que problemas uma solugéo tem
impacto e se uma solucdo esta condicionada pela realizacdo de outra solucao.

Com a utilizacdo da matriz de prioridades e do mapa conceptual sera possivel definir a

ordem pela qual deverdo ser implementadas as propostas identificadas.
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3.4.4 Estimativa dos Potenciais Impactos das Melhorias

(42 Fase)

Na ultima fase serdo desenvolvidas as propostas selecionadas, estimando-se o impacto

gue as mesmas terao no sistema produtivo. Devera procurar entender-se qual o fator em que

a sugestao vai atuar, procurando, posteriormente, quantifica-lo.

Para tal, serdo simuladas offline as medidas selecionadas. Deverdo ser efetuados os cal-

culos para obter os tempos de processo, por meio da ferramenta MTM, considerando as alte-

racdes sugeridas. Assim, e considerando as suboperacdes utilizadas no estudo do estado atual

do processo deverao ser efetuados os seguintes passos:

1.

2.

Determinar ou verificar as condi¢des gerais do processo e as grandezas de in-
fluéncia necessarias (distancias, pesos, entre outros), uma vez que estas podem
ter sofrido alteragcbes com as medidas sugeridas. Elaborar um diagrama de es-
parguete, que evidencie os movimentos propostos para o operador e as dife-
rengas entre o trajeto atual e o proposto. O diagrama de esparguete devera ser
elaborado seguindo o raciocinio utilizado para o caso real da estacao de traba-
lho;

Analisar as suboperacdes e associa-las aos coddigos e respetivos blocos de tem-
pos dos procedimentos standard do método MTM escolhido. Definir o nimero
de vezes que a suboperagdo é elaborada associando esse valor ao bloco de
tempo. Uma vez que os blocos de tempo estdo em TMUs, serao convertidos em
segundos através da formula (3.9);

Determinar o tempo normal das operagdes e do processo em estudo, utilizando
o mix de variantes na estacao de trabalho.

Elaborar a folha de trabalho standard para cada processo de forma a evidenciar

as diferencas obtidas ao considerar as alteracdes sugeridas ao processo.

Com os tempos de processo obtidos através das propostas a implementar no sistema,

devera ser efetuada uma comparacdo percentual com os tempos de processo reais, quantifi-

cando a oportunidade de melhoria.
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4

IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE
ESTUDO

O quarto capitulo apresenta o estudo e procedimentos tomados para a aplicacdo da
metodologia proposta. Serdo seguidas as 4 fases da metodologia de estudo e utilizadas as

ferramentas e logicas referidas no Capitulo 3.

4.1 Diagnéstico do Sistema (12 Fase)

Nesta fase, sera exposto o procedimento de recolha e tratamento de dados, métricas e

medidas de desempenho a auxiliar no diagndstico do sistema produtivo.

4.1.1 Analise de Turnos

Os dados utilizados para a analise de turnos correspondem ao periodo de 17 a 21 de
marco de 2024 na estacao de trabalho PA10. De referir que no dia 17 de marco ndo houve
producao no turno da noite. Na Tabela 4.1, encontra-se a matriz de planeamento utilizada para

realizar o Desenho de Experiéncias.

Tabela 4.1 - Matriz de planeamento
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O nivel de significancia definido para o teste de hipéteses foi de 5%, correspondendo a
um Feitico = 3,9823. A Tabela 4.2 representa a analise ANOVA efetuada.

Tabela 4.2 - ANOVA de variagdo dos tempos de ciclo entre turnos

Fonte de Variagdo A Feritico
Entre turnos 2,31 2 1,1569 0,6921 0,5210 3,9823
Erro 18,39 11 1,6716
Total 20,70 13

Ao analisar a tabela ANOVA, identifica-se que Fo < Feitico, |0go ndo se rejeita a hipdtese
nula. Assim, conclui-se que ndo existem diferencas significativas entre os tempos de ciclo dos
diferentes turnos para um nivel de significancia de 5%.

Apesar da conclusdo obtida com o teste, é necessario verificar os pressupostos da analise
de variancia para os dados utilizados, para validar o resultado da analise efetuada.

A verificagcdo do primeiro pressuposto, normalidade dos residuos, é efetuada com a Fi-

gura 4.1, semdo que o pressuposto é validado quando os pontos formam uma reta.

3.00

2.00 o . °

0t
.o

1.00

0.00 o &0

-1.00 : fr e &

0t

-2.00 [ 3

Valores esperados normalizados

-3.00
Residuos

Figura 4.1 - Grafico de probabilidades da distribuicdo Normal

Ao analisar a figura, é possivel validar a normalidade dos residuos, uma vez que com os
pontos do grafico das probabilidades da distribuicdo Normal é obtida uma reta.
O pressuposto de independéncia dos residuos € validado através da Figura 4.2, onde

deve haver uma dispersdao dos pontos aleatoria.
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Figura 4.2 - Gréfico Residuos vs Ordem de execucdo das experiéncias

Pela analise do grafico, verifica-se que ndo ha correlagdo entre os residuos, sendo os
mesmos independentes.
O ultimo pressuposto, homogeneidade da variancia dos residuos, é verificado pela Fi-

gura 4.3 quando nao ha evidéncias de uma tendéncia.
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Figura 4.3 - Grafico valores previstos vs residuos

Ao analisar a figura, ndo se presenceia nenhuma tendéncia, sendo possivel comprovar a
homogeneidade da variancia dos residuos, ficando, assim, validados os trés pressupostos do
método utilizado.

Com este resultado, pode-se considerar que os turnos se comportam de forma seme-
Ilhante, ndo sendo necessario efetuar uma analise por turno. Assim, podera ser efetuada uma
analise aglomerando dados de todos os turnos, ou de apenas um dos turnos, uma vez que
todos se comportam de forma semelhante. Sera estudado o turno da manha para aplicar a
metodologia apresentada no Capitulo 3, uma vez que este turno é de mais facil acessibilidade

para a realizacdo de cronometragens no chao de fabrica e para observacdo do Gemba.
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4.1.2 Eficiencia do Sistema Produtivo

Para analisar a eficiéncia do sistema produtivo, foi calculado o OEE (equagéo 3.4) da Zona
PA. Para tal, foram calculadas a Disponibilidade Operacional, Desempenho e Qualidade recor-
rendo as equagoes 3.1, 3.2 e 3.3, respetivamente. Os resultados para um periodo de 8 semanas
(de 4 de marco a 28 de abril de 2024) estdo representados na Tabela 4.3.

Sera de referir que, para o calculo da Qualidade, foram considerados como produtos

conformes aqueles que ndo teriam reparagdes a efetuar ao chegar ao fim da Zona PA.

Tabela 4.3 - Zona PA: Disponibilidade Operacional, Desempenho, Qualidade e OEE

Zona PA Sem 10 Sem 11 Sem 12 Sem 13 Sem 14 Sem 15 Sem 16 Sem 17 Total
DO 92,93% 93,51% 94,14% 93,75% 92,67% 91,37% 92,97% 95,60% 93,29%

Desempenho 100,61% 99,58% 99,63% 99,49% 101,03% 100,72% 101,49% 9573% | 99,89%

Qualidade 74,59% 7475% | 81,81% | 7597% 84,23% 78,54% 81,98% 84,12% | 79,53%
OEE 69,74% 69,61% | 76,73% | 70,86% 78,87% 72,28% 77,36% 76,98% | 74,12%

Ao observar os dados presentes na Tabela 4.3 verifica-se que o OEE total das 8 semanas
tem um valor de 74,12%. Acrescenta-se ainda que a métrica com maior impacto na descida do
OEE é a Qualidade, seguindo-se a Disponibilidade Operacional. Os valores do Desempenho
conseguem ultrapassar o 100% nas semanas em analise, uma vez que, quando o sistema tem
estacOes vazias, os operadores aceleram o processo e iniciam-no em estagdes anteriores para
libertar a sua estacao o mais rapido possivel. Isto é possivel apenas porque esta linha de pro-
ducéo é do tipo stop-and-go.

De seguida, foi realizada a analise do comportamento do buffer que fornece o produto
da Zona PA a Zona DK, mais especificamente a estacdo DK10. Antes de analisar a taxa de

ocupacdo do buffer PA, sera apresentado o seu modo de organizacdo e de gestdo (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Buffer PA e caminhos seguidos pelas frames

O buffer PA tem a possibilidade de seguir quatro caminhos consoante o nUmero de fra-
mes que circula no buffer, sendo o caminho mais curto (vermelho) utilizado quando o buffer
se encontra vazio e, a medida que vai enchendo, as frames seguem o caminho laranja, amarelo
e entdo verde.

O buffer apenas comeca a libertar a posicao PA235 quando entra no elevador PA225 a
proxima frame a ocupar esse local, como apresentado no cenario presente na Figura 4.5. Isto

significa que as frames nao se posicionam numa fila continua quando o bufferndo esta 100%

preenchido.
PA515 CC2 PAS10 CC2 PA505 CC2 PAS00
PAS15 CC1 PA510 CC1 PAS05 CC1
PA245 Estagdes do buffer
PA225 PA235
Elevador I [l Estagdes da Zona DK
Bl Frames

Figura 4.5 - Ocupacgao do buffer PA num cenario de ocupacdo com 6 frames

Quando o buffer tem 6 frames, a frame na posicao PA505 CC1 espera que entre uma

frame no elevador PA225 para seguir para a posicdo PA510 CC1, e entdo a PA235 podera
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seguir para a PA505 CC1. A frame ndo segue automaticamente este caminho porque caso a
posicao P505 CC2 fique livre antes da chegada de uma frame ao elevador PA225, podera ser
seguido o caminho laranja. Este tipo de gestdo é equivalente para os restantes cenarios de
ocupacdo do buffer PA. As frames vao posicionar-se o mais no inicio do buffer possivel para,
caso o bufferesvazie, ndo tenha de ser seguido um dos caminhos mais longos. A acrescentar,
quando uma frameesta a ir da posicao PA510 CC1 para a PA515 CC1, a frame que ira da PA505
CC1 para a PA510 CC1 apenas pode comegar a movimentar-se quando a outra termina a sua
deslocacdo até a PA515 CC1. O mesmo acontece com todas as posicoes do buffer.

Por observacdo da estacdo DK10 e do buffer foi possivel concluir que a estagdo DK10
fica a espera da chegada da frame proveniente da Zona PA quando a ocupacao do buffer PA
é igual ou inferior a duas frames. Esta constatacao verifica-se devido ao tempo necessario para
o produto percorrer o buffer. Constatou-se também que o elevador PA225 fica a espera para
posicionar uma frame no buffer e, consequentemente, causa espera em toda a Zona PA,
quando a ocupacgao do buffer é igual ou superior a 6 frames.

Para verificar o comportamento deste buffer foram retirados dados da sua ocupacgao de
14 a 21 de marco de 2024 de um dos sistemas de informacao utilizados na Autoeuropa. Estes

dados foram tratados, retirando os tempos de ndo producao, e apresentados na Figura 4.6.

35.10%

Frequéncia relativa
=
o
N

X X

35%
30%
259 22.91%
20%
15% 10.12%
7.94% ¢ oo 7.67%
' 3.88%
5 1.24% I l 2.29% ° I 1.77% 0.91%
0 - [ | . | —
2 5 6 7 8 9

0 1 3 4 10
Numero de frames no buffer PA

Figura 4.6 - Frequéncia da ocupacédo do buffer PA durante uma semana

Ao somar a frequéncia com que o buffer PA se encontra com uma ocupagdo igual ou
inferior a duas frames, obteve-se a frequéncia com que a estagdo DK10 espera por uma frame
(equacao 4.1).

1,24% + 7,94% + 6,18% = 15,35% (4.1)
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E possivel constatar que o buffer PA, no periodo em anélise, foi um motivo de espera na
estacdo DK10 durante 15,35% da semana.

Para obter a frequéncia de tempo em que a ocupagdo do bufferPA causa espera na Zona
PA, efetuou-se a soma das frequéncias em que a ocupagao do bufferé igual ou superior a seis

frames (equacao 4.2).
22,91% + 35,10% + 10,12% + 1,77% + 0,91% = 70,81% (4.2)

No que diz respeito a Zona PA, 70,81% do tempo em analise, o buffer PA teve uma

ocupagao que causa espera nesta linha de produgéo.

4.1.3 Cronometragem de Tempos de Ciclo e de Processo

Para proceder com a analise da Zona PA, foi efetuada a cronometragem dos tempos de
ciclo e tempos de processo de todas as suas estacdes. Além destas, foram também cronome-
tradas as estacdes ED140 e ED145 uma vez que fornecem a Zona PA o motor, e as estacdes
DK10 e 42 (da Zona B1), ja que na DK10 é feita a juncdo da carrocaria construida na Zona B1
com o chassis proveniente da Zona PA.

A cronometragem do tempo de ciclo foi efetuada fixando um ponto, completando um
tempo de ciclo a cada veiculo que passava no local. Para o tempo de processo, a cronometra-
gem inicia-se no mesmo instante, terminando quando os operadores puxam a corda de liber-
tacdo de estacdo. No tempo de processo é, portanto, considerado o tempo de transferéncia
do produto até a estacdo. Este foi incluido pelo facto de a fabrica contabilizar este tempo nas
operacdes para balanceamento da linha de producdo. Desta maneira, o tempo de espera de-
fine-se apenas como o tempo que o produto estd parado sem ser efetuado trabalho no
mesmo, excluindo a sua movimentacao na estacao.

Ao calcular a dimensao aceitavel da amostra para cada estacao de trabalho, de acordo
com a equacao 3.5, procurou satisfazer-se um intervalo de confianga de 95% e um erro de 2%.
Tais valores foram considerados mediante a variabilidade existente nas estacdes de trabalho
da linha, causada pelas varias variantes existentes no sistema. Foi considerado, no entanto, um
intervalo de confianca de 99% e um erro de 1,5% para as estacdes DK10 e estacdo 42 da zona
B1, uma vez que estas apresentam um tempo de ciclo mais estavel. A dimensao das amostras
aceitavel calculada e a dimensdo da amostra retirada sdo apresentadas, por estagdo de traba-
lho, na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Numero de observacdes a retirar por estacdo de trabalho

Zona | Estacao ‘ N° aceitavel da amostra Dimensdo da amostra recolhida
ED140 378 51
ED
ED145 302 51
PA5 238 51
PA10 236 104
PA20 70 51
PA30 167 51
PA35 79 51
PA40 253 361
PA50 229 51
PA60 299 51
PA75 50 51
PA8O 25 51
PA90 48 51
PA100 60 51
PA PA120 164 51
PA130 57 51
PA140 191 51
PA150 182 51
PA160 196 51
PA170 84 51
PA180 64 51
PA185 185 51
PA190 268 51
PA200 637 51
PA210 46 207
PA220 94 51
PA225 15 51
B1 42 1 51
DK DK10 7 578

ApOs realizar os calculos para obtencao do nimero aceitavel de observacGes a realizar
para cada estacao, optou-se por retirar amostras de maior dimensdo na primeira e Ultima es-
tacdo da Zona PA (PA10 e PA210), ainda que ndo tenha sido possivel atingir o numero de
observacdes aceitavel na estacao PA10. A acrescentar, a estacao PA40, que é diretamente abas-
tecida pelo £ngine Dress, teve um maior foco pela necessidade de ter dois componentes dis-
poniveis para realizar o seu processo. A estacdo DK10 teve também um estudo mais profundo,
uma vez que esta é abastecida por duas linhas, sendo uma delas o Pre-Assembly.

Nas restantes estacOes optou-se por recolher 51 observacdes, o que para algumas esta-

¢des ndo é suficiente para obter o intervalo de confianca definido. Esta decisdo foi tomada,
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uma vez que nao seria possivel recolher a quantidade de dados necessarios manualmente
durante o periodo disponibilizado na empresa, devendo, por isso, ser efetuado um estudo

mais pormenorizado futuramente.

4.1.4 Tempos de Ciclo, de Processo e de Espera

Procede-se a apresentacdo dos tempos de ciclo, incluindo o tempo do processo e de
espera, obtidos através da cronometragem para cada estacdo. Com os dados recolhidos para
cada estacao de trabalho, foram retirados os outliers dos tempos de ciclo recolhidos por esta-
¢ao e dos tempos de processo recolhidos por estagdo. A Tabela 4.5 apresenta o exemplo deste
procedimento na estagdo de trabalho PA10 para os tempos de processo, em que foram utili-
zadas as equacdes 3.6, 3.7 e 3.8 para o calculo do IQR, do Limite Inferior (LI) e do Limite Supe-

rior (LS), respetivamente.

Tabela 4.5 - Andlise de outliers. Exemplo

64,11 seg

Q1 59,63 seg

(OF] 67,59 seg

7,96 seg

LI 52,17 seg

LS 76,05 seg

| N° de outliers | 9 outliers

Na cronometragem dos tempos de processo para a estacao PA10 foram detetados 9

outliers. A Figura 4.7 representa a dispersao dos tempos observados.
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Figura 4.7 - Dispersdo dos tempos de processo observados: Exemplo

Verifica-se que existem outliers tanto acima como abaixo dos limites. A Tabela 4.6 apre-

senta as causas associadas a esses outliers.

Tabela 4.6 - Causas para a existéncia de outliers: Exemplo

Outliers acima do LS Outliers abaixo do LI
e  Variante com processo mais complexo; e  Variante com processo menos complexo;
§ e Operador com dificuldade em realizar uma das operacdes; | ¢  Operador iniciou o processo enquanto o vei-
F] e  Operador ndo tinha as pecas preparadas para o processo culo ainda esta a entrar na estacao.
o

guando o veiculo comega a entrar na estagao.

Os valores de tempo de processo e tempo de ciclo (soma do tempo de processo e tempo

de espera), ap0s o tratamento de outliers, sao apresentados na Tabela 4.7 e Figura 4.8.

Tabela 4.7 - Tempos de processo, espera e ciclo por estagdo

Estacdo Tempo de processo (seg) Tempo de espera (seg) Tempo de ciclo (seg)
ED140 47,85 24,90 72.75
=0 ED145 58,05 22,14 80,19
PAS 60,31 11,81 72,11
PA10 63,66 11,08 74,74
PA20 47,55 27,23 74,78
PA30 62,51 7,92 70,43
PA35 57,99 17,94 75,92
PA PA40 54,94 15,42 70,36
PA50 55,18 16,90 72,08
PA60 47,24 23,60 70,84
PA75 53,30 21,70 75,00
PA8O 56,65 18,09 74,74
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Tabela 4.7 - Tempos de processo, espera e ciclo por estacdo (continuacdo)

Zona ‘ Estacdo | Tempo de processo (seg) ‘ Tempo de espera (seg) ‘ Tempo de ciclo (seg)
PA90 71,72 4,46 76,17
PA100 53,71 18,40 72,11
PA120 53,84 20,83 74,67
PA130 45,62 30,09 75,71
PA140 61,92 6,96 68,88
PA150 61,25 9,68 70,92
PA160 71,95 2,34 74,29
PA PA170 48,14 25,81 73,95
PA180 53,10 23,59 76,69
PA185 49,94 25,92 75,86
PA190 56,04 18,22 74,27
PA200 53,02 13,36 66,39
PA210 54,41 19,49 73,90
PA220 29,97 38,54 68,52
PA225 62,45 11,86 74,31
B1 42 46,58 29,00 75,58
DK DK10 72,64 1,79 74,44
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Figura 4.8 - Tempos de ciclo, de processo e de espera das esta¢des de trabalho

Ao analisar a Figura 4.8, é importante referir que, para esta analise, o takt time conside-
rado corresponde ao tempo de ciclo tedrico da linha de producao, sendo que para a Zona B o
valor é 75,12 segundos e para a Zona C 73,92 segundos.

No que diz respeito aos tempos de processo, nenhuma das estagdes ultrapassa o takt
time, embora as estagdes PA90, PA160 e DK10 se encontrem proximas deste valor. J& os tem-

pos de ciclo de algumas das estagdes em analise ultrapassam o fakt time, o que significa que
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a linha de producdo ndo esta a cumprir a cadéncia de producao requerida. E também de referir
que o produto ao terminar o seu processo huma esta¢ado, apenas pode seguir para a proxima
se essa estiver livre. Caso contrario, continuara a ocupar a estagdo onde se encontra, néo per-
mitindo que o veiculo seguinte entre nessa estacdo para comecar o processo, originando, uma
cadeia de espera ao longo da linha.

Para entender a principal origem do tempo de espera identificado recorreu-se a ferra-
menta 5W segundo a légica apresentada na Figura 4.9. Verificou-se que a origem estaria no

funcionamento do buffer.

Problema: As estacdes de trabalho da Zona PA apresentam um elevado tempo de espera
As estagdes a frente ndo estdo disponiveis

Porqué? == -
para receber a préxima frame

Y
Porqué? - O elevador PA225 néo esta disponivel para
receber uma frame

|
Y

Porqué? B

O elevador esta no buffer PA & espera para
entregar a frame que esta a transportar

Y

A primeira posicao do buffer esta ocupada ‘
com uma frame

-

A posicao PA235 comeca a ser desocupada apenas
quando uma nova frame entra no elevador PA225 e
a movimentacdo das frames no buffer é uma a uma

>

Figura 4.9 - Aplicacdo do 5W: Estacdes da Zona PA com elevados tempos de espera

Desta forma, verifica-se que a organizagao do buffer PA é a origem do tempo de espera
verificado ao longo da Zona PA, uma vez que, quando este apresenta uma ocupacgao igual ou
superior a 6 frames, o elevador PA225 nao consegue cumprir o takt time.

Seguidamente, foi elaborado o grafico presente na Figura 4.10, em que sdo expostos
lado a lado os tempos de ciclo com e sem outliers e, mais uma vez, com a linha do takt time
para identificar se esta é ultrapassada. A Tabela 4.8 apresenta a média dos tempos de ciclo

obtidos por estacao e o desvio padrao a estes associados.

Tabela 4.8 - Tempos de ciclo e desvios padrdo por estacdo com e sem outliers

Com outliers Sem outliers
Estacéo
Tempo de ciclo (seg) Desvio padrao (seg) Tempo de ciclo (seg) Desvio padrao (seg)
D ED140 77,25 25,73 72.75 17,69
ED145 84,21 27,21 80,19 18,57
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Tabela 4.8 - Tempos de ciclo e desvios padrdo por estacdo com e sem outliers (continuacao)

Estacdo Com outliers Sem outliers
padréo (seg)
PAS 77,36 21,64 72,11 6,70
PA10 79,85 34,68 74,74 5,91
PA20 76,86 13,06 74,78 10,09
PA30 75,92 26,55 70,43 9,28
PA35 77,03 14,24 75,92 11,97
PA40 75,24 22,07 70,36 9,94
PA50 77,03 21,29 72,08 8,16
PA60 74,03 23,92 70,84 16,54
PA75 78,02 16,73 75,00 7,39
PA80 75,18 8,68 74,74 8,16
PA90 78,64 11,45 76,17 7,81
PA100 74,09 11,88 72,11 8,56
PA PA120 78,78 22,56 74,67 11,36
PA130 77,95 20,18 75,71 9,19
PA140 76,29 28,60 68,88 10,12
PA150 75,79 19,28 70,92 8,23
PA160 82,18 27,33 74,29 8,25
PA170 76,18 21,17 73,95 11,52
PA180 77,12 11,55 76,69 7,29
PA185 78,77 18,43 75,86 541
PA190 78,45 22,61 74,27 3,33
PA200 83,09 50,26 66,39 14,20
PA210 76,38 18,71 73,90 7,63
PA220 67,50 11,39 68,52 8,45
PA225 75,33 5,07 74,31 2,43
B1 42 75,60 2,61 75,58 0,86
DK DK10 76,93 11,57 74,44 2,16
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Figura 4.10 - Tempos de ciclo das esta¢des de trabalho com e sem outliers
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Verifica-se entdo que, ao incluir os outliers para o célculo do tempo de ciclo médio, este
valor sobe, apresentando-se a Unica excecao na PA220. Assim, observa-se que o fakt time a
cumprir € excedido mais acentuadamente que o presente na Figura 4.8.

Em relacdo aos desvios padrao obtidos, verifica-se que as estacdes de trabalho da Zona
C apresentam uma elevada variabilidade. Isto pode ser justificado por esta zona ser constituida
maioritariamente por esta¢des de trabalho manuais e seguir uma producao do tipo stop-and-
go, em que o produto apenas segue para a proxima estagdo quando é sinalizado que o traba-
Iho na estacao foi terminado.

Ja as estacOes de trabalho da Zona B analisadas apresentam uma variabilidade reduzida
no que diz respeito ao tempo de ciclo. O reduzido desvio padrao da estacao 42 da Zona B1
explica-se pelo facto de esta linha apresentar um fluxo continuo, estando o produto sempre
em movimento. A estagdo DK10, por estar na Zona DK que é constituida maioritariamente por
estacOes automaticas, reduz a variabilidade proveniente do fator humano. Note-se que, uma
vez que entre estacdes nao existe espaco para filas de espera, caso uma estagdo ainda esteja
ocupada com trabalho, o produto seguinte tera de ficar a ocupar a estacdo em que acabou de
sofrer um processo, estando os tempos de ciclo em cada estagdo interrelacionados.

Os dados obtidos para os tempos de processo e respetivo desvio padrao para cada es-
tacdo de trabalho, apresentando os valores antes e ap6s a remogao de outliers, sdo apresen-
tados na Tabela 4.9. A comparagdo dos tempos de processo com e sem outliers é apresentada

na Figura 4.11.

Tabela 4.9 - Tempos de processo e desvios padrdo por estacdo com e sem outliers

Com outiliers Sem outliers
Estacao
Tempo de processo (seg) | Desvio padrao (seg) Tempo de processo (seg) Desvio padrdo (seg)
ED140 50,30 15,97 47,85 12,72
¥ ED145 59,56 15,72 58,05 14,08
PA5 60,29 0,33 60,31 0,26
PA10 64,11 7,19 63,66 4,93
PA20 48,22 5,28 47,55 0,86
PA30 62,51 5,84 62,51 584
PA35 58,04 0,57 57,99 0,39
PA PA40 54,85 7,48 54,94 6,68
PA50 56,02 12,17 55,18 10,68
PA60 49,78 16,15 47,24 12,73
PA75 53,26 0,52 53,30 0,40
PA8O 57,14 4,94 56,65 3,47
PA90 71,69 9,45 71,72 6,99
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Tabela 4.9 - Tempos de processo e desvios padrdo por estacdo com e sem outliers (continuagdo)

Estacdo Com outiliers Sem outliers
Tempo de processo (seg) | Desvio padrao (seg) Tempo de processo (seg) Desvio padréo (seg)
PA100 53,71 9,35 53,71 9,35
PA120 53,84 12,70 53,84 12,70
PA130 46,15 2,51 45,62 1,50
PA140 62,26 7,28 61,92 4,70
PA150 63,49 10,21 61,25 591
PA160 73,27 16,92 71,95 9,00
PA170 48,69 11,12 48,14 10,51
PA
PA180 54,61 10,30 53,10 5,67
PA185 50,13 1,00 49,94 0,46
PA190 56,52 9,68 56,04 9,14
PA200 52,51 8,29 53,02 7,52
PA210 55,76 13,06 54,41 9,92
PA220 30,15 1,09 29,97 0,58
PA225 62,39 0,76 62,45 0,19
B1 42 48,14 11,32 46,58 9,69
DK DK10 72,95 4,45 72,64 0,25
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Figura 4.11 - Tempos de processo das estacdes de trabalho com e sem outliers

Ao observar a Figura 4.11, é possivel constatar que o tempo médio de processo sem o
tratamento de outliers é semelhante ao obtido quando os outliers sdo retirados. Pela disperséo
das observagdes apresentadas no exemplo da Figura 4.7, verifica-se que existem outliers tanto
acima do Limite Superior como abaixo do Limite Inferior. Isto pode justificar o facto da média
das observagdes se manter constante apds a remogao dos outliers.

Relativamente a variabilidade nos tempos de processo, as estagdes automaticas apre-
sentam um menor desvio padrao. As estacbes manuais apresentam uma maior variabilidade,

proveniente do fator humano e do trabalho alocado a estacdo para cada variante.
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4.1.5 Estudo de Tempos nas Estagdes PA210 e ED145

De seguida, para efetuar uma comparacdo da média dos tempos de processo cronome-
trados para cada estagdo com os tempos de processo presentes nas fichas de trabalho, foi
efetuado um estudo de tempos nas estacdes de trabalho PA210 e ED145, uma vez que estas
nao teriam nenhum efetuado. Pela especificidade das atividades efetuadas pelo operador nes-
tas estacOes, optou-se por utilizar o MTM-1, uma vez que os restantes métodos exibem uma
aglomeracdo dos movimentos basicos demasiado abrangente para algumas das atividades
realizadas pelos operadores.

De referir que, como estas estacdes ndo incluem uma ficha de trabalho, os operadores
tendem a variar a ordem das operacdes na realizacdo da inspecdo, pelo que foi necessario
assumir uma sequéncia para a elaboracao dos estudos. As sequéncias consideradas foram de-
finidas por observacao do posto de trabalho e por informagdo dada pelos operadores. Procu-
rou-se definir as sequéncias por o que é mais frequentemente observado. A acrescentar, foi
também considerada uma reparagdo para o estudo do tempo, ja que quando estas tém de ser
feitas, o tempo de processo aumenta consideravelmente. Repare-se que, apesar de ambas as

estacOes serem de inspecado, todos os produtos passam obrigatoriamente por este processo.

4.1.5.1 Estacdo de trabalho PA210

A estacao PA210 é constituida por 2 operadores. No entanto, nem todas as equipas di-
videm o trabalho da mesma maneira. Os turnos A e B dividem os operadores pela estacao de
modo a que um deles trata da inspecao na parte da frente do chassis, enquanto o outro ins-
peciona a parte traseira, como é visivel na Figura 4.12. O processo realizado pelo operador da
parte dianteira sera referido como PA210F (PA210 Fron?, enquanto que o da parte traseira
sera referido como PA210B (PA210 Back).

Nos turnos C e D a divisao é efetuada associando um operador a parte direita do chassis
e o outro a esquerda. Os seus processos serao referidos, respetivamente, como PA210R (PA210
Right) e PA210L (PA210 Lef?.

Nesse sentido, para esta estacgao, foi efetuado o estudo de tempos para ambas as alter-
nativas. Além disso, o processo de inspecdo nesta estacdo é distinto consoante o tipo de mo-
torizacao, fazendo-se a distin¢cdo de 4 variantes entre veiculos manuais e automaticos e veicu-

los a gaséleo e a gasolina.
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Figura 4.12 - PA210: Distribuicdo dos operadores por turno
(@) Turnos A e B, (b) Turnos Ce D

A reparacao utilizada na analise foi escolhida consoante a frequéncia de ocorréncia da
reparagao. Foram recolhidos dados das reparacdes efetuadas entre 1 a 30 de abril de 2024 e
averiguou-se qual a reparagdo mais frequente com base no diagrama de Pareto da Figura 4.13.
O diagrama apresenta apenas reparagoes de apertos. As restantes reparacdes sao apontadas
pelos operadores e tratadas a parte destas por alguns turnos, enquanto que outros ndo as

apontam, pelo que nao foi possivel inclui-las no estudo.
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Figura 4.13 - PA210: Diagrama de Pareto das reparacdes

Observa-se que a reparacao do cubo da roda representa 80% das reparacdes da PA210.
Este aperto, efetuado na estacdo automatica PA130, foi considerado no estudo MTM da PA210.
Apobs a observagdo do processo foi elaborado um diagrama de esparguete para cada
operador, no qual foi representado o trajeto dos operadores no processo mais complexo. Estes

diagramas encontram-se na Figura 4.14, sendo diferenciados os casos de cada turno.
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Figura 4.14 - PA210: Diagramas de esparguete dos operadores
(a) PA210B, (b) PA210F, (c) PA210L, (d) PA210R

Ao identificar os movimentos de cada operador foi calculado o tempo normal de pro-

cesso. A Tabela 4.10 apresenta o procedimento efetuado para obter o tempo normal de duas

das operacdes efetuadas pelo operador da PA210F e pelo operado PA210R da estagdo PA210:

"Descolar a etiqueta do motor" e "Colar a etiqueta na mesa de trabalho".

Tabela 4.10 - Aplicacdo do MTM-1: Exemplo

De 30 6digo equéncia
ota 0 eg
Deslocamento até ao motor 45 1,62
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 3 45 1,62
Descolar a etiqueta do motor 28,7 1,0332
Alcancar a etiqueta do motor R60B 21,2 1 21,2 0,7632
Pegar a etiqueta do motor G1B 3,5 1 3,5 0,126
Descolar a etiqueta do motor D1E 4 1 4 0,144
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
Colar a etiqueta na mesa de trabalho 21,8 0,7848
Mover a etiqueta M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Colar a etiqueta na mesa APA 10,6 1 10,6 0,3816
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O tempo associado a transferéncia da frame para a estacdo e ao aperto da reparagao,
uma vez que ndo sao atividades manuais, foram obtidos por cronometragem. As folhas de
analise MTM para cada caso sdo apresentadas no Anexo A (Tabelas A.1 a A.11). Para calcular
o tempo normal médio de processo na estagcdo PA210, foi necessario definir o mixde veiculos.

Para tal, foi utilizado o mix de veiculos produzidos de 1 a 30 de abril de 2024 (Tabela 4.11).

Tabela 4.11 - PA210: Mix de veiculos da amostra

Variante ‘ Reparacao ‘ Mix
Com reparacao 1,95%
Automati
utomatico Sem reparagao 4,52%
Gaséleo
Com reparacao 0,28%
M |
anua Sem reparagao 1,53%
Com reparagao 10,76%
Automati
utomatico Sem reparagao 45,95%
Gasolina
Com reparagao 5,25%
M |
anua Sem reparagao 29,74%

Com estes valores, foi calculada a média ponderada do tempo normal de processo para
cada operador. Para definir o tempo médio normal de processo da estacao PA210 foi efetuada
a média dos valores obtidos para o operador com maior carga de trabalho do turno. Na Tabela

4.12, sdo apresentados os valores obtidos.

Tabela 4.12 - PA210: Tempos normais de processo (turno, operador e variante)

Gaséleo e Gasdleo e Gasolina e Gasolina e Média Média
Tempo normal de processo (seg) " .
automatico manual automatico manual (por operador) | (processo)
= w Sem reparagao 54,71 49,76 37,77 32,83
o =] 40,24
< 3] Com reparagao 70,49 65,54 53,56 48,61
N - Sem reparacdo 45,87
5 =] 48,75
[ N Com reparagao 61,65
49,58
a o Sem reparagao 63,09 58,14 48,25 42,90
o =] 50,40
9] o Com reparacdo 78,87 73,93 64,04 58,68
2 Sem reparacéo 30,22
= = ,
= =} P 35,26
[ 3\l Com reparagao 57,86

Para obter uma melhor perce¢do do trabalho efetuado na estacao consoante os diferen-
tes procedimentos dos turnos, foram elaboradas folhas de trabalho standard para cada turno
e para cada variante, as quais sao apresentadas no Anexo B (Figuras B.1 a B.9). O caso do

operador PA210F para a variante "Gaséleo + Automatico" é apresentado na Figura 4.15.
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Tempo lsegl Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,92 seg
Folha de Trabalho Standard ;E % - é . PA210F: Inspegéo Tempo disponivel / dia 1290 min
% é & :,g & T-Roc: Gasodleo + Automatico Capacidade / dia 1047 unidades
Ne Descrigéo = = 8 2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 33 40 42 44 46 483 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 F4 V6 78
1 |Tempo de transferéncia FTS 11,85 | ‘ ‘ |
2 |Descolar a etiqueta do motor 1,03 H
3 |Colar a etiqueta na mesa de trabalho 0,78 75 ~I-|»-
4 |Examinar as abracadeiras do lado direito do motor 0,53 229 ||~
5 |Verificar a correia 0,81 162 ‘1-!
6 |Examinar as abracadeiras e componentes da frente do motor 1,52 .-‘\
7 |Examinar os apoios do motor 0,26 1,08 \I-|-
8 |Retirar um pedaco de fita do dispensador de fita 0,59 32 «i.-
9 |Colar o pedago de fita na caixa de velocidades 0,86 7 ‘|-l-‘~
10 |Agarrar no scanner 0,39 s II»-
11 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 1,69 537 ~I-
12 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,70 .
13 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,79 .+
14 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,87 270 «.»f-ﬁ
15 |Guardar o scanner 1,02 540 5 .
16 |Verificar os testes no ecra 1,89 H
17 |Puxar a corda de libertagéo da estacéo 0,93 0.54 ‘ ||| ‘ ‘!
b
Tempo total (seg) 1 ;1:3? 2L Tempo do :'CCEI:U:EJ,T! sed Tempo de ciclo = 73,92 seg

HE Manual

Automatico \ Deslocamento “ Espera

Figura 4.15 - PA210F: Folha de trabalho standard ("Gaséleo + Automatico")
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No caso apresentado, verifica-se que o operador PA210F tem um tempo de processo de
54,71 segundos, estando 28,19 segundos associados a deslocamentos. Assim, o tempo ndo
ocupado do operador € de 19,21 segundos.

A Figura 4.16 apresenta os dados obtidos para os tempos de operagdes manuais e au-
tomaticos e tempo de deslocamento no processo da estagdo PA210 nos turnos A e B. Os dados

referentes aos turnos C e D encontram-se na Figura 4.17.
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Tempo (seg)
8 = =
&
&

M : N
H:
L

Gasdleo + Automdtico  Gasdleo +Manual  Gasolina + Automatico  Gasolina + Manual Todas
f

PA210F PA210B
Operador - Variante

H Manual Automatico  m Deslocamento

Figura 4.16 - PA210: Tempos de processo por variante (turnos A e B)
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60
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11,85

11,85 11,85
l . . =

Gasoleo +Automatico Gaséleo + Manual Gasolina + Automatico  Gasolina +Manual Todas
)

30

Tempo (seg)

20

10

PA210R PA210L
Operador - Variante

m Manual Automatico ® Deslocamento
Figura 4.17 - PA210: Tempos de processo por variante (turnos C e D)

Efetuando uma analise em que o operador PA210F (turnos A e B) e o operador PA210R
(turnos C e D) sd@ao comparados entre si e em que os operadores PA210B e PA210L sdo com-
parados entre si, verifica-se que os operadores dos turnos A e B atingem em todas as variantes

um tempo de movimentacao superior ao dos outros turnos.
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A Figura 4.18 apresenta os resultados obtidos para os tempos de opera¢des manuais e
automaticas e para os tempos de deslocamento na estagdo durante o processo para os ope-

radores dos diferentes turnos. Estes valores médios ndo contabilizam a reparagéao.

50

30
11.85 11.85 -

20 11.85
11.85

e e

0

PA210F PA210B PA210R PA210L
Operador

Tempo (seg)

H Manual Automatico M Deslocamento
Figura 4.18 - PA210: Tempo normal de processo médio por operador

Ao estudar os dois procedimentos de trabalho utilizados nesta estacao, verificou-se que
os turnos A e B trabalham de uma maneira mais balanceada entre os dois operadores da es-
tagao, tendo estes uma diferenca de tempo de processo média de 8,51 segundos. Ja os turnos
C e D sobrecarregam o operador que trabalha no lado direito do chassis, enquanto o operador
da esquerda fica em espera mais tempo, obtendo-se uma diferenca de 15,14 segundos entre
os tempos normais de processo.

Mais importante, o valor do tempo normal de processo para a variante a gaséleo com
mudangas automaticas quando, para além da inspecdo, é necessario efetuar a reparacdo em
analise, excede o tempo de ciclo a cumprir, apresentando um tempo normal de processo de
78,87 segundos (4,95 segundos acima do takt time considerado para a Zona C). Também o
caso da variante a gasoleo e de caixa manual é uma situagdo critica quando é considerada a
reparagao, sendo o tempo de ciclo da linha ultrapassado em 0,01 segundos.

Sera de realcar que a inspe¢do em estudo nao corresponde ao tempo maximo de uma
inspecdo na estacdo, ja que as reparacdes sdo imprevisiveis e podem durar mais do que o
esperado. Um exemplo disso, sera que a reparagdo em estudo pode ser necessaria nos dois
lados, para um mesmo veiculo. Nesse caso, como apenas existe uma ferramenta para essa
reparacdo especifica, apenas é possivel realizar uma reparagdo de cada vez, aumentando o

tempo da reparacao para cerca do dobro.
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Com os tempos médios normais de processo calculados para cada operador, verifica-se
que os turnos C e D excedem o tempo normal de processo dos turnos A e B em 2,16 segundos.
Em contrapartida, os turnos A e B apresentam o maior tempo de processo associado a ativi-

dades de valor ndo acrescentado, representando desperdicios para o processo.

4.1.5.2 Estacao de trabalho ED145

A estacdo ED145 do £ngine Dress é também uma estacdo de inspegdo, tendo sido efe-
tuado o estudo de tempos com um procedimento analogo ao efetuado na estagdo PA210. O

diagrama de esparguete relativo aos movimentos do operador desta estacao esta presente na

Figura 4.19.
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Figura 4.19 - PA145: Diagrama de esparguete do operador

O tempo associado a transferéncia do motor para a estacdo foi efetuado seguindo os
mesmos procedimentos que na estagdo PA210.

A reparagao considerada, foi escolhida pelo diagrama de Pareto presente na Figura 4.20
(reparagoes efetuadas de 1 a 30 de abril de 2024). As reparacdes recolhidas, tal como na esta-

¢ao PA210, foram apenas as que incluem apertos.
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Figura 4.20 - ED145: Diagrama de Pareto das reparacdes
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Verifica-se que a reparacdo mais representativa na estagédo é o aperto do semi-eixo, pelo
que foi esta a reparagdo considerada no estudo efetuado. Como esta reparacao utiliza uma
ferramenta de aperto, a determinacdo do tempo de trabalho da ferramenta foi efetuada se-
guindo o mesmo procedimento utilizado para a determinagdo do tempo de operacdo da fer-
ramenta utilizada na reparacdo da estacdo PA210. As folhas de andlise MTM elaboradas para
chegar a estes resultados encontram-se nas Tabelas A.12 a A.14 do Anexo A.

Para o calculo do tempo normal de processo médio foi adotado o mesmo procedimento
utilizado no célculo do tempo normal de processo médio da estagdo de trabalho PA210, ob-

tendo-se o mixrepresentado na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - ED145: Mix de veiculos da amostra

Variante | Reparacéo | W
Com reparagéo 0,37%
Gasoleo / 4x4 Sem reparacio 13,53%
Com reparacao 1,45%
Gasolina + 4x2 Sem reparacao 84,65%

O tempo normal de processo obtido para a estacao ED145, com e sem reparacao, para
cada uma das variantes definidas esta presente na Tabela 4.14. Esta inclui também o tempo

normal médio de processo, obtido pela ponderagdo do mix obtido na Tabela 4.13.

Tabela 4.14 - ED145: Tempos normais de processo (variante)

Gasoleo / 4x4 Gasolina + 4x2
Sem reparacao 68,76 se 55,70 se
P 9 9 57,90 seg
Com reparagao 89,49 seg 76,43 seg

Ao analisar os resultados obtidos na Tabela 4.14, constata-se que, caso haja uma repa-
racao, nas duas variantes identificadas, o takt time da Zona C sera excedido. Assim, conclui-se
que o risco de exceder o tempo de ciclo nesta estacdo é elevado.

Sera relevante referir que a elevada variabilidade identificada nas estacdes de inspegdo
na Tabela 4.9 pode estar relacionada com a existéncia ou ndo de reparacdes e, no caso da

estagdo PA210, com os diferentes métodos de trabalho adotados por cada turno.
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4.1.6 Comparagdo dos Tempos de Processo Teéricos e
Cronometrados

Com os tempos de processo obtidos através da cronometragem, foi efetuada a sua com-
paracdo com os tempos de processo tedricos. Estes provém de estudos MTM por parte do
departamento de Engenharia Industrial nas opera¢gdes manuais, sendo que no caso das esta-
¢Oes ED145 e PA210 este estudo ndo existia, pelo que foi efetuado na subsecgado anterior. Os
tempos tedricos das estacdes automaticas foram fornecidos pelo departamento de Planea-
mento, sendo estes obtidos através de 10 cronometragens consecutivas. A comparacao dos

valores reais com os tedricos encontra-se na Figura 4.21.
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Bl - 42 ——

mmmm Tempo de processo real nas estagdes manuais
I Tempo de peocesso real nas estagGes automaticas

= Takt time

Figura 4.21 - Tempos de processo cronometrados e tedricos por estagdo

Ao analisar a figura, verifica-se que as estacdes ED145, PAO5, PA40, PA100, PA160, PA180,
PA200, PA225, 42 e DK10 apresentam um tempo de processo real semelhante ao teorico.

Ja nas estagdes PA50, PA90, PA130, PA210 e PA220 o tempo de processo cronometrado
foi superior ao tempo tedrico. Reuniram-se possiveis razdes para que o valor do tempo de
processo tedrico tenha sido ultrapassado:

e Na estacdo PA50, o operador nem sempre inicia o processo no veiculo assim que
este chega a estacdo por estar a efetuar pré-montagens que também lhe estdo
alocadas;

e A estacao PA90 apresenta uma maior dificuldade nas suas operagdes, sendo que
os operadores estdo condicionados pelo trabalho um do outro. Além disso, o

sistema de libertacdo de estacdo na PA90 apresenta falhas na transmissao do
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sinal, sendo que os operadores, por vezes, necessitam de acionar este sinal mais
do que uma vez;

No que diz respeito a estacao PA210, na qual foi efetuado o estudo de tempos
recorrendo a MTM, durante a sua cronometragem, verificou-se que 10,58% dos
veiculos efetuaram uma reparagdo e, como ja referido anteriormente, as repara-
¢Oes apresentam uma elevada variabilidade e poderdo consumir um elevado
tempo, levando ao aumento do tempo de processo médio. Isto, por ter de ser
efetuada mais do que uma reparagao, uma reparacgao diferente da considerada
no estudo de tempos ou por falta de organizacdo do material para efetuar a re-
paracao.

As estagdes automaticas PA130 e PA220 excedem o tempo tedrico planeado res-
petivo. Ao tentar identificar as possiveis razdes para estas discrepancias com as
equipas de Planeamento e de Manutencdo, as justificacdes encontradas sdo que
o sistema informatico nas estacdes, por vezes, apresenta um maior intervalo de
tempo ao passar informacgao para o equipamento ou para as estacdes a montante
e a jusante, atrasando o tempo de processo cronometrado. Outra causa prende-
se com o facto de que o tempo fornecido pelo planeamento é obtido pela média
de 10 observagdes, havendo uma grande probabilidade de esta amostra ndo ser
representativa por as diferentes variantes ndo terem associado o mesmo tempo

de processo.

Serd, para além dos pontos referidos, relevante ter em atencdo que as discrepancias ob-

tidas poderdao também estar relacionadas com o mix de variantes presente nas cronometra-

gens, sendo que nas estacdes PA50, PA130 e PA220 ndo foi atingida a dimensdo aceitavel para

a amostra.

As restantes 11 estacdes estudadas (ED140, PA10, PA20, PA30, PA60, PA8O, PA120,

PA140, PA150, PA170 e PA190) apresentaram um tempo real de processo inferior ao teorico.

Sera nesta situagdo também importante ter em atencdo que em uma (PA80) das 10 estacbes

foi recolhida a dimensdo aceitavel da amostra, podendo levar a discordancias entre o valor

médio calculado e o valor tedrico nas restantes situagdes. As causas encontradas para as dife-

rencgas entre os tempos tedricos de processo e os reais sdo seguidamente apresentadas.

Nas estacdes manuais, verificou-se por observagdo do local de trabalho que, sis-
tematicamente, os operadores iniciam o trabalho no veiculo antes de este parar

na estacdao, o que pode levar a que o tempo cronometrado divirja do valor
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tedrico, uma vez que no valor tedrico é considerada a premissa de que o opera-
dor apenas pode tocar no veiculo quando este se encontra parado;

e As discrepancias verificadas nos tempos de processo das estacdes PA20 e PA80
podem ser justificadas pelas mesmas razdes encontradas para as estagdes PA130
e PA220 (tempo associado a passagem de informacdo e dimensdo da amostra
recolhida pelo Planeamento);

e As estacoes PA150 e PA160 tém os mesmos trabalhadores alocados. Quando os
operadores terminam o processo na PA150, seguem com o veiculo para a PA160
para continuarem o processo. Na estacdo PA150, é frequente que os operadores
terminem o processo dessa estacao na estacdo PA160 para que nao se aproxi-

mem do tempo de ciclo, o que pode justificar o tempo real inferior ao teorico.

4.1.7 Correlagao dos Tempos de Ciclo da Cronometragem

Foi efetuada uma andlise comparativa dos tempos de ciclo para um mesmo veiculo ob-
tidos por cronometragem, pelo sistema e pelo valor tedrico da estagdo nas estagdes de traba-
Iho PA10, PA210 e DK10. Estas 3 estacdes foram escolhidas por se tratarem de estagdes de
trabalho no inicio e fim das linhas a que pertencem.

E de salientar que o valor teérico utilizado para a estacdo PA10 é o da ficha de trabalho
da estacdo, o valor da PA210 é o tempo normal médio de processo obtido no estudo MTM
realizado da subseccdo 4.1.5 e o valor tedrico da estagdo DK10 corresponde ao valor fornecido
pela equipa de Planeamento, o qual corresponde a média de 10 tempos consecutivos.

A analise da estacao PA10 foi elaborada com 51 observacbes referentes ao dia 20 de

fevereiro de 2024 (Tabela 4.15).

Tabela 4.15 - Matriz de correlacdo do erro percentual médio na PA10

PA10

NHENE! Cronometragem Teodrico
4,82% 14,92%
4,82% 13,78%

14,92% 13,78%

Sistema

Cronometragem

Tedrico

Verifica-se na Tabela 4.15, que o erro percentual médio obtido entre os tempos de ciclo
do sistema e da cronometragem é baixo (inferior a 5%), o que significa que a cronometragem
de tempos esta a ser feita com precisdo quando comparada com os registos do sistema.

Quando se procede a comparacao dos tempos de ciclo, quer da cronometragem, quer do
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sistema, com o tempo de ciclo tedrico, o erro percentual médio aumenta. Isto pode ser justifi-
cado pelo facto de que, no calculo do tempo de ciclo tedrico que é realizado com recurso ao
MTM, no tempo de transferéncia da frame para a estagdo os operadores nao efetuam qualquer
trabalho na frame. Por observacdo da estagao, verifica-se que tal ndo acontece e os operadores
comegam as suas operagdes enquanto a frame ainda estd em movimento, podendo originar
um desvio nos tempos de ciclo registados em relagdo ao valor tedrico. Também o efeito da
variabilidade e imprevisibilidade caracteristico de processos manuais pode ser a causa de um
maior desvio.

Ao efetuar a comparagdo do erro percentual do tempo de ciclo cronometrado no dia 4
de margo de 2024 com o tempo de ciclo obtido pelo sistema para a estacao PA210, verificou-
se um erro percentual médio de 27,84%. A Figura 4.22 expde os valores do tempo de ciclo

cronometrado e do sistema para o mesmo veiculo.
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Observagio

= Tempo de ciclo do sistema == Tempo de ciclo cronometrado

Figura 4.22 - PA210: Tempo de ciclo cronometrado e do sistema - 4 de marco de 2024

Ao analisar o grafico, observam-se divergéncias dos tempos de ciclo cronometrados e
retirados do sistema para o mesmo veiculo. Dado estes resultados sem explicacdo aparente e
tendo em consideragdo o elevado valor do erro percentual obtido, decidiu-se efetuar uma
nova analise, recolhendo novas cronometragens e retirando os dados necessarios do sistema

no dia 3 de abril de 2024. Estes resultados sao evidenciados na Figura 4.23.
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Figura 4.23 - PA210: Tempo de ciclo cronometrado e do sistema - 3 de abril de 2024

Nesta segunda tentativa de comparacao dos tempos de ciclo cronometrados com os
dados provenientes do sistema informatico, com uma amostra constituida por 54 observagoes,
obtiveram-se as mesmas incongruéncias observadas anteriormente, sendo o erro percentual
médio desta 38,88%.

Dada a similaridade dos resultados em ambas as datas de analise da estacao PA210,
juntaram-se os erros percentuais obtidos em ambas as datas e foi calculado o erro percentual

médio final, apresentado na Tabela 4.16, com base no total destes erros percentuais.

Tabela 4.16 - Matriz de correlacdo do erro percentual médio na PA210

PA210 Sistema Cronometragem Teobrico
Sistema 36,02% 65,72%
| Cronometragem | 36,02% 33,14%
[ Tedrico | 65,72% 33,14%

Assim, foi obtido o valor médio do erro percentual do tempo de ciclo entre cronometra-
gem e sistema de 36,02%. Com o erro percentual obtido, devera ser efetuado um estudo pos-
terior para entender a origem desta discrepancia. No que diz respeito a correlagao dos valores
cronometrados com o tedrico, verifica-se também um elevado erro percentual. Este valor pode
ser justificado pela variabilidade das operagdes manuais, tal como na PA10, e pela variabilidade
associada as reparagdes na estagao. Em relagdo a comparagdo dos valores retirados do sistema
e dos valores tedricos, o erro percentual é ainda mais elevado que nos outros dois casos. Isto
porque, as causas que justificam o valor elevado do erro percentual em cado um dos casos ja
expostos, se encontram presentes neste caso, aumentando o erro percentual entre os valores

em analise.

86



Passando a estacdo DK10, em que foram recolhidas 51 observa¢des correspondentes

ao dia 1 de abril de 2024. Os seus resultados sdo apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Matriz de correlacdo do erro percentual médio na DK10

DK10 Sistema Cronometragem Teodrico
6,24%
6,24% 4,29%

12,37% 4,29%

Sistema

Cronometragem

Tedrico

Verifica-se que, ao obter um erro percentual de 4,29%, o valor tedrico esta correlacio-
nado com os valores cronometrados. J& na comparagdo dos tempos cronometrados com os
retirados do sistema, o valor do erro percentual médio é superior a 5%, pelo que devera ser
efetuado um estudo posterior para entender a causa raiz deste valor. O mesmo acontece com

a comparagao entre os tempos de ciclo obtidos no sistema informatico e o tempo tedrico.

4.1.8 Estudo da Disponibilidade das Estagbes Automaticas da
Zona PA

A Figura 4.24 apresenta a evolugao dos tempos de paragem de cada estacao automatica

entre 4 de marco e 28 de abril de 2024.
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Figura 4.24 - Zona PA: Tempos de paragem das esta¢gdes automaticas

Sera de referir que na semana 14, foram planeadas intervencdes da equipa de manuten-
¢ao na estacao PA40, pelo que o valor dessa semana foi mais alto em comparagdo com as
restantes. E também importante ressaltar que na semana 16 ocorreu uma falha na estacio

PA80 que ndo foi possivel reparar imediatamente, justificando-se o valor mais elevado desta
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semana por essa ocorréncia, que levou 605 minutos a reparar. Ao falar com os funcionarios da
equipa de manutencdo, considera-se esta ocorréncia como uma falha esporadica, uma vez que
esta ndo ocorre frequentemente e foi a Unica ocorréncia deste tipo nas 8 semanas em estudo.
Tendo estes aspetos em atencao, pode-se constatar pela figura que as estagdes que causam
maiores tempos de paragem sao as PA20, PA40 e PAS8O.

Na Tabela 4.18, sédo apresentados os resultados da Disponibilidade de cada uma das
estagdes automaticas, calculada com recurso a equacao (3.1). Dado os acontecimentos ocorri-

dos nas semanas 14 e 16, apresentam-se os resultados excluindo as mesmas.

Tabela 4.18 - Zona PA: Disponibilidade das estagdes automaticas

Estacdo | Disponibilidade
PA20 98,06%
PA40 98,30%
PA80 98,52%

PA130 99,82%

PA220 99,97%

Pelos resultados obtidos, verifica-se que a disponibilidade dos equipamentos das esta-
cSes PA220 e PA130 tém uma maior disponibilidade, sendo a PA20 a que estd mais tempo

indisponivel, seguida da PA40 e PA80.

4.2 ldentificacdo e Caracterizacdo de Oportunidades de
Melhoria (22 Fase)

No presente subcapitulo sdo identificadas as fontes de desperdicio na Zona PA, bem
como a sugestao de medidas para a reducdo desses desperdicios com base em ferramentas
Lean, e com recurso a ferramenta de tempos pré-determinados MTM.

Efetuada uma analise aprofundada ao sistema, foi elaborado um Value Stream Mapping
(VSM) do mesmo. Este serviu de auxilio a identificacao de oportunidades de melhoria. A Figura
4.25 representa o VSM do estado atual com as oportunidades de melhoria identificadas. No
Anexo C, as Figuras C.1 e C.2 apresentam as secces inicial e final do VSM mais aproximadas,

para que este seja analisado com mais pormenor.
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| Contido de Proiuga |

.

Figura 4.25 - VSM do estado atual com oportunidades das melhorias
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A Tabela 4.19 apresenta os desperdicios identificados, as solu¢des para os mesmos e os
beneficios esperados com essas solugdes. Foram encontrados 4 dos 7 desperdicios Lean ao

longo da Zona de Pre-Assembly: Espera, Transporte, Movimentagao e Defeitos.

Tabela 4.19 - Oportunidades de melhoria identificadas

Oportunidade de melhoria Ferramenta de

Estacdo

Desperdicio

proposta

melhoria

Beneficio

PA20 Implementar um sinal Andon Reducdo do MTTR
PA40 sonoro de aviso de falhas nas Aumento da disponibilidade
PA80 Espera estacOes automaticas das estagdes automaticas
PA130 Indisponibili-
PA220 dade de
equipamentos Posicionar a camera Poke-yoke Redugdo do tempo de para-
PA30 de verificagdo da posicdo do gem da PA40 em 12%
pino de suporte na estacdo
PA30
Espera Implementar um sinal Gestao visual Reducdo do tempo de espera
Espera do pro- | luminoso de aviso de que o do veiculo na estagdo
PA150 duto na PA150 | préximo veiculo tem trabalho
para que o na estacdo
trabalho inicie
£ Efetuar o processo Alteragdo  das Melhoria do fluxo de AGVs
spera
P até a atividade "Posicionar o atividades in- entre as zonas PA e ED
Espera por . .
motor" quando a frame ainda ternas e exter- Redugao do risco de paragem
frame na PA40 .
ndo esta na estacao PA40 nas do ED
O AGV vazio comeca a Alteracdo das Reducgao do tempo de ciclo da
sair do seu ponto de uso na atividades in- PA40 em 3,57%
PA40 PA40 assim que o robd agarra ternas e exter- Melhoria do fluxo de AGVs
Transporte
no motor nas entre as zonas PA e ED
Tempo de troca
O AGV com o préximo Implementacado Redugao do tempo de ciclo da
de AGV na
motor comecgar a ir para o seu de shuttle move PA40 em 24,63%
estacao PA40
ponto de uso na PA40 assim Melhoria do fluxo de AGVs
que o AGV vazio comega a sair entre as zonas PA e ED
desse ponto
A frame ndo parar nas Eliminacdo de Reducdo de 15,29% do /ead
Transporte )
PA70 ] estacdes sem trabalho quando paragens  du- time entre a PA60 e a PA75
Lead time da )
PA110 a préxima estacdo com traba- rante o trans- Reducdo de 15,15% do /ead
frame em
PA150 Iho esté vazia porte time entre a PA100 e a PA120
estacdes sem
PA160 Reducdo de 19,33% do /ead
trabalho )
time entre a PA140 e a PA170
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Estacdo

Tabela 4.19 - Oportunidades de melhoria identificadas (continuacao)

Desperdicio

Oportunidade de melhoria

proposta

Ferramenta de

melhoria

Beneficio

Movimentagéo

Reorganizacdo do

Reorganizacao

Redugdo do tempo de pro-

Movimentos layout do /ayout cesso em 1,68%
desnecessarios Reducdo de tempo normal
dos operadores maximo de processo em
na estagdo de 16,16%

trabalho Redugao do risco de excedén-
Espera Adotar o procedi- Standard work cia do takt time quando ha
PA210 Balanceamento | mento das opera¢des dos ope- MTM uma reparagao
dos operadores | radores PA210F e PA210B
na estagdo de
trabalho
Espera Organizar e compar- 5S Redugdo do tempo a procura
Desorganizacdo | timentar pegas nas gavetas de pecas
do posto de
trabalho PA210
. Os operadores das Registo das re- Controlo da totalidade dos
Defeitos v . B ) . .
estagBes de inspecdo regista- paragdes efetu- defeitos que ocorrem na Zona
ED145 Falta de
rem as reparacOes efetuadas, adas C
PA210 controlo dos . .
) que ndo sdo registadas no sis-
defeitos
tema
Os AGVs seguirem di- Eliminacdo de Melhoria do fluxo de AGVs
Transporte retamente para a posicdo do paragens  du- Redugdo de 20,01% do /ead
Lead time do buffer mais préxima do ponto rante o trans- time entre ED145 e PA40
Buffer ED AGVentreo | ge yso sem pararem nas posi- porte Reducio de 19,13% do /ead
Engine Dresse | gas anteriores time entre ED145 e PA40
a PA40
As frames seguirem Implementacado Melhoria do fluxo de frames
para a proxima posicdo do buf- de shuttle move no buffer PA
fer assim que a atual frame a Eliminacdo do tempo de es-
ocupar essa posi¢do comeca a pera do elevador PA225
Espera sair desse local Diminuicédo do risco de exce-
Espera por As frames posiciona- Mudanga do déncia do takt time
Buffer PA

espaco livre no
buffer PA

rem-se no buffer o mais a

frente possivel

ponto de desa-
coplamento do
buffer

Libertar a estagao DK5
cec2

Libertagdo de
estagoes de tra-
balho

Reducao do risco de paragem

das Zonas PA e B1
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4.3 Selecdo de Oportunidades de Melhoria (32 Fase)

Seguidamente a identificacdo de oportunidades de melhoria, foi efetuada uma analise
de prioridades das mesmas para definir quais as propostas a implementar. A analise foi iniciada
com uma matriz de prioridades. Na Figura 4.26 é apresentada a matriz de prioridades desen-

volvida.

)

—85— —10— —15— —20— —25—

lmpacto
3 4 5
) [ Alto ] [Muito alto

Médio

I
|
T

—8— —6— —8— —10—

2

)i

1

Muito baix

[

1 2 3 4 5
Muito baixa Baixa Média Alta Muito alta

Facilidade de implementacao

Figura 4.26 - Matriz de prioridades das oportunidades de melhoria identificadas

Segundo a matriz de prioridades, as propostas a implementar o mais rapidamente pos-
sivel sdo a 8 e 9, seguidas da 14, 10 e, finalmente, da 13. As propostas a agendar deverdo ser
as 2 e 3, 1eentdo 7 e 12. Devera ser delegada a implementacao das restantes propostas.

Seguidamente, foi elaborado o mapa conceptual (Figura 4.27), para evidenciar as depen-

déncias entre as solucbes propostas.
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Instabilidade do

sistema produtivo

|

Transporte

Qual?

A

Falta de
Porqué?-

controlo dos
defeitos

uem espera? "
Q Spera Solugdo

Lead time do AGV
entre o Engine

Troca de
AGV na

PA40

Dress e a PA40

Solugdo Solugdo

5

Operagao "Saida
do AGV" passa a ser
externa

Implementar shuitle
move

Primeiro implementar

Eliminar paragens no
transporte dos AGVs

Lead time da
frame em estagdes
sem trabalho

Balanceamento das
operagdes entre
operadores na PA210

Desorganizagao
do posto de
trabalho PA210

Movimentos Registo das
desnecessarios dos reparagBes
operadores na PA210 efetuadas

Indisponibilidade
de equipamentos

Estagao de
trabalho

Solugéo Solugdo Espera por qué? Espera por qué? Solugdo Solugéo
i Solugdo
Eliminar paragens . “ m a;ﬂu:lolav o procedimento
Sinal sonoro de Poke-yoke na
da frame em estacdes aviso de falhas PA30 Implementar 55 dos operadores PA210F e
sem trabalho PA210B
l Primeiro implementar
Pelos Por espaco .
operadores livre no P:; g::;e Reoga":rar °
na PA150 buffer PA o
Solugéo Solugao Solugéo
! { — =
“ Sinal mPosicionar as Libertar “ Operagéo
. Implementar . v N
luminoso na Sshuttle move frames no buffer o a estagéo Posicionar o motor
PA150 mais a frente possivel DKS5 CC2 passa a ser externa

Figura 4.27 - Mapa conceptual dos problemas e oportunidades de melhoria
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O mapa conceptual constata que para realizar a medida 9, tera de se realizar a medida 8
anteriormente. No entanto, as medidas 7 e 12 poderao ser implementadas independente-
mente umas das outras. Assim a ordem de implementacao das medidas devera ser a seguinte:

e Propostas de implementacdo prioritaria: 8 -9 - 14 - 10 - 13;
e Propostas de implementacéo tardia:3-2-1-7/12;
e Propostasarever:15-5/6-11-4.

44 Estimativa dos Potenciais Impactos das Melhorias
(42 Fase)

Nesta subseccdo, as cinco medidas selecionadas como prioritarias, serdo desenvolvidas
e apresentadas para estimar o seu impacto no sistema produtivo, pela ordem previamente
definida.

8. Reorganizacao do /ayout
Pretende-se, com a alteragdo do /ayout diminuir o tempo associado a movimentagao
dos operadores na estacao de trabalho PA210. Na Figura 4.28, encontra-se o /ayout atual da

estacdo e a proposta apresentada.

Frame Motor I Frame Fita Scanner = Motor I

T

Mesa Mesa

(@ (b)
Figura 4.28 - PA210: Layout da estacdo

(a) atual, (b) proposta

O processo de inspecao inclui como tarefas a colocacao de uma fita adesiva na alavanca
de velocidades dos veiculos automaticos e a leitura de 5 cédigos nos veiculos a gaséleo. O
dispensador de fita e o scanner encontram-se ambos na mesa do lado direito da estacdo, o
que significa que, para o operador alcangar tanto a fita como o scanner e dirigir-se entdo a
mesa central com a frame, precisa de se deslocar entre ambos, o que representa um desper-

dicio no processo. O /ayout atual da estacdo inclui uma prateleira acima da frame, pelo que se
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propde que esta seja utilizada para colocar o dispensador de fita e o scanner, eliminando o

tempo gasto a caminhar entre a frame e a mesa do lado direito da estacao.

9. Adotar o procedimento das opera¢des dos operadores PA210F e PA210B

Ajustado o /ayout, devera padronizar-se o processo. Ao atribuir as tarefas a cada um dos
operadores, o énfase foi na redugdo do tempo de processo das variantes mais complexas, pelo
que se terd chegado a conclusdo de que a distribuicdo de tarefas dos turnos A e B era a mais
adequada. A alteracdo do /ayout tera entdo efeito apenas no operador alocado a parte dian-
teira do chassis. Os diagramas de esparguete relativos ao operador da parte dianteira do chas-

sis consoante o /ayout atual e o /ayout proposto encontram-se na Figura 4.29.

Figura 4.29 - PA210F: Diagrama de esparguete
(a) atual, (b) proposta
Os tempos normais de processo, obtidos com o MTM-1, para este mesmo operador se-
gundo a proposta encontram-se na Tabela 4.20. As folhas de analise MTM utilizadas para obter

os resultados apresentados estdo presentes no Anexo A, nas Tabelas A.15 a A.18.

Tabela 4.20 - PA210F: Tempo normal de processo por operador e variante (proposta)

Sem reparacdo 42,34 seg 40,81 seg 31,54 seg 28,92 seg

Com reparagao 58,13 seg 56,59 seg 47,32 seg 44,70 seg

ApOs o calculo dos tempos normais de processo para o novo /ayout, foram elaboradas
as folhas de trabalho standard. Na Figura 4.30 esta presente a folha de trabalho standard do

operador PA210F para a variante "Gaséleo + Automatico".
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Tempo [segL Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,92 seg
Folha de Trabalho Standard g g 5 E o PA210F: Inspegao Tempo disponivel / dia 1290 min
% § 8 ;‘Sl: k] T-Roc: Gasoleo + Automatico Capacidade / dia 1047 unidades
Ne Descrigao = < 3 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 F6 73 80|
1 [Tempo de transferéncia FTS 11,85 1,08 H|
2 [Retirar um pedago de fita do dispensador de fita 0,68 “”
3 [Colar o pedago de fita na caixa de velocidades 0,86
4 |Agarrar no scanner 0,48
5 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 1,62 .
6 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 1,69 18 .
7 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,70 q
8 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,79 I
9 |Guardar o scanner 1,20 218 '
10 |Examinar as abracadeiras do lado direito do motor 0,53 ez ‘l-}\
11 |Verificar a correia 0,81 162 H
12 |Examinar as abracadeiras e componentes da frente do motor 1,52
13 |Examinar os apoios do motar 0,26 1,08 I)—
14 |Descolar a etiqueta do motor 1,03 270 '
15 |Colar a etiqueta na mesa de trabalho 0,78 L7 ‘.
16 |Verificar os testes no ecra 1,89 ‘
17 |Puxar a corda de libertagao da estagao 0,93 0,54 HH”
Tempo total (seg) 15,78 1;:2‘51 il Tempo do :mIassn=-12‘34aag Tempo de ciclo = 73,92 seg

. Manual

Automatico —\\ Deslocamento “ Espera

Figura 4.30 - PA210F: Folha de trabalho standard proposta ("Gaséleo + Automatico")
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As restantes estao presentes no Anexo B (Figuras B.10, B.11 e B.12). Com as informacdes
obtidas desta ferramenta, foi elaborado o grafico da Figura 4.31, que expde o tempo médio
dos processos manuais e automaticos e o tempo médio de deslocamento para a nova proposta
em comparagao com os tempos dos turnos A e B. A comparacdo sera efetuada com os turnos
A e B, uma vez que se considerou a mesma divisao de trabalho entre ambos e por esta ser a
metodologia de trabalho mais otimizada quando comparada com os turnos C e D. De referir

que estes tempos apenas incluem o processo de inspecao.

60

. I . I .

Tempo (seg)
W
o

11,85
20 11,85 g 11,85 11,85
11,85 11,85 11,85 11,85
) .
: o2 om A
Atual Proposta Atual Proposta Atual Proposta Atual Proposta
Gasoleo + Automdtico Gaséleo + Manual Gasolina + Automatico Gasolina + Manual
Variante
B Manual Automatico M Deslocamento

Figura 4.31 - PA210F: Tempo normal de processo por variante (atual e proposta)

Verifica-se pela figura que, nas 4 variantes, ha uma redugdo no tempo de processo, ob-
tida através da diminuicdo do tempo de deslocamento na estagdo. Os incrementos nos tempos
das operagdes manuais devem-se a mudancga de posi¢do do scannere do dispensador de fita.

O tempo normal de processo do operador PA210B é e mantém-se 45,87 segundos para
todas as variantes, contabilizando apenas a inspecao. Com o atual funcionamento da estacao
nos turnos A e B, verifica-se que esse tempo é excedido pelo operador PA210F apenas nas
variantes "Gaséleo + Automatico" e "Gaséleo + Manual". Ao observar a Figura 4.31, verifica-se
que, ao alterar o /ayout e padronizar as operacdes na estagcdo consoante consta nas folhas de
trabalho standard presentes no Anexo B, os tempos normais de processo nessas duas variantes
passam a ser inferiores ao tempo normal de processo do operador PA210B (45,87 segundos).
Assim, o tempo de processo na estagao PA210, sem considerar reparacao, para cada variante

passa a ser o presente na Tabela 4.21.
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Tabela 4.21 - PA210: Tempo normal de processo por variante (atual e proposta)

Tempo de Gasdleo + Gasolina + )
» Gasoleo + Manual » Gasolina + Manual
processo Automatico Automatico
Atual 54,71 seg 49,76 seg 45,87 seg 45,87 seg
Proposto 45,87 seg 45,87 seg 45,87 seg 45,87 seg

Apesar das reducdes de tempo nas variantes em que o veiculo é a gasolina no operador
PA210F, estas ndao impactarao o tempo de processo da estacdo, uma vez que o tempo de
processo do operador PA210B ja era superior. As alteracdes verificam-se apenas nos veiculos
a gasoleo, obtendo-se uma reducdo no tempo de processo da estacdo PA210 de 16,16% (8,84
segundos) para a variante "Gasoleo + Automatico" e de 7,82% (3,89 segundos) para a variante
"Gasdleo + Manual". No entanto, as reducdes dos tempos de processo em todas as variantes
revelam-se Uteis, uma vez que deixam espaco para a ocorréncia de uma reparagao.

Ao aplicar o mixda Tabela 4.11 aos resultados obtidos na Tabela 4.21, define-se o tempo
normal de processo para o operador PA210F como 34,37 segundos, verificando-se uma redu-
cao de 14,59% do tempo de processo do operador PA210F. Com esta alteracao, o operador
PA210B passa a ter a maior carga de trabalho de entre os dois operadores, verificando-se uma

reducgao de 1,68% do tempo de processo da estacao.

14. As frames posicionarem-se no buffer o mais a frente possivel

Para que o buffer consiga responder a producdo entregue pela Zona PA, é também ne-
cessaria fazer uma alteracdo em relacao as posi¢des ocupadas por frames em circulacdo no
buffer. Sugere-se que, contrariamente ao método atual, em que a frame espera o mais atras
possivel para tentar percorrer os caminhos mais curtos, se crie uma fila continua para a Zona

DK. Um exemplo do proposto é apresentado na Figura 4.32.

PA515 CC2 PA510 CC2 PA505 CC2 PA500 PA515 CC2 PA510 CC2 PA505 CC2 PA500
. . [ ] [ ] [ [
PA515 CCL PA510 CC1 PAS05 CC1 PA515 CC1 PA510 CC1 PA505 CC1
[ ] A
e [ ] I
PPA225 PA235 PA225 PA235
[ [ ] By
Estac6es do buffer
(a) (b) =
s Frames

Figura 4.32 - Sugestdo do posicionamento das frames no buffer

(a) atual, (b) proposto
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Com a criagdo de uma fila continua até a Zona DK, certifica-se que a estacdo PA235 se
encontra disponivel para receber a frame do elevador. Assim, espera-se a eliminacao do tempo
de espera do elevador PA225 para colocar a frame na PA235 e, consequentemente, a redugado

do tempo de espera nas estacdes de trabalho da Zona PA.

10. Organizar e compartimentar pegas nas gavetas

Verificou-se uma perda de tempo na estacao PA210 nas reparacdes efetuadas, uma vez
que os operadores perderam tempo ao procurar as pegas necessarias para efetuar a reparacao.
Isto ocorreu por falta de organizagdo nos compartimentos onde sdo guardadas as pecas, uma
vez que algumas pecas se encontravam misturadas umas com as outras. Foi entdo verificada a

organizagao das gavetas em questao, representada na Figura 4.33.

Figura 4.33 - Gavetas de pecas do posto de trabalho PA210

As seccOes rodeadas a vermelho foram identificadas como compartimentos desorgani-
zados, uma vez que armazenam mais do que um tipo de peca ou contém componentes ndo
necessarios ao posto de trabalho. Registado este desperdicio, sugere-se a implementagdo da
ferramenta 5S no posto de trabalho PA210.

Primeiramente, deverao ser retirados do local os componentes nao necessarios ao tra-
balho na estacdo. Assim, comecar-se-a por retirar os pacotes de aglcar presentes na gaveta 3.
Seguidamente, serdo estabelecidos locais para os componentes desorganizados e misturados.

Na gaveta 5 verifica-se a presenca de ferramentas que poderiam ser colocadas na mesa de
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ferramentas, juntamente com as restantes, e a presenca de um par de luvas que deveria estar
guardado no armario indicado para tal. Nas gavetas, deverao ser criados compartimentos para
armazenar as pecas atualmente misturadas. Cada compartimento devera ser adequado ao ta-
manho do componente que ird armazenar e devera ter uma dimensdo que nao dificulte o

operador a retirar a pega do compartimento.

13. As frames seguirem para a préxima posicdo do buffer assim que a atual frame a ocupar
essa posi¢cao comecga a sair desse local

A configuracao atual do buffer PA apenas permite que uma frame comece a entrar numa
posicao no buffer quando essa posicao esta totalmente desocupada da frame que a ocupava
anteriormente. Isto significa que apenas é permitida a movimentacdo de frames uma a uma.

Para melhorar o fluxo de frames neste buffer, sugere-se a implementacao de shuttle
move, ou seja, que quando uma frame comece a sair de uma posi¢do, comece logo a proxima
a entrar para essa mesma posi¢ao. Assim, ambos os transportes ocorrem ao mesmo tempo,
diminuindo o tempo de espera para iniciar o transporte associado.

No entanto, devido a constituicdo do buffer, ndo sera possivel adotar esta gestdo em
todos os transportes, uma vez que apenas é possivel efetuar este método entre posicdes que
percorram o mesmo sentido. Nesse caso, a melhoria podera ser efetuada nas seguintes por-
¢Oes de caminhos:

e Caminho vermelho:
o Da PA225 até a PA245;
e Caminho laranja:
o DaPA235 até a PA505 CC2;
e Caminho amarelo:
o DaPA510 CC2 até a PA500;
o Da PA500 até a DK5 CCT;
e Caminho verde:
o DaPA505 CC1 até a PA515 CCT;
o Da PA505 CC2 até a PA500;
o Da PA500 até a DK CCT1.

Esta medida ira facilitar o fluxo de frames no buffer de maneira a conseguir suportar a
producao da Zona PA.

No Anexo D foram desenvolvidas as restantes solugdes ndo prioritarias que servirdo de

suporte a sua implementacao.
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CONCLUSOES DO ESTUDO, LIMITACOES E
TRABALHOS FUTUROS

Para finalizar, o quinto Capitulo expde as conclusdes retiradas do Estudo de Caso elabo-
rado e as suas contribui¢des para a empresa e comunidade cientifica. Seque-se a apresentacdo
das limitacdes do Estudo de Caso, encerrando o Capitulo com a apresentacdo dos eventuais

trabalhos futuros.

5.1 Principais Conclusdes

Para desenvolver a metodologia de melhoria continua apresentada, foi elaborada uma
revisdo bibliografica relativa as metodologias de melhoria continua (Lean, Six Sigma e Teoria
das Restricdes) e aos modelos hibridos (Lean Six Sigma, TOC Six Sigma, TOC Lean e TOC Lean
Six Sigma). Esta pesquisa permitiu a elaboracdo de uma analise comparativa dos diferentes
modelos hibridos. A acrescentar, foi explorado o sistema de tempos pré-determinados, bem
como a sua integracdo no ambito da melhoria continua. Verificou-se uma escassez de publi-
cagoes que relacionassem as abordagens de melhorias continua, mais especificamente o SS e
a TOC, com o sistema de tempos pré-determinados. No caso do Lean, foram encontradas pu-
blicacbes da sua integragdo com o MTM, embora fossem escassas. Para além da auséncia do
posicionamento do MTM com as metodologias SS e TOC de forma isolada, também ndo foram
encontrados estudos em que seja exposto o sistema de tempos pré-determinados a par com
sistemas hibridos de melhoria continua, quer parciais ou totais. Assim, encontra-se uma lacuna
na literatura em relacdo a integracdo da melhoria continua e do MTM.

Com base na revisao bibliografica efetuada, a elaboragdo da presente dissertacdo propde

a aplicacédo de uma metodologia integradora das metodologias MTM e Lean. A metodologia
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proposta constitui 4 fases, seguindo o ciclo PDCA. A metodologia Lean foi proposta para iden-
tificar e reduzir desperdicios. O MTM foi proposto para identificar desperdicios, atingir a pa-
dronizagdo dos processos e reduzir desperdicios, ferramenta esta que ndo foi sugerida em
nenhum dos modelos de melhoria continua expostos no estado da arte. A proposta de utiliza-
¢do de um mapa conceptual como auxilio a tomada de decisdo na priorizagdo das melhorias
identificadas apresentou-se como uma contribuicao para a selecdo de oportunidades de me-
lhoria nos modelos de melhoria continua, ndo sendo utilizada em nenhum destes.
Na fase de diagnéstico do sistema, identificou-se que:

e O OEE da Zona PA tem um valor de 74,12%, sendo inferior ao objetivo da fabrica;

e A métrica com a maior responsabilidade pela descida do OEE é a Qualidade;

e A Zona PA causa espera na linha que fornece em 15,35% do tempo de produgao;

e O buffer PA apresenta uma ocupagado que causa espera na Zona PA em 70,81%
do tempo de producao;

e O takt time nao esta a ser cumprido, embora os tempos de processo estivessem
abaixo desse valor. Foi assim identificado um elevado tempo de espera do pro-
duto nesta linha;

e As estacOes de inspecdo e reparagdo nao tém um padrao de trabalho.

Numa segunda fase, foram identificadas e caracterizadas as oportunidades de melhoria.
Para iniciar, foi elaborado um VSM do sistema produtivo. Foram identificados os desperdicios,
sendo entdo sugeridas oportunidades para reduzir os desperdicios detetados. Os desperdicios
identificados relacionavam-se com a indisponibilidade dos equipamentos, esperas por falta de
material ou por auséncia de recursos para iniciarem o trabalho, desorganizacédo e balancea-
mento dos operadores nas esta¢des de trabalho, pelos /ead times entre esta¢des de trabalho
e pela gestdo do buffer PA. Recorrendo a ferramentas Lean e ao MTM, foram sugeridas 15
propostas de melhoria para os desperdicios identificados.

Na terceira fase, ao propor a matriz de prioridades e o mapa conceptual, foram definidas
as 5 solugdes a implementar com mais urgéncia, pela seguinte ordem de prioridade:

e Reorganizagdo do /ayout do posto de trabalho PA210;

e Balancear os operadores da estacdo de trabalho PA210, ao atribuir tarefas que
dividam os operadores entre a parte dianteira e a parte traseira da frame’

e As frames posicionarem-se no buffer PA o mais a frente possivel, deixando es-
paco livre nas suas posi¢des iniciais;

e Implementar 5S na estacao PA210;
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e Implementar shuttle move no buffer PA, ou seja, as frames seqguirem para a proé-
xima posicao do bufferassim que a atual frame a ocupar essa posicdo comeca a
sair desse local.

Na ultima fase da metodologia, as medidas selecionadas foram desenvolvidas e foi esti-
mado o potencial impacto de cada medida no sistema produtivo. Espera-se que as medidas
no buffer PA tenham impacto no tempo de espera verificado em toda a Zona PA, permitindo
que o tempo de ciclo nas estacdes de trabalho da Zona PA venha a ser inferior ao takt time.
As medidas a implementar na estacdo de trabalho PA210 dao resposta ao elevado nimero de
defeitos, que reduz o OEE da linha, ao garantir que as reparagdes a efetuar sejam o mais efi-
cazes e rapidas possivel, de maneira a que o takt time ndo seja ultrapassado. Estima-se que o
tempo maximo de processo na estagdo PA210 seja reduzido em 16,16%.

A utilizagdo da ferramenta MTM no Estudo de Caso exibe uma contribuicdo para a co-
munidade cientifica, na medida em que a integracao desta ferramenta em modelos de melho-
ria continua é um exemplo raro. Na literatura, o sistema de tempos pré-determinados esta
presente na abordagem Lean, embora ndo haja muitos estudos nesse ambito. Ja a integracdo
desta ferramenta com qualquer uma das restantes metodologias de melhoria continua néo é
explorada pela comunidade cientifica, assim como nao € aplicada em nenhum dos modelos
hibridos analisados. Sugere-se entdao que esta ferramenta seja adicionada ao conjunto de fer-
ramentas para identificacdo e reducdo de desperdicios propostos por Carvalho (2019), do seu
modelo hibrido TLS.

O mapa conceptual e a matriz de prioridades demonstraram a sua utilidade na prioriza-
cao das solugdes identificadas. O mapa conceptual ndo é uma ferramenta presente nos mo-
delos de melhoria continua, embora benéfico, uma vez que evidencia as relacdes entre des-
perdicios e solugdes.

Conclui-se que a aplicagdo de uma metodologia integrante do MTM e do Lean, baseada
no ciclo PDCA, a um sistema produtivo na industria automovel, tem a capacidade de gerar

resultados positivos, aumentando a eficiéncia do mesmo.

5.2 Limita¢bes

Uma limitacdo do estudo, reflete-se nas cronometragens efetuadas, em que nao foi pos-
sivel cumprir a dimensdo da amostra aceitavel, o que pode levar a erros na analise dos resul-

tados obtidos.
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A utilizagdo do MTM da determinagdo dos tempos normais de processo, demostrou uma
limitagdo no que diz respeito a suboperagdes ndo manuais, sendo necessario recorrer a cro-
nometragem dessas suboperacdes, o que torna esta determinagdo de tempos ndo tao robusta.

No Estudo de Caso desenvolvido, ndo foi possivel implementar as medidas propostas, o
que impossibilita a quantificacdo exata do impacto das solu¢des de melhoria propostas. Assim,
foi apenas possivel realizar uma previsdo dos resultados esperados, ficando por validar os efei-
tos das medidas selecionadas no sistema produtivo e o controlo e monitorizacao dos mesmos

resultados.

5.3 Trabalhos Futuros

A primeira sugestdo para trabalhos futuros é a implementacao das solugdes selecionadas
no sistema produtivo, ja que estas ndo foram implementadas no decorrer do estudo. Apos
implementagdo, devera ser efetuado o respetivo controlo e monitorizagdo, completando o ci-
clo de melhoria continua.

ApOs a aplicagdo da metodologia de melhoria continua combinando o MTM e o Lean,
seria relevante prosseguir com o ciclo de melhoria continua ao aplicar um modelo TLS no
sistema, integrando ainda a ferramenta MTM. Verificado o impacto positivo da aplicagcdo da
melhoria continua, é aconselhado dar continuidade a melhoria do sistema acrescentando as
metodologias da TOC e do Seis Sigma, ja que, como exposto na revisao de literatura, os resul-
tados da integracdo das trés abordagens sdo muito superiores quer a aplicacao das aborda-
gens em separado, quer as integra¢des parciais existentes.

Para finalizar, apesar de terem sido tomadas medidas aquando da ocorréncia de defeitos,
estas medidas nao se focam na origem dos defeitos, mas sim na sua reparacao. Visto que a
Qualidade ¢ o fator que tem a maior influéncia na descida do OEE, sera importante trabalhar
na redugao da ocorréncia dos defeitos reparados na estacao PA210, sendo que a sua maioria

tem origem na estacao de trabalho PA130.
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FOLHAS DE ANALISE

A.1 PA210: MTM dos processos (turnos A e B)

Tabela A.1 - PA210F: MTM do processo ("Gaso6leo + Automatico")

MTM

. . Tempo L. Tempo Tempo
Descricao Cdédigo Frequéncia
(TMU) total (TMU) total (seg)
Tempo de transferéncia FTS 11,8537
Transferéncia da frame para a estacéo ‘ - ‘ - ‘ - - 11,8537
Deslocamento até ao motor 45 1,62
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
Descolar a etiqueta do motor 28,7 1,0332
Alcangar a etiqueta do motor R60B 21,2 1 21,2 0,7632
Pegar a etiqueta do motor G1B 3,5 1 3,5 0,126
Descolar a etiqueta do motor D1E 4 1 4 0,144
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
Colar a etiqueta na mesa de trabalho 21,8 0,7848
Mover a etiqueta M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Colar a etiqueta na mesa APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até ao motor 63,6 2,2896
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até ao motor WP 15 3 45 1,62
Examinar as abracgadeiras do lado direito do motor 14,6 0,5256
Examinar as abracadeiras do lado direito do mo-
EF 7.3 2 14,6 0,5256

tor
Deslocamento até a parte da frente do motor 45 1,62
Caminhar até a parte da frente do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
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Tabela A.1 - PA210F: MTM do processo ("Gaséleo + Automatico”) (continuagao)

Descricao Codigo eMpo Frequéncia VI GG
(TMU) total (TMU) total (seg)
5 | Verificar a correia 224 0,8064
Alcancar a correia R20A 7,8 1 7.8 0,2808
Pegar a correia G1A 2 1 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 2 1 2 0,072
6 | Examinar as abracadeiras e componentes da frente do motor 42,12 1,5163
Olhar para a tubagem do motor ET 5,32 1 5,32 0,1915
Examinar a tubagem do motor EF 73 1 7.3 0,2628
Olhar para as abracadeiras do motor ET 7.6 1 7,6 0,2736
Examinar as abracadeiras do motor EF 73 3 21,9 0,7884
Deslocamento para o lado esquerdo do motor 30 1,08
Caminhar para o lado esquerdo do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 2 30 1,08
7 | Examinar os apoios do motor 7,3 0,2628
Examinar os apoios do motor ‘ EF ‘ 7.3 ‘ 1 73 0,2628
Deslocamento até & mesa de trabalho 120 4,32
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 8 120 4,32
8 | Retirar um pedaco de fita do dispensador de fita 16,3 0,5868
Alcancar o dispensador de fita R26A 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar um pedaco de fita G1B 35 1 3,5 0,126
Retirar o pedaco de fita D1E 4 1 4 0,144
Deslocamento até a frame 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a frame WP 15 2 30 1,08
9 | Colar o pedaco de fita na alavanca de velocidades 239 0,8604
Mover a fita M30B 13,3 1 133 0,4788
Colar a fita na alavanca de velocidades APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
10 | Agarrar no scanner 10,8 0,3888
Alcancar o scanner R26A 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar no scanner G1A 2 1 2 0,072
Deslocamento até a frame 93,6 3,3696
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a frame WP 15 5 75 2,7
11 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 47,024 1,6929
Alcancar o sensor de temperatura R50C 19,6 1 19,6 0,7056
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M40B 17,824 1 17,824 0,6417
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
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Tabela A.1 - PA210F: MTM do processo ("Gaséleo + Automatico”) (continuagao)

Descricao Codigo (_?38? Frequéncia totTaeIr?TFl)\jI)U) toTt:n(S:g)
12 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 19,58 0,7049
Alcangar o sensor de temperatura R10B 6,3 1 6,3 0,2268
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M2B 3,68 1 3,68 0,1325
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
13 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 22,08 0,7949
Alcangar o sensor de temperatura R16B 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M2B 3,68 1 3,68 0,1325
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao lado esquerdo da frame 75 2,7
Caminhar até ao lado esquerdo da frame ‘ WP ‘ 15 ‘ 5 75 2,7
14 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 24,032 0,8652
Alcangar o sensor de temperatura R10B 6,3 1 6,3 0,2268
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M10B 8,132 1 8,132 0,2928
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a mesa de trabalho 150 54
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 10 150 54
15 | Guardar o scanner 28,248 1,0169
Mover o scanner M26C 15,848 1 15,848 0,5705
Posicionar o scanner P1NSE 104 1 104 0,3744
Largar o scanner RL1 2 1 2 0,072
16 | Verificar os testes no ecra 52,6 1,8936
Alcancar o ecra R50A 13 1 13 0,468
Pressionar o ecra APA 10,6 1 10,6 0,3816
Alcancar o botao de teste R20A 7.8 1 7,8 0,2808
Pressionar o botdo de teste APA 10,6 2 21,2 0,7632
Deslocamento até a corda de libertagdo da estacdo 15 0,54
Caminhar até a corda de libertacdo da estacao ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
17 | Puxar a corda de libertagio da estacdo 25,9 0,9324
Alcancar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072
Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072
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Tabela A.2 - PA210F: MTM do processo ("Gaséleo + Manual")

Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)
1| Tempo de transferéncia FTS 11,8537
Transferéncia da frame para a estagao ‘ - ‘ - ‘ - - 11,8537
Deslocamento até ao motor 45 1,62
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
2 | Descolar a etiqueta do motor 28,7 1,0332
Alcancar a etiqueta do motor R60B 21,2 1 21,2 0,7632
Pegar a etiqueta do motor G1B 3,5 1 3,5 0,126
Descolar a etiqueta do motor D1E 4 1 4 0,144
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
3 | Colar a etiqueta na mesa de trabalho 21,8 0,7848
Mover a etiqueta M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Colar a etiqueta na mesa APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até ao motor 63,6 2,2896
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até ao motor WP 15 3 45 1,62
4 | Examinar as abracadeiras do lado direito do motor 14,6 0,5256
Examinar as abracadeiras do lado direito do mo-
EF 7.3 2 14,6 0,5256
tor
Deslocamento até a parte da frente do motor 45 1,62
Caminhar até a parte da frente do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
5 | Verificar a correia 22,4 0,8064
Alcancar a correia R20A 7.8 1 7.8 0,2808
Pegar a correia G1A 2 1 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 2 1 2 0,072
6 Examinar as abragadeiras e componentes da frente do motor 42,12 1,5163
Olhar para a tubagem do motor ET 5,32 1 5,32 0,1915
Examinar a tubagem do motor EF 7.3 1 73 0,2628
Olhar para as abracadeiras do motor ET 7.6 1 7,6 0,2736
Examinar as abracadeiras do motor EF 7.3 3 21,9 0,7884
Deslocamento para o lado esquerdo do motor 30 1,08
Caminhar para o lado esquerdo do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 2 30 1,08
7 | Examinar os apoios do motor 73 0,2628
Examinar os apoios do motor ‘ EF ‘ 7.3 ‘ 1 7.3 0,2628
Deslocamento até a mesa de trabalho 120 4,32
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 8 120 4,32
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Tabela A.2 - PA210F: MTM do processo ("Gaséleo + Manual") (continuacdo)

Descricao Codigo (_?38? Frequéncia totTaeIr?TFl)\jI)U) toTt:n(S:g)
8 Agarrar no scanner 10,8 0,3888
Alcancar o scanner R26A 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar no scanner G1A 2 1 2 0,072
Deslocamento até a frame 93,6 3,3696
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a frame WP 15 5 75 2,7
9 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 47,024 1,6929
Alcangar o sensor de temperatura R50C 19,6 1 19,6 0,7056
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M40B 17,824 1 17,824 0,6417
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
10 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 19,58 0,7049
Alcancar o sensor de temperatura R10B 6,3 1 6,3 0,2268
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 56 0,2016
Mover o scanner M2B 3,68 1 3,68 0,1325
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
11 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 22,08 0,7949
Alcancar o sensor de temperatura R16B 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M2B 3,68 1 3,68 0,1325
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao lado esquerdo da frame 75 2,7
Caminhar até ao lado esquerdo da frame ‘ WP ‘ 15 ‘ 5 75 2,7
12 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 24,032 0,8652
Alcangar o sensor de temperatura R10B 6,3 1 6,3 0,2268
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 56 0,2016
Mover o scanner M10B 8,132 1 8,132 0,2928
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a mesa de trabalho 150 54
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 10 150 54
13 | Guardar o scanner 28,248 1,0169
Mover o scanner M26C 15,848 1 15,848 0,5705
Posicionar o scanner P1NSE 104 1 10,4 0,3744
Largar o scanner RL1 2 1 2 0,072
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Tabela A.2 - PA210F: MTM do processo ("Gasoleo + Manual") (continuacdo)

Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)
14 | Verificar os testes no ecra 52,6 1,8936
Alcangar o ecrd R50A 13 1 13 0,468
Pressionar o ecra APA 10,6 1 10,6 0,3816
Alcangar o botdo de teste R20A 7.8 1 78 0,2808
Pressionar o botdo de teste APA 10,6 2 21,2 0,7632
Deslocamento até a corda de libertacdo da estacdo 15 0,54
Caminhar até a corda de libertacdo da estagao ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
15 | Puxar a corda de libertaco da estacio 25,9 0,9324
Alcancar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072
Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072

Tabela A.3 - PA210F: MTM do processo ("Gasolina + Automatico")

) .. Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
(TMU) total (TMU) total (seg)
1 | Tempo de transferéncia FTS 11,8537
Transferéncia da frame para a estagao ‘ - ‘ - ‘ - - 11,8537
Deslocamento até ao motor 45 1,62
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
2 | Descolar a etiqueta do motor 28,7 1,0332
Alcangar a etiqueta do motor R60B 21,2 1 21,2 0,7632
Pegar a etiqueta do motor G1B 3,5 1 35 0,126
Descolar a etiqueta do motor D1E 4 1 4 0,144
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
3 | Colar a etiqueta na mesa de trabalho 21,8 0,7848
Mover a etiqueta M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Colar a etiqueta na mesa APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até ao motor 63,6 2,2896
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até ao motor WP 15 3 45 1,62
4 Examinar as abragadeiras do lado direito do motor 14,6 0,5256
Examinar as abracadeiras do lado direito do mo-
EF 7.3 2 14,6 0,5256
tor
Deslocamento até a parte da frente do motor 45 1,62
Caminhar até a parte da frente do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
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Tabela A.3 - PA210F: MTM do processo ("Gasolina + Automatico") (continuacdo)

- . empo . Tempo Tempo
Descricao Codigo (TMU) Frequéncia total (TMU) total (seg)
5 | Verificar a correia 224 0,8064
Alcancar a correia R20A 7,8 1 7,8 0,2808
Pegar a correia G1A 2 1 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 2 1 2 0,072
6 | Examinar as abracadeiras e componentes da frente do motor 42,12 1,5163
Olhar para a tubagem do motor ET 5,32 1 5,32 0,1915
Examinar a tubagem do motor EF 73 1 7.3 0,2628
Olhar para as abracadeiras do motor ET 7.6 1 7,6 0,2736
Examinar as abracadeiras do motor EF 7.3 3 21,9 0,7884
Deslocamento para o lado esquerdo do motor 30 1,08
Caminhar para o lado esquerdo do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 2 30 1,08
7 | Examinar os apoios do motor 7,3 0,2628
Examinar os apoios do motor ‘ EF ‘ 7.3 ‘ 1 73 0,2628
Deslocamento até & mesa de trabalho 120 4,32
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 8 120 4,32
8 | Retirar um pedaco de fita do dispensador de fita 16,3 0,5868
Alcancar o dispensador de fita R26A 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar um pedaco de fita G1B 35 1 3,5 0,126
Retirar o pedaco de fita D1E 4 1 4 0,144
Deslocamento até a frame 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a frame WP 15 2 30 1,08
9 | Colar o pedaco de fita na alavanca de velocidades 239 0,8604
Mover a fita M30B 13,3 1 133 0,4788
Colar a fita na alavanca de velocidades APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até & mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
10 | Verificar os testes no ecra 52,6 1,8936
Alcancar o ecra R50A 13 1 13 0,468
Pressionar o ecra APA 10,6 1 10,6 0,3816
Alcancar o botao de teste R20A 7,8 1 7,8 0,2808
Pressionar o botdo de teste APA 10,6 2 21,2 0,7632
Deslocamento até a corda de libertacdo da estacéo 15 0,54
Caminhar até a corda de libertagdo da estagao ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
11 | Puxar a corda de libertacdo da estacio 25,9 0,9324
Alcancar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072
Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072
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Tabela A.4 - PA210F: MTM do processo ("Gasolina + Manual")

Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)
1| Tempo de transferéncia FTS 11,8537
Transferéncia da frame para a estagao ‘ - ‘ - ‘ - - 11,8537
Deslocamento até ao motor 45 1,62
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
2 | Descolar a etiqueta do motor 28,7 1,0332
Alcancar a etiqueta do motor R60B 21,2 1 21,2 0,7632
Pegar a etiqueta do motor G1B 3,5 1 3,5 0,126
Descolar a etiqueta do motor D1E 4 1 4 0,144
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
3 | Colar a etiqueta na mesa de trabalho 21,8 0,7848
Mover a etiqueta M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Colar a etiqueta na mesa APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até ao motor 63,6 2,2896
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até ao motor WP 15 3 45 1,62
4 | Examinar as abracadeiras do lado direito do motor 14,6 0,5256
Examinar as abracadeiras do lado direito do mo-
EF 7.3 2 14,6 0,5256
tor
Deslocamento até a parte da frente do motor 45 1,62
Caminhar até a parte da frente do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
5 | Verificar a correia 22,4 0,8064
Alcancar a correia R20A 7.8 1 7.8 0,2808
Pegar a correia G1A 2 1 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 2 1 2 0,072
6 Examinar as abragadeiras e componentes da frente do motor 42,12 1,5163
Olhar para a tubagem do motor ET 5,32 1 5,32 0,1915
Examinar a tubagem do motor EF 7.3 1 73 0,2628
Olhar para as abracadeiras do motor ET 7.6 1 7,6 0,2736
Examinar as abracadeiras do motor EF 7.3 3 21,9 0,7884
Deslocamento para o lado esquerdo do motor 30 1,08
Caminhar para o lado esquerdo do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 2 30 1,08
7 | Examinar os apoios do motor 73 0,2628
Examinar os apoios do motor ‘ EF ‘ 7.3 ‘ 1 7.3 0,2628
Deslocamento até a mesa de trabalho 120 4,32
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 8 120 4,32
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Tabela A.4 - PA210F: MTM do processo ("Gasolina + Manual") (continuacao)

Descricao ‘ Frequéncia Va2 VI
total (TMU) total (seg)

8 | Verificar os testes no ecra 52,6 1,8936
Alcancar o ecra R50A 13 1 13 0,468

Pressionar o ecra APA 10,6 1 10,6 0,3816

Alcangar o botdo de teste R20A 7.8 1 7.8 0,2808

Pressionar o botdo de teste APA 10,6 2 21,2 0,7632
Deslocamento até a corda de libertacdo da estacdo 15 0,54
Caminhar até a corda de libertacdo da estacao ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54

9 | Puxar a corda de libertacio da estacdo 25,9 0,9324
Alcancar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072
Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072

Tabela A.5 - PA210B: MTM do processo

Descrigao ‘ Frequéncia Tempo VA
total (TMU) total (seg)

1| Tempo de transferéncia FTS 11,8537
Transferéncia da frame para a estagéo ‘ - ‘ - ‘ - - 11,8537

2 | Preparar a caneta 35,9 1,2924
Pegar na caneta G1A 2 1 2 0,072
Alcangar a tampa da caneta R2A 2 1 2 0,072
Pegar na tampa da caneta G1A 2 1 2 0,072
Retirar a tampa da caneta D1E 4 1 4 0,144
Mover a tampa para a parte de tras da caneta M14A 77 1 77 0,2772
Encaixar a tampa na parte de trds da caneta P2S 16.2 1 16.2 0,5832
Largar a tampa da caneta RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a frame 45 1,62
Caminhar até a frame ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62

3 Verificar o eixo do lado direito ao riscar com a caneta 25 09
Riscar a ponta do eixo do lado direito (mover a
caneta) M20B 10,5 1 10,5 0,378
Riscar o eixo do lado direito (mover a caneta) M35B 14,5 1 14,5 0,522
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Tabela A.5 - PA210B: MTM do processo (continuagao)

Tempo Tempo
Descrigao Cddigo empo Frequéncia P P
(TMU) total (TMU) total (seg)
4 | Verificar o lado direito do escudo térmico ao riscar com a caneta 110 3,96
Riscar a ponta da frente inferior do lado direito
M50B 18 2 36 1,296
do escudo
Riscar a ponta da frente superior do lado direito
M22B 11,2 1 11,2 0,4032
do escudo
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar o meio do lado direito do escudo na parte
s M24B 11,8 1 11,8 0,4248
inferior
Riscar o meio do lado direito do escudo na parte
. M20B 10.5 1 10.5 0,378
superior
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar a parte traseira do lado direito do escudo M20B 10,5 1 10,5 0,378
5 | Verificar o lado direito do depdsito de combustivel ao riscar com a caneta 12,3 0,4428
Riscar o lado direito do depdsito de combustivel ‘ M26B ‘ 12,3 ‘ 1 12,3 0,4428
6 | Verificar os tubos de travdo e a peca de suporte do lado direito ao riscar com a caneta 63,3 2,2788
Riscar o tubo de travao M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar parte superior da peca de suporte M16B 9,2 1 9,2 0,3312
Riscar parte inferior da peca de suporte M10B 6,8 1 6,8 0,2448
Riscar parte superior da peca de suporte M20B 10,5 1 10,5 0,378
Riscar o tubo de travdo M6B g 1 5 0,18
Riscar a borracha do tubo de travao M4B 4 1 4 0,144
Riscar a borracha no tubo de travao M30B 13,3 1 13,3 0,4788
7 | Verificar o amortecedor e a mola do lado direito ao riscar com a caneta 2,016
Riscar a borracha da mola M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar a mola M4B 4 1 4 0,144
Riscar o amortecedor na parte inferior M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar o amortecedor na parte superior M24B 11,8 1 11,8 0,4248
Riscar o amortecedor na parte superior M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Deslocamento até ao lado direito da placa contra aquecimento 15 0,54
Caminhar até ao lado direito da placa contra
. WP 15 1 15 0,54
aguecimento
8 | Verificar o lado direito da placa contra aguecimento ao riscar com a caneta 289 1,0404
Riscar o pino adjacente a placa contra aqueci-
M40B 15,6 1 15,6 0,5616
mento
Riscar o lado direito da placa contra aqueci-
M30B 13,3 1 13,3 0,4788
mento
Deslocamento até ao lado esquerdo da placa contra aquecimento 90 3,24
Caminhar até ao lado esquerdo da placa contra
. WP 15 6 90 3,24
aquecimento
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Tabela A.5 - PA210B: MTM do processo (continuagao)

Tempo Tempo
Descrigao Cddigo empo Frequéncia P P
(TMU) total (TMU) total (seg)
9 | Verificar o lado esquerdo da placa contra aquecimento ao riscar com a caneta 28,9 1,0404
Riscar pino adjacente a placa contra aqueci-
M40B 15,6 1 15,6 0,5616
mento
Riscar lado esquerdo da placa contra aqueci-
M30B 13,3 1 13,3 0,4788
mento
Deslocamento até ao amortecedor e mola do lado esquerdo 15 0,54
Caminhar até ao amortecedor e mola do lado
WP 15 1 15 0,54
esquerdo
10 | Verificar o amortecedor e a mola do lado esquerdo ao riscar com a caneta 33 1,188
Riscar a borracha da mola M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar a mola M4B 4 1 4 0,144
Riscar o amortecedor M35B 14,5 1 14,5 0,522
11 | Verificar os tubos de travdo e a peca de suporte do lado direito ao riscar com a caneta 63,3 2,2788
Riscar o tubo de travao M358 14,5 1 14,5 0,522
Riscar parte superior da peca de suporte M16B 9,2 1 9,2 0,3312
Riscar parte inferior da peca de suporte M10B 6,8 1 6,8 0,2448
Riscar parte superior da peca de suporte M20B 10,5 1 10,5 0,378
Riscar o tubo de travao M6B 5 1 5 0,18
Riscar a borracha do tubo de travao M4B 4 1 4 0,144
Riscar a borracha no tubo de travao M30B 13,3 1 13,3 0,4788
12 | Verificar o lado esquerdo do depésito de combustivel ao riscar com a caneta 123 0,4428
Riscar lado esquerdo deposito de combustivel ‘ M26B ‘ 12,3 ‘ 1 12,3 0,4428
13 | Verificar o lado esquerdo do escudo térmico ao riscar com a caneta 110 3,96
Riscar a parte traseira do lado esquerdo do es-
M20B 10,5 1 10,5 0,378
cudo
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar o meio do lado esquerdo do escudo na
. . M24B 11,8 1 11,8 0,4248
parte inferior
Riscar o meio do lado esquerdo do escudo na
. M20B 10.5 1 10.5 0,378
parte superior
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar a ponta da frente inferior do lado es-
M50B 18 2 36 1,296
querdo do escudo
Riscar a ponta da frente superior do lado es-
M22B 11,2 1 11,2 0,4032
querdo do escudo
14 | Verificar o eixo do lado esquerdo ao riscar com a caneta 25 09
Riscar a ponta do eixo do lado esquerdo (mover
M20B 10,5 1 10,5 0,378
a caneta)
Riscar o eixo do lado esquerdo (mover a caneta) M35B 14,5 1 14,5 0,522
Deslocamento até a corda de libertacdo da estacao 150 54
Caminhar até a corda de libertagdo da estagao ‘ WP ‘ 15 ‘ 10 150 5,4




Tabela A.5 - PA210B: MTM do processo (continuagao)

Tempo Tempo
Descrigao Frequéncia
total (TMU) total (seg)

15 | Puxar a corda de libertacdo da estacio 25,9 0,9324
Alcancar a corda R40A 11,3 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 2 0,072
Puxar a corda APA 10,6 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 2 0,072

A.2 PA210: MTM dos processos (turnos C e D)

Tabela A.6 - PA210R: MTM do processo ("Gaséleo + Automatico")

Descricao

Tempo
total (TMU)

Tempo

total (seg)

1| Tempo de transferéncia FTS 11,8537
Transferéncia da frame para a estagéo ‘ - ‘ - - 11,8537
Deslocamento até ao motor 45 1,62
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 45 1,62

2 | Descolar a etiqueta do motor 28,7 1,0332
Alcangar a etiqueta do motor R60B 21,2 21,2 0,7632
Pegar a etiqueta do motor G1B 3,5 35 0,126
Descolar a etiqueta do motor D1E 4 4 0,144
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 30 1,08

3 Colar a etiqueta na mesa de trabalho 21,8 0,7848
Mover a etiqueta M22B 11,2 11,2 0,4032
Colar a etiqueta na mesa APA 10,6 10,6 0,3816
Deslocamento até ao motor 63,6 2,2896
Rodar o corpo TBC1 18,6 18,6 0,6696
Caminhar até ao motor WP 15 45 1,62

4 Examinar as abragadeiras do lado direito do motor 14,6 0,5256
Examinar as abracadeiras do lado direito do mo-

EF 73 14,6 0,5256
tor
Deslocamento até a parte da frente do motor 45 1,62
Caminhar até a parte da frente do motor I WP l 15 45 1,62

5 | Verificar a correia 22,4 0,8064
Alcangar a correia R20A 7,8 78 0,2808
Pegar a correia G1A 2 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 2 2 0,072
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Tabela A.6 - PA210R: MTM do processo ("Gaséleo + Automatico”) (continuagdo)

Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)
6 | Examinar as abracadeiras e componentes da frente do motor 42,12 1,5163
Olhar para a tubagem do motor ET 5,32 1 5,32 0,1915
Examinar a tubagem do motor EF 73 1 7.3 0,2628
Olhar para as abracadeiras do motor ET 7.6 1 7,6 0,2736
Examinar as abracadeiras do motor EF 73 3 21,9 0,7884
Deslocamento até a mesa de trabalho 60 2,16
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 8 60 2,16
7 | Retirar um pedaco de fita do dispensador de fita 16,3 0,5868
Alcancar o dispensador de fita R26A 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar um pedago de fita G1B 35 1 3,5 0,126
Retirar o pedaco de fita D1E 4 1 4 0,144
Deslocamento até a frame 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a frame WP 15 2 30 1,08
8 | Colar o pedaco de fita na alavanca de velocidades 239 0,8604
Mover a fita M30B 13,3 1 13,3 0,4788
Colar a fita na alavanca de velocidades APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
9 | Agarrar no scanner 10,8 0,3888
Alcancar o scanner R26A 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar no scanner G1A 2 1 2 0,072
Deslocamento até a frame 93,6 3,3696
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a frame WP 15 5 75 2,7
10 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 47,024 1,6929
Alcangar o sensor de temperatura R50C 19,6 1 19,6 0,7056
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 56 0,2016
Mover o scanner M40B 17,824 1 17,824 0,6417
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
11 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 19,58 0,7049
Alcangar o sensor de temperatura R10B 6,3 1 6,3 0,2268
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M2B 3,68 1 3,68 0,1325
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
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Tabela A.6 - PA210R: MTM do processo ("Gaséleo + Automatico”) (continuagdo)

Descrigao ‘ Frequéncia VI GG
total (TMU) total (seg)
12 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 22,08 0,7949
Alcangar o sensor de temperatura R16B 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M2B 3,68 1 3,68 0,1325
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao lado esquerdo da frame 60 2,16
Caminhar até ao lado esquerdo da frame ‘ WP ‘ 15 ‘ 4 60 2,16
13 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 33,592 1,2093
Alcancar o sensor de temperatura R28B 12,2 1 12,2 0,4392
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 56 0,2016
Mover o scanner M18B 11,792 1 11,792 0,4245
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
14 | Guardar o scanner 28,248 1,0169
Mover o scanner M26C 15,848 1 15,848 0,5705
Posicionar o scanner P1NSE 104 1 104 0,3744
Largar o scanner RL1 2 1 2 0,072
15 | Preparar a caneta 35,9 1,2924
Pegar na caneta G1A 2 1 2 0,072
Alcangar a tampa da caneta R2A 2 1 2 0,072
Pegar na tampa da caneta G1A 2 1 2 0,072
Retirar a tampa da caneta D1E 4 1 4 0,144
Mover a tampa para a parte de tras da caneta M14A 7.7 1 77 0,2772
Encaixar a tampa na parte de trds da caneta P2S 16.2 1 16.2 0,5832
Largar a tampa da caneta RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a frame 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a frame WP 15 2 30 1,08
16 | Verificar o eixo do lado direito ao riscar com a caneta 25 09
Riscar a ponta do eixo do lado direito (mover a
caneta) M20B 10,5 1 10,5 0,378
Riscar o eixo do lado direito (mover a caneta) M35B 14,5 1 14,5 0,522
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Tabela A.6 - PA210R: MTM do processo ("Gaséleo + Automatico”) (continuagdo)

Tempo Tempo
Descrigao Cddigo empo Frequéncia P P
(TMU) total (TMU) total (seg)
17 | Verificar o lado direito do escudo térmico ao riscar com a caneta 110 3,96
Riscar a ponta da frente inferior do lado direito
M50B 18 2 36 1,296
do escudo
Riscar a ponta da frente superior do lado direito
M22B 11,2 1 11,2 0,4032
do escudo
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar o meio do lado direito do escudo na parte
o M24B 11,8 1 11,8 0,4248
inferior
Riscar o meio do lado direito do escudo na parte
. M20B 10.5 1 10.5 0,378
superior
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar a parte traseira do lado direito do escudo M20B 10,5 1 10,5 0,378
18 | Verificar o lado direito do depésito de combustivel ao riscar com a caneta 12,3 0,4428
Riscar o lado direito do depdsito de combustivel ‘ M26B ‘ 12,3 ‘ 1 12,3 0,4428
19 | Verificar os tubos de travdo e a peca de suporte do lado direito ao riscar com a caneta 63,3 2,2788
Riscar o tubo de travao M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar parte superior da peca de suporte M16B 9,2 1 9,2 0,3312
Riscar parte inferior da peca de suporte M10B 6,8 1 6,8 0,2448
Riscar parte superior da peca de suporte M20B 10,5 1 10,5 0,378
Riscar o tubo de travao M6B g 1 5 0,18
Riscar a borracha do tubo de travdo M4B 4 1 4 0,144
Riscar a borracha no tubo de travao M30B 13,3 1 13,3 0,4788
20 | Verificar o amortecedor e a mola do lado direito ao riscar com a caneta 56 2,016
Riscar a borracha da mola M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar a mola M4B 4 1 4 0,144
Riscar o amortecedor na parte inferior M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar o amortecedor na parte superior M24B 11,8 1 11,8 0,4248
Riscar o amortecedor na parte superior M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Deslocamento até ao lado direito da placa contra aquecimento 15 0,54
Caminhar até ao lado direito da placa contra
. WP 15 1 15 0,54
aguecimento
21 | Verificar o lado direito da placa contra aguecimento ao riscar com a caneta 289 1,0404
Riscar o pino adjacente a placa contra aqueci-
M40B 15,6 1 15,6 0,5616
mento
Riscar o lado direito da placa contra aqueci-
M30B 13,3 1 13,3 0,4788
mento
Deslocamento até a mesa de trabalho 60 2,16
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 4 60 2,16
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Tabela A.6 - PA210R: MTM do processo ("Gaséleo + Automatico”) (continuagdo)

. . Tempo Tempo
Descrigao Frequéncia
total (TMU) total (seq)
22 | Verificar os testes no ecra 52,6 1,8936
Alcancar o ecra R50A 13 1 13 0,468
Pressionar o ecra APA 10,6 1 10,6 0,3816
Alcancar o botao de teste R20A 78 1 7,8 0,2808
Pressionar o botdo de teste APA 10,6 2 21,2 0,7632
Deslocamento até a corda de libertacao da estacao 15 0,54
Caminhar até a corda de libertacdo da estagao ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
23 | Puxar a corda de libertacio da estacdo 25,9 0,9324
Alcancar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072
Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072

Tabela A.7 - PA210R: MTM do processo ("Gaséleo + Manual")

} N Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
T total (TMU) total (seg)
1| Tempo de transferéncia FTS 11,8537
Transferéncia da frame para a estagéo ‘ - ‘ - ‘ - - 11,8537
Deslocamento até ao motor 45 1,62
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
2 | Descolar a etiqueta do motor 28,7 1,0332
Alcangar a etiqueta do motor R60B 21,2 1 21,2 0,7632
Pegar a etiqueta do motor G1B 3,5 1 35 0,126
Descolar a etiqueta do motor D1E 4 1 4 0,144
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
3 | Colar a etiqueta na mesa de trabalho 21,8 0,7848
Mover a etiqueta M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Colar a etiqueta na mesa APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até ao motor 63,6 2,2896
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até ao motor WP 15 3 45 1,62
4 | Examinar as abracadeiras do lado direito do motor 14,6 0,5256
Examinar as abracadeiras do lado direito do mo-
EF 7.3 2 14,6 0,5256
tor
Deslocamento até a parte da frente do motor 45 1,62
Caminhar até a parte da frente do motor I WP l 15 I 3 45 1,62
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Tabela A.7 - PA210R: MTM do processo ("Gaséleo + Manual") (continuacao)

) . Tempo . Tempo Tempo
Descricao Cddigo Frequéncia
(TMU) total (TMU) total (seg)
5 | Verificar a correia 22,4 0,8064
Alcancar a correia R20A 7,8 1 7,8 0,2808
Pegar a correia G1A 2 1 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 2 1 2 0,072
6 | Examinar as abracadeiras e componentes da frente do motor 42,12 1,5163
Olhar para a tubagem do motor ET 5,32 1 5,32 0,1915
Examinar a tubagem do motor EF 73 1 7.3 0,2628
Olhar para as abracadeiras do motor ET 7.6 1 7,6 0,2736
Examinar as abracadeiras do motor EF 7.3 3 21,9 0,7884
Deslocamento até & mesa de trabalho 60 2,16
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 8 60 2,16
7 | Agarrar no scanner 10,8 0,3888
Alcancar o scanner R26A 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar no scanner G1A 2 1 2 0,072
Deslocamento até a frame 93,6 3,3696
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a frame WP 15 5 75 2,7
8 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 47,024 1,6929
Alcancar o sensor de temperatura R50C 19,6 1 19,6 0,7056
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M40B 17,824 1 17,824 0,6417
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
9 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 19,58 0,7049
Alcangar o sensor de temperatura R10B 6,3 1 6,3 0,2268
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 56 0,2016
Mover o scanner M2B 3,68 1 3,68 0,1325
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
10 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 22,08 0,7949
Alcangar o sensor de temperatura R16B 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M2B 3,68 1 3,68 0,1325
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao lado esquerdo da frame 60 2,16
Caminhar até ao lado esquerdo da frame ‘ WP ‘ 15 ‘ 4 60 2,16
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Tabela A.7 - PA210R: MTM do processo ("Gaséleo + Manual") (continuacao)

Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)
11 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 33,592 1,2093
Alcangar o sensor de temperatura R28B 12,2 1 12,2 0,4392
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 56 1 56 0,2016
Mover o scanner M18B 11,792 1 11,792 0,4245
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
12 | Guardar o scanner 28,248 1,0169
Mover o scanner M26C 15,848 1 15,848 0,5705
Posicionar o scanner P1NSE 10,4 1 10,4 0,3744
Largar o scanner RL1 2 1 2 0,072
13 | Preparar a caneta 35,9 1,2924
Pegar na caneta G1A 2 1 2 0,072
Alcancar a tampa da caneta R2A p) 1 2 0,072
Pegar na tampa da caneta G1A 2 1 2 0,072
Retirar a tampa da caneta D1E 4 1 4 0,144
Mover a tampa para a parte de trés da caneta M14A 77 1 77 0,2772
Encaixar a tampa na parte de tras da caneta P2S 16.2 1 16.2 0,5832
Largar a tampa da caneta RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a frame 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a frame WP 15 2 30 1,08
14 | Verificar o eixo do lado direito ao riscar com a caneta 25 09
Riscar a ponta do eixo do lado direito (mover a
M20B 10,5 1 10,5 0,378
caneta)
Riscar o eixo do lado direito (mover a caneta) M35B 14,5 1 14,5 0,522
15 | Verificar o lado direito do escudo térmico ao riscar com a caneta 110 3,96
Riscar a ponta da frente inferior do lado direito
M50B 18 2 36 1,296
do escudo
Riscar a ponta da frente superior do lado direito
M22B 11,2 1 11,2 0,4032
do escudo
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar o meio do lado direito do escudo na parte
. . M24B 11,8 1 11,8 0,4248
inferior
Riscar o meio do lado direito do escudo na parte
. M20B 10.5 1 10.5 0,378
superior
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar a parte traseira do lado direito do escudo M20B 10,5 1 10,5 0,378
16 | Verificar o lado direito do depédsito de combustivel ao riscar com a caneta 12,3 0,4428
Riscar o lado direito do depdsito de combustivel ‘ M26B ‘ 12,3 ‘ 1 12,3 0,4428
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Tabela A.7 - PA210R: MTM do processo ("Gaséleo + Manual") (continuacao)

Tempo Tempo
Descrigao Cddigo empo Frequéncia P P
(TMU) total (TMU) total (seg)
17 | Verificar os tubos de travdo e a peca de suporte do lado direito ao riscar com a caneta 63,3 2,2788
Riscar o tubo de travao M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar parte superior da peca de suporte M16B 9,2 1 9,2 0,3312
Riscar parte inferior da peca de suporte M10B 6,8 1 6,8 0,2448
Riscar parte superior da peca de suporte M20B 10,5 1 10,5 0,378
Riscar o tubo de travao M6B 5 1 5 0,18
Riscar a borracha do tubo de travao M4B 4 1 4 0,144
Riscar a borracha no tubo de travao M30B 13.3 1 13,3 0,4788
18 | Verificar o amortecedor e a mola do lado direito ao riscar com a caneta 56 2,016
Riscar a borracha da mola M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar a mola M4B 4 1 4 0,144
Riscar o amortecedor na parte inferior M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar o amortecedor na parte superior M24B 11,8 1 11,8 0,4248
Riscar o amortecedor na parte superior M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Deslocamento até ao lado direito da placa contra aquecimento 15 0,54
Caminhar até ao lado direito da placa contra
. WP 15 1 15 0,54
aquecimento
19 | Verificar o lado direito da placa contra aquecimento ao riscar com a caneta 289 1,0404
Riscar o pino adjacente a placa contra aqueci-
M40B 15,6 1 15,6 0,5616
mento
Riscar o lado direito da placa contra aqueci-
M30B 13,3 1 13,3 0,4788
mento
Deslocamento até a mesa de trabalho 60 2,16
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 4 60 2,16
20 | Verificar os testes no ecra 52,6 1,8936
Alcangar o ecra R50A 13 1 13 0,468
Pressionar o ecra APA 10,6 1 10,6 0,3816
Alcancar o botao de teste R20A 7.8 1 7.8 0,2808
Pressionar o botdo de teste APA 10,6 2 21,2 0,7632
Deslocamento até a corda de libertacdo da estacdo 15 0,54
Caminhar até a corda de libertacao da estacao ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
21 | Puxar a corda de libertacdo da estacdo 25,9 0,9324
Alcancar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072
Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072
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Tabela A.8 - PA210R: MTM do processo ("Gasolina + Automatico”)

Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)
1| Tempo de transferéncia FTS 11,8537
Transferéncia da frame para a estagao ‘ - ‘ - ‘ - - 11,8537
Deslocamento até ao motor 45 1,62
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
2 | Descolar a etiqueta do motor 28,7 1,0332
Alcancar a etiqueta do motor R60B 21,2 1 21,2 0,7632
Pegar a etiqueta do motor G1B 3,5 1 3,5 0,126
Descolar a etiqueta do motor D1E 4 1 4 0,144
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
3 | Colar a etiqueta na mesa de trabalho 21,8 0,7848
Mover a etiqueta M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Colar a etiqueta na mesa APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até ao motor 63,6 2,2896
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até ao motor WP 15 3 45 1,62
4 | Examinar as abracadeiras do lado direito do motor 14,6 0,5256
Examinar as abracadeiras do lado direito do mo-
EF 7.3 2 14,6 0,5256
tor
Deslocamento até a parte da frente do motor 45 1,62
Caminhar até a parte da frente do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
5 Verificar a correia 22,4 0,8064
Alcancar a correia R20A 7.8 1 7.8 0,2808
Pegar a correia G1A 2 1 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 2 1 2 0,072
6 Examinar as abragadeiras e componentes da frente do motor 42,12 1,5163
Olhar para a tubagem do motor ET 5,32 1 5,32 0,1915
Examinar a tubagem do motor EF 7.3 1 73 0,2628
Olhar para as abracadeiras do motor ET 7.6 1 7,6 0,2736
Examinar as abracadeiras do motor EF 7.3 3 21,9 0,7884
Deslocamento até a mesa de trabalho 60 2,16
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 8 60 2,16
7 | Retirar um pedaco de fita do dispensador de fita 16,3 0,5868
Alcancar o dispensador de fita R26A 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar um pedaco de fita G1B 3,5 1 3,5 0,126
Retirar o pedaco de fita D1E 4 1 4 0,144
Deslocamento até a frame 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a frame WP 15 2 30 1,08
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Tabela A.8 - PA210R: MTM do processo ("Gasolina + Automatico”) (continuacdo)

Tempo Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
(TMU) total (TMU) total (seg)
8 | Colar o pedaco de fita na alavanca de velocidades 23,9 0,8604
Mover a fita M30B 13,3 1 13,3 0,4788
Colar a fita na alavanca de velocidades APA 10,6 1 10,6 0,3816
9 Preparar a caneta 35,9 1,2924
Pegar na caneta G1A p) 1 2 0,072
Alcangar a tampa da caneta R2A p) 1 2 0,072
Pegar na tampa da caneta G1A p) 1 2 0,072
Retirar a tampa da caneta D1E 4 1 4 0,144
Mover a tampa para a parte de tras da caneta M14A 77 1 77 0,2772
Encaixar a tampa na parte de tras da caneta P2S 16.2 1 16.2 0,5832
Largar a tampa da caneta RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a frame 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a frame WP 15 2 30 1,08
10 | Verificar o eixo do lado direito ao riscar com a caneta 25 09
Riscar a ponta do eixo do lado direito (mover a
M20B 10,5 1 10,5 0,378
caneta)
Riscar o eixo do lado direito (mover a caneta) M35B 14,5 1 14,5 0,522
11 | Verificar o lado direito do escudo térmico ao riscar com a caneta 110 3,96
Riscar a ponta da frente inferior do lado direito
M50B 18 2 36 1,296
do escudo
Riscar a ponta da frente superior do lado direito
M22B 11,2 1 11,2 0,4032
do escudo
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar o meio do lado direito do escudo na parte
s M24B 11,8 1 11,8 0,4248
inferior
Riscar o meio do lado direito do escudo na parte
. M20B 10.5 1 10.5 0,378
superior
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar a parte traseira do lado direito do escudo M20B 10,5 1 10,5 0,378
12 | Verificar o lado direito do depdsito de combustivel ao riscar com a caneta 12,3 0,4428
Riscar o lado direito do depdsito de combustivel ‘ M26B ‘ 12,3 ‘ 1 12,3 0,4428
13 | Verificar os tubos de travdo e a peca de suporte do lado direito ao riscar com a caneta 63,3 2,2788
Riscar o tubo de travao M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar parte superior da peca de suporte M16B 9,2 1 9,2 0,3312
Riscar parte inferior da peca de suporte M10B 6,8 1 6,8 0,2448
Riscar parte superior da peca de suporte M20B 10,5 1 10,5 0,378
Riscar o tubo de travao M6B g 1 5 0,18
Riscar a borracha do tubo de travao M4B 4 1 4 0,144
Riscar a borracha no tubo de travao M30B 13,3 1 13,3 0,4788
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Tabela A.8 - PA210R: MTM do processo ("Gasolina + Automatico”) (continuacdo)

Tempo Tempo
Descrigao Cddigo empo Frequéncia P P
(TMU) total (TMU) total (seg)
14 | Verificar o amortecedor e a mola do lado direito ao riscar com a caneta 56 2,016
Riscar a borracha da mola M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar a mola M4B 4 1 4 0,144
Riscar o amortecedor na parte inferior M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar o amortecedor na parte superior M24B 11,8 1 11,8 0,4248
Riscar o amortecedor na parte superior M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Deslocamento até ao lado direito da placa contra aquecimento 15 0,54
Caminhar até ao lado direito da placa contra
. WP 15 1 15 0,54
aquecimento
15 | Verificar o lado direito da placa contra aquecimento ao riscar com a caneta 289 1,0404
Riscar o pino adjacente a placa contra aqueci-
M40B 15,6 1 15,6 0,5616
mento
Riscar o lado direito da placa contra aqueci-
M30B 13,3 1 13,3 0,4788
mento
Deslocamento até a mesa de trabalho 60 2,16
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 4 60 2,16
16 | Verificar os testes no ecra 52,6 1,8936
Alcancar o ecra R50A 13 1 13 0,468
Pressionar o ecra APA 10,6 1 10,6 0,3816
Alcancar o botdo de teste R20A 7.8 1 7,8 0,2808
Pressionar o botdo de teste APA 10,6 2 21,2 0,7632
Deslocamento até a corda de libertacdo da estacdo 15 0,54
Caminhar até a corda de libertagcdo da estagao ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
17 | Puxar a corda de libertacdo da estacio 25,9 0,9324
Alcangar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072
Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072

Tabela A.9 - PA210R: MTM do processo ("Gasolina + Automatico")

. Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)

1| Tempo de transferéncia FTS 11,8537

Transferéncia da frame para a estagao ‘ - ‘ - ‘ - - 11,8537
Deslocamento até ao motor 45 1,62
Caminhar até ao motor I WP l 15 I 3 45 1,62

2 | Descolar a etiqueta do motor 28,7 1,0332
Alcancar a etiqueta do motor R60B 21,2 1 21,2 0,7632
Pegar a etiqueta do motor G1B 3,5 1 3,5 0,126
Descolar a etiqueta do motor D1E 4 1 4 0,144
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Tabela A.9 - PA210R: MTM do processo ("Gasolina + Automatico”) (continuacdo)

Descricéo Cédigo eMPO 1 Frequéncia VI GG
(TMU) total (TMU) total (seg)
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
3 | Colar a etiqueta na mesa de trabalho 21,8 0,7848
Mover a etiqueta M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Colar a etiqueta na mesa APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até ao motor 63,6 2,2896
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até ao motor WP 15 3 45 1,62
4 | Examinar as abracadeiras do lado direito do motor 14,6 0,5256
Examinar as abracadeiras do lado direito do mo-
tor EF 7.3 2 14,6 0,5256
Deslocamento até a parte da frente do motor 45 1,62
Caminhar até a parte da frente do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
5 | Verificar a correia 224 0,8064
Alcangar a correia R20A 7.8 1 78 0,2808
Pegar a correia G1A 2 1 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 2 1 2 0,072
6 | Examinar as abracadeiras e componentes da frente do motor 42,12 1,5163
Olhar para a tubagem do motor ET 5,32 1 5,32 0,1915
Examinar a tubagem do motor EF 7.3 1 7.3 0,2628
Olhar para as abracadeiras do motor ET 7.6 1 7,6 0,2736
Examinar as abracadeiras do motor EF 7.3 3 21,9 0,7884
7 | Preparar a caneta 359 1,2924
Pegar na caneta G1A 2 1 2 0,072
Alcangar a tampa da caneta R2A 2 1 2 0,072
Pegar na tampa da caneta G1A 2 1 2 0,072
Retirar a tampa da caneta D1E 4 1 4 0,144
Mover a tampa para a parte de tras da caneta M14A 7.7 1 77 0,2772
Encaixar a tampa na parte de trds da caneta P2S 16.2 1 16.2 0,5832
Largar a tampa da caneta RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a frame 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a frame WP 15 2 30 1,08
8 | Verificar o eixo do lado direito ao riscar com a caneta 25 09
Riscar a ponta do eixo do lado direito (mover a
caneta) M20B 10,5 1 10,5 0,378
Riscar o eixo do lado direito (mover a caneta) M35B 14,5 1 14,5 0,522
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Tabela A.9 - PA210R: MTM do processo ("Gasolina + Automatico”) (continuacdo)

Tempo Tempo
Descrigao Cddigo empo Frequéncia P P
(TMU) total (TMU) total (seg)
9 | Verificar o lado direito do escudo térmico ao riscar com a caneta 110 3,96
Riscar a ponta da frente inferior do lado direito
M50B 18 2 36 1,296
do escudo
Riscar a ponta da frente superior do lado direito
M22B 11,2 1 11,2 0,4032
do escudo
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar o meio do lado direito do escudo na parte
o M24B 11,8 1 11,8 0,4248
inferior
Riscar o meio do lado direito do escudo na parte
. M20B 10.5 1 10.5 0,378
superior
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar a parte traseira do lado direito do escudo M20B 10,5 1 10,5 0,378
10 | Verificar o lado direito do depédsito de combustivel ao riscar com a caneta 12,3 0,4428
Riscar o lado direito do depdsito de combustivel ‘ M26B ‘ 12,3 ‘ 1 12,3 0,4428
11 | Verificar os tubos de travdo e a peca de suporte do lado direito ao riscar com a caneta 63,3 2,2788
Riscar o tubo de travao M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar parte superior da peca de suporte M16B 9,2 1 9,2 0,3312
Riscar parte inferior da peca de suporte M10B 6,8 1 6,8 0,2448
Riscar parte superior da peca de suporte M20B 10,5 1 10,5 0,378
Riscar o tubo de travdo M6B g 1 5 0,18
Riscar a borracha do tubo de travao M4B 4 1 4 0,144
Riscar a borracha no tubo de travao M30B 13,3 1 13,3 0,4788
12 | Verificar o amortecedor e a mola do lado direito ao riscar com a caneta 56 2,016
Riscar a borracha da mola M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar a mola M4B 4 1 4 0,144
Riscar o amortecedor na parte inferior M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar o amortecedor na parte superior M24B 11,8 1 11,8 0,4248
Riscar o amortecedor na parte superior M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Deslocamento até ao lado direito da placa contra aquecimento 15 0,54
Caminhar até ao lado direito da placa contra
. WP 15 1 15 0,54
aguecimento
13 | Verificar o lado direito da placa contra aquecimento ao riscar com a caneta 289 1,0404
Riscar o pino adjacente a placa contra aqueci-
M40B 15,6 1 15,6 0,5616
mento
Riscar o lado direito da placa contra aqueci-
M30B 13,3 1 13,3 0,4788
mento
Deslocamento até a mesa de trabalho 60 2,16
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 4 60 2,16
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Tabela A.9 - PA210R: MTM do processo ("Gasolina + Automatico”) (continuacdo)

Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)
14 | Verificar os testes no ecra 52,6 1,8936
Alcangar o ecrd R50A 13 1 13 0,468
Pressionar o ecra APA 10,6 1 10,6 0,3816
Alcangar o botdo de teste R20A 7.8 1 78 0,2808
Pressionar o botédo de teste APA 10,6 2 21,2 0,7632
Deslocamento até a corda de libertagio da estacio 15 0,54
Caminhar até a corda de libertacao da estacao ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
15 | Puxar a corda de libertaco da estacio 259 0,9324
Alcancar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072
Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072

Tabela A.10 - PA210L: MTM do processo

. Tempo .. Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
(TMU) total (TMU) total (seg)
1 | Tempo de transferéncia FTS 11,8537
Transferéncia da frame para a estagao ‘ - ‘ - ‘ - - 11,8537
Deslocamento até a frame 45 1,62
Caminhar até a frame ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
2 | Examinar os apoios do motor 73 0,2628
Examinar os apoios do motor ‘ EF ‘ 7.3 ‘ 1 7.3 0,2628
3 | Preparar a caneta 35,9 1,2924
Pegar na caneta G1A 2 1 2 0,072
Alcangar a tampa da caneta R2A 2 1 2 0,072
Pegar na tampa da caneta G1A 2 1 2 0,072
Retirar a tampa da caneta D1E 4 1 4 0,144
Mover a tampa para a parte de tras da caneta M14A 77 1 7.7 0,2772
Encaixar a tampa na parte de tras da caneta P2S 16.2 1 16.2 0,5832
Largar a tampa da caneta RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao eixo esquerdo 30 1,08
Caminhar até ao eixo esquerdo ‘ WP ‘ 15 ‘ p) 30 1,08
4 Verificar o eixo do lado esquerdo ao riscar com a caneta 25 09
Riscar a ponta do eixo do lado esquerdo (mover
M20B 10,5 1 10,5 0,378
a caneta)
Riscar o eixo do lado esquerdo (mover a caneta) M35B 14,5 1 14,5 0,522
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Tabela A.10 - PA210L: MTM do processo (continuacdo)

Tempo Tempo
Descrigao Cddigo empo Frequéncia P P
(TMU) total (TMU) total (seg)
5 | Verificar o lado esquerdo do escudo térmico ao riscar com a caneta 110 3,96
Riscar a ponta da frente inferior do lado es-
M50B 18 2 36 1,296
querdo do escudo
Riscar a ponta da frente superior do lado es-
M22B 11,2 1 11,2 0,4032
querdo do escudo
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar o meio do lado esquerdo do escudo na
S M24B 11,8 1 11,8 0,4248
parte inferior
Riscar o meio do lado esquerdo do escudo na
. M20B 10.5 1 10.5 0,378
parte superior
Dar um passo WP 15 1 15 0,54
Riscar a parte traseira do lado esquerdo do es-
M20B 10,5 1 10,5 0,378
cudo
6 | Verificar o lado esquerdo do depésito de combustivel ao riscar com a caneta 12,3 0,4428
Riscar o lado esquerdo do depdsito de combus-
. M26B 12,3 1 12,3 0,4428
tivel
7 | Verificar os tubos de travéo e a peca de suporte do lado esquerdo ao riscar com a ca- 633 22788
neta
Riscar o tubo de travdo M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar parte superior da peca de suporte M16B 9,2 1 9,2 0,3312
Riscar parte inferior da pega de suporte M10B 6,8 1 6,8 0,2448
Riscar parte superior da peca de suporte M20B 10,5 1 10,5 0,378
Riscar o tubo de travao M6B 5 1 5 0,18
Riscar a borracha do tubo de travao M4B 4 1 4 0,144
Riscar a borracha no tubo de travdo M30B 13,3 1 13,3 0,4788
8 Verificar o amortecedor e a mola do lado esquerdo ao riscar com a caneta 33 1,188
Riscar a borracha da mola M35B 14,5 1 14,5 0,522
Riscar a mola M4B 4 1 4 0,144
Riscar o amortecedor M35B 14,5 1 14,5 0,522
Deslocamento até ao lado esquerdo da placa contra aquecimento 15 0,54
Caminhar até ao lado esquerdo da placa contra
. WP 15 1 15 0,54
aquecimento
9 | Verificar o lado esquerdo da placa contra aquecimento ao riscar com a caneta 289 1,0404
Riscar o pino adjacente a placa contra aqueci-
M40B 15,6 1 15,6 0,5616
mento
Riscar o lado esquerdo da placa contra aqueci-
M30B 13,3 1 13,3 0,4788
mento
Deslocamento até a corda de libertacdo da estacao 78,6 2,8296
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a corda de libertagdo da estagao WP 15 4 60 2,16
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Tabela A.10 - PA210L: MTM do processo (continuacdo)

Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)

10 | Puxar a corda de libertacdo da estacio 25,9 0,9324
Alcancar a corda R40A 11,3 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 2 0,072
Puxar a corda APA 10,6 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 2 0,072

A.3 PA210: MTM do processo de repara¢do

Tabela A.11 - PA210: MTM do processo de reparacdo do cubo da roda

Tempo Tempo
total (TMU) total (seg)

. Temp a
Descricao (TMU Frequéncia

Deslocamento até ao eixo 45 1,62
Caminhar até ao eixo ‘ WP ‘ 15 45 1,62
1 | Agarrar na ferramenta 26 0,936
Alcancar a ferramenta R50B 18,4 18,4 0,6624
Pegar na ferramenta G1A 2 2 0,072
Repegar a ferramenta G2 5,6 5,6 0,2016
2 | Posicionar a ferramenta no cubo da roda 52,726 1,8981
Mover a ferramenta M50C 26,126 26,126 0,9405
Posicionar a ferramenta P2NSD 26,6 26,6 0,9576
3 | Aperto do cubo da roda 9,1453
Aperto do cubo da roda ‘ - ‘ - - 9,1453
4 Largar a ferramenta 12,076 0,4347
Mover a ferramenta M10B 10,076 10,076 0,3627
Largar a ferramenta RL1 2 2 0,072
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa de trabalho WP 15 30 1,08
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A4 ED145: MTM dos processos

Tabela A.12 - ED145: MTM do processo ("Gasoleo ou 4x4")

Descricdo Codigo £mbo Frequéncia GG ‘ i
(TMU) total (TMU) total (seg)

1| Tempo de transferéncia FTS 10,3587

Transferéncia da frame para a estagao ‘ - ‘ - ‘ - - 10,3587
Deslocamento até ao motor 30 1,08
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 2 30 1,08

2 | Agarrar na saqueta de plastico 0,5832
Alcangar a saqueta de pléstico R35B 14,2 1 14,2 0,5112
Pegar na saqueta de plastico G1A 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao lado direito do motor 30 1,08
Caminhar até ao lado direito do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 2 30 1,08

3 | Agarrar na etiqueta e coloca-la na saqueta de plastico 28,6 1,0296
Alcangar a etiqueta R30B 12,8 1 12,8 0,4608
Pegar na etiqueta G1A 2 1 2 0,072
Descolar a etiqueta D1E 4 1 4 0,144
Mover a etiqueta até a saqueta M10B 7.8 1 78 0,2808
Largar a etiqueta RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a mesa de trabalho 60 2,16
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 4 60 2,16

4 | Colocar a saqueta de plastico na mesa de trabalho 13,5 0,486
Mover a saqueta de plastico até a mesa M20B 11,5 1 11,5 0,414
Largar a saqueta de plastico RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao motor 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até ao motor WP 15 2 30 1,08

5 | Preparar a caneta 45,9 1,6884
Alcancar a caneta R20B 10 1 10 0,36
Pegar na caneta G1A 2 1 2 0,072
Alcangar a tampa da caneta R2A 2 1 2 0,072
Pegar na tampa da caneta G1A 2 1 2 0,072
Retirar a tampa da caneta D1E 4 1 4 0,144
Mover a tampa para a parte de trés da caneta M14A 7.7 1 7.7 0,2772
Encaixar a tampa na parte de tras da caneta P2s 16.2 1 16.2 0,5832
Largar a tampa da caneta RL1 2 1 2 0,072

6 | Verificar a abracadeira ao riscar com a caneta 14,3 0,5148
Mover a caneta ‘ M30B ‘ 14,3 ‘ 1 14,3 0,5148
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Tabela A.12 - ED145: MTM do processo ("Gaséleo ou 4x4") (continuagado)

Descrigdo Cédigo Tempo ‘ Frequéncia VI ‘ GG
(TMU) total (TMU) total (seg)
7 | Guardar a caneta 61,6 2,2176
Alcangar a tampa da caneta R16B 838 1 88 0,3168
Pegar na tampa da caneta G1A 2 1 2 0,072
Retirar a tampa da caneta D1E 4 1 4 0,144
Mover a tampa da caneta M14A 8,7 1 8,7 0,3132
Tapar a caneta P2S 16,2 1 16,2 0,5832
Mover a caneta M20B 11,5 1 11,5 0,414
Guardar a caneta P1NSE 10,4 1 10,4 0,3744
8 | Examinar os tubos do lado esquerdo do motor 29,8 1,0728
Olhar para os tubos ET 7.6 2 15,2 0,5472
Examinar as ligagdes dos tubos EF 7.3 2 14,6 0,5256
9 | Posicionar e prender os tubos 67 2,412
Alcancar o tubo R30B 12,8 1 12,8 0,4608
Pegar no tubo G1A 2 1 2 0,072
Mover o tubo M20B 10,5 1 10,5 0,378
Largar o tubo RL1 2 1 2 0,072
Alcangar o tubo R16B 8,38 1 8,8 0,3168
Pegar no tubo G1A 2 1 2 0,072
Mover o tubo para a pega amarela M22B 12,2 1 12,2 0,4392
Posicionar o tubo na peca amarela P1SSD 14,7 1 14,7 0,5292
Largar o tubo RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até & parte de tras do motor 15 0,54
Caminhar até a parte de tras do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
10 | Verificar a correia 224 0,8064
Alcangar a correia R20A 7.8 1 7.8 0,2808
Pegar a correia G1A 2 1 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 2 1 2 0,072
11 | Posicionar os tubos 59 2,124
Alcancar o tubo inferior R26B 11,7 1 1,7 0,4212
Pegar no tubo G1A 2 1 2 0,072
Mover o tubo M26B 13,3 1 13,3 0,4788
Largar o tubo RL1 2 1 2 0,072
Alcangar o tubo superior R28B 12,2 1 12,2 0,4392
Pegar no tubo G1A 2 1 2 0,072
Mover o tubo M28B 13,8 1 13,8 0,4968
Largar o tubo RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao lado direito traseiro do motor 15 0,54
Caminhar até a parte de tras do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
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Tabela A.12 - ED145: MTM do processo ("Gaséleo ou 4x4") (continuagado)

Descrigdo Cédigo Tempo ‘ Frequéncia VI ‘ s
(TMU) total (TMU) total (seg)
12 | Examinar componentes e abracadeiras do motor 81,5 3,3610
Olhar para as ligagdes da parte traseira do mo-
tor ET 38 6 22,8 0,8208
Examinar as ligagcdes da parte traseira do motor EF 7.3 6 43,8 1,5768
Olhar para a abragadeira ET 7.6 1 7,6 0,2736
Examinar a abracadeira EF 7.3 1 73 0,2628
Olhar para a abragadeira ET 4,56 1 4,56 0,1642
Examinar a abracadeira EF 7.3 1 73 0,2628
13 | Posicionar as cablagens dentro do tubo 201,7 7,2612
Alcancar a cablagem R22B 10,5 1 10,5 0,378
Pegar a cablagem G1A 2 1 2 0,072
Mover a cablagem M20B 11,5 1 11,5 0414
Posicionar a cablagem P1SSd 14,7 1 14,7 0,5292
Pegar na cablagem com a outra méo G3 56 1 5.6 0,2016
Alcangar a cablagem R20B 10 1 10 036
Pegar a cablagem G1A 2 1 2 0,072
Mover a cablagem M20B 11,5 1 11,5 0414
Posicionar a cablagem P1SSd 147 1 14,7 0,5292
Pegar na cablagem com a outra médo G3 56 1 5.6 0,2016
Alcancar a cablagem R20B 10 1 10 036
Pegar a cablagem G1A 2 1 2 0,072
Mover a cablagem M20B 11,5 1 11,5 0414
Posicionar a cablagem P1SSD 147 1 14,7 0,5292
Pegar na cablagem com a outra mao G3 56 1 56 0,2016
Posicionar as cablagens P1SSD 14,7 1 14,7 0,5292
Alcangar a cablagem R12B 7.4 1 7.4 0,2664
Pegar a cablagem G1A 2 1 2 0,072
Mover a cablagem M12B 8,7 1 8,7 0,3132
Posicionar a cablagem P1SSD 14,7 1 14,7 0,5292
Pegar na cablagem com a outra méao G3 56 1 56 0,2016
Posicionar a cablagem P1SSD 14,7 1 14,7 0,5292
Largar as cablagens RL1 2 1 2 0,072
14 | Posicionar os tubos 47,6 1,7136
Alcancar o tubo R16B 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar no tubo G1A 2 1 2 0,072
Mover o tubo M28B 13,8 1 13,8 0,4968
Alcancar o tubo R16B 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar o tubo G1A 2 1 2 0,072
Mover o tubo M16B 10,2 1 10,2 0,3672
Largar os tubos RL1 2 1 2 0,072
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Tabela A.12 - ED145: MTM do processo ("Gaséleo ou 4x4") (continuagado)

Tempo Tempo Tempo
Descricao Cédigo Frequéncia
(TMU) total (TMU) total (seg)
15 | Posicionar as cablagens 74,7 2,6892
Alcancar a cablagem R18B 9,4 3 28,2 1,0152
Pegar a cablagem G1A 2 3 6 0,216
Mover a cablagem M20B 11,5 3 34,5 1,242
Largar a cablagem RL1 2 3 6 0,216
16 | Pressionar componentes do motor 66,9 2,4084
Alcangar a pega do motor R20B 10 1 10 0,36
Pegar na peca do motor G1A 2 1 2 0,072
Puxar o tubo APA 10,6 1 10,6 0,3816
Dar um passo RL1 2 1 2 0,072
Alcancar o tubo WP 15 1 15 0,54
Pegar a peca R24B 11,1 1 11,1 0,3996
Pressionar o tubo APB 16,2 1 16,2 0,5832
17 | Examinar as abracadeiras do lado direito do motor 71,46 2,526
Olhar para a abragadeira ET 7.6 1 7,6 0,2736
Examinar a abracadeira EF 73 1 73 0,2628
Olhar para as ligagdes ET 6,84 4 27,36 0,9850
Examinar as ligagoes EF 7.3 4 29,2 1,0512
Deslocamento para a parte da frente do motor 15 0,54
Caminhar para a parte da frente do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
18 | Verificar o eixo 26,2 0,9432
Alcancar o eixo R20B 10 1 10 0,36
Pressionar o eixo APB 16,2 1 16,2 0,5832
Deslocamento até a mesa das ferramentas 15 0,54
Caminhar até a mesa das ferramentas ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
19 | Agarrar na ferramenta 10,8 0,3888
Alcancar a ferramenta R26A 8,8 1 838 0,3168
Pegar na ferramenta G1A 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao motor 33,6 1,2096
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até ao motor WP 15 1 15 0,54
20 | Verificar o eixo com a ferramenta 34,6 1,2456
Mover a ferramenta M10B 78 1 7.8 0,2808
Posicionar a ferramenta P2SE 16,2 1 16,2 0,5832
Pressionar com a ferramenta APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até a mesa de ferramentas 33,6 1,2096
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa de ferramentas WP 15 1 15 0,54
21 | Guardar a ferramenta 12,6 04536
Mover a ferramenta M20A 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a ferramenta RL1 2 1 2 0,072
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Tabela A.12 - ED145: MTM do processo ("Gaséleo ou 4x4") (continuagado)

i . Tempo e Tempo Tempo
Descricao Cédigo Frequéncia
(TMU) total (TMU) total (seg)
22 | Agarrar no scanner 12,4 0,4464
Alcangar o scanner R35A 104 1 10,4 0,3744
Pegar no scanner G1A 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao motor 18,6 0,6696
Rodar o corpo ‘ TBC1 ‘ 18,6 ‘ 1 18,6 0,6696
23 | Ler o cédigo da sonda com o scanner 15,5 0,558
Mover o scanner ‘ M35B ‘ 15,5 ‘ 1 15,5 0,558
Deslocamento até a mesa de ferramentas 33,6 1,2096
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa de ferramentas WP 15 1 15 0,54
24 | Guardar o scanner 26,1 0,9396
Mover o scanner M30A 13,7 1 13,7 0,4932
Posicionar o scanner P1NSE 10,4 1 10,4 0,3744
Largar o scanner RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a mesa de trabalho 78,6 2,8296
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa de trabalho WP 15 4 60 2,16
25 | Verificar os testes no ecra 80,6 2,9016
Alcangar o ecra R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pressionar o ecra APA 10,6 1 10,6 0,3816
Alcancar o botao de teste R20A 7.8 1 7.8 0,2808
Pressionar o botdo de teste APA 10,6 3 31,8 1,1448
Alcangar o botdo de teste R24A 8,5 1 8,5 0,306
Pressionar o botdo de teste APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até a corda de libertacdo da estacdo 33,6 1,2096
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a corda de libertacao da estacao WP 15 1 15 0,54
26 | puxar a corda de libertacio da estacio 25,9 0,9324
Alcangar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072
Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072

Tabela A.13 - ED145: MTM do processo ("Gasolina + 4x2")

) e ) Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
(TMU) total (TMU) total (seg)
1| Tempo de transferéncia FTS 10,3587
Transferéncia da frame para a estagao ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - 10,3587
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Tabela A.13 - ED145: MTM do processo ("Gasolina + 4x2") (continuacdo)

Descrigdo Cédigo Tempo ‘ Frequéncia VI ‘ GG
(TMU) total (TMU) total (seg)
Deslocamento até ao motor 30 1,08
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 2 30 1,08
2 | Agarrar na saqueta de plastico 0,5832
Alcangar a saqueta de plastico R35B 14,2 1 14,2 0,5112
Pegar na saqueta de plastico G1A 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao lado direito do motor 30 1,08
Caminhar até ao lado direito do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 2 30 1,08
3 | Agarrar na etiqueta e coloca-la na saqueta de plastico 28,6 1,0296
Alcangar a etiqueta R30B 12,8 1 12,8 0,4608
Pegar na etiqueta G1A 2 1 2 0,072
Descolar a etiqueta D1E 4 1 4 0,144
Mover a etiqueta até a saqueta M10B 7.8 1 78 0,2808
Largar a etiqueta RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a mesa de trabalho 60 2,16
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 4 60 2,16
4 | Colocar a saqueta de plastico na mesa de trabalho 13,5 0,486
Mover a saqueta de plastico até a mesa M20B 11,5 1 11,5 0414
Largar a saqueta de plastico RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao motor 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até ao motor WP 15 2 30 1,08
5 | Preparar a caneta 459 1,6884
Alcancar a caneta R20B 10 1 10 0,36
Pegar na caneta G1A 2 1 2 0,072
Alcangar a tampa da caneta R2A 2 1 2 0,072
Pegar na tampa da caneta G1A 2 1 2 0,072
Retirar a tampa da caneta D1E 4 1 4 0,144
Mover a tampa para a parte de tras da caneta M14A 7.7 1 77 0,2772
Encaixar a tampa na parte de tras da caneta pP2S 16.2 1 16.2 0,5832
Largar a tampa da caneta RL1 2 1 2 0,072
6 | Verificar a abracadeira ao riscar com a caneta 14,3 0,5148
Mover a caneta ‘ M30B ‘ 14,3 ‘ 1 14,3 0,5148
7 | Guardar a caneta 61,6 2,2176
Alcangar a tampa da caneta R16B 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar na tampa da caneta G1A 2 1 2 0,072
Retirar a tampa da caneta D1E 4 1 4 0,144
Mover a tampa da caneta M14A 8,7 1 8,7 0,3132
Tapar a caneta p2s 16,2 1 16,2 0,5832
Mover a caneta M20B 11,5 1 11,5 0414
Guardar a caneta P1NSE 104 1 10,4 0,3744
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Tabela A.13 - ED145: MTM do processo ("Gasolina + 4x2") (continuacdo)

Descrigdo Cédigo Tempo ‘ Frequéncia VI ‘ GG
(TMU) total (TMU) total (seg)
8 | Examinar os tubos do lado esquerdo do motor 29,8 1,0728
Olhar para os tubos ET 7,6 2 15,2 0,5472
Examinar as ligagdes dos tubos EF 7.3 2 14,6 0,5256
9 | Posicionar e prender os tubos 67 2,412
Alcancar o tubo R30B 12,8 1 12,8 0,4608
Pegar no tubo G1A 2 1 2 0,072
Mover o tubo M20B 10,5 1 10,5 0,378
Largar o tubo RL1 2 1 2 0,072
Alcangar o tubo R16B 838 1 838 0,3168
Pegar no tubo G1A 2 1 2 0,072
Mover o tubo para a pega amarela M22B 12,2 1 12,2 0,4392
Posicionar o tubo na peca amarela P1SSD 14,7 1 14,7 0,5292
Largar o tubo RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a parte de tras do motor 15 0,54
Caminhar até a parte de tras do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
10 | Verificar a correia 224 0,8064
Alcancar a correia R20A 7.8 1 7,8 0,2808
Pegar a correia G1A 2 1 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 2 1 2 0,072
11 | Posicionar os tubos 59 2,124
Alcangar o tubo inferior R26B 11,7 1 11,7 0,4212
Pegar no tubo G1A 2 1 2 0,072
Mover o tubo M26B 13,3 1 13,3 0,4788
Largar o tubo RL1 2 1 2 0,072
Alcangar o tubo superior R28B 12,2 1 12,2 0,4392
Pegar no tubo G1A 2 1 2 0,072
Mover o tubo M28B 13,8 1 13,8 0,4968
Largar o tubo RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao lado direito traseiro do motor 15 0,54
Caminhar até a parte de tras do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
12 | Examinar componentes e abracadeiras do motor 81,5 3,3610
Olhar para as ligagdes da parte traseira do mo-
tor ET 38 6 22,8 0,8208
Examinar as ligagdes da parte traseira do motor EF 73 6 43,8 1,5768
Olhar para a abracadeira ET 7,6 1 7,6 0,2736
Examinar a abracadeira EF 73 1 73 0,2628
Olhar para a abracadeira ET 4,56 1 4,56 0,1642
Examinar a abracadeira EF 73 1 73 0,2628
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Tabela A.13 - ED145: MTM do processo ("Gasolina + 4x2") (continuacdo)

. . Tempo e Tempo Tempo
Descricao Cédigo (TMU) ‘ Frequéncia total (TMU) ‘ total (seg)
13 | Posicionar as cablagens dentro do tubo 201,7 7,2612
Alcancar a cablagem R22B 10,5 1 10,5 0,378
Pegar a cablagem G1A 2 1 2 0,072
Mover a cablagem M20B 11,5 1 11,5 0414
Posicionar a cablagem P1SSd 147 1 14,7 0,5292
Pegar na cablagem com a outra médo G3 56 1 5.6 0,2016
Alcancar a cablagem R20B 10 1 10 036
Pegar a cablagem G1A 2 1 2 0,072
Mover a cablagem M20B 11,5 1 11,5 0414
Posicionar a cablagem P1SSd 14,7 1 14,7 0,5292
Pegar na cablagem com a outra mao G3 56 1 56 0,2016
Alcangar a cablagem R20B 10 1 10 036
Pegar a cablagem G1A 2 1 2 0,072
Mover a cablagem M20B 11,5 1 11,5 0414
Posicionar a cablagem P1SSD 14,7 1 14,7 0,5292
Pegar na cablagem com a outra méo G3 56 1 56 0,2016
Posicionar as cablagens P1SSD 14,7 1 14,7 0,5292
Alcancar a cablagem R12B 7.4 1 7.4 0,2664
Pegar a cablagem G1A 2 1 2 0,072
Mover a cablagem M12B 87 1 8,7 0,3132
Posicionar a cablagem P1SSD 147 1 14,7 0,5292
Pegar na cablagem com a outra méao G3 56 1 5.6 0,2016
Posicionar a cablagem P1SSD 147 1 14,7 0,5292
Largar as cablagens RL1 2 1 2 0,072
14 | Posicionar os tubos 47,6 1,7136
Alcangar o tubo R16B 8,8 1 88 03168
Pegar no tubo G1A 2 1 2 0,072
Mover o tubo M28B 13,8 1 13,8 0,4968
Alcangar o tubo R16B 8,8 1 88 0,3168
Pegar o tubo G1A 2 1 2 0,072
Mover o tubo M16B 10,2 1 10,2 0,3672
Largar os tubos RL1 2 1 2 0,072
15 | Posicionar as cablagens 74,7 2,6892
Alcangar a cablagem R18B 9,4 3 28,2 1,0152
Pegar a cablagem G1A 2 3 6 0,216
Mover a cablagem M20B 11,5 3 34,5 1,242
Largar a cablagem RL1 2 3 6 0,216
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Tabela A.13 - ED145: MTM do processo ("Gasolina + 4x2") (continuacdo)

- , Tempo . Tempo Tempo
Descricao Cédigo (TMU) ‘ Frequéncia total (TMU) ‘ total (seg)
16 | Pressionar ligacdes do motor 66,9 2,4084
Alcangar a tubagem do motor R20B 10 1 10 0,36
Pegar na tubagem do motor G1A 2 1 2 0,072
Puxar a tubagem APA 10,6 1 10,6 0,3816
Dar um passo RL1 2 1 2 0,072
Alcangar a tubagem WP 15 1 15 0,54
Pegar a tubagem R24B 11,1 1 11,1 0,3996
Pressionar a tubagem APB 16,2 1 16,2 0,5832
17 | Examinar as abracadeiras do lado direito do motor 71,46 2,526
Olhar para a abracadeira ET 7.6 1 7,6 0,2736
Examinar a abracadeira EF 7.3 1 73 0,2628
Olhar para as ligagdes ET 6,84 4 27,36 0,9850
Examinar as ligacoes EF 7.3 4 29,2 1,0512
Deslocamento para a parte da frente do motor 15 0,54
Caminhar para a parte da frente do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54
18 | Verificar o eixo 26,2 0,9432
Alcancar o eixo R20B 10 1 10 0,36
Pressionar o eixo APB 16,2 1 16,2 0,5832
Deslocamento até a mesa de trabalho 60 2,16
Caminhar até a mesa de trabalho ‘ WP ‘ 15 ‘ 4 60 2,16
19 | Verificar os testes no ecra 80,6 2,9016
Alcangar o ecra R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pressionar o ecra APA 10,6 1 10,6 0,3816
Alcancar o botao de teste R20A 7.8 1 7,8 0,2808
Pressionar o botdo de teste APA 10,6 3 31,8 1,1448
Alcangar o botao de teste R24A 8,5 1 8,5 0,306
Pressionar o botdo de teste APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até a corda de libertagdo da estacdo 33,6 1,2096
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a corda de libertacao da estacao WP 15 1 15 0,54
20 | Puxar a corda de libertacio da estacio 25,9 0,9324
Alcangar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072
Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072
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A.5 ED145: MTM do processo de reparagao

Tabela A.14 - ED145: MTM do processo de reparacdo do semi-eixo

Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)
Deslocamento até a mesa de apoio 30 1,08
Caminhar até a mesa de apoio ‘ WP ‘ 15 ‘ 2 30 1,08
1 Deslocar a mesa de apoio até ao semi-eixo 111 3,996
Alcangar a mesa de apoio R20A 7,8 1 78 0,2808
Pegar na mesa de apoio G1A 2 1 2 0,072
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até ao semi-eixo WP 15 5 75 2,7
Posicionar a mesa de apoio P1SE 5,6 1 5,6 0,2016
Largar a mesa de apoio RL1 2 1 2 0,072
2 | Posicionar o semi-eixo na mesa de apoio 61,1 2,1996
Alcancar o semi-eixo R24A 8,5 1 8,5 0,306
Pegar no semi-eixo G1A 2 1 2 0,072
Posicionar o semi-eixo P3SD 48,6 1 48,6 1,7496
Largar o semi-eixo RL1 2 1 2 0,072
3 | Posicionar a ferramenta 85,295 3,0706
Alcancar a ferramenta R45A 12,1 1 12,1 0,4356
Pegar na ferramenta G1A 2 1 2 0,072
Mover a ferramenta M40C 22,595 1 22,595 08134
Posicionar a ferramenta P3SD 48,6 1 48,6 1,7496
4 | Aperto do semi-eixo 3,5947
Aperto do semi-eixo ‘ - ‘ - ‘ - - 3,5947
5 | Retirar a ferramenta 16,035 0,5773
Mover a ferramenta M20B 14,035 1 14,035 0,5053
Largar a ferramenta RL1 2 1 2 0,072
6 | Retirar o semi-eixo da mesa de apoio 23,6 0,8496
Alcancar o semi-eixo R20A 7.8 1 7,8 0,2808
Pegar no semi-eixo G1A 2 1 2 0,072
Retirar o semi-eixo da mésa de apoio D2D 11,8 1 11,8 0,4248
Largar o semi-eixo RL1 2 1 2 0,072
7 | Deslocar a mesa de apoio até a sua posicao 100,32 3,6115
Alcancar a mesa de apoio R16B 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar na mesa de apoio G1A 2 1 2 0,072
Retirar a mesa de apoio M20B 12,52 1 12,52 0,4507
Caminhar até a posicdo da mesa de apoio WP 15 5 75 2,7
Largar a mesa de apoio RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa de trabalho WP 15 2 30 1,08
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A.6 PA210: MTM dos processos (proposta)

Tabela A.15 - PA210F: MTM do processo proposto ("Gasoéleo + Automatico”)

Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)

Tempo de transferéncia FTS 11,8537
Transferéncia da frame para a estagao ‘ - ‘ - ‘ - - 11,8537
Deslocamento até a frame 30 1,08
Caminhar até a frame ‘ WP ‘ 15 ‘ 2 30 1,08
Retirar um pedaco de fita do dispensador de fita 18,8 0,6768
Alcancar o dispensador de fita R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar um pedago de fita G1B 3,5 1 3,5 0,126
Retirar o pedaco de fita D1E 4 1 4 0,144
Colar o pedaco de fita na alavanca de velocidades 239 0,8604
Mover a fita M30B 13,3 1 133 0,4788
Colar a fita na alavanca de velocidades APA 10,6 1 10,6 0,3816
Agarrar no scanner 13,3 0,4788
Alcancar o scanner R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar no scanner G1A 2 1 2 0,072
Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 44,98 1,6193
Alcancar o sensor de temperatura R40B 15,6 1 15,6 0,5616
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M50B 19,78 1 19,78 0,7121
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao motor 60 2,16
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 4 60 2,16
Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 47,024 1,6929
Alcangar o sensor de temperatura R50C 19,6 1 19,6 0,7056
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 56 0,2016
Mover o scanner M40B 17,824 1 17,824 0,6417
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 19,58 0,7049
Alcangar o sensor de temperatura R10B 6,3 1 6,3 0,2268
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M2B 3,68 1 3,68 0,1325
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
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Tabela A.15 - PA210F: MTM do processo proposto ("Gasoéleo + Automatico") (continuagao)

Tempo Tempo Tempo
Descrigao Cddigo Frequéncia
(TMU) total (TMU) total (seg)
8 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 22,08 0,7949
Alcangar o sensor de temperatura R16B 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M2B 3,68 1 3,68 0,1325
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a posicdo do scanner 60 2,16
Caminhar até a posicdo do scanner ‘ 60 ‘ 2,16 ‘ 4 60 2,16
9 | Guardar o scanner 33,24 1,1966
Mover o scanner M40C 20,84 1 20,84 0,7502
Posicionar o scanner P1NSE 10,4 1 10,4 0,3744
Largar o scanner RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao motor 45 1,62
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
10 | Examinar as abracadeiras do lado direito do motor 14,6 0,5256
Examinar as abracadeiras do lado direito do mo-
EF 7.3 2 14,6 0,5256
tor
Deslocamento até a parte da frente do motor 45 1,62
Caminhar até a parte da frente do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
11| Verificar a correia 22,4 0,8064
Alcangar a correia R20A 7.8 1 7,8 0,2808
Pegar a correia G1A 2 1 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 2 1 2 0,072
12 | Examinar as abracadeiras e componentes da frente do motor 42,12 1,5163
Olhar para a tubagem do motor ET 5,32 1 5,32 0,1915
Examinar a tubagem do motor EF 73 1 7.3 0,2628
Olhar para as abracadeiras do motor ET 7.6 1 7,6 0,2736
Examinar as abracadeiras do motor EF 73 3 21,9 0,7884
Deslocamento para o lado esquerdo do motor 30 1,08
Caminhar para o lado esquerdo do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 2 30 1,08
13 | Examinar os apoios do motor 73 0,2628
Examinar os apoios do motor ‘ EF ‘ 73 ‘ 1 73 0,2628
Deslocamento até a etiqueta do motor 75 2,7
Caminhar até a etiqueta do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 5 75 2,7
14 | Descolar a etiqueta do motor 28,7 1,0332
Alcancar a etiqueta do motor R60B 21,2 1 21,2 0,7632
Pegar a etiqueta do motor G1B 3,5 1 3,5 0,126
Descolar a etiqueta do motor D1E 4 1 4 0,144
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Tabela A.15 - PA210F: MTM do processo proposto ("Gasoéleo + Automatico") (continuagao)

Descricao Codigo Tempo Frequéncia ‘ VI ‘ GG
(TMU) total (TMU) total (seg)

Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496

Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08

15 | Colar a etiqueta na mesa de trabalho 21,8 0,7848

Mover a etiqueta M22B 11,2 1 11,2 0,4032

Colar a etiqueta na mesa APA 10,6 1 10,6 0,3816

16 | Verificar os testes no ecra 52,6 1,8936
Alcangar o ecra R50A 13 1 13 0,468

Pressionar o ecra APA 10,6 1 10,6 0,3816

Alcancar o botao de teste R20A 7.8 1 7.8 0,2808

Pressionar o botdo de teste APA 10,6 2 21,2 0,7632
Deslocamento até a corda de libertacao da estacao 15 0,54
Caminhar até a corda de libertagdo da estagao ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54

17 | Puxar a corda de libertacdo da estacdo 25,9 0,9324

Alcangar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072

Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072

Tabela A.16 - PA210F: MTM do processo proposto ("Gasoéleo + Manual”)

) e Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)
1| Tempo de transferéncia FTS 11,8537
Transferéncia da frame para a estacéo ‘ - ‘ - ‘ - - 11,8537
Deslocamento até a frame 30 1,08
Caminhar até a frame ‘ WP ‘ 15 ‘ 2 30 1,08
2 | Agarrar no scanner 13,3 0,4788
Alcangar o scanner R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar no scanner G1A 2 1 2 0,072
3 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 44,98 1,6193
Alcancar o sensor de temperatura R40B 15,6 1 15,6 0,5616
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M50B 19,78 1 19,78 0,7121
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao motor 60 2,16
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 4 60 2,16
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Tabela A.16 - PA210F: MTM do processo proposto ("Gaséleo + Manual”) (continuagao)

- empo . Tempo Tempo
Descrigao amu) | TR | aiamy) | total (seg)
4 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 47,024 1,6929
Alcangar o sensor de temperatura R50C 19,6 1 19,6 0,7056
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 56 1 56 0,2016
Mover o scanner M408B 17,824 1 17,824 0,6417
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
5 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 19,58 0,7049
Alcancar o sensor de temperatura R10B 6,3 1 6,3 0,2268
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M2B 3,68 1 3,68 0,1325
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
6 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 22,08 0,7949
Alcangar o sensor de temperatura R16B 8,8 1 8,8 0,3168
Pegar no sensor de temperatura G1A 2 1 2 0,072
Repegar o sensor de temperatura G2 5,6 1 5,6 0,2016
Mover o scanner M2B 3,68 1 3,68 0,1325
Largar o sensor de temperatura RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até a posicdo do scanner 60 2,16
Caminhar até a posicdo do scanner ‘ 60 ‘ 2,16 ‘ 4 60 2,16
7 | Guardar o scanner 33,24 1,1966
Mover o scanner M40C 20,84 1 20,84 0,7502
Posicionar o scanner P1NSE 10,4 1 10,4 0,3744
Largar o scanner RL1 2 1 2 0,072
Deslocamento até ao motor 45 1,62
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
8 Examinar as abragadeiras do lado direito do motor 14,6 0,5256
Examinar as abracadeiras do lado direito do mo-
tor EF 73 2 14,6 0,5256
Deslocamento até a parte da frente do motor 45 1,62
Caminhar até a parte da frente do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
9 | Verificar a correia 22,4 0,8064
Alcancar a correia R20A 7.8 1 7.8 0,2808
Pegar a correia G1A 2 1 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 2 1 2 0,072
10 | Examinar as abracadeiras e componentes da frente do motor 42,12 1,5163
Olhar para a tubagem do motor ET 5,32 1 5,32 0,1915
Examinar a tubagem do motor EF 73 1 7.3 0,2628
Olhar para as abracadeiras do motor ET 7,6 1 7,6 0,2736
Examinar as abracadeiras do motor EF 73 3 21,9 0,7884
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Tabela A.16 - PA210F: MTM do processo proposto ("Gaséleo + Manual") (continuagao)

Descricao Codigo Tempo Frequéncia VI GG
(TMU) total (TMU) total (seg)

Deslocamento para o lado esquerdo do motor 30 1,08
Caminhar para o lado esquerdo do motor ‘ Wp ‘ 15 ‘ 2 30 1,08

11 | Examinar os apoios do motor 73 0,2628

Examinar os apoios do motor ‘ EF ‘ 73 ‘ 1 73 0,2628
Deslocamento até a etiqueta do motor 75 2,7
Caminhar até a etiqueta do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 5 75 2,7

12 | Descolar a etiqueta do motor 28,7 1,0332

Alcangar a etiqueta do motor R60B 21,2 1 21,2 0,7632
Pegar a etiqueta do motor G1B 3,5 1 3,5 0,126
Descolar a etiqueta do motor D1E 4 1 4 0,144

Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496

Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08

13 | Colar a etiqueta na mesa de trabalho 21,8 0,7848

Mover a etiqueta M22B 11,2 1 11,2 0,4032

Colar a etiqueta na mesa APA 10,6 1 10,6 0,3816

14 | Verificar os testes no ecra 52,6 1,8936
Alcancar o ecra R50A 13 1 13 0,468

Pressionar o ecra APA 10,6 1 10,6 0,3816

Alcancar o botao de teste R20A 7.8 1 7,8 0,2808

Pressionar o botdo de teste APA 10,6 2 21,2 0,7632
Deslocamento até a corda de libertacio da estacdo 15 0,54
Caminhar até a corda de libertacado da estacao ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54

15 | Puxar a corda de libertacdo da estacdo 25,9 0,9324

Alcancar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072

Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072

Tabela A.17 - PA210F: MTM do processo proposto ("Gasolina + Automatico")

) . Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)
1 Tempo de transferéncia FTS 11,8537
Transferéncia da frame para a estagao | - l - | - - 11,8537
Deslocamento até a frame 30 1,08
Caminhar até a frame I WP l 15 I 2 30 1,08
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Tabela A.17 - PA210F: MTM do processo proposto ("Gasolina + Automatico") (continuagéo)

Descrigao Cddigo empo Frequéncia Va2 Ve
(TMU) total (TMU) total (seg)
2 | Retirar um pedaco de fita do dispensador de fita 18,8 0,6768
Alcancar o dispensador de fita R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar um pedaco de fita G1B 3,5 1 3,5 0,126
Retirar o pedaco de fita D1E 4 1 4 0,144
3 | Colar o pedaco de fita na alavanca de velocidades 239 0,8604
Mover a fita M30B 13,3 1 13,3 0,4788
Colar a fita na alavanca de velocidades APA 10,6 1 10,6 0,3816
Deslocamento até ao motor 45 1,62
Caminhar até ao motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
4 | Examinar as abracadeiras do lado direito do motor 14,6 0,5256
Examinar as abracadeiras do lado direito do mo-
tor EF 7.3 2 14,6 0,5256
Deslocamento até a parte da frente do motor 45 1,62
Caminhar até a parte da frente do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 3 45 1,62
5 Verificar a correia 22,4 0,8064
Alcangar a correia R20A 7.8 1 7.8 0,2808
Pegar a correia G1A 2 1 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 p) 1 p) 0,072
6 | Examinar as abracadeiras e componentes da frente do motor 42,12 1,5163
Olhar para a tubagem do motor ET 5,32 1 5,32 0,1915
Examinar a tubagem do motor EF 7.3 1 7.3 0,2628
Olhar para as abragadeiras do motor ET 7.6 1 7.6 0,2736
Examinar as abragadeiras do motor EF 7.3 3 21,9 0,7884
Deslocamento para o lado esquerdo do motor 30 1,08
Caminhar para o lado esquerdo do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 2 30 1,08
7 Examinar os apoios do motor 7.3 0,2628
Examinar os apoios do motor ‘ EF ‘ 7.3 ‘ 1 7.3 0,2628
Deslocamento até a etiqueta do motor 75 2,7
Caminhar até a etiqueta do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 5 75 2,7
8 | Descolar a etiqueta do motor 28,7 1,0332
Alcangar a etiqueta do motor R60B 21,2 1 21,2 0,7632
Pegar a etiqueta do motor G1B 3,5 1 3,5 0,126
Descolar a etiqueta do motor D1E 4 1 4 0,144
Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496
Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08
9 | Colar a etiqueta na mesa de trabalho 21,8 0,7848
Mover a etiqueta M22B 11,2 1 11,2 0,4032
Colar a etiqueta na mesa APA 10,6 1 10,6 0,3816
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Tabela A.17 - PA210F: MTM do processo proposto ("Gasolina + Automatico") (continuagéo)

Descricao ‘ Frequéncia ‘ VI GG
total (TMU) total (seg)

10 | Verificar os testes no ecra 52,6 1,8936
Alcancar o ecra R50A 13 1 13 0,468

Pressionar o ecrd APA 10,6 1 10,6 0,3816

Alcangar o botdo de teste R20A 7.8 1 7.8 0,2808

Pressionar o botdo de teste APA 10,6 2 21,2 0,7632
Deslocamento até a corda de libertacdo da estacdo 15 0,54
Caminhar até a corda de libertacdo da estacao ‘ WP 15 ‘ 1 15 0,54

11 | Puxar a corda de libertacio da estacio 25,9 09324

Alcancar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072

Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072

Tabela A.18 - PA210F: MTM do processo proposto ("Gasolina + Manual”)

) e Tempo Tempo
Descricao Frequéncia
total (TMU) total (seg)
1| Tempo de transferéncia FTS 11,8537
Transferéncia da frame para a estagéo ‘ - - ‘ - - 11,8537
Deslocamento até ao motor 45 1,62
Caminhar até ao motor ‘ WP 15 ‘ 3 45 1,62
2 | Examinar as abracadeiras do lado direito do motor 14,6 0,5256
Examinar as abracadeiras do lado direito do mo-
EF 7.3 2 14,6 0,5256
tor
Deslocamento até a parte da frente do motor 45 1,62
Caminhar até a parte da frente do motor ‘ WP 15 ‘ 3 45 1,62
3 Verificar a correia 22,4 0,8064
Alcancar a correia R20A 7.8 1 7,8 0,2808
Pegar a correia G1A 2 1 2 0,072
Puxar a correia APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a correia RL1 2 1 2 0,072
4 Examinar as abragadeiras e componentes da frente do motor 42,12 1,5163
Olhar para a tubagem do motor ET 5,32 1 5,32 0,1915
Examinar a tubagem do motor EF 73 1 7.3 0,2628
Olhar para as abracadeiras do motor ET 7.6 1 7,6 0,2736
Examinar as abracadeiras do motor EF 73 3 21,9 0,7884
Deslocamento para o lado esquerdo do motor 30 1,08
Caminhar para o lado esquerdo do motor ‘ WP 15 ‘ 2 30 1,08
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Tabela A.18 - PA210F: MTM do processo proposto ("Gasolina + Manual") (continuagao)

Descrigao ‘ Frequéncia VI GG
total (TMU) total (seg)

5 | Examinar os apoios do motor 73 0,2628

Examinar os apoios do motor ‘ EF ‘ 7.3 ‘ 1 73 0,2628
Deslocamento até a etiqueta do motor 75 2,7
Caminhar até a etiqueta do motor ‘ WP ‘ 15 ‘ 5 75 2,7

6 | Descolar a etiqueta do motor 28,7 1,0332

Alcangar a etiqueta do motor R60B 21,2 1 21,2 0,7632
Pegar a etiqueta do motor G1B 3,5 1 3,5 0,126
Descolar a etiqueta do motor D1E 4 1 4 0,144

Deslocamento até a mesa de trabalho 48,6 1,7496

Rodar o corpo TBC1 18,6 1 18,6 0,6696
Caminhar até a mesa WP 15 2 30 1,08

7 | Colar a etiqueta na mesa de trabalho 21,8 0,7848

Mover a etiqueta M22B 11,2 1 11,2 0,4032

Colar a etiqueta na mesa APA 10,6 1 10,6 0,3816

8 | Verificar os testes no ecra 52,6 1,8936
Alcancar o ecra R50A 13 1 13 0,468

Pressionar o ecra APA 10,6 1 10,6 0,3816

Alcancar o botao de teste R20A 78 1 78 0,2808

Pressionar o botdo de teste APA 10,6 2 21,2 0,7632
Deslocamento até a corda de libertagdo da estacdo 15 0,54
Caminhar até a corda de libertacdo da estacao ‘ WP ‘ 15 ‘ 1 15 0,54

9 | Puxar a corda de libertacio da estacdo 25,9 0,9324

Alcancar a corda R40A 11,3 1 11,3 0,4068
Pegar a corda G1A 2 1 2 0,072

Puxar a corda APA 10,6 1 10,6 0,3816
Largar a corda RL1 2 1 2 0,072
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FOLHAS DE TRABALHO STANDARD
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B.1 PA210: Folhas de trabalho standard (turnos A e B)

ATempo[segl Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,92 seg
Folha de Trabalho Standard %n % = :E = PA210F: Inspegao Tempo disponivel / dia 1290 min
E é ﬁ_ ‘g ﬁ_ T-Roc: Gaséleo + Manual Capacidade / dia 1047 unidades
Ne Descrigao g < &1"; 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 43 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
1 |Tempo de transferéncia FTS 11,85 1,62 ‘
2 |Descolar a etiqueta do motor 1,03
3 |Colara etiqueta na mesa de trabalho 0,78 178
4 |Examinar as abragadeiras do lado direito do motor 0,53 228
5 |Verificar a correia 0,81 162
6 |Examinaras abracadeiras e componentes da frente do motor 1,52
7 |Examinar os apoios do motor 0,26 1,08
8 |Agarrar no scanner 0,39 432 ‘~|I-|~
9 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 1,69 347 -I-.
10| Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,70 .
11 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,79 '-}-
12 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,87 270 *.-|>—k
13 |Guardar o scanner 1,02 540 -'
14 |Verificar os testes no ecra 1,89 H
15| Puxar a corda de libertacao da estagao 0,93 0.54 HHH“
A
Tempo total (seg) 13,22 J;jgg 2489 Tempa do pmtmu - 49,76 seg Tempo de ciclo = 73,92 seg

I Manual R Automatico X Deslocamento “ Espera

Figura B.1 - PA210F: Folha de trabalho standard ("Gaséleo + Manual")
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Tempo(segl Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,92 seg
Folha de Trabalho Standard %ﬂ % . E = PA210F: Inspegéo Tempo disponivel / dia 1290 min
g é i g ﬁ, T-Roc: Gasolina + Automético Capacidade / dia 1047 unidades
N° Descrigao = = & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 JO 72 74 76 78 80
1 |Tempo de transferéncia FTS 11,85 1,62
2 |Descolar a etigueta do motor 1,03
1,75
3 |Colar a etiqueta na mesa de trabalho 0,78 -l-|~
4 |Examinaras abragadeiras do lado direito do motor 0,53 229 ‘l+
5 |Verificara correia 0,81 ﬂ ﬂ
6 |Examinaras abragadeiras e componentes da frente do motor | 1,52 .-‘\
7 |Examinaros apoios do motor 0,26 .08 ‘-\-
8 |Retirar um pedaco de fita do dispensador de fita 0,59 432 +l~
9 |Colar o pedago defita na caixa de velocidades 0,86 178 H
16| Verificar os testes no ecra 1,89 i
17 |Puxar a corda de libertagao da estagao 0,93 0.54 ‘ HH ‘ Elpa s 5015 e
Tempo total (seg) &:20 :13;33 172 Tempo do processo = 37,77 seg Tempo de ciclo = 73,02 seg.
I Manual B Automatico \ Deslocamento “ Espera

Figura B.2 - PA210F: Folha de trabalho standard ("Gasolina + Automatico")

Tempo(segl Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,92 seg
Folha de Trabalho Standard %ﬂ % = E = PA210F: Inspegao Tempo disponivel / dia 1290 min
g é i g i T-Roc: Gasolina + Manual Capacidade / dia 1047 unidades
N° Descrigao = |® & 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 FO 72 74 76 78 80
1 |Tempo de transferéncia FTS 11,85 ‘
2 |Descolar a etigueta do motor 1,03
3 |Colar a etiqueta na mesa de trabalho 0,78
4 |Examinar as abragadeiras do lado direito do motor 0,53
5 |Verificara correia 0,81
6 |Examinaras abragadeiras e componentes da frente do motor | 1,52 .-‘\
7 |Examinaros apoios do motor 0,26 1.08 “l-\-
16| Verificar os testes no ecra 1,89 ﬁ
17 |Puxar a corda de libertagao da estagao 0,93 0.54 HHH NN ARRARRI [Ber
Tempo total (seg) L :13;32 1322 Tempo do pro Tam|:udas|clui75,92553
I Manual Bl Automatico -\ Deslocamento “ Espera

Figura B.3 - PA210F: Folha de trabalho standard ("Gasolina + Manual")

163



Tempo (seg) Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,02 seg
= 2
Folha de Trabalho Standard %ﬂ g - E = PA210B: Inspegao Tempo disponivel / dia 1290 min
g 5 & g 2 T-Roc Capacidade / dia 1047 unidades
Ne Descrigéo = < 8 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 32 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 JO V2 74 V6 72 80|
1 |Tempo de transferéncia FTS 11,85 |||
2 |Preparar a caneta 1,29 ijr
3 |Verificar o eixo do lado direito ao riscar com a caneta 0,90 82 ..I
4 |Verificar o lado direito do escudo térmico ao riscar com a caneta 3,96 -
5 |Verificar o lado direito do depdsito de combustivel ao riscar com a caneta 0,44 l
6 |Verificar os tubos de travao e a peca de suporte do lado direito ao riscar com a caneta 2,28 ”
Verificar o amortecedor e a mola do lado direito ao riscar com a caneta 2,02
& |Verificar o lado direito da placa contra aquecimento ao riscar com a caneta 1,04 0.0
9 |Verificar o lado esquerdo da placa contra aguecimento ao riscar com a caneta 1,04 S2
10 |Verificar o amortecedor e a mola do lado esquerdo ao riscar com a caneta 1,19 0.5
11 |Verificar os tubos de travéo e a pega de suporte do lado esquerdo ao riscar com a caneta | 2,28 -
12 |Verificar o lado esquerdo do depdsito de combustivel ao riscar com a caneta 0,44 ”
13 |Verificar o lado esquerdo do escudo térmico ao riscar com a caneta 3,96 -
14 |Verificar o eixo do lado esquerdo ao riscar com a caneta 0,90 "»
15 |Puxar a corda de libertacéo da estagao 0,93 540 HH
Tempo total (seg) 2287 1;:2? 12 Tempo do processo = 45,67 seg. Tempo de ciclo = 73,92 seg
I Manual B Automatico \\ Deslocamento “ Espera

Figura B.4 - PA210B: Folha de trabalho standard
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B.2 PA210: Folhas de trabalho standard (turnos C e D)

Tempo tseg; Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,92 seg
Folha de Trabalho Standard E: E - E o PA210R: Inspegdo Tempo disponivel / dia 1290 min
% .§ & %Ej & T-Roc: Gaséleo + Automatico Capacidade / dia 1047 unidades
Ne Descrigio = < a 2 4 6 8B 0 12 W 6 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 50 B0 G2 B4 BE BH O 72 74 FE 7O A0
1 |Tempe de transferéncia FTS 11,85
2 |Descolar a etigueta do motor 1,03
3 |Colar a etiqueta na mesa de trabalho 0,78 ‘|-.+
4 |Examinar as abragadeiras do lado direito do motor 0,53 -I-L
5 |Verificar a correia 0,81 1 ﬂ
6 |Examinar as abragadeiras e componentes da frente do motor 1,52 — .—
7 |Retirar um pedaco de fita do dispensador de fita 0,59 2 -l-l,
& |Colar o pedago de fita na caixa de velocidades 0,86 i "-l-|..
9 |Agarrar no scanner 0,39 i -+|+
10|Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 1,69 E -
11 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,70 — .J
12|Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,79 — .+
13|Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 1,21 ﬂ .+
14| Guardar o scanner 1,02 i ~+.‘
15|Preparar a caneta 1,29 — .
16| Verificar o eixo do lado direito ao riscar com a caneta 0,80 i ‘1-.]
17|Verificar o lado direito do escudo térmico ao riscar com a caneta 3,31 —
18| Verificar o lado direito do depdsito de combustivel ao riscar com a caneta 0,44 —
19|Verificar os tubos de travao e a pega de suporte do lado direito ao riscar com a cand 2,28 — -
20|Verificar o amortecedor & a mola do lado direito ao riscar com a caneta 2,02 — -'ll
21|Verificar o lado direito da placa contra aguecimento ao riscar com a caneta 1,04 E H
22| Verificar os testes no ecra 1,89 ﬂ m
23|Puxar a corda de libertagao da estagao 0,93 0,54 |HH| II‘\ | . IIIII M.I
Tempo total (seg) = ;;gg =24 Tempo cD|:rc:essc=5&IBseg Tempe de ciclo :?C‘.BZaeg

I Manual R “utomitice -\_ Deslocamento “ Espera

Figura B.5 - PA210R: Folha de trabalho standard ("Gaséleo + Automatico")
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Tempo [seg)

- Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,92 seg
Folha de Trabalho Standard E%n g o E - PA210R: Inspegéao Tempo disponivel / dia 1290 min
% E i qu £ T-Roc: Gaséleo + Manual Capacidade / dia 1047 unidades
Ne Descrigiio = - 3 2 4 6 B 10 12 14 16 16 20 22 24 26 2B 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 5B 60 62 64 66 6B VO 72 V4 V6 TB 60
1 |Tempo de transferéncia FTS 11.85 1,62
2 |Descolar a etiqueta do motor 1,03
3 |Colar a etiqgueta na mesa de trabalho 0,78 17
4 |Examinar as abragadeiras do lado direito do motor 0,53 22
§ |Verificar a correia 0,81 162
6 |Examinar as abragadeiras e componentes da frente do motor 1,52
7 |Agarrar no scanner 0,39 21 If-
8 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 1,69 537 _
9 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,70 — H
10 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,79 .-
11 | Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 1.21 1 +.-
12|Guardar o scanner 1,02 L ‘
13|Preparar a caneta 1,29 _-|~
14 |Verificar o gixo do lado direito ao riscar com a caneta 0,90 i -.
15 |Verificar o lado direito do escudo térmico ac riscar com a caneta 3,31 — -
16 |Verificar o lado direito do depdsito de combustivel ao riscar com a caneta 0,44 — 'J
17 |Verificar os tubos de travao e a pega de suporte do lado direito ac riscar com a caneta 2,28 — -
18 |Verificar o amortecedor e a mola do lade direito ao riscar com a caneta 2,02
19| Verificar o lado direito da placa contra aguecimento ao riscar com a caneta 1,04 054 ‘.-
20| Verificar os testes no ecra 1,89 216
21|Puxar a corda de libertagao da estagéo 0,93 0,54 ||H|

24,58 11,85] 21,71
58,14

Tempo total (se
P (s=g) Tempo de ciclo = 73,92

I Manual

Automético —\ Deslocamento “ Espera

Figura B.6 - PA210R: Folha de trabalho standard ("Gaséleo + Manual")
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Tempo (seg) Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,92 seg
Folha de Trabalho Standard El’n g - é - PA210R: Inspecéo Tempo disponivel / dia 1290 min
E § 8lgs8 T-Roc: Gasolina + Automético Capacidade / dia 1047 unidades
Ne Descrigao = < § 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 683 JO 72 74 F6 78 20
1 |Tempo de transferéncia FTS 11,85 1,62
2 |Descolar s etiqueta do motor 1,03
3 |Colar a etiqueta na mesa de trabalho 0,78 170 m
4 |Examinar as abragadeiras do lado direito do motor 0.53 229 'l+
5 |Verificar a correia 0,81 162 ‘|'!
6 |Examinar as abracadeiras e componentes da frente do motor 1,52 .-
7 |Retirar um pedaco de fita do dispensador de fita 0,59 216 "'l"\
8 |Colar o pedago de fita na caixa de velocidades 0,86 70 “|"
9 |Preparar a caneta 1,29 .
10 |Verificar o eixo do lado direito ao riscar com a caneta 0,90 170 '
11 |Verificar o lado direito do escudo térmico ao riscar com a caneta 3.31 -
12 |Verificar o lado direito do depdsito de combustivel ao riscar com a caneta 0,44 I
13 |Verificar os tubos de travio e a peca de suporte do lado direito ao riscarcom a caneta | 2,28
14 |Verificar o amortecedor e a mola do lado direito ao riscar com a caneta 2,02 -l
15 |Verificar o lado direito da placa contra aquecimento ao riscar com a caneta 1,04 %08 l.-‘-
16 |Verificar os testes no ecra 1,89 218 m
17 |Puxar a corda de libertacao da estagéo 0,93 054 ‘HH 4 TR TR o) Gfecgy )
Tempo total (seg) 2022 1;::2 15,18 Te11pcdopmtesso=43.23 seg Tempo de ciclo = 73,92 seg

I Manual Automdtico X Deslocamento “ Espera

Figura B.7 - PA210R: Folha de trabalho standard ("Gasolina + Automatico")

167



Tempo (segL Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,92 seg
Folha de Trabalho Standard ‘%ﬂ g = é - PA210R: Inspegao Tempo disponivel / dia 1290 min
% é 3 ;‘5’ & T-Roc: Gasolina + Manual Capacidade / dia 1047 unidades
Ne Descrigdo = < 8 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 B4 66 68 70 72 74 76 78 80
1 |Tempo de transferancia FTs 185 46 il
2 |Descolar a etiqueta do motor 1.03 H
3 |Colar a etiqueta na mesa de trabalho 0.78 175 hi i
4 |Examinar as abragadeiras do lado dirsito do motor 0,53 229 i
5 |Verificar a correia 0,81 182 ﬂ
6 |Examinar as abragadeiras e componentes da frente do motor 1,62 .
7 |Preparar a caneta 1,29 .
1,75
8 |Verificar o eixo do lado direito ao riscar com a caneta 0,90 —
9 [Verificar o lado direito do escudo térmico ao riscar com a caneta 3,31 — h
10 |Verificar o lado direito do depdsito de combustivel ao riscar com a caneta 0,44 .
11 |Verificar os tubos de travio e a pega de supoarte do lado direito ao riscar com a caneta 2,28
12 |Verificar o amortecedor e a mola do lado direito ao riscar com a caneta 2,02
13 |Verificar o lado direito da placa contra aguecimento ac riscar com a caneta 1,04 054 r.»
14 |Verificar os testes noecra 1,89 i m
15|Puxar a corda de libertagéa da estagéa 0,93 0,54 I s Tempo no ocupado b
Tempo total (seg) 18.77 l;:gg 1227 Tempo do processo = 42,90 seg Tempo de ciclo = 73,92 seg
. Manual EEE Automatico O\ Deslocamento =) Espera
Figura B.8 - PA210R: Folha de trabalho standard ("Gasolina + Manual")
Tempo [Seg)o Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,92 seg
Folha de Trabalho Standard Eﬂ g = é = PA210L: Inspegao Tempo disponivel / dia 1290 min
% E 8 g & T-Roc Capacidade / dia 1047 unidades
Ne Descrigdo = < 8 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80|
1 |Tempo de transferéncia FTS 11,85 1,62 H‘
2 |Examinar os apoios do motor 0,26 \H
3 |Preparar a caneta 1,29
1,08
4 |Verificar o eixo do lado esquerdo ao riscar com a caneta 0,90 — \'
5 |Verificar o lado esquerdo do escudo térmico aa riscar com a caneta 3.96 -
6 |Verificar o lado esquerdo do depdsito de combustivel ao riscar com a caneta 0,44 ~
7 |Verificar os tubos de travio e a peca de suporte do lado esquerdo ao riscar com a caneta | 2,28 — .J
8 |Verificar o amortecedor e a mola do lado esquerdo ao riscar com a caneta 1,19
9 |Verificar o lado esquerdo da placa contra aquecimento ao riscar com a caneta 1,04 054
10 |Puxar a corda de libertac&o da estacéo 0,93 288 HH -! empo n&o ocupado 0sep
Tempo total (seg) 1230 ;;22 &7 Tempa do processa = 30,22 seg

B Monual  BEEE Automético )\ Deslocamento 4D Espera

Figura B.9 - PA210L: Folha de trabalho standard
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B.3 PA210: Folhas de trabalho standard (proposta)

Tempn[segl Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,92 seg
Folha de Trabalho Standard Zf_n g . :E - PA210F: Inspegéo Tempo disponivel / dia 1290 min
g é i"i g ﬁ T-Roc: Gasdleo + Manual Capacidade / dia 1047 unidades
Ne Descricao = = 8 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 S8 60 62 64 66 6B V0 F2 74 F6 V8
1 |Tempo detransferéncia FTS 11,85] 4 og H|
2 |Agarrar no scanner 0,48 \m
3 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 1,62 .
4 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 1,69 216 -
5 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,70 .
6 |Efetuar a leitura do BZD do sensor de temperatura 0,79 '
7 |Guardar o scanner 1,20 216 ‘.-
8 |Examinar as abracgadeiras do lado direito do motor 0,53 162 ‘Jrl{\
9 |Verificar a correia 0,81 162 ‘f.
10|Examinar as abragadeiras e componentes da frente do motor 1,52
11|Examinar os apoios do motor 0,26 1.08 I}
2,70
12| Descolar a etigueta do motor 1,03 H
13| Colar a etiqueta na mesa de trabalho 0,78 178 ‘)'
14 |Verificar os testes no ecré 1,89 ‘
15|Puxar a corda de libertagdo da estagéao 0,93 0.54 HHH
Tempo total (seg) 2 411(1]:2? e Tempo do pmcs:sszﬁlo,m seg Tempo de mcln‘: 73,92 seg

I Manual BB Automatico \_ Deslocamento “ Espera

Figura B.10 - PA210F: Folha de trabalho standard proposta ("Gaséleo + Manual")
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ATempo(seg(): Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,92 seg
Folha de Trabalho Standard i&f i’% . E = PA210F: Inspegao Tempo disponivel / dia 1290 min

g g f‘”i S }’1 T-Roc: Gasolina + Automatico Capacidade / dia 1047 unidades
Ne Descrigao = |® 8 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
1 |Tempo de transferéncia FTS 11,85 1,08 | ‘ ‘
2 |Retirarum pedaco de fita do dispensador de fita 0,68 w
3 |Colaro pedaco defita na caixa de velocidades 0,86 .‘
4 |Examinar as abragadeiras do lado direito do motor 0,53 162 ‘Il-‘\
5 |Verificara correia 0,81 E ‘I!
6 |Examinar as abragadeiras e componentes da frente do motor 1,52 — _{\
7 |Examinar os apoios do motor 0,26 1.08 I
8 |Descolar a etiqueta do motor 1,03 270 +.+
9 |Colar a etiqueta na mesa de trabalho 0,78 175 ‘f-.'
10| Verificar os testes no ecra 1,89 — |
11|Puxar a corda de libertagéo da estagéo 0,93 0.54 ||H| g IIEmpaAa et e ol 3 =

Tempo total (seg) 2 :13:25 102 Tempo do processo =31,54 seg Tempo de mcm:m,gz ez
N Manual SR Automatico -\_ Deslocamento “ Espera
Figura B.11 - PA210F: Folha de trabalho standard proposta ("Gasolina + Automatico")
ATempo[seg(]: Zona C: Pre Assembly Tempo de ciclo 73,92 seg
Folha de Trabalho Standafd E;in :% - E . PA210F: Inspegao Tempo disponivel / dia 1290 min

g ,§ ;&( g f"’i T-Roc: Gasolina + Manual Capacidade / dia 1047 unidades
N° Descrigao = |® 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
1 |Tempo de transferéncia FTS 11,85 1,62
2 |Examinar as abragadeiras do lado direito do motor 0,53
3 |Verificar a correia 0,81 162
4 |Examinar as abragadeiras e componentes da frente do motor 1,52
5 |Examinar os apoios do motor 0,26 1.08
6 |Descolar a etigueta do motor 1,03 270
7 |Colar a etiqueta na mesa de trabalho 0,78 175
8 |Verificar os testes no ecra 1,89
9 |Puxara corda de libertacao da estagao 0,93 o.s4 [TV R R ”mﬁmﬁﬁﬁﬁm T

Tempo total (seg) 778 ;;Sg 231 Tempo do processo - 38,69 seg Tempo de cl:h:: 73,92 seg
I Manual EEEE Automatico \\ Deslocamento “ Espera

Figura B.12 - PA210F: Folha de trabalho standard proposta ("Gasolina + Manual")
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MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR
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I\.I I~

TC: 70,64 sag

Y
Y TC: 74,74 seg
Y TPR: E3 B8 sag TPR: 62,51 seg TPR: 57.90 s2p
\ C: 1035 uniclidia C: 1098 uniditia C: 1018 uniidia

A06S uridia

TPR: 4724 52
C: 1092 unididia

Figura C.1 - VSM atual com oportunidades de melhoria: Seccéo inicial da Zona PA
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\\
~ | Cliente Final

TC: 75,12 38 [TC: 74,44 s8q

e
C: 1030 umidifdia |C:030unkdidla | |C; 1038 unididia

PAIB0 Rotativa PA1BS PAISD
i) Sie) o) (ke (eke) ()
[TC: 74,57 sen | ey [TC: 3,88 589 | [Tci70g2509 | [TCiTaze s [TC: 73,96 sen |TG: 78,69 s TG 75,86 seg |Te: 74,27 seq | [TcieR39 sy
TPR: 53,84 58 TPR: 45 62 seg TPR: 61,92 s8¢ TPR; 61,25 880 TPR; 71,96 &4 ;48,14 seq TPR: 53,10 seq TPR; 49,84 580 TPR; 56,04 589
C: 1036 unid/dia C: 1022 unididia (C; 1128 unididia C: 1081 unididia C: 1041 unididia C: 1046 unid/fdia C: 1008 unid/dia C: 1020 unidfdia C:1042 unidfdia
D: 98,82%

Figura C.2 - VSM atual com oportunidades de melhoria: Seccédo final da Zona PA
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D

VERIFICACAO DO IMPACTO DAS MELHORIAS
NAO PRIORITARIAS

Segue-se o desenvolvimento das propostas de melhoria consideradas para implemen-

tacdo tardia e para revisao, bem como os potenciais impactos esperados.

D.1 Melhorias de Implementagao Nao Prioritaria

3. Implementar um sinal luminoso de aviso de que o préximo veiculo tem trabalho na estagao

A proposta de implementacao da ferramenta de gestdo visual na estagdo PA150, € uma
estratégia para a eliminacdo de ocorréncias em que o veiculo com trabalho chega a estacdo
de trabalho e os operadores ndo estdo prontos para iniciar o processo, por estarem de costas
para a estacao de trabalho a efetuarem pré-montagens. Este sinal luminoso devera ser acio-
nado quando o veiculo em questao chega a estacao PA140 (estacdo anterior a PA150 em que
se verifica o desperdicio) e deve estar posicionado na mesa de pré-montagens utilizada pelos
operadores, para que estes reparem no acionamento da mesma. Assim, os operadores das
estacdes PA150 e PA160, tém tempo de terminar as pré-montagens que estavam a efetuar
anteriormente ou de se deslocarem até ao seu posto de trabalho antes da chegada do veiculo.
Isto eliminara tempos de espera do veiculo na estagdo PA150, o que reduzira o risco de exce-

déncia do takt time nesta estacdo e na seguinte, que tem os mesmos operadores alocados.

2. Posicionar a camera de verificagdo da posi¢do do pino de suporte na estagao PA30
Para a posicao do pino de suporte do motor ja existe um poke-yokeimplementado: uma
camera de verificacdo da posicao do pino, a qual aciona um sinal luminoso na ocorréncia de

um erro. No entanto, esta camera esta posicionada na rotativa PA35, a qual ndo tem nenhum
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colaborador alocado, originando tempos de espera quando o poke-yoke é acionado. A pro-
posta para este poke-yoke é que seja colocado na estacao PA30, tal como representado na

Figura D.1.

PA10 PA20 PA30 PA10 PA20 PA30

@) (b)
® Poke-yoke
Figura D.1 - Posicionamento da camera de verificacdo do pino
(a) atual, (b) proposta

Com a proposta efetuada o operador realiza o processo no veiculo e, quando termina
puxa corda para libertar a estacdo. Quando esta é puxada, a camera deve efetuar a leitura da
posicdo do pino. Se o operador efetuou o processo corretamente e a camera nao falhou ao ler
a posicao do pino, o veiculo segue para a rotativa PA35. Caso contrario, o veiculo permanece
na estacdo PA30 e é gerado um aviso de falha no ecra disponivel na estacdo, acompanhado
de um sinal sonoro. Assim, o operador corrige imediatamente o seu erro e pede no ecra que
a leitura da posi¢do do pino seja efetuada novamente, seqguindo depois o veiculo para a rota-
tiva PA35.

Assim, prevé-se uma reducgdo de 12% do tempo de paragem da estacdo PA40, através
da eliminacao de uma das causas representativas das paragens desta estagdo. Isto reflete-se
num aumento da disponibilidade desta estagcao para 98,49%, representando um aumento de
0,19%.

1. Implementar um sinal sonoro de aviso de falhas nas estagées automaticas

Como referido anteriormente, a Zona PA ja possui um Andon que sinaliza a ocorréncia
de falhas na linha. No entanto, o sinal é apenas luminoso, o que representa algumas fragilida-
des na identificacdo do mesmo. E, portanto, sugerido um Andon que inclua, para além do sinal
luminoso, um sinal sonoro de aviso de falha. Com esta proposta, o sinal sonoro alertara ime-

diatamente os funcionarios para a ocorréncia de uma falha na linha e poderdo entéo recorrer
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ao sinal luminoso para identificar qual o local da falha. Espera-se que a implementacdo desta
ferramenta reduza o MTTR dos equipamentos, aumentando, consequentemente, a disponibi-

lidade dos equipamentos e da linha de produgéo.

7. A framenao parar nas estagées sem trabalho quando a préxima estagdo com trabalho esta
vazia

Dado o tempo associado ao transporte da frame entre estagdes com trabalho, ao passar

por estacdes sem trabalho, sugere-se que a frame ndo pare nas mesmas e siga diretamente

para a proxima estacao com trabalho, no caso de esta se encontrar livre. Na Figura D.2, apre-

sentam-se as diferencas no /ead time dos casos identificados com este desperdicio, consoante

o que acontece atualmente no chdo de fabrica e o proposto.

Transferéncia Atual Proposta Reducéo de
lead time
PAG0 PAG0
PAGO - PA75 . L . 15,29%

PA75

PA100 - PA120 PA120 . PA100 PA120 . PA100 15,15%

|

4,24 seg

19,33%
PA140 - PA170
l

424seg 424 seqg

Figura D.2 - Estacdes sem trabalho: Lead time da frame (atual e proposta)

Verifica-se que, ao implementar as alteracdes sugeridas, o /ead time da estacdo PA60
para a PA75 ira reduzir 15,29%, passando este a ser aproximadamente 23,49 segundos. A trans-
feréncia da estagdo PA100 para a PA120, com uma reducao de 15,15% no /ead time, passaria
a ter um valor de 23,75 segundos associados ao transporte. No caso dos veiculos de tragdo em
duas rodas, entre as estagdes PA140 e PA170, o /ead time reduz 19,33%, passando a ser de

35,40 segundos.
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12. Os AGVs seguirem diretamente para a posi¢do do buffer mais proxima do ponto de uso
sem pararem nas posigdes anteriores

No transporte dos AGVs da estacdao ED145 para a estacao PA40 e da estagdo PA40 para
a estagdo ED20, foi identificado um desperdicio, causado pelas paragens de cerca de 3,88 se-
gundos.

Ao observar o fluxo de AGVs da estacao ED145 para a estacao PA40 e da estagdo PA40
para a estacao ED20, verificou-se que os AGVs realizam paragens nas posi¢des dos buffers,
mesmo que a posicao seguinte esteja vazia, 0 que aumenta o /ead time do AGV entre as duas
linhas. Na Figura D.3, é representada a seccao da linha correspondente aos buffers onde sdo

realizadas as paragens.

ED145 ED20

@ Posicdes dos buffers

Figura D.3 - Trajeto efetuado pelos AGVs entre o £ngine Dress e a PA40

Sugere-se que estas paragens nao tenham de ser efetuadas, através da implementacado
de uma configuracdo nos AGVs de maneira a que estes consigam proceder para o ponto mais
proximo do seu ponto de uso sem que haja paragens no seu trajeto. Na Tabela D.1, é apre-
sentado o /ead time entre as estagdes em questdo, apos a implementagdo da proposta efetu-

ada, bem como a reducao desse tempo.

Tabela D.1 - PA40: Lead time para os buffers da Zona ED (atual e proposta)

‘ Tempo ED145 - PA40 ‘ Tempo PA40 - ED20
Atual 76,79 seg 81,11 seg
Proposta 61,27 seg 65,59 seg
Redugio 20,21% 19,13%
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Espera-se entdo uma reducgdo de 20,21% no tempo de transporte no buffer entre as

estacoes ED145 e PA40 e uma reducao de 19,13% entre as estacoes PA40 e ED20.

D.2 Melhorias para Revisao

15. Libertar a estacdo DK5 CC2

Outra oportunidade de melhoria que impacta o tempo de espera na Zona PA, foi iden-
tificada no inicio da Zona DK. Como referido anteriormente, a DK5 € a estacdao em que é efe-
tuada a verificacdo de que o proximo chassis e proxima carrocaria a chegar a estacdo DK10
sao correspondentes. Sugere-se que esta operacao seja efetuada apenas na estagdo DK10,
permitindo que, quando um dos componentes ainda nao chegou ao Decking, o outro possa

seguir diretamente para a estacdo DK10, tal como representado na Figura D.4.

B1

B1
o] o
= =
8 8
DK5 CC2 DK10 % DK5 CC2 DK10
- . |
» :
o [ J
PA PA
@ (b)

Figura D.4 - Correspondéncia do chassis e carrocaria

(a) atual, (b) proposta
Esta alteracdo ira libertar a estacdo DK5 CC2 de qualquer trabalho e ird permitir que uma
posicao no buffer seja libertada mais cedo do que o que ocorre atualmente, reduzindo-se o

risco de paragem tanto das zonas PA como B1.

5. O AGV vazio comeca a sair do seu ponto de uso na PA40 assim que o rob6 agarra no motor

Na Figura D.5 encontra-se uma representacao do processo atual e da proposta a ser

presentemente apresentada.
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@ (b)
Figura D.5 - PA40: Saida de AGV

(a) atual, (b) proposta

Atualmente, o AGV que acaba de ser esvaziado com o motor apenas comeca a sair do
seu ponto de uso, quando o robd posiciona o motor perto da mesa de trabalho. A proposta
para este caso é que o AGV se comece a retirar da posi¢ao assim que o rob termina a atividade
"Agarrar o motor". E apresentada na Figura D.6 uma simulacdo estatica do processo na PA40

para calcular o tempo de ciclo ideal na estacdo segundo o processo atual e a proposta.

T Cinpod

Atual
Z oInpald

£ oInpoid

T 0Inpoid

Descricho

Entrada do AGV com
© motor

Entradada tame | 11,84 seg
Leitura do motor | 17,23 seg
Agarrar o motor 9.58 seg

Posicionar o motor | 4,38 seg

Colocar 0 Motor na
frame

Saida do AGV vazio | 1564 seg
Saida da frame 11,86 seg

Prposta

€ minpold

o e wlm| o= | §

TC = 61,28 seg

€ cInpoid

- @

@

Figura D.6 - PA40: Diagrama de processos da saida do AGV (atual e proposta)
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Os tempos de cada operacdo utilizados sdo obtidos através da cronometragem de 30
observacdes da cada uma das operagdes. Como se pode ver pela figura, ao efetuar esta alte-
racao, o tempo de ciclo ideal reduz de 63,55 segundos para 61,28 segundos (reducao de 2,27
segundos).

A acrescentar, esta sugestao permite a libertacdo do AGV esvaziado 4,38 segundos mais
cedo no processo, contribuindo para a melhoria do fluxo de AGVs entre a estacao PA40 e

ambas as extremidades da Zona ED.

6. O AGV com o préximo motor comegar a ir para o seu ponto de uso na PA40 assim que o
AGV vazio comega a sair desse ponto
A acrescentar a proposta 5, verificou-se outra oportunidade de melhoria, representada

na Figura D.7.

—t AGY e

Robé ] Robd ]

@ (b)
Figura D.7 - PA40: Entrada do AGV

Motor

(a) atual, (b) proposta

No processo atual, o proximo AGV a entrar na estacdo apenas comeca a movimentar-se
da sua posicao anterior para a posi¢ao de ponto de uso, quando o AGV que acabou de ser
esvaziado pelo rob6 passa na saida da estagdo. Propde-se que o préximo AGV na estacao se
comece a movimentar assim que o AGV esvaziado comece a retirar-se do ponto de uso, redu-
zindo-se o tempo de ciclo ideal de 63,55 segundos para 47,90 segundos (reducdo de 15,65

segundos), segundo a simulagao estatica representada na Figura D.8.
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= =
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8 Saida da frame 11.86 seg
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1 oinpoid

£ oinpoid

Figura D.8 - PA40: Diagrama de processos da entrada do AGV (atual e proposta)

Tal como a proposta anterior, ao efetuar esta alteragdo no processo, vai haver uma me-
lhoria no fluxo de AGVs, neste caso da estacdo ED145 para a PA40, uma vez que a movimen-
tagdo 15,64 segundos adiantada do AGV a entregar o motor ira libertar uma posicdo no buffer,
reduzindo o risco de paragem da Zona ED por se atingir a capacidade maxima do buffer de
AGVs com motor.

Foram também testadas as propostas 5 e 6 em conjunto (Figura D.9) para se entender

qual o ganho no tempo de ciclo da estagdo PA40 nesse caso.
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Figura D.9 - Diagrama de processo das propostas 5 e 6 conjuntas (atual e proposta)

Verifica-se que, ao aplicar ambas as propostas, o tempo de ciclo ideal na estacao passa

de 63,55 segundos para 44,57 segundos, verificando-se uma redugdo de 18,98 segundos.

11. Os operadores das estag6es de inspec¢do registarem as reparagdes efetuadas, que nado sao
registadas no sistema

Nao ha um registo das reparacdes efetuadas nas estagdes ED145 e PA210, quando estas
nao sdo apertos de pecas, o que ndo permite efetuar uma analise da totalidade dos defeitos
ocorridos. Sugere-se a introducao de uma folha de registos em que constam todas as repara-
¢Oes efetuadas nas estagdes de inspecdo, que nao estejam associadas a apertos. A utilizagéo
deste registo permitird o seguimento dos defeitos ocorridos na linha e, potencialmente, en-
contrar solugdes para 0s mesmos.

Propde-se que a folha de registo das reparagdes recolha as seguintes informacdes: dia;

turno (manha/tarde/noite); turno/equipa (A/B/C/D); hora; sequéncia; motorizacdo; tipo de
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reparacado; lado onde foi efetuada a reparagao (se aplicavel); numero de vezes que a reparacao
foi efetuada no veiculo (se aplicavel).

Este registo, devera ser introduzido, pelo team leader da equipa, num Excel de repara-
¢des no final de cada turno. Com este registo, serd possivel identificar os defeitos mais fre-
quentes na linha, o local originario do defeito, se o erro foi humano ou de um equipamento e

se o defeito esta ligado ao tipo de motorizagdo ou ao veiculo em concreto.

4. Efetuar o processo até a atividade "Posicionar o motor" quando a frame ainda nao esta na
estacdao PA40
No estado atual, as atividades efetuadas pelo equipamento da estagdo PA40 encontram-

se divididas entre internas e externas consoante o apresentado na Tabela D.2.

Tabela D.2 - PA40: Atividades internas e externas realizadas pelo robo (atual)

Atividade | Tempo | Interna / Externa
Leitura do motor 17,23 seg Externa
Agarrar o motor 9,58 seg Interna
Posicionar o motor 4,38 seg Interna
Colocar o motor na frame 6,82 seg Interna

Verifica-se que o equipamento da PA40 apenas efetua a atividade "Leitura do motor" se
a frame ainda ndo estiver presente na estagado. Isto ndo sé torna o processo mais demorado
quando a frame chega a estacdo, como mantém o AGV no qual o motor esta posicionado
ocupado, ndo permitindo o seu retorno para a Zona £ngine Dress. Uma representacao do que

acontece atualmente na estacdo PA40 e da proposta apresentada encontra-se na Figura D.10.

AGY .

Mesa de trabalho Mesa de trabalho

(@ (b)
Figura D.10 - PA40: Rob6 quando a frame nao esta no local

(a) atual, (b) proposta
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Verifica-se pela representacdo do estado atual, que o robd apenas efetua a Leitura do
motor, ficando nessa posicao a espera que a frame chegue a estacdo para prosseguir com o
processo.

A representacgdo da proposta demonstra que o robo efetua, para além da atividade "Lei-
tura do motor", as atividades "Agarrar o motor" e "Posicionar o motor".

Assim, a proposta para esta estagdo é que o processo seja efetuado até que o equipa-
mento da PA40 tenha posicionado o motor proximo da mesa de trabalho em que a frame
estard na estacdo, para que, quando a frame chegar, apenas se tenha de colocar o motor na
frame, atividade que demora cerca de 13,38 segundos. As atividades internas na estacdo PA40

passam a ser as apresentadas na Tabela D.3.

Tabela D.3 - PA40: Atividades internas e externas do robd (proposta)

Atividade | Tempo | Interna / Externa
Leitura do motor 17,23 seg Externa
Agarrar o motor 9,58 seg Externa
Posicionar o motor 4,38 seg Externa
Colocar o motor na frame 13,38 seg Interna

Assim, 26,81 segundos do processo podem ser efetuados antes da entrada da frame na
estacdo, sendo o tempo correspondente a entrada da frame na estacdo e a colocacao do motor
na frame 25,22 segundos.

Além disso, esta proposta permite a libertagdo do AGV cerca de 31,19 segundos depois
da sua chegada ao seu ponto de uso, uma vez que este comeca a retirar-se deste ponto
quando o robd termina a atividade "Posicionar o motor". Desta forma, o AGV nao ficara retido
na estagdo devido a auséncia da frame e podera retornar ao £ngine Dress para ser novamente
utilizado, reduzindo o risco de paragem do £ngine Dress por falta de AGVs para colocar o
motor. Isto permite também a chegada do proximo AGV a entregar o motor, o que reduz o
risco de paragem do £ngine Dress causado pelo preenchimento da capacidade maxima do

buffer de AGVs com motor. Assim, o fluxo de AGVs entre as duas linhas é também otimizado.
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