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RESUMO

Este projeto centra-se na otimiza¢ao dos procedimentos de manutencao associados
a uma das linhas de montagem da fabrica Ste/lantis situada em Mangualde. A Stellantis
¢ uma unidade produtora de veiculos comerciais ligeiros em Portugal tendo, como
tal, este projeto como objetivo principal aumentar a eficiéncia produtiva e reduzir os
custos operacionais. Para o efeito, foram implementadas metodologias avancadas de
gestiao e de manutencao industrial cruciais no contexto das crescentes exigéncias de
sustentabilidade e competitividade no setor automoével.

A abordagem adotada neste estudo integra os principios do Iean Manufacturing,
recorrendo a ferramentas como o Kaigen, o Kanban, o Andon e o Poka-Yoke, com o
objetivo de promover a melhoria continua e a elimina¢ao de desperdicios ao longo
dos processos produtivos. A aplicagdo da Analise de Modo e Efeitos de Falha
(FMEA) assume um papel central, uma vez que permite uma analise sistematica para
a identificacao e mitigacao de falhas potenciais, assegurando uma maior fiabilidade
dos equipamentos. Adicionalmente, sio abordados os diferentes tipos de estratégias
de manutengao preventiva, corretiva e preditiva, consideradas fundamentais para
garantir a continuidade da producido e a eficiéncia operacional. Sio também
explorados métodos como o Total Productive Maintenance (TPM) e o Full Kitting, que
visam uma gestdo de recursos mais eficaz e uma reducao significativa dos tempos de
paragem nas linhas de montagem. Ao longo do projeto, confirma-se que a aplicagao
destas metodologias contribui para a diminui¢ao dos tempos de inatividade, para o
aumento da produtividade e para o refor¢o da capacidade de resposta da empresa
face as exigéncias de qualidade e sustentabilidade.

Palavras-chave: Lean Manufacturing, Eficiéncia Produtiva, Manutencao Industrial,
melhoria continua
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ABSTRACT (INGLES)

This project focuses on optimizing maintenance procedures associated with one of
the assembly lines at the Stellantis factory located in Mangualde. Stellantis is a
producer of light commercial vehicles in Portugal, and as such, this project primarily
aims to increase production efficiency and reduce operational costs. To achieve this,
advanced industrial management and maintenance methodologies were
implemented, which are crucial in the context of growing sustainability and
competitiveness demands in the automotive sector.

The approach adopted in this study integrates Lean Manufacturing principles,
utilizing tools such as Kaizen, Kanban, Andon, and Poka-Yoke to promote
continuous improvement and waste elimination throughout production processes.
The application of Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) plays a central role,
as it enables a systematic analysis to identify and mitigate potential failures, ensuring
greater equipment reliability. Additionally, different types of maintenance
strategies—preventive, corrective, and predictive—are addressed, considered
essential to ensuring production continuity and operational efficiency. Methods such
as Total Productive Maintenance (TPM) and Full Kitting are also explored, aiming
for more effective resource management and a significant reduction in assembly line
downtime.

Throughout the project, it is confirmed that the application of these methodologies
contributes to reduced downtime, increased productivity, and enhanced company
responsiveness to quality and sustainability demands.

Keywords: Lean Manufacturing, Production Efficiency, Industrial Maintenance,
Continuous Improvement
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ABSTRACT (FRANCES)

Ce projet se concentre sur l'optimisation des procédures de maintenance associées a
l'une des lignes d'assemblage de 'usine Stellantis située a Mangualde. Stellantis est
un producteur de véhicules utilitaires légers au Portugal, et ce projet a donc pour
objectif principal d'accroitre l'efficacité productive et de réduire les couts
opérationnels. A cette fin, des méthodologies avancées de gestion et de maintenance
industrielle ont été mises en ceuvre, essentielles dans le contexte des exigences
croissantes de durabilité et de compétitivité dans le secteur automobile.

L'approche adoptée dans cette étude integre les principes du Lean Manufacturing,
en utilisant des outils tels que le Kaizen, le Kanban, I'Andon et le Poka-Yoke, dans
le but de promouvoir I'amélioration continue et I'élimination des gaspillages tout au
long des processus de production. L'application de 1'Analyse des Modes de
Défaillance et de leurs Effets (AMDE) joue un role central, car elle permet une
analyse systématique pour identifier et atténuer les défaillances potentielles,
garantissant une meilleure fiabilité des équipements. De plus, différents types de
stratégies de maintenance—préventive, corrective et prédictive—sont abordés,
considérés comme essentiels pour assurer la continuité de la production et I'efficacité
opérationnelle. Des méthodes telles que la Maintenance Productive Totale (TPM) et
le Full Kitting sont également explorées, visant une gestion des ressources plus
efficace et une réduction significative des temps d'arrét sur les lignes d'assemblage.

Tout au long du projet, il est confirmé que l'application de ces méthodologies
contribue a réduire les temps d'arrét, a augmenter la productivité et a renforcer la
capacité de réponse de l'entreprise face aux exigences de qualité et de durabilité.

Mots-clés : Lean Manufacturing, Efficacité productive, Maintenance industrielle,
Amélioration Continue



Simdo Lopes Marques

DEDICATORIA

Aos meus pais e orientadora. Sem 0 vosso apoio e a inspira¢ao, esta jornada nao
seria possivel.

vi



Otimizagdo Dos Procedimentos De Manutengdo De Uma Linha De Montagem Numa
Industria Automovel

iNDICE
AGIAAECIMENLOS 1ttt ettt st ettt ae s senen ii
RESUMO ettt sttt et ete e s beesteesbeebeentassaeseanseenee 1l
ADSIACE (INZIES) cvoviuiiiiiiiiiiiicere s v
ADbStract (FLANCES) w.vviiiiiiiiiiiiiicriii e v
DIEICATOTIA 1.viuviueeeieiietiieteete ettt ettt st b e st e st eereetestesaesaeseebe s essesaeseesesansensenas vi
o LTS PRSPPI vii
INAICE dE FIGUIAS...orvveveeveeereveese et X
LLista de aDreVIAtULAS ..cviiiieeieeeciectect ettt sttt sa e ae s reeba e s esbeseeraesaesennas xii
F N U o V5o e 16 o2 To JOU U USSR 1
1.1 Enquadfamento........iicccc s 2
1.2 ODbBJEtVOS ettt s 2
1.3 ESTIULUL A titiiectieciee ettt et e et ste e e te e e e e e ebeesteeebeeesaeessseessaeenseessseensaanns 2
2 Desenvolvimento da industria autoOmMOVEl ......cvecvevieeieieiirieceeeceeeceeee e 4
2.1 1* Revolugao INAUSLIIAL ....ceevieiiieieieiieie ettt 5
2.2 2* Revolucao InduStrial .....coceueieieieieieiiicicicececee e 5
2.3 3* Revolucao INAUSHIIAL ....ceeuieiiieicieiieiectee ettt 6
2.4 IndUStria ATUAL..ocieicicicieeeeee et 7
3 Metodologia Leam... ... 9
3.1 Lean Manufacturing e os 5 Principios Lean ............ccoccevvuevvvinicccinncccininnenn. 9
3.1.1  TPS (Toyota Production System)..........cceevvirririririciiiecicccniiiinininnns 11
3.2 The Lean Triad (3 IVI'S) ...cueeeuveveeeeeeieieieieieieirinissteeeee ettt 11
321 MUAQ ettt et r et as 12
32,2 MULA ettt ettt ettt et et sttt ettt neeae s et et eneens 13
32,3 MUL ctitetieieiicieieieee ettt sttt sttt st et e reeseebe st enbeseeneeseebensaneenas 13
3.3 FerfameEntas LLear ...ccueceecueecieeiesiesieeseesieesteesiestaesseesseesessesssesseesseessesssesseens 13
3.3.1 S ettt ettt e bt e et te et n b eneese s e benteneans 13
3.3.2  Balanceamento das Linhas de Montagem ..........ccccccccueiuiicnincnininininne. 14
3.3.3  ISHIKAWA coeeuieiciiee ettt st e 15
3.3.4  SHIKUMI .oouietiiiiieieierieetee ettt ettt et ae bbb e b sbennenas 16
335 HelUNKA. oottt 17
3.3.0  POKA-YOKE .ioiiiiiictieeeteesteteteeetee ettt e e 17

vii



Simdo Lopes Marques

337 ANAON cetiiit e s 18
3.3.8  KAIZEM ittt 19
3.3.9  Kanban. .t 20
3.3.10 TPM (Total Productive Maintenance) ......coeeeeevreeueenureereereeueneneneenenene 21
3.3.11 Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-AcCt)....cceceururieueinirieciieicciieeciienenee 22
3.3.12  VSM (Value Stream Mapping)......cceceeeueueeeerereneriresrerererereeenisesnsesssnnnens 23
3.3.13 OEE (Overall Equipment Effectiveness) ........c.ccceceeueeiccicnnnnnininne. 23
3.3.14 SMED (Single Minute Exchange of Die).......ccocecvucuiiiiiciinninnninnne. 24

4 Caracterizagiao da CMPIESA.....c.ciueuereueriiiiiririsreiereiere ettt 25
4.1  Histéria do Grupo Stellantis ..o 25
4.2 Stellantis Mangualde .........ccoveeiveeieieiceiiininncceceecee e 26
4.2.1  Full Kitting by Stellantis ........cccovvirirciiiiciiciininiiiccccccccescees 28
4.3 Failure Mode and Effects Analysis FMEA) ..o, 29
43.1  Grupo PSA (Peugeot Société ANONYME) ....ccouvurvriruciiuerciicciiiiiiiriees 29
4.3.2  Grupo FCA (Fiat Chrysler Automobiles) ........coceveveveerecicnininninenenens 30
4.3.3  SEllANTIS cueueeeuireiiieierieieeteitree ettt 30
4.4 NPR (Numero Priofitario de RiSCO) ..veerirreirinrieiiriciccrcrccee e 31
4.5  NOIrmas € CrtifiCACOES ..coueutrueuirieririiririeirieietestetesterest ettt reteseseereseesenes 32
4.6 APQP (Advanced Product Quality Planning) .................ccccccevcvvivivininnincinnccnnnns 33
4.7 Politicas de ManULENCAO . ..c.cvveuerueririeirieireeienterieiereeiee ettt st seesenes 36
47.1 Ao da Manutengao PrEVENtIVA ...c.cccieerrrerrrerrererererererenereneseseseseeseenens 37
4.7.2  Acao de Manutengao COTTEHVA ..oueiruerirreeriererieririeieeteieie st seseeseereneeeens 37
47.3  Acgao de Manutengao Preditiva ... eeeueeceeeerererereneerererereeeeeesessenseens 37

5 Otimizacio dos Procedimentos de Manutengao .....coeeveveerereerereenerieeerenesneennenns 38
5.1  Gestao e Manutengao dos Equipamentos e “Spare Parts™.............cccue..e. 38
5.1.1  Identificagao do problema.........cccuiviiiiinininiiiiiiiiiiiiinices 38
5.1.2  Andlise do Problema ......ccccecueiciiiininiiiiicccccccieneeseeeee e 38
5.1.3  POSSIVELIS SOIUCOES ...uvuvimiriniriinieiinieiiieeieeeitste sttt ettt eeeeas 39
5.1.4  SoluCA0 AdOtada .cuucueeeiiiiecieeciieesiesceee e 40
5.2 Normalizacio de Procedimentos para Manuten¢ao Programada.............. 43
52.1  Contexto e Identificacdo do Problema.......cccccocevveieenivienieieesesieienns 43
522 Andlise do Problema .......ccccoeeeiiiiininiiiicececcceeseeee e 43
523  SolucOes adOtadas......ccoueueieerieienieiirieenieinietnesese sttt 44

viil



Otimizagdo Dos Procedimentos De Manutengdo De Uma Linha De Montagem Numa

Industria Automovel

5.3  Reposiciao de Pequenos COMPONENLES .....c.ccucuiuiiiiniiiiniiiniiiciceecicicciains 46
53.1  Identificacdo do Problema ........cccccceceeieiiienieienieieeeeeseseeceees e 46
5.3.2  Analise dO Problema ......cccecieivinenieieiniceceeieeeseeeseeese e 46
5.3.3  POSSIVEIS SOIUCOES .eveuveuiirieeieieierieceeiesesee et esaesee st et estesesseeseeneesesae s 47
534  SoluCA0 AdOtada .c.ceueeuieiiriiieieiieerieseee e 47

5.4  Impressao 3D para a otimizagao da Manutengao .....ceveeevvevevererereeencncenne. 48
54.1  Identificac@0 da Causa ...ccooeueveeeerieuerieiirieeiererecereeeeesee et 48
542  Analise dO Problema ......ccceieieiriinienieieiniisieseciecse e 48
543  POSSIVEIS SOIUCOES ..vevveriirieeieieienieceeiesieseeeetesaestesteeeestessesseeseesaesensens 49
544  Exemplos de solu¢oes adotadas .........cccvvcueiciciciiciiiinininininiicicees 51
CONCIUSAO vttt ettt e 53
REEIEICIAS .ttt ettt s 54

X



Simdo Lopes Marques

INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1 — Ford Model T (Renault, 2015)......ccccocvuiiiiiniinininiiiiicccciciiines 4
Figura 2-2 — Industria ap6s a 1? revolugao industrial (Bolsas, 2024) .............cccee.e. 5
Figura 2-3 — Producdo em Massa apos 2* revolugao industrial (Souza, 2024) ........ 6
Figura 2-4 — Producao em Massa com Auxilio de Robo6s Industriais (Paris, 2023) 7
Figura 2-5 — Triangulo das Necessidades (Lima, 2024).........ccccooviviiniiiiiccnnnne. 8
Figura 2-6 — Pilares e Principios do TPS (GHINATO, 2008) .......ccccovueviririiinnnee. 8
Figura 3-1 — Filosofia Lean (Womack, 1990) .......ccccoeeiviniiiinniiiniiiincccnine, 9
Figura 3-2 — Os 5 Principios do Lean (INSTITUTE, KAIZEN INSTITUTE ,
2024) ot 10
Figura 3-3 — The Lean Triad Mendes, 2017) c.c.cceeeieeiviinininrnreecerccceeene. 12
Figura 3-4 — Os 8 Desperdicios (Womack, 1996) ..o, 12
Figura 3-5 — Etapas do 58 (Pinto J. , 2014) ..o 14
Figura 3-6 — Exemplos de Layouts de Linhas de Montagem (Eghtesadifard, 2020)
........................................................................................................................................... 15
Figura 3-7 — Diagrama de Ishikawa (CT, 2023)....c.coeeeriiiniinninineccerccrcceenen. 16
Figura 3-8 — Exemplo do Diagrama Hejunka (Toneva, 2024) .........ccccccuviucuinnnee. 17
Figura 3-9 — Ilustracado das etapas do Poka Yoke (Presti, 2022)......ccccvueueuiuceinnnnne. 18
Figura 3-10 — Exemplo de um Andon (Team, 2023) ........cccccvivvvninniiiiiiccinn, 19
Figura 3-11 — Guarda-Chuva Kazzen (Malmskold, 2013) ..o 20
Figura 3-12 — Exemplo de um Quadro Kanban (Hernandes, 2020)............ccccuevuees 20
Figura 3-13 — Pilares do TPM (Sahib, 2017).....cccccceviiiiiiniiniiiiiiccccciciiaes 22
Figura 3-14 — Ciclo PDCA (The_Moose, 2023).......ccccooiimiiininnininiiinieiceinisiiines 22
Figura 3-15 — Exemplo de etapas do VSM (Wevalgo, 2024).........cccceueeriirinnnnnee. 23
Figura 3-16 — Etapas do SMED (Shingo, 1985)......cccccccciviinninnnnneiecerccceeenen. 24
Figura 4-1 — Planta do Setor da Montagem ..o 27
Figura 4-2 — Exemplo do Fu/l Kitting (Deleneuville, 2015) ......ccovviviiiiiiiiiinnnnee. 28
Figura 4-3 — Exemplo do FMEA segundo AIAG-VDA (Road, 2024).................. 31
Figura 4-4 — APQP genérico da PSA, FCA e Stellantis (Blog, 2024) ..................... 35
Figura 4-5 — Fases do APQP atual da Ste/lantis (Blog, 2024) ......coveveeereiriccnnnnee. 36
Figura 5-1 — Vista explodida de uma maquina BOSCH .........ccccoovveviiiiicinnnnee. 39



Otimizagdo Dos Procedimentos De Manutengdo De Uma Linha De Montagem Numa
Industria Automovel

Figura 5-2 — Ficheiro Excel das maquinas BOSCH ..o, 40
Figura 5-3 — Pagina da realizacao do pedido ........ccceeeuiieicininininnicincerccccceeen, 41
Figura 5-4 — Ultima versio do EXCEl....riirrriererereresiseesessssssesesseeessssssssssssssne 42
Figura 5-5 — Ultima versio da pagina da realizacdo do pedido ........coveiviniinnnne 42
Figura 5-6 — Exemplo de uma Preventiva de Manutencao........coeveeeevevevencececnnnnee 44
Figura 5-7 — Exemplo de uma Gama de Manutengao........c.cceeevvviriviricicicicecccnne, 45
Figura 5-8 — Registo dos Planos de Vigilancia..........ccccceiiiniiinnininiciciiciccccne, 45
Figura 5-9 — Folha de VIgIANCia.......ccceueuiiiiininiriicccccciiieseeeeecevceeene 46
Figura 5-10 — Transportadores aéreos MECANICO ......c.ceueureiiiririririeiiieieneceeneeaans 47
Figura 5-11 — Desenho técnico do Rolete.......oovvvieveiiieiecciiininicccccicciceen, 47
Figura 5-12 — Balanceador Aéreo das Portas Av e o seu Desenho CAD. .............. 49
Figura 5-13 — Caixa de botoes adaptador FIVE .......ccccccociinniniiiiiie, 50
Figura 5-14 — Acoplamento das rodas dos AGV’S .....ccccceeivivnninncnnceccccine. 50
Figura 5-15 — Suporte para tubo flexivel ..o, 51
Figura 5-16 - Base de carregamento automatico AGV.......cccvvvnniniiiicccnne, 51

Xi



Simdo Lopes Marques

LISTA DE ABREVIATURAS

AIAG  _Automotive Industry Action Group

AGV Auntomated Guided 1 ebicles

APQP  _Adyanced Product Qnality Planning
BOM Bill of Materials

CAD Computer-Aided Design

DEMEA  Design Failure Mode and Effects Analysis
EPI Equipamento de Prote¢do Individual
FCA Fiat Chrysler Automobiles

FMEA  Failure Mode and Effects Analysis

IATF International Automotive Task Force

IoT Internet of Things

ISO International Organization for Standardization
JIT Just In Time

LM Lean Manufacturing

MPA Medi¢ao de Performance e Avaliacao
MRP Manufacturing Resource Planning

NPR Numero Prioritario de Risco

OEE Overall Equipment Effectiveness

OEM Fabricante de Equipamentos Originais
PDCA  Plan-Do-Check-Act

PFMEA  Process Failure Mode and Effects Analysis
PLM Product Lifecycle Management

PPAP Production Part Approval Process

PPQ Plano de Producio e Qualidade
PPQP Plano de Produc¢io e Qualidade do Produto
PSA Peugeot Société Anonyme

SQR Supplier Quality Rating

xii



Otimizagdo Dos Procedimentos De Manutengdo De Uma Linha De Montagem Numa
Industria Automovel

SMED  Single Minute Exchange of Die
SOP Start of Production

TPM Total Productive Maintenance
TPS Toyota Production System
VDA Verband der Automobilindustrie
VSM Value Stream Mapping

WCM World Class Manufacturing

Xiil






Otimizagdo Dos Procedimentos De Manutengdo De Uma Linha De Montagem Numa
Industria Automovel

1 INTRODUGAO

Ao longo das ultimas décadas a indudstria automoével tem sido impulsionada nao
apenas pelos avangos tecnolégicos, mas, e, fundamentalmente, pelas exigéncias ao
nivel da sustentabilidade ambiental e eficiéncia energética. Este relatério explana de
que modo os avangos tecnologicos e as exigéncias do mercado influenciaram os
procedimentos de manutencao. Adicionalmente, serdo também apresentados os
atuais procedimentos de manutenc¢ao aplicados a industria automoével de forma a
entender como tem sido acompanhada a evolucao da tecnologia nos automéveis e
as exigéncias impostas as empresas ao nivel da sustentabilidade e fiabilidade.

Numa primeira fase sera apresentada uma contextualizacao da evolu¢ao da industria
automovel, com destaque para os desafios antigos e atuais que moldaram as
exigéncias operacionais. Em seguida, introduzem-se os fundamentos da filosofia
Lean Manufacturing e as ferramentas mais relevantes no contexto da manuten¢ao
industrial — como o TPM, Kaizen e 55 — que sustentam a abordagem
metodolégica adotada neste projeto.

Sera também efetuada uma caracterizacao da empresa de acolhimento, com especial
enfoque nos fatores que a distinguem no setor automével (certificagGes, politicas de
manuten¢ao e praticas da organizacao). Em seguida, proceder-se-a4 a analise dos
modelos de manutencao adotados, das estratégias de gestao implementadas e dos
métodos de monitoriza¢ao dos equipamentos, com o intuito de avaliar o seu impacto
no desempenho operacional. Esta analise permitira compreender o enquadramento
pratico em que decotreu o projeto e identificar as técnicas e ferramentas mais
adequadas para uma manutengao eficiente, bem como determinar eventuais areas de
melhoria.

Por fim, serdo apresentadas as intervencoes realizadas e as respetivas propostas de
melhoria, com o objetivo de auxiliar a empresa na implementa¢ao de um sistema de
manuten¢ao mais controlado e eficaz, otimizando custos, reduzindo tempos de
inatividade e prolongando a vida util dos equipamentos.

O presente projeto, desenvolvido no ambito do mestrado em Engenharia Mecanica,
visa a analise e compreensiao dos procedimentos associados a manuten¢ao de uma
linha de montagem na industria automovel. Como forma de reconhecimento pelo
apoio da empresa de acolhimento ao autor do presente relatorio, um dos objetivos
centrais deste trabalho consistiu na proposta de otimizagao de alguns desses
procedimentos de manutengao.
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1.1 Enquadramento

Com a competitividade crescente da industria automével e as exigéncias do cliente,
as empresas sao obrigadas a mostrar a sua capacidade de resposta aos obstaculos do
dia a dia. Devido a estes obstaculos a Sze/lantis tem a necessidade de transformar e
melhorar continuamente os métodos e estratégias de producao. Neste sentido, uma
das ferramentas mais uteis e eficazes para conseguir atingir e acompanhar estes
requisitos é a metodologia Iean que visa uma melhoria continua dos padroes de
qualidade e sustentabilidade.

Nos dias de hoje uma grande condicionante presente em qualquer industria é o que
se chama de industria verde, uma premissa imposta pela sociedade com intuito de
preservar o planeta onde vivemos. Adicionalmente a esta condi¢do, existe também a
necessidade de produzir o maior nimero de automoveis no menor tempo possivel.
Para responder a essas exigéncias € preciso adotar estratégias e métodos para tornar
o processo de montagem eficiente e com elevado desempenho. Isto torna necessario
aprimorar continuamente todas as sec¢oes da fabrica, desde a logistica ao processo
de montagem. O balanceamento das linhas de montagem ¢ um dos pontos mais
relevantes no processo de montagem, uma vez que o desempenho e distribui¢ao dos
postos da linha estio diretamente ligados ao tempo de produg¢ao e qualidade do
produto.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste projeto ¢ a otimiza¢ao dos procedimentos de manuten¢ao
ja existentes na empresa de acolhimento, Sze/lantis, em consequéncia da analise e
compreensao dos problemas a resolver. Assim, serao entdo propostas solucoes para
os problemas identificados com o objetivo de melhorar o desempenho interno da
empresa pelo eficiente controlo e manutengao dos equipamentos.

1.3 Estrutura

Este relatorio encontra-se estruturado em 5 capitulos:

No Capitulo 1 ¢ realizada a introducao do projeto, onde se apresenta o contexto e
os objetivos do mesmo, destacando a importancia da otimizagao dos procedimentos
de manutencao na industria automovel.

O Capitulo 2 contextualiza o desenvolvimento da Industria Automovel,
apresentando a evolu¢io histérica da mesma, desde a 1* Revolucao Industrial até aos
dias atuais, com énfase nos avancos tecnolégicos e nas metodologias de produgao
que moldaram o setor.

Segue-se a contextualizacdo da Metodologia Lean, no Capitulo 3, onde é explicado
os principios e ferramentas do Lean Manufacturing. Este capitulo demonstra como
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essas metodologias podem ser aplicadas para eliminar desperdicios e melhorar a
eficiéncia produtiva.

O Capitulo 4, foca-se na caracterizacdo da empresa de acolhimento, a Stellantis,
descrevendo a sua historia, estrutura e politicas de manutenc¢ao. Sao destacados os
sistemas Full Kitting e FME.A, bem como as normas e certificagées principais que
garantem a qualidade e a sustentabilidade dos processos produtivos.

Por dltimo, o Capitulo 5, apresenta as intervencdes realizadas para melhorar os
processos de manutencao na Stellantis. Sao identificados problemas especificos nos
procedimentos de manutengdo e propostas de solugdes praticas, como a cria¢iao de
uma base de dados centralizada, a normalizagao de procedimentos e a utilizagao de
impressao 3D para componentes nao criticos.
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2 DESENVOLVIMENTO DA INDUSTRIA AUTOMOVEL

A revolucao da industria automoével teve o seu inicio nos Estados Unidos da América
através das inovacoes implementadas por Henry Ford. A aplicagao pioneira do
conceito de linha de montagem mével, introduzida em 1913 na fabrica de Highland
Park, permitiu a produgao em massa de automoéveis de forma sistematica e eficiente.
Este avanco resultou num aumento significativo da capacidade produtiva,
traduzindo-se numa reducdo substancial dos custos de producio e,
consequentemente, na maior acessibilidade dos veiculos ao publico em geral. Um
exemplo paradigmatico desta transformacao foi o Ford Model T, cf. ilustrado na
Figura 2-1 Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., cujo preco sofreu
uma reducdo de aproximadamente 500 ddlares ao longo do seu periodo de
producao. Esta diminuicao do valor final foi possibilitada pela otimizacio dos
processos de fabrico, que atingiram um tempo de ciclo por operagao de apenas 24
segundos. Como resultado, registou-se um volume de vendas superior a 15 milhoes
de unidades ao longo de 19 anos de producio, consolidando o Mode/ T' como um
marco na histéria da industria automovel. Este foi um enorme marco na inddstria
automovel e levou a avancos significativos da mesma, como por exemplo na area da
segurancga, sustentabilidade e eficiéncia dos processos produtivos. Atualmente, a
industria automovel enfrenta sérios desafios em diferentes areas como a
sustentabilidade ambiental, a transicdio para os automoveis elétricos e a
automatizacao de todo o processo de produgao. Tal representa uma nova era na
mobilidade, na sustentabilidade e na economia mundial (Janell D. Townsend, 2013).

b LLLLATETTE

Figura 2-1 — Ford Model T (Renault, 2015)
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2.1 12 Revolugao industrial

No fim do século XVIII as maquinas a vapor e¢ o uso da for¢a hidraulica
impulsionaram uma enorme revolugio e evolugao para a industria automoével. Estes
fatores ajudaram a atingir uma producao em larga escala onde o principal foco da
industria automovel era a produtividade. Nesta altura, a industria contava com
equipamentos simples com um dimensionamento excessivo, cf. ilustrado na Figura
2-2, o que resultava principalmente numa manutengao corretiva.

O aparecimento da maquina a vapor foi um elemento essencial para o aumento da
eficiéncia e da capacidade produtiva das fabricas, o que levou a inovagao e evolugio
dos processos produtivos € ao crescimento econémico. Esta revolugao teve um
impacto social significativo que provocou um grande movimento de pessoas das
zonas rurais para as areas urbanas, resultando assim no crescimento das cidades.
Com o aparecimento da classe operaria e os movimentos dos trabalhadores foram
obtidas melhores condi¢Oes de trabalho e direitos sociais (Rosen, 2010).

Com o objetivo de prevenir falhas e minimizar paragens na produgdo apareceu a
manuten¢ao preventiva, esta evolucio do conceito de manutencio levou a um
aumento de durabilidade e eficiéncia dos processos produtivos. Estas foram as bases
essenciais para a modernizagdo dos processos de manutenc¢ao assim como para a
restrutura¢ao social e econémica da época (Dickinson, 2022).

> 4 >
;» 5 - - -
/‘ -
< < :
! . . -

Figura 2-2 — Industria apds a 1* revolucao industrial (Bolsas, 2024)

2.2 22 Revolugao industrial

Durante a segunda revoluc¢ao industrial houve uma enorme falta de recursos devido
ao periodo pos-guerra, por isso as empresas foram obrigadas a tentar maximizar a
sua produtividade e a eficiéncia dos processos produtivos (Figura 2-3).
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A introducio da energia elétrica na industria exigiu a implementa¢ao de mecanismos
que garantissem as condi¢des operacionais dos equipamentos, de modo a assegurar
o seu funcionamento adequado e evitar interrup¢oes no fluxo produtivo. Esta
necessidade de controlo e fiabilidade tornou-se ainda mais relevante com o advento
da computacdo, que possibilitou o armazenamento sistematico de documentagao
técnica e dados de manutencao. Deste modo, a monitorizacao dos equipamentos e
dos processos produtivos passou a ser suportada por ferramentas digitais,
permitindo uma gestao mais eficiente e proativa das operagdes industriais (Allen,
2017). Surgiu entao a manuten¢ao preventiva, uma abordagem focada na intervengao
sistematica e programada com objetivo de prevenir falhas e interrupgoes,
assegurando entao a fiabilidade e eficiéncia dos equipamentos. Esta manuten¢iao
contribui para uma melhoria na qualidade e eficiéncia da produgao.

Com o aumento da tecnologia e de processos de produgao mais elaborados foi
necessario um conhecimento mais aprofundado dos operadores e técnicos. Isto deu
inicio a formagdes internas e especializadas dos operadores de forma conseguirem
acompanhar e entender os avangos da industria (Mokyr, 1998). Todos estes fatores
levaram a que a industria necessite de uma estratégia de manutenc¢ao mais ativa e
organizada para controlar e garantir a qualidade e sustentabilidade do processo de
produgio.

Figura 2-3 — Produc¢ao em Massa ap6s 2° revolugio industrial
(Souza, 2024)

2.3 32 Revolugao industrial

Esta revolucao ficou marcada com o avanco da inddstria na area da automacio,
tendo aparecido o controlo e monitoriza¢ao em massa da produ¢ao. Uma das formas
mais eficazes para realizar esta monitorizacao foi o JIT, Just In Time, que permite a
otimizag¢ao dos processos produtivos e a redu¢ao de desperdicios. Isto é conseguido
através da reducdo do material de reserva que resulta num controlo mais acessivel
do mesmo e a uma reducdo acentuada de custos. Consequentemente, a redugao de
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material de reserva levou a um controlo mais rigoroso do equipamento “‘em chao de
tabrica”. Foi necessario implementar procedimentos que permitissem prever essa
necessidade do material de reserva, daqui nasceu a manutencao preditiva, que visa
reduzir o tempo de inatividade de um equipamento ¢ assim aumentar a sua eficiéncia
operacional. Assim, foi possivel aumentar a fiabilidade e rendimento dos
equipamentos, reduzir os custos ¢ aumentar a consisténcia de qualidade exigida. A
crescente interconectividade entre equipamentos e sistemas fez aparecer na industria
a Internet of things (10T), que sera crucial para a evolucdo da industria. Estes fatores
fazem com que a informacao continua do processo de produgao seja um pilar crucial
para a gestao industrial (Troxler, 2013). Desta forma, a 3* Revolucao Industrial foi
bastante relevante para o avanco das praticas de manutenc¢ao e no método de gestao
da industria que, com o aumento da tecnologia nos equipamentos, levou a um
aumento da formac¢ao dos operadores e, por consequéncia, apareceu a necessidade
e a obrigacio de implementar planos ou agoes de manuten¢ao mais rigorosas de
forma continua.

2.4 Industria Atual

Na atualidade a maioria das empresas gerem-se pelos principios do TPS, Toyota
Production System, este sistema de producdo tem como objetivos a eliminaciao de
desperdicios e a melhoria continua.

Figura 2-4 — Produgao em Massa com Auxilio de Rob6s Industriais
(Paris, 2023)

As industrias, de forma a conseguirem atender as necessidades e exigéncias os
clientes, precisaram de otimizar o seu processo produtivo. Passou a ser necessario
entregar o produto no menor prazo possivel com a melhor qualidade do mercado a
um custo reduzido. Uma ferramenta implementada para o efeito foi o Triangulo das
Necessidades, ilustrado na Figura 2-5, que resume os 4 parametros essenciais para
responder a estas exigéncias de qualidade e sustentabilidade.
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QUALIDADE

Figura 2-5 — Triangulo das Necessidades
(Lima, 2024)

Com o avanco da tecnologia, em conjunto com o TPS, foi possivel atingir uma maior
flexibilidade a nivel da qualidade e dos custos. O TPS assenta em dois pilares
fundamentais, como mostrado na Figura 2-0, [ust-in-1ime, que visa produzir apenas
o necessario, na quantidade certa e no momento certo, e Jidoka, que permite
identificar e corrigir problemas imediatamente no processo produtivo. Esta filosofia
promove a elimina¢do de desperdicios e a melhoria continua. Tais principios
tornaram-se ainda mais eficazes gracas ao acesso, em tempo real, de toda a
informacio dos equipamentos e ao registo do seu funcionamento, permitindo um
seguimento e controlo continuo da producio (Sherwani, 2020). Este avanco
representa uma enorme evolu¢ao na capacidade de resposta e eficiéncias da industria
pois permite uma gestio mais completa e proxima do processo de produgio.

Custo

Mais Baixo
LT~ g
Lead Time aualidade

Just-in-Time ( Jidoka
Separagio

Homem/
o P Miguina |

Poka-Yoke

Fluxo Continuo

Takt Time

Prod. Puxada

|—'Heijunka Operacgies Padronizadas Kaizen |_|
C Estabilidade D)

Figura 2-6 — Pilares e Principios do TPS (GHINATO, 2008)
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3 METODOLOGIA LEAN

O Lean Manufacturing surgiu como uma das metodologias mais eficazes para alcancar
a exceléncia na industria. Esta metodologia foi desenvolvida com intuito de eliminar
todo o tipo de atividades que nao acrescentem valor ao processo produtivo, ou seja,
que ndo sejam benéficas. Esta metodologia apareceu no Japao, mais concretamente
na Toyota, por mao de Taiichi Ohno com bases na conhecida metodologia TPS
(Toyota Production System) (Nassereddine, 2018). Este conceito tem como objetivo
responder as exigéncias impostas a industria a nivel da sustentabilidade, custos e
eficiencia. O Lean Manufacturing permite otimizar o gasto dos recursos sem que afete
a qualidade do produto e servigos, isto garante assim a satisfacdo do cliente com o
melhor rendimento possivel, ou seja, menos custos e prazos de entrega e produgao
menores (Womack, 1996). Esta metodologia pode ser dificil de implementar visto
que nos dias de hoje a industria funciona em base na produ¢ao em massa, grandes
quantidades e variedade de produto reduzida (Makhomu, 2012). A aplicagao desta
metodologia ocorre por norma através da identificacao e reducao dos desperdicios
ou através da otimizacdo dos processos produtivos, sempre com o objetivo de
otimizar o processo produtivo e aumentar o seu desempenho e qualidade enquanto
se reduz nos custos e tempos de producio (Douglas, 2015).

3.1 Lean Manufacturing e os 5 Principios Lean

O Lean Thinking é caracterizado como uma filosofia de gestio que tem como
objetivo identificar e eliminar os desperdicios do processo produtivo, garantindo
assim que apenas sao utilizados os recursos necessarios para produzir um produto
com qualidade. Como representado na Figura 3-1, a aplicacdo desta filosofia
promove a reducao de desperdicios, redugao do lead-time, reducao de retrabalho,
reducio de inventario e reducdo de custos. Além disso, contribui para o aumento da
capacidade produtiva e do conhecimento do processo produtivo, resultando numa
melhoria significativa da eficiéncia e competitividade da producio (Womack, 1996).
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Figura 3-1 — Filosofia Lean (Womack, 1996)
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A aplicacdo do Lean Manufacturing tem como objetivo principal a maximizagao da
produtividade do processo produtivo. Para que esta melhoria seja visivel e atingivel
¢ necessario que todas as partes do processo produtivo sejam consideradas, desde o
nivel da formacao dos operadores as ferramentas utilizadas (Gupta S. &., 2013).

Esta aplicacao considera 5 principios fundamentais, resumidos na Figura 3-2
(Womack, 1996):

— Valor: Tudo o que ndo acrescentar valor ao produto deve ser eliminado.

— Fluxo de Valor: O objetivo é eliminar desperdicios e melhorar a eficiéncia,
através do seguimento de todas as etapas no processo de produgio.

— Fluxo Continuo: Criar um fluxo continuo de trabalho, evitando
interrupgoes.

— Sistema Pull (Puxar): Produzir apenas o que o cliente pede, na quantidade
certa e no momento certo. Isso minimiza os custos e aumenta a eficiéncia.

— Perfeicio: Investir na melhoria continua, com o objetivo de eliminar
desperdicios e aperfeicoar processos de forma constante.

Estes principios visam melhorar a eficiéncia, reduzir custos e aumentar a satisfagao
do cliente. Deste modo, a ado¢do dos principios do Lean Thinking e do Lean
Manufacturing permite as organizacoes nao apenas melhorar a sua eficiéncia
operacional, mas também aumentar a satisfacao do cliente.

N

Identificagdo
do Valor

Mapeamento do
Fluxo de Valor

Conceber um
Sistema de Fluxo
em Pull

Otimizagdo do
Fluxo de Valor

Figura 3-2 — Os 5 Principios do Lean (INSTITUTE,
KAIZEN INSTITUTE , 2024)
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3.1.1 TPS (Toyota Production System)

Este sistema ¢ a base da filosofia Lean e baseia-se em 2 pilares fundamentais, o Just-
In-Time (JIT) e o Jidoka (M. C. Kocakiilah, 2008). O JIT é um processo continuo que
consiste na coloca¢io dos componentes corretos na linha de montagem no
momento e quantidade exata para a sua aplicagao. O objetivo fundamental deste
método ¢ ter o inventario nulo, ou seja, nao haver uma quantidade excessiva de pecas
suplentes. Hste processo necessita de um controlo complexo de todos os
equipamentos o que pode ser um desafio para uma industria com grandes dimensoes

(Ohno, 1988).

A metodologia Jidoka tem como alvo a prevencgdo da propagaciao de defeitos, o
operador deve ser capaz de operar varias maquinas ¢ ser capaz de interromper a
opera¢ao cada vez que encontrar uma anomalia. Assim que este defeito, ou anomalia,
¢ detetado deve ser analisado de forma a ser realizado a sua elimina¢ao garantindo
assim uma qualidade e eficiéncia elevada (Ghinato, 1995).

3.2 The Lean Triad (3 M’s)

O conceito do Triangulo Lean (3 M's) estd intrinsecamente ligado a
metodologia Iean Manufacturing, uma vez que ambos partilham o objetivo
fundamental de otimizar os processos produtivos através da eliminagdo sistematica
de desperdicios. O desperdicio ¢ definido como qualquer atividade que nio
acrescenta valor ao produto ou servi¢o final, sendo este um dos principios centrais

do Lean (Douglas, 2015).

Um sistema de producao Lean visa, precisamente, equilibrar a carga de trabalho
(workload), eliminando desigualdades e desperdicios que possam comprometer a
eficiéncia operacional. Esta abordagem procura nio sé identificar e remover as
causas de irregularidades no fluxo de trabalho, mas também garantir que este ocorra
de forma continua e sem interrupgoes.

E neste contexto que os 3 M's — Muda, Muri e Mura — assumem um papel crucial

b bl
pois representam os trés tipos de ineficiéncias que o Lean Manufacturing se propoe a
erradicar:

®  Muda (Desperdicio): Corresponde a qualquer atividade que consome recursos
sem gerar valor acrescentado, como tempos de espera, movimentagoes
desnecessarias ou excesso de inventario.

e Muri (Sobrecarga): Refere-se a sobrecarga de equipamentos ou colaboradores,
que pode levar a falhas, avarias ou esgotamento.

e Mura (Desigualdade): Traduz-se em varia¢es ou inconsisténcias no fluxo de
producao, que provocam desequilibrios e quebras de eficiéncia.

11
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Assim, os 3 M's (Figura 3-3) funcionam como um complemento operacional ao Iean
Manufacturing, uma vez que fornecem uma estrutura clara para identificar e eliminar
as principais fontes de ineficiéncia nos processos produtivos. A aplicacao conjunta
destes conceitos permite ndo s6 otimizar o fluxo de trabalho, mas também alcancar
um sistema de producao mais equilibrado, previsivel e sustentavel.

SRR S

3.2.1 Muda

Figura 3-3 — The Lean Triad (Mendes, 2017)

Aqui sao representadas todas as atividades que nio trazem valor ao produto.
Atualmente estdo identificados 8 desperdicios, ilustrado na Figura 3-4, (Pinto J. ,

2014);

Sobreprodugdao: E produzir mais do que o necessario, antes do
momento necessario ou em quantidades superiores a procura real.

Transporte: Movimentacao de materiais desnecessiria para o
processo;

Defeitos: O tempo utilizado na identificagao e correcao de defeitos;

Sobre Processamento: Realizacio de tarefas que nio acrescentam
valor ao processo de producao;

Espera: Tempo que o operador aguarda por material ou a espera do
proximo processo;

Movimento: Deslocacdo excessiva de pessoas ou equipamentos;

Stock: Componentes, produtos em processo e produtos acabados que
s20 acumulados;

Talento e Conhecimento: Este desperdicio esta relacionado com a
nao utilizacao das capacidades das pessoas na sua totalidade (Womack,
1990).

({ Defeitos y— \ Desperdicio ) { _ processamento
~ 7 < > . ST e —
——l TN =
PIENE Y = N [ Tra rtes )
{  Movimentacdes ' s, \ nsSpo! 5

Figura 3-4 — Os 8 Desperdicios (Womack, 1996)
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3.2.2 Mura

Caracterizada pela desigualdade ou nio uniformidade do processo de producio, a
Mura ¢ uma das principais causas dos desperdicios (INSTITUTE, Muda, Mura,
Muri, 2024).

Este torna-se um topico bastante complicado de retificar pois cada operador tem a
sua maneira de trabalhar, as configuracoes das ferramentas siao atualizadas
regularmente ou os materiais utilizados sio constantemente alterados. Tudo isto
acontece devido a tentativa de criar um produto ou ferramenta com melhor
performance e rendimento (Smith, 2014). Pode-se também considerar a
desigualdade no préprio processo de producao onde numa linha de montagem se
um posto for menos eficiente ird estar regularmente sobrecarregado, enquanto os
pontos a seguir, consequentemente, irao estar subcarregados ou até parados devido
a falta de material.

3.2.3 Muri

O termo "Muri" refere-se a sobrecarga e ao excesso, caracterizado pela ma gestio ou
aplicacao dos meios disponiveis. Isto pode ser observado quando sio utilizados
meios que estao superdimensionados ou excessivos em relagdao as necessidades ou
resultados desejados. Aqui é também considerada a sobrecarga fisica e mental que
resulta num menor rendimento do operador.

A padronizagio do trabalho é uma estratégia eficaz para evitar “Mur” permitindo
projetar processos de trabalho que distribuem a carga de forma equitativa, evitando
a sobrecarga de um determinado operador ou equipamento (INSTITUTE, Muda,
Mura, Muri, 2024).

3.3 Ferramentas Lean

A metodologia [ ean engloba um conjunto alargado de ferramentas ou técnicas para
obter uma redug¢ao ou, até mesmo, elimina¢ao de desperdicios. Irdo ser apresentadas
de seguida as ferramentas que se destacam na inddstria automovel.

3.3.1 58

Esta ferramenta ¢ comum no “chao de fabrica” de qualquer induastria sendo o seu
objetivo oferecer um ambiente de trabalho saudavel e assim aumentar a
produtividade dos operadores. A utilizagio desta ferramenta pode ser feita de
diversas formas, desde a organiza¢ao da secretaria até a organizacao das ferramentas
utilizadas no processo de produgdo. A aplicacio desta ferramenta tem como
proposito melhorar as condi¢oes de trabalho dos operadores para que estes
consigam apresentar uma maior produtividade (Omogbai, 2017).

13
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Existem 5 passos fundamentais para a implementacao desta ferramenta, cf. ilustrado
na Figura 3-5, sdo eles:

1.

‘Seiri” (Organizar): Remover ferramentas desnecessarias do local de trabalho,
mantendo apenas o essencial para a realizagao das tarefas.

Seiton” (Arrumar): Garantir que as ferramentas estdo em locais de facil
acesso, organizadas e identificadas. Permite assim a otimizacao do fluxo
produtivo e reduz os “tempos mortos”.

‘Sezs0” (Limpar): Manter o ambiente de trabalho e os equipamentos limpos,
para facilitar identificacao de problemas e promover a seguranga.

‘Sezketsn” (Normalizar): Estabelecer normas e regras para a manutengao das
ferramentas ou local de trabalho.

“Shitsuke” (Manter/Disciplinar): Criar habitos de cumprimento de normas e
procedimentos, através da formagao e disciplina.

Seiri
Organizar

Seiton
Arrumar

Shitsuke
Manter

Eliminar
Desperdicio

Seiso
Limpar

Seiketsu
Normalizar

Figura 3-5 — Etapas do 58 (Pinto J. , 2014)

Os 58S sao, portanto, uma metodologia que tem como objetivo organizar, limpar,
desenvolver e manter um ambiente de trabalho produtivo e eficiente.

3.3.2 Balanceamento das Linhas de Montagem

Esta ferramenta ¢ fundamental para alcancar o equilibrio da linha de montagem, isto
é, regular a capacidade de cada posto de trabalho de forma que trabalhem de forma
sincronizada para maximizar a produtividade e eficiéncia reduzindo assim os tempos
de inatividade.

14
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Na metodologia Iean o controlo e gestio do processo produtivo ¢ uma parte
essencial para a eliminacdo do desperdicio, sendo o balanceamento das linhas de
montagem (p.ex Figura 3-6) uma ferramenta eficaz para realizar esse controlo. Um
correto balanceamento das linhas de montagem permite aumentar a eficiéncia do
processo produtivo e consequentemente, acelerar o fluxo de produ¢ao mantendo a
qualidade exigida e assim reduzindo os custos operacionais (Manaye, 2019).
Resumidamente, o objetivo principal do balanceamento das linhas de montagem ¢
distribuir as tarefas de maneira uniforme entre os postos de trabalho, minimizando
assim o tempo de inatividade. Um balanceamento eficaz da linha contribui para um
equilibrio do fluxo de produg¢io e dos processos de produtivos (Raj, 2016).

wsi (2 X s ) ws3

Flow of Materials

O 0610 O10 O

d) Linha com estacdes de trabaiho dos dois lados

Figura 3-6 — Exemplos de Layouts de Linhas de Montagem (Eghtesadifard, 2020)

3.3.3 Ishikawa

Normalmente conhecido por diagrama de causa e efeito ou espinha de peixe, cf.
ilustrado na Figura 3-7, a Ishikawa é uma ferramenta usada para identificar as causas
e priorizar a resolugao dos problemas. Sendo uma ferramenta relativamente simples
de entender ¢ muito utilizada na industria em geral, nomeadamente na area da
qualidade e desempenho do processo de producao. Consiste num diagrama bastante
intuitivo colocando o problema ou defeito na “cabeca” do diagrama, o “corpo” ¢
constituido por todos os intervenientes ou fases do processo produtivo onde cada
“espinha” é composta pelas possiveis causas do defeito (Wong, 2016).
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Apesar de nao ser possivel encontrar um defeito natural ou genérico na industria
automoével conseguimos identificar algumas causas frequentes. Essas causas sdo
denominadas de 6M’s e sao elas (LLuca, 2019):

1.

Maiaquinas: sendo uma ferramenta podem acontecer falhas incluir falhas
mecanicas devido a uma manutencao inadequada ou desgaste de certos
componentes.

M¢étodos ou Processos: A presencga inconsisténcias ou um mau planeamento
dos procedimentos operacionais ou falta de padronizacio.

Mio de obra: Erros humanos, falta de formacao ou falta de qualifica¢oes
para a operacao que desempenham.

Materiais: Defeitos nos materiais, especificacdes inadequadas ou o uso de
materiais inapropriados.

Meio ambiente: A temperatura, humidade ou até condi¢ées de
armazenamento podem influenciar o desempenho e a qualidade do produto
ou ferramenta.

Medigao: Erros nos instrumentos de medicdo ou praticas inadequadas de
calibragao resultam em produtos cumprem as especificagoes.

DEFEITO

Figura 3-7 — Diagrama de Ishikawa (CT, 2023)

3.3.4 Shikumi

De origem japonesa, esta ferramenta, aplicada na gestao da qualidade, ¢ centrada na
melhoria continua e na eliminacdo de desperdicios. Frequentemente associada a
metodologia do Lean Manufacturing, esta ferramenta ¢ regularmente utilizada pela
industria que visa exceléncia operacional. Funcionando como um sistema
padronizado de partilha de informacoes, permite que um aumento da colaboragao
entre todos os intervenientes do processo produtivo, conseguindo assim que as
melhores praticas sejam partilhadas por todos os operadores. Tem um papel
importante para a melhoria continua pois permite a identificacio de oportunidade
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de melhoria no processo produtivo, tornando este mais eficaz e eficiente (Scott,

2007).

3.3.5 Heijunka

Aplicada para definir a sequéncia de fabrico do processo produtivo, esta ferramenta
tem como principais objetivos o equilibrio do processo produtivo e a reducao das
variagoes de carga de trabalho. Consequentemente, é obtido um aumento da
eficiencia e redugao dos desperdicios. Esta ferramenta, ilustrada na Figura 3-8,
consiste em estabelecer uma sequéncia de operacdes programada periodicamente
garantindo que a producao funciona de forma constante e sem “furos” ou postos
vazios.

Resumidamente, evita que um posto de trabalho tenha periodos de sobrecarga
enquanto outro posto que tenha subcarga de trabalhos (Gupta P. &., 2021).
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Figura 3-8 — Exemplo do Diagrama Hejunka (Toneva, 2024)

3.3.6 Poka-Yoke

Na industria automovel, esta ¢ uma ferramenta muito utilizada para a prevencao de
talhas no processo de producdo e na conservaciao da qualidade e seguranca dos
veiculos. Tal permite realizar a produ¢ao em massa de veiculos sem comprometer a
sua funcionalidade ou seguranca (Rewers, 2016). As principais etapas do poka-yoke
estao apresentadas na Figura 3-9.

Abaixo, sdo apresentados alguns exemplos de como o poka-yoke ¢ implementado na
industria automoével:

1. Montagem de pegas: Componentes pequenos sao projetados para encaixar
de uma tunica forma prevenindo montagens incorretas, garantindo uma
instalacao correta.
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2. Sensores e alarmes: Em varias etapas da linha de producido, existem
sensores instalados para verificar as etapas anteriores. Caso isso nao se
verifique € ativo o alarme.

3. Dispositivos de seguranga: Alguns postos de trabalho possuem
dispositivos de seguran¢a que impedem o avango da produc¢iao em caso de
erro.

4. Guias de montagem visuais: Na linha de montagem, sio frequentemente
utilizadas numeragées que orientam os operadores na colocagao das pegas
nos locais corretos.

5. Erros nos sistemas de enchimento: No enchimento de um sistema caso
seja detetado que algo ndo esta dentro dos parametros esperados (como niveis
inadequados ou fugas de liquido de refrigeracio do motor, travoes e ar
condicionado) aciona um aviso para impedir o funcionamento do veiculo até
que o problema seja resolvido.

Estas medidas do poka-yoke ajudam a garantir que os veiculos saiam da linha de
producao com um nivel de qualidade consistente. Como resultado, ha um aumento
na eficiéncia operacional e na satisfagdo do cliente.

Description du Analyse sur le Identification Identification Formation,
probléme Gemba cause solution implémentation

Figura 3-9 — Ilustragao das etapas do Poka Yoke (Presti, 2022)

3.3.7 Andon

O Andon é uma ferramenta utilizada para evidenciar os defeitos no processo
produtivo, intimamente relacionada com a metodologia Jidoka pois esta incrementa
a paragem da producgdo para resolver os problemas no processo produtivo. A
aplicacdo do Andon permite sinalizar esses problemas em tempo real.

Esta ferramenta utiliza diferentes cores, ilustrado na Figura 3-10, para definir os
problemas que surgem durante o processo produtivo, sendo as mais comuns as
seguintes (Hautamaki, 2023):

e Sem Luz ou Verde: Indica uma produ¢ao normal, sem problemas.

e Vermelho: Existe um problema com a qualidade do veiculo.
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e Amarelo: Indica falta de material.

e Azul: Indica um problema com a maquina ou ferramenta.

Figura 3-10 — Exemplo de um Andon (Team, 2023)

3.3.8 Kaizen

A ferramenta Kaigen propde que a melhoria dos processos produtivos ocorra por
intermédio de pequenas etapas ou agoes incrementais (Gaspar, 2017). Aplicada a
todos os setores da industria, esta ferramenta serve como forma de promover a
colaborac¢io entre operadores pois ¢ considerado um processo sem fim em virtude
de ser sempre possivel aperfeicoar o processo produtivo, seja na utilizagao de
ferramentas mais eficientes, ou seja, formagao dos colaboradores, sempre com
intuito de reduzir os custos e aumentar a eficiéncia da produgao. (Krishnaiyer, 2018).
Esta ferramenta ¢ geralmente conhecida como “Guarda-chuva Kazzer”, ilustrado na
Figura 3-11, sendo os seus pontos chave os seguintes:

— Orientagao para o Cliente;

— Controlo de Qualidade Total,
— Robobtica;

— Sistema de Sugestao;

— Automacao;

—  Kanban,

— Melhoria da Qualidade;

—  Just-in-Time,

— Zero Defeitos;

— Etc.
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KAIZEN

Customer orientation Kanban
Total Quality Control Quality improvement
Robotics Just-in-time
Suggestion System Zero Defects
Automation Etc.

\/

Figura 3-11 — Guarda-Chuva Kaigen (Malmskold, 2013)

3.3.9 Kanban

Kanban é uma expressao japonesa que significa cartdo, cf. ilustrado na Figura 3-12, e
¢ utilizado para controlar o fluxo de materiais, pessoas e informag¢oes em todos os
processos. Baseada no principio de que nenhum posto de trabalho pode operar sem
a autorizacao do seu cliente, isto ¢, apenas ¢ produzido o que é pedido. Este conceito
¢ conhecido por “Sistema Pull” onde o objetivo central é a producio do essencial
quando necessario, levando a uma reducido significativa dos custos (Krishnaiyer,

2018).

-~ Quadro Kanban

l Para lozerJ l Planejar J I ExeculorJ | RevnsarJ I Ajustar J

= = =
HE | N [

Figura 3-12 — Exemplo de um Quadro Kanban (Hernandes, 2020)
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3.3.10 TPM (Total Productive Maintenance)

Esta ferramenta ¢ geralmente considerada uma filosofia de manuten¢iao que tem
como objetivo reforcar e apoiar o Just In Time. Foi inventada no Japao em 1970 com
intuito de diminuir as perdas ou custos sem que a qualidade do produto seja afetada.
Os principais objetivos da Total/ Productive Maintenance (TPM) sao a obtencdo de zero
defeitos, zero paragens, zero falhas e zero stock com a finalidade de maximizar a

eficiéncia do processo produtivo (Ahuja, 2008). As principais perdas relacionadas ao
processo produtivo sao:

1. Falhas no equipamento;

Tempos de sezup;

Redugao de velocidade no processo;

Defeitos no processo (problemas de qualidade);

Tempos de paragem;

A

Redugao do output da producao.

A TPM visa entdo aumentar a eficiéncia do equipamento, a criagdo de um sistema
de manutengdo proativa e garantir a participacao de todos no processo de
manuten¢ao. A implementaciao da TPM, cf. ilustrado na Figura 3-13, baseia-se em
oito pilares (Singh, 2013):

1. Treino e Formagao: Investir no conhecimento técnico e nas
competéncias interpessoais dos operadores.

2. Manutengao Auténoma: Os operadores devem ter autonomia para
realizar a limpeza, lubrificacio e inspecao dos equipamentos.

3. Manutengdao Planeada: Realizar um planeamento eficiente e
programado da manutenc¢ao do equipamento de forma a evitar avarias.

4. Melhoria Continua: Eliminar desperdicios e aprimorar a gestdo dos
recursos disponiveis.

5. Office Total Productive Maintenance: Participagio de todos os
operadores para melhorar a comunicagao entre as diferentes areas da
organizacao.

6. Saude, Seguranga e Meio Ambiente: Garantir um ambiente de
trabalho seguro e adequado, principalmente na eliminacio de
acidentes.

7. Manutengdo da Qualidade: Realizar um controlo e seguimento
rigoroso do processo produtivo para descobrir as causas dos
problemas, tendo como objetivo o zero defeitos.
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8. Controlo Administrativo: Aplicar os conhecimentos adquiridos com
intuito de apresentar e implementar iniciativas de melhoria de
manutencao.

2 8

g 2 £ || -

3 S 2 2 % §3 gg §
AHE IR TUE AL LA0 LIE
g g 3 ! g 2 j:
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Figura 3-13 — Pilares do TPM (Sahib, 2017)

3.3.11 Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act)

Geralmente chamado de ciclo de melhoria continua, o PDCA ¢ constituido por 4
passos resumidos na Figura 3-14 (Jie Chen, 2022) O primeiro passo, Plan, consiste
na analise e avaliagdo dos resultados atuais. Aqui sao identificadas as causas dos
problemas e as possibilidades de melhoria, sendo posteriormente criados planos ou
procedimentos para alcangar esses objetivos. A seguir ¢ realizada a implementacao
desses procedimentos, Do, este passo tem como objetivo testar estes procedimentos
e obter resultados de forma a ser possivel concluir se ¢ aplicavel e benéfico para o
processo produtivo. No passo seguinte, Check, ira ser realizada essa andlise de
resultados para comprovar que os procedimentos atingem as metas ou objetivos
definidos. Se estes procedimentos funcionarem de forma que o processo produtivo
seja mais eficiente passamos entio para o ultimo passo, Ac#, onde sio feitas as
alteragdes nos procedimentos com intuito de implementar e atingir a melhoria
desejada. Esta é uma ferramenta de melhoria continua e ao ser realizado o quarto
passo ¢ possivel recomegar de novo, pois existe sempre a possibilidade de melhorar
o processo atual a nivel do processo produtivo, na formacao dos operadores ou na
ferramenta utilizada.

PLAN
Identify the
problem

CHECK

Verify effectiveness

Figura 3-14 — Ciclo PDCA (The_Moose, 2023)
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3.3.12 VSM (Value Stream Mapping)

O Value Stream Mapping (VSM) é uma ferramenta que permite a identificagdao e o
mapeamento dos fluxos de informacao dos processos e dos materiais. Este
mapeamento ¢ feito desde o inicio do processo produtivo até ao consumidor final,
cliente. Esta ferramenta consiste na criagio de um mapa do funcionamento da
empresa onde se engloba o plano de trabalho com uma projecio detalhada do
produto desejado (Deshkar, 2018). Resumindo, esta ferramenta tem como base os
objetivos: i) o tempo disponivel e ii) os recursos a disposi¢ao e a visualizagao dos
fluxos de materiais e informacao, facilitando a dete¢ao das causas sendo possivel a
apresentacao de acdes de melhoria (Kundgol, 2020).

Select
product /

< service

Implement
and
monitor

Supply

Map
current
state

Analyse
current
state

Figura 3-15 — Exemplo de etapas do VSM (Wevalgo, 2024)

3.3.13 OEE (Overall Equipment Effectiveness)

Desenvolvida por Seiichi Nakajima para quantificar o desempenho dos
equipamentos, esta ferramenta é muito utilizada para a realizagio da melhoria
continua do processo de produgio, sendo utilizados os 3 indicadores seguintes:

e Disponibilidade: ¢ o tempo que a ferramenta vai estar em operagao, ou seja,
¢ o tempo que cada tarefa demora a ser realizada. Este tempo ¢ juntamente
contabilizado com os tempos de paragem ou de mudanca de posto, obtendo
assim um tempo geral de produgio (Jonsson, 1999).

e FEficiéncia: é a relagdo do produzido real com a produgao tedrica ou calculada.

e (Qualidade: ¢ a relagdo entre a produgio obtida dentro dos parametros de
qualidade com a produgao realizada total. Aqui sao contabilizados todos os
tipos de falhas ou erros.

Com a juncao destes 3 indicadores, o OEE oferece uma visao geral do desempenho
do processo produtivo, permitindo que sejam identificadas as areas que necessitam
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de melhorias (Pinto S., 2015). Esta abordagem nao sé ajuda a reduzir desperdicios,
mas também a maximizar a eficicia dos processos produtivos, contribuindo para a

competitividade e a sustentabilidade das operagdes.

3.3.14 SMED (Single Minute Exchange of Die)

O Single-Minute Excchange of Die SMED) foi adotado em todas as fabricas da Toyota,
aparecendo como um dos pilares fundamentais do Toyota Production System, tendo

sido definidos 2 tipos de operagdes:

- Operagoes internas: realizadas apenas com a maquina parada.

- Operagoes externas: efetuadas enquanto a maquina esta em funcionamento.

A metodologia desenvolvida por Shigeo Shingo pode ser organizada em quatro

estagios, Figura 3-16, (Shingo, 1985):

e Estagio Preliminar — consiste na analise das atividades no chao de fabrica
utilizando ferramentas como cronémetros e relatérios de operadores.

e Hstagio 1 — baseado nas observacdes do estagio preliminar, onde as tarefas

devem ser classificadas como internas ou externas.

e Hstagio 2 — reavaliacdo das operagbes para garantir que nenhuma tarefa foi
mal classificada. E necessario identificar solu¢Oes para transformar as tarefas

internas em externas.

e Hstagio 3 — direcionado para a melhoria das operagoes, sao elaborados
procedimentos de trabalho que definam como, quando e onde cada operagao

deve ser realizada.

A aplicacgio do SMED permite a otimizacio do processo contribuindo
significativamente para a eficiéncia e agilidade na produgao.
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Figura 3-16 — Etapas do SMED (Shingo, 1985)
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4 CARACTERIZAGAO DA EMPRESA

A Stellantis ¢ um dos principais construtores automoéveis do mundo, com o objetivo
de oferecer liberdade de mobilidade limpa, segura e acessivel a todos. Com um
portfélio de marcas iconicas e inovadoras e.g. Abarth, Alfa Romeo, Chrysler, Citroén,
Dodge, DS Automobiles, FLAT, Jeep, Lancia, Maserati, Opel, Pengeot, Ram, 1 anxhall,
FreeZmove e 1easys, a Stellantis consegue entdo diferenciar-se pela energia, paixao e
diversidade dos seus colaboradores e marcas (Stellantis, Stellantis, 2025).

Com intuito de realizar uma transformacdo completa da empresa, recorrendo a
tecnologias de mobilidade sustentavel é aplicado e seguido o Plano Estratégico Dare
Forward 2030 que traca o caminho para ser alcancada a neutralidade carbénica até
2038. Este plano inclui uma compensacao das emissoes residuais de um unico digito,
enquanto cria valor para todas as partes interessadas (Stellantis, Stellantis, 2025).

Sendo o lema da empresa “Forts de notre diversité, nous sommes moteur d'un monde un
mouvement <, que significa “Fortes na nossa diversidade, somos o motor de um
mundo em movimento”, tal é refletido no compromisso com a diversidade e
inovacao. Para consubstanciar a transformacao atras enunciada, a Sze/lantis adota
quatro valores fundamentais (Stellantis, Stellantis, 2025):

1. Colocar o cliente no centro da acio — “Sem o cliente, nao existimos”

2. Ganhamos juntos — “A forca da nossa diversidade, do espitito de equipa
e da colaboracao ¢ o que nos permite alcangar o sucesso”

3. Somos ageis e inovadores — “Superamo-nos constantemente, sendo
engenhosos e aprendendo a cada desafio para sermos lideres no futuro”

4. Preservamos o futuro — “Comprometemo-nos a promover a evoluciao
positiva da nossa empresa, dos nossos colaboradores, das nossas
comunidades e do nosso planeta”

Com uma comunidade de mais de 160 nacionalidades, opera¢oes industriais em mais
de 30 paises e clientes em mais de 130 mercados, a Stellantis ¢ uma das empresas
mais plural do mundo.

4.1 Histéria do Grupo Stellantis

Em 1966 foi fundada a PSA (Peugeot Société Anonyme). Em 1976, ocorreu a fusao entre
a Citroén S.A. e a Pengeot §.A., dando origem ao grupo PSA Peugeot Citroen. Até 2012,
o grupo expandiu-se internacionalmente, estabelecendo uma presenca no mercado
da China, América Latina e Russia. Neste periodo, foi realizado um acordo
estratégico entre a PSA Pengeot Citroén e a General Motors. Em 2016, o grupo alterou a
sua designacao para Groupe PSA, nome que manteve até 2021. Neste ano nasceu a
Stellantis da fusao entre o Groupe PSA (Peugeot, Opel, Citroén, DS Automobiles,
etc.) e FCA Groupe (Fiat, Lancia, Alfa Romeo, Chrysler, Jeep, Maserati, etc.).
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(Stellantis, Stellantis, 2025). Esta jun¢dao resultou no sexto maior fabricante de
automoveis do mundo com intuito de criar uma mobilidade sustentavel onde visa,
assim, a exceléncia e a inovagao, com uma forte aposta na transformacao digital e na
mobilidade elétrica. A Stellantis foi introduzida em bolsa a 18 de janeiro de 2021, na
Euronext (Paris) e na Borsa Italiana (Mildo), e com base nas vendas globais de 2019, a
Stellantis ocupou o quarto lugar dos maiores grupos automoéveis do mundo, com 8,1
milhes de unidades vendidas, atras da Toyota, Volkswagen e da Alianca Renault-
Nissan-Mitsubishi (Landré, 2021).

4.2 Stellantis Mangualde

A Stellantis Mangualde foi fundada em 1962 e comegou a sua producao com o Citroén
2CV, com uma producio de cerca de 60 veiculos didrios. Em 2000 ja eram
produzidos mais de 200 Berlingo e Partner, veiculos diariamente tendo-se atingindo
um maximo em 2018 onde foram produzidos cerca de 800.000 veiculos anuais

(Grignard, 2018).

Esta unidade fabril destaca-se pela eficiéncia e qualidade na montagem, o que se
reflete anualmente no nimero de veiculos produzidos, verificando-se um aumento
de cerca de 15-17% no crescimento de producao desde 2018.

Atualmente, a empresa tem vindo a investir na produc¢ao de veiculos elétricos de
forma a acompanhar o interessa da industria automével na sustentabilidade
ambiental bem como na inovagao. Esta transi¢ao, tal como ja referido, acompanha
o plano "Dare Forward 2030" que visa reduzir as emissdes de
CO, em 50% e alcangar a neutralidade carbonica (Jérémy, 2024).

Embora haja diversidade nas caracteristicas dos veiculos produzidos, o processo de
produg¢io é comum a todos.

A fabrica encontra-se organizada em 4 setores principais: Ferragem, Pintura,
Montagem e Qualidade.

A zona da Ferragem ¢ uma das areas mais automatizadas da fabrica, caracterizando-
se por um elevado nivel de robotizacio. E nesta fase que ocorre a assemblagem das
chapas metalicas que compoem a estrutura base dos veiculos. A zona da Pintura ¢
um processo fundamental na protecdo e acabamento da carrogaria dos veiculos,
composto por varias etapas, cujo processo e produto é controlado. No inicio do
processo as carrogarias, que sio em ag¢o galvanizado, passam por um processo
TTS/CATA, composto por 10 tinas, 8 de limpeza (remog¢io impurezas carrocaria e
residuos dos produtos quimicos das tinas a jusante) e 2 de agdo quimica (conversao
“OXSILAN” e eletrodeposicio por cataforese). Estes processos quimicos de
tratamento de superficie, tém como principal objetivo garantir a protegao
anticorrosiva e preenchimento da superficie da chapa com uma camada uniforme
assegurando uma excelente aderéncia e cobertura, mesmo em zonas de dificil
acesso.
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Apbs este processo, secagem, controlo e retoque do mesmo, segue-se a aplicagao de
cordées de mastique, quer pulverizados quer extrudidos, que tém a funcio de
garantir estanquecidade de agua, poeiras, protecio anti-gravilha, bem como reduzir
vibragoes e ruidos. Neste momento este processo é praticamente todo robotizado.
Seguidamente ¢é feita a aplicacao da cor final do veiculo, onde apds a limpeza da
carrogaria ¢ aplicado um primario, a cor final do veiculo e o verniz, no caso de ter
essa opgao. Trata-se de um processo robotizado para a aplicacdo do exterior da
carrogaria e um processo manual para o interior da mesma. Apods secagem do filme
pintura ¢ feito o controlo de qualidade do mesmo e os retoques necessarios, com o
objetivo de garantir sempre um produto de qualidade ao cliente (controlo de acordo
com a norma de qualidade).

A zona da montagem, cuja planta esta apresentada na Figura 4-1, envolve a
assemblagem de todos os componentes do veiculo. Aqui entra a caixa metalica
pintada e sai um veiculo pronto para o cliente. Tudo comeca quando os
componentes, sob responsabilidade da logistica, sao colocadas em kits. Esses kits
sao entdo transportados por AGV’s até ao bordo de linha, garantindo que os
operadores tenham tudo o que precisam a mao, sem desperdicio de tempo. Algumas
pecas chegam ao bordo de linha ja pré-montadas numa linha paralela, como o caso
das portas, o que acelera o processo.

A linha de montagem esta dividida em trés zonas principais: M1, M2 e M3.

M1 (Montagem Inicial) — Aqui, os carros movem-se num transportador automatico
enquanto a equipa prepara e instala as portas, espalha e fixa grande parte da cablaria
elétrica, além de outros componentes estruturais.

M2 (Pré-Montagem do Motor) — Nesta fase, concentram-se as preparagoes do motor
e sistemas associados (como transmissao e refrigeracao). Os motores sio depois
transportados por AGVs até a proxima etapa.

M3 (Montagem Final) — Aqui acontece a unido do motor a carcaca do veiculo,
seguida da instalagao dos acabamentos interiores e exteriores. No inicio desta fase,
até a colocacgao das rodas, o veiculo é movido por aranhas (sistemas de elevagao e
transporte especializados), assegurando precisio e seguranca.

Depois de tudo montado, o produto passa por inspecoes e testes, na zona da
Qualidade, antes de seguir para expedicao.

Figura 4-1 — Planta do Setor da Montagem
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4.2.1 Full Kitting by Stellantis

Este método de trabalho consiste num sistema de logistica que tem como objetivo
otimizar a entrega dos componentes necessarios para a montagem do veiculo.
Através do Bill of Materials (BOM) é possivel entregar aos operadores os
componentes necessarios para cada posto de forma autbnoma e eficiente. Com isto
¢ possivel aumentar a eficiéncia do processo produtivo reduzindo o tempo de ciclo
em cada posto de trabalho.

Este método consiste no transporte de kits através de AGI”’s que sao guiados por
bandas magnéticas levando os respetivos componentes para o posto de trabalho
solicitado. Estes kits sao preenchidos com os componentes especificos para o local
de montagem, isto ¢, apenas ¢ colocado no kit aquilo que vai ser aplicado no posto
ou na sec¢ao. Assim que estes kits cheguem ao fim da seccao, outro AGI” ira levar
o kit para a zona de picking, zona onde sio preenchidos os kits.

Todos os componentes sao colocados num espago especifico, numerado, indicando
ao operador qual e onde colocar o componente. Isto permite assegurar a correta
colocagao dos componentes, como por exemplo, evitar a coloca¢io dos
componentes do lado esquerdo da viatura no lado direito.

Resumindo, este método permite obter:

. Menores tempos de espera;
. Maior eficiéncia, rapidez e facilidade para os operadores;
. Movimento otimizado e organizado de componentes;

. Mais espago na borda da linha;
. Melhor gestiao dos postos de trabalho.

A Figura 4-2 mostra um exemplo de fu// kitting aplicado numa fabrica Stellantis.

Figura 4-2 — Exemplo do Fu/l Kitting (Deleneuville, 2015)
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4.3 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

A Anilise de Modo e Efeitos de Falha (FMEA) é uma metodologia sistematica
amplamente reconhecida na identificacdo, avaliacio e priorizacao falhas em
componentes ou processos ¢ na analise das suas consequéncias. O principal objetivo
desta metodologia ¢ a prevencao de falhas sendo, por isso, aplicada essencialmente
na area da gestio de qualidade e da melhoria continua. Com esta metodologia ¢é
possivel que se consiga reduzir s custos causados por paragens ou pela reparagao de
terramentas (Liu, 2022). Adicionalmente, esta metodologia ¢ aplicada seguindo 3
tatores: i) a gravidade; ii) a probabilidade de ocorréncia e iii) a capacidade de detecao.
A anilise conjunta destes fatores determina qual a acdo prioritaria a tomar, isto €,
qual o setor ou posto de trabalho necessita de uma intervencao imediata.

A aplicagao da FMEA permite melhorar a capacidade de avaliar e gerir o processo
produtivo, conseguido visar sempre uma maior qualidade e seguranca do produto e
do processo de produgao. Isto leva a um aumento de eficiéncia e produtividade que
acresce a competitividade no mercado. De seguida serao apresentados os pontos
chave do FMEA dos principais grupos que deram origem ao FMEA da Stellantis.

4.3.1 Grupo PSA (Peugeot Société Anonyme)

O FMEA da Peugeot Société Anonyme ¢ uma metodologia utilizada para a identificacao
e avaliacdo de potenciais riscos em produtos e processos. Esta metodologia permite
uma gestao proativa dos riscos e suporta a melhoria continua dos processos.

Os principais pontos do FMEA na PSA sio:

e Objetivo: antecipar falhas, promovendo melhorias na seguranca e na
qualidade dos veiculos e processos;

e Identificacao de Modos de Falha: realizacio de analises de modo a identificar
as falhas existentes no processo ou produto;

e Analise de Causas e Efeitos: para cada falha identificada é realizada uma
analise detalhada que visa compreender as causas e os efeitos provocados pela

falha;

e Avaliaciao de Risco: utilizando critérios de severidade, ocorréncia e detecio,
cada modo de falha é avaliado e classificado. O Numero Prioritario de Risco
(NPR) serve para priorizar as agoes corretivas de forma eficaz;

e Acdbes Corretivas: baseado no NPR, siao definidas e implementadas acOes
corretivas para eliminar ou minimizar os riscos identificados.

29



Simdo Lopes Marques

4.3.2 Grupo FCA (Fiat Chrysler Automobiles)

Na Fiat Chrysler Automobiles, o FMEA consiste num controlo sistematico dos
processos de producdo de forma a identificar as falhas e avaliar os seus custos. E
constituido por:

4.3.3

Objetivo: identificagdo de falhas e seus custos, promovendo a elevada
qualidade do processo e do produto;

Equipa Multidisciplinar: o processo de produgao ¢ realizado por um conjunto
de especialistas de diversas areas de forma a gerar um processo completo;

Identificacao de Modos de Falha: cada componente e processo ¢ analisado
para identificar as possiveis falhas;

Analise de Causas e Efeitos: avaliacio das causas e os efeitos que as falhas
identificadas vao ter sobre o desempenho do produto e a sua qualidade;

Avaliacao de Risco: com base nos critérios de severidade (impacto da falha),
ocorréncia (frequéncia da falha) e detecdo (probabilidade de a falha ser
detetada) sao classificadas as falhas detetadas. Estes critérios sao usados para
o calculo do Numero Prioritario de Risco para priorizar agdes corretivas.

Stellantis

O FMEA da Stellantis (Figura 4-3) ¢ uma abordagem sistematica para identificar e
analisar potenciais falhas em produtos e processos. O objetivo é minimizar riscos e
melhorar a confiabilidade e seguranga dos veiculos.

Os principais aspetos do FMEA aplicados pela Stellantis sao:

Estrutura e Processo: Segue um procedimento estruturado que envolve a
identificacao de modos de falha, causas e efeitos;

Classificacao de Risco: Cada modo de falha identificado ¢ avaliado com base
na severidade, ocorréncia e detecao. Isso é usado no calculo do Numero
Prioritario de Risco (NPR) o que ajuda a priorizar as agoes corretivas;

Agbes Preventivas: Com base na analise, a equipe define a¢oes para mitigar
os riscos identificados;

Revisdo e Atualizacio: F realizada um revisdo e atualizagio regular do FMEA,
especialmente se houver mudancas significativas no produto ou processo de
produgao;

Integracao com Outros Processos: Integra processos de qualidade, como o
APQP (Advanced Product Qnality Planning) e o PPAP (Production Part Approval

Process) para garantir uma abordagem coesa para a gestao da qualidade.

Atualmente, a empresa utiliza o ALAG & VDA FMEA Handbook que ¢ um guia de

referéncia elaborado, em colaboragao, por duas associa¢Oes representativas da
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industria automovel: a Automotive Industry Action Group (AIAG) e a Verband der
Auntomobilindustrie (VDA). Este manual oferece uma abordagem padronizada e
abrangente para a aplicacio do FMEA, promovendo a consisténcia e a eficacia na
identificacio e avaliagao de riscos em produtos e processos na induastria automovel.
O handbook integra as melhores praticas e orientacoes provenientes tanto da AIAG
como da VDA, refletindo a experiéncia acumulada e as necessidades especificas do
setor. Aborda, adicionalmente, diversas variantes do FMEA, incluindo o FMEA de
Design (DFMEA) e o FMEA de Processo (PFMEA), fornecendo diretrizes sobre a
execucao da analise, a documentacdo dos resultados e a implementagao de agoes
cotrretivas.

O manual enfatiza ainda a importancia da colaborag¢do entre as partes interessadas e
a necessidade de envolver diversas disciplinas ao longo do processo de analise,
garantindo uma abordagem holistica e abrangente dos potenciais riscos. A adogao
deste guia é considerada uma pratica recomendada para as empresas que pretendem
assegurar a qualidade e a seguranca dos seus produtos, bem como o cumprimento
dos requisitos da industria, constituindo um recurso valioso para a implementagao
eficaz da FMEA. Deste modo, contribui para a exceléncia operacional e para a
inovacao no setor automovel.

t

Andlise da

G A

Andlise da Andlise do
Fungdo Risco

PASSOS

DO L
e FMEA AIAG-VDA Ty

Figura 4-3 — Exemplo do FMEA segundo AIAG-VDA (Road, 2024)

4.4 NPR (Numero Prioritario de Risco)

O Numero Prioritario de Risco (NPR) serve para priorizar as agdes que tem em
conta 3 fatores, ocorréncia (O), severidade (S) e detecio (D). E entio atribuido um
valor a cada falha de forma a definir a ordem de resolugao (Moura, 2000). A
ocorréncia é baseada na frequéncia com que uma determinada falha ocorre, sendo
entdao indicada a probabilidade de essa falha voltar a acontecer. A severidade é o
impacto que essa falha causou no produto ou no processo produtivo. A detegao ¢ a
probabilidade de uma falha ser detetada para este fator ser eficiente devem ser
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realizadas verificacOes e analises sistematicas de forma que o indice de detecio seja
o mais realista possivel. Todos estes fatores sao quantificados numa escala de 1 a 10.

4.5 Normas e certificagoes

Em 2023 foi implementado o método Manufacturing Resource Planning (MRP) com
intuito de garantir uma melhor gestao. Este método ¢ constituido por 2 tipos de
métodos de gestao, o Plano de Producgiao e Qualidade (PPQ) e a Medicio de
Performance e Avaliacaio (MPA). O PPQ consiste em realizar verificacoes do
processo de producao e a sua qualidade, ou seja, confirmar que todos os padroes de
qualidade estabelecidos sejam respeitados contribuido assim para um processo de
produgio eficiente. Enquanto o MPA ¢é uma avalizacio do desempenho desses
processos baseado em indicadores de qualidade ja estabelecidos, isto permite entao
identificar os procedimentos que precisam de ser otimizados ou melhorados. Este
método permite a reducao dos custos devido ao aumento da eficiéncia do processo
de producio e, consequentemente, um aumento da qualidade do produto. A
International Automotive Task Force (IATF) ¢ um grupo composto por fabricantes da
industria automovel como a BMW, Daimler AG, Ford Motor Company, General Motors
Company, Stellantis, Renault ¢ Volkswagen AG. Este grupo em colaboragio com a
International Organization for Standardization (ISO) criaram varias normas, sendo a de
maior relevancia a norma IATF 16949 que ¢é aplicada a qualquer empresa ou
organizacdo que fabrique componentes para a industria automoével. Como
mencionado anteriormente, esta norma engloba a ISO 9001, ou seja, tem em conta
a satisfacao do cliente assim como e a melhoria continua do processo de produgao.

Dentro das inimeras normas aplicadas na industria automovel as que se destacam
na Stellantis sao:

1. ISO 9001: assegura que os processos de produc¢ao cumprem os padroes
internacionais, com foco na satisfaciao do cliente e na melhoria continua;

ii.  IATF 16949: especifica para a industria automovel, engloba os requisitos da
ISO 9001 e estabelece padroes adicionais relacionados a gestao de
fornecedores;

ii.  ISO 14001: direcionada a gestao ambiental, esta norma garante a melhoria do
seu desempenho ambiental;

iv. ISO 45001: dirigida para a satde e seguranga ocupacional, assegura a
manuten¢ao de um ambiente de trabalho seguro para todos os operadores;

v. ISSO 50001: promove praticas sustentaveis relacionada a gestao de energia.

A certificacao IATF 16949 atribui entdo a:
— Melhoria dos processos e da qualidade do produto.

— Reducao do numero de auditorias secundarias.
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— Apresenta uma maior confian¢a para com o cliente e a nivel mundial.

— Garantia de credibilidade em propostas para contratos publicos.

Todas estas normas e certificagoes utilizadas e aplicadas a empresa permitem que a
Stellantis tenha uma forte presenca no mercado automoével.

4.6 APQP (Advanced Product Quality Planning)

O Adpanced Product Qnality Planning (APQP) da Stellantis é a jun¢ao das melhores
praticas do PS A Excellence Systemr e do World Class Manufacturing (WCM) da FCA. O
antigo sistema APQP da PSA seguia uma estrutura meticulosa composta por cinco
fases distintas, cada uma delas integrando cinco marcos fundamentais para o
desenvolvimento do produto:

o Kick-off (inicio formal do projeto);

o Design Finalization (validagao do projeto técnico);

®  Process Validation (verificagdo dos processos produtivos);
®  Pre-series Approval (autorizagao para producio piloto);

o  Start of Production (autorizacao para producao em série).

Todo este processo era rigorosamente documentado e monitorizado através da
platatorma de Product Lifecycle Management (PLM) que servia como repositorio central
para toda a informacao do projeto. Em cada um dos marcos definidos era obrigatoria
a submissao de um conjunto especifico de documentos, seguindo formatos e
templates previamente estabelecidos pela organiza¢ao. Esta abordagem sistematica
garantia ndo apenas a completa rastreabilidade do processo de desenvolvimento,
como também assegurava que todos os requisitos técnicos e de qualidade fossem
verificados e validados antes da transicao para a fase seguinte.

A exigéncia de documentag¢ao estruturada em cada etapa refletia o compromisso da
PSA com a exceléncia operacional, onde a prevencao de nao-conformidades era
alcancada através de um controlo rigoroso em todos os estagios do desenvolvimento
do produto. O sistema PLM funcionava assim como o pilar central desta
metodologia, permitindo a gestdo integrada de toda a informacao e facilitando a
colaboragio entre as diferentes equipas envolvidas no processo (Blog, 2024). Os
pontos essenciais do PSA Excellence System eram os seguintes:

— Foco na Qualidade: integracao de melhores praticas de qualidade em todas as
etapas de desenvolvimento e produgao.

— Abordagem Estruturada: baseada nos principios de melhoria continua,
colaboracio e cuidado com o cliente.
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— Desempenho Sustentavel: promove a eficiéncia operacional cumprindo
sempre a responsabilidade ambiental e social.

— Ferramentas e Indicadores: utiliza uma variedade de ferramentas e indicadores
de desempenho para monitorizar e aprimorar a eficicia dos processos.

O sistema APQP da FCA (Frat Chrysler Automobiles) apresentava uma estrutura bem
definida, organizada em trés fases sequenciais, cada uma com cinco marcos
especificos que garantiam o controle do desenvolvimento do produto.

Na primeira fase, de Planeamento Avancado, o processo iniciava-se com a
aprovacao formal do projeto, seguida pela revisio do conceito de design. A sele¢ao
criteriosa de fornecedores, o planeamento de recursos e uma avaliacao inicial de
riscos completavam esta etapa preparatoria.

A fase de Desenvolvimento do Produto constitufa o nucleo técnico do processo.
Aqui, ap6s uma revisao detalhada do design, procedia-se a liberacio do protétipo.
Os testes de validagao, aprovagao das ferramentas de produ¢iao e uma revisao pré-
producio asseguravam que o produto atendia a todos os requisitos antes da transigao
para a fase final.

A tltima fase, de Validagao do Processo, focava-se na qualificacdo dos processos
produtivos. Incluia uma corrida experimental de producio, auditoria final de
qualidade e culminava com a liberacio para producio em massa. Um aspeto
fundamental era a incorporacgdo imediata de iniciativas de melhoria continua.

Um elemento diferenciador deste sistema era o Plano de Producao e Qualidade do
Produto (PPQP), documento obrigatério que estabelecia os padroes de qualidade e
requisitos produtivos. Este plano servia como referéncia central durante todo o ciclo
de desenvolvimento, sendo continuamente atualizado a medida que o projeto

avangava (Blog, 2024).

A integracao com o sistema World Class Manufacturing (WCM) era particularmente
evidente na fase de validagdo, onde os principios de eficiéncia operacional eram
rigorosamente aplicados. Cada marco funcionava como um ponto de controle,
exigindo a apresenta¢ao de evidéncias concretas e métricas de desempenho antes da
autoriza¢ao para avancar a etapa seguinte. Esta abordagem estruturada garantia que
todos os aspetos técnicos e qualitativos fossem verificados sistematicamente ao
longo do processo de desenvolvimento.

O resultado desta juncao resultou no APQP (Figura 4-4) da Stellantis que ¢

COMpOsto por:
— Padronizacio de Documentos;

— Requisitos de Qualidade para Fornecedores: O manual de requisitos foi
substituido pelos requisitos de qualidade para fornecedores SQR (Supplier
Qunality Rating),

— Reformulaciao dos Marcos de Desenvolvimento;
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— Redefinicao de Responsabilidades.
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Figura 4-4 — APQP genérico da PSA, FCA e Stellantis
(Blog, 2024)

As atualizacoes e melhorias implementadas no Adpanced Product Quality Planning da
Stellantis deram forma a um processo mais robusto e eficaz, ilustrado na Figura 4-5,
que se pode resumir em (Blog, 2024):

E organizado em cinco fases principais: planeamento, design e
desenvolvimento do produto, planeamento do processo, validagio do
produto e do processo e feedback para melhoria continua.

Este processo promove a colaboragao multidisciplinar, entre equipas de
diversas areas (engenharia, producao, qualidade e compras).

Exige documentagao rigorosa, tornando mais facil as auditorias e o
rastreamento ou controlo de todas as etapas do processo.

O APQP inclui uma analise detalhada para a identificagdo e avaliagao de
potenciais falhas ou riscos associados tanto ao produto quanto ao processo.

A validagao do produto e do processo é considerada uma etapa crucial,
envolvendo testes rigorosos que garantem que os produtos atendam aos
requisitos de qualidade e desempenho estabelecidos.

35



Simdo Lopes Marques

Conceito
(Aprovagdo contrato)
Aprovaglo do Protétipo Corrida piloto Langamento SOP/Vida série
programa

1
)

)

Saniins de Venealo 4 Finalizagio das  Aprovagio do PPAP Andioa do
planejamento e projeto e e s TSR e retroalimentagdo e
definigio desenvolvimento  P*F . L4 agdes corretivas

Figura 4-5 — Fases do APQP atual da Stellantis (Blog, 2024)

O Advanced Product Quality Planning (APQP) pode ser caracterizado por 5 fases (Blog,
2024). Na fase de planeamento, o processo inicia-se com a rece¢ao das propostas
dos fornecedores onde se realiza uma reuniao inicial para estabelecer as diretrizes e
objetivos do projeto. Na fase de desenvolvimento do produto e do processo, apds a
selecao do fornecedor, obtém-se a autoriza¢do para comegar o desenvolvimento das
ferramentas necessarias para a realizagcdo do produto. A terceira fase, fabricagao das
ferramentas, foca-se na entrega das primeiras pegas produzidas com as ferramentas
definidas. Na quarta fase, que envolve verificagoes do produto e do processo, realiza-
se a corrida piloto e a montagem na linha. Por fim, na fase de aumento da produgao,
inicia-se o SOP (Start of Production) do produto em série de acordo com os marcos
estabelecidos (Blog, 2024). Estas fases interligadas asseguram um fluxo de trabalho
eficiente e estruturado, promovendo a qualidade em cada etapa do ciclo de vida do
produto e garantindo a qualidade e eficiéncia do processo produtivo.

4.7 Politicas de Manutengao

A manutencao na indudstria automovel é constituida por um conjunto alargado de
condicionantes como, por exemplo, os parametros de utilizacao e os parametros de
seguranga, entre muitos outros. Este conjunto de condicionantes tem como objetivo
garantir que os equipamentos estao operacionais e seguros para o operador, garantir
a consisténcia e eficiéncia do processo de producao, estender o tempo de vida dos
equipamentos e, por conseguinte, minimizar os custos de reparagao. De forma a
atingir esses objetivos, sao implementados os seguintes trés tipos principais de
manutenc¢ao (Oliveira, 2017):

— Manutencio Preventiva: consiste na programacao sistematica de intervencoes
ou preventivas, com objetivo de evitar falhas ou paragens de forma a
prolongar a vida util dos equipamentos.
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— Manutencido Corretiva: realizada apds a ocorréncia de uma falha para reparar
o equipamento afetado no menor tempo possivel, de forma a reduzir o tempo
de paragem e os impactos na produgao.

— Manutencio Preditiva: através de uma monitorizacio continua dos
parametros operacionais dos equipamentos, com intuido de prever as falhas
e identificar as causas das mesmas.

Estes tipos de manutencdo sao fundamentais para que uma empresa consiga ser
competitiva e sustentavel. Na industria atual estes sdo fatores tdo cruciais como a
satisfacdo do cliente e a eficiéncia da producao.

4.7.1 Acao da Manutengao preventiva

Esta manutencao ¢ a mais relevante e tem como objetivo principal a prevencao de
avarias. Aqui sdo realizados planos de prevencao e de manuten¢ao com intuito de
preservar o equipamento e garantir um bom funcionamento do mesmo. Tal visa
reduzir os custos operacionais e aumentar a qualidade do produto devido a
diminuicao de paragens, avarias e aumento da vida util dos equipamentos. Com a
aplicacdo deste tipo de manutencido ¢ possivel prevenir falhas e paragens, identificar
as causas das avarias, garantir o bom funcionamento dos equipamentos e garantir
assim a elevada competitividade e sustentabilidade da empresa.

4.7.2 Acao de Manutengdo corretiva

Este tipo de manutencao serve para reparar avarias e repor o correto funcionamento
de cada equipamento. Esta manutengao pode ser na forma de reparagdo ou
substitui¢ao, dependendo do custo e tempo de inatividade. Sendo este tipo de
manuten¢ao apenas utilizada quando existe uma falha ou avaria fica bastante
dependente da manutencao acima descrita, manuten¢ao preventiva, o que a torna
bastante dependente da capacidade de quem a realiza. E importante entio
disponibilizar aos operadores ferramentas e conhecimentos esséncias para poderem
realizar uma manutengio corretiva eficiente e num curto periodo.

4.7.3 Acao de Manutencgao preditiva

A manutengao preditiva ¢ um conjunto de planos ou estratégias de monitorizagao
que permite identificar as falhar e com isso reduzir a ocorréncia das mesmas. Baseada
na analise continua e sistematica do comportamento dos equipamentos, ou seja,
analise dos dados fornecidos ou obtidos pelo equipamento, permite melhorar a
fiabilidade, manuten¢do e gestao dos recursos disponiveis. Com este tipo de
manutencao ¢ possivel reduzir os tempos de inatividade e aumentar o tempo de vida
util do componente. Isto ira resultar numa redu¢ao dos custos, num aumento da
eficiéencia das operagoes e, por consequéncia, no aumento da eficiéncia dos
equipamentos, tornando mais seguro o local de trabalho.
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5 OTIMIZAGAO DOS PROCEDIMENTOS DE MANUTENGAO

Neste capitulo serdo apresentadas as alteracdes e otimiza¢Oes implementadas, no
decurso do presente trabalho, com o objetivo de apoiar a empresa nos
procedimentos de manutencao. O principal foco destas intervencgoes foi simplificar
e tornar mais eficientes as atividades de manutencao, facilitando o trabalho tanto dos
operadores como dos técnicos responsaveis.

As metodologias adotadas para a apresentacao das alteracdes seguiram a seguinte
estrutura clara e sistematica:

e Identificacio da Causa: analise dos fatores que originaram a necessidade de
intervencao;

e Analise do Problema: avaliacio detalhada do impacto e das limitacOes
existentes;

e Possiveis Solugoes: exploracao das alternativas viaveis para a resoluciao do
problema;

e Solucio Adotada: justificacio da opgao selecionada, com base em critérios
técnicos e operacionais.

5.1 Gestao e Manutencao dos Equipamentos e “Spare Parts”

5.1.1 Identificagcdo do problema

A gestdio de pecas sobressalentes na fabrica enfrenta desafios significativos
decorrentes da variedade de equipamentos. A coexisténcia de multiplos modelos e
marcas de maquinas, cada um com seus sistemas especificos de nomenclatura e
referenciagdo, cria um cenario favoravel a erros na identificagio de componentes.
Tal resulta em problemas de comunicacdo e articulagio da informacdo entre os
operadores ¢ os responsaveis pela manutencao e, consequentemente, entre 0s
fornecedores e o departamento de compras, comprometendo assim a eficacia do
processo de encomenda, resultando em pedidos incorretos, devolugoes frequentes
e, consequentemente, atrasos consideraveis no fornecimento das pegas necessarias.

5.1.2 Analise do Problema

A operagdao continua em trés turnos diarios dos equipamentos no chao de fabrica
torna necessarias repara¢des frequentes dos seus componentes. Por este motivo, é
essencial proceder a aquisicio dos componentes utilizados ou necessarios para as
intervengoes, o que se revela uma tarefa complexa devido a vasta variedade de
modelos e marcas existentes. Esta diversidade de equipamentos dificulta a pesquisa
das pecas de substituicdo, uma vez que os fabricantes atualizam regularmente os seus
produtos e alteram as referéncias ou nomenclaturas dos componentes. Esta situagao,
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aliada a pressao para concretizar rapidamente os pedidos de materiais, conduz
frequentemente a uma selecao incorreta das referéncias ou designacoes técnicas.
Como consequéncia, ocorrem erros na transmissao de informagdes, o que provoca
atrasos no processamento dos pedidos de compra e, consequentemente, na rece¢ao
dos componentes necessarios.

5.1.3 Possiveis Solugbes

Para resolver os problemas identificados na gestio de pec¢as de reposi¢ao, propoe-se
a criacao de uma base de dados centralizada contendo as fichas técnicas (datasheets)
de todos os equipamentos. O sistema permitiria aos operadores identificar pegas
através de multiplos critérios (codigo atribuido na “Spare Part Lis?’, posi¢io na
maquina cf. ilustrado na Figura 5-1, ou descri¢ao técnica) e solicitar os componentes
necessarios.

Para garantir uma solucdo abrangente, o sistema deveria incluir as seguintes
funcionalidades:

e Identificacio Automatica: Capacidade de recuperar a ficha técnica
correspondente através da matricula do equipamento;

e Acessibilidade: Integracao com a plataforma Microsoft Teams, permitindo o
acesso universal a todos os operadores e consulta em tempo real;

e [Eficiéncia Operacional: Reducao de erros na identificagio de componentes e
agilizacao do processo de requisicao através da centralizacdo da informacio
técnica.

Esta abordagem combinada permitira reduzir significativamente os erros de
identificagio, acelerar o processo de requisicio e¢ melhorar a disponibilidade de
pecas, contribuindo para a otimizagao global das operagdes de manutencao.
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5.1.4 Solugao adotada

Para resolver este desafio, foi desenvolvida uma solucao pratica, baseada no Excel

b (; bl pd
que simplifica todo o processo de requisicdo de pegas. A solucdao funciona da
seguinte maneira:

Foi criada uma folha de calculo onde cada maquina ou equipamento da fabrica esta
registado com a sua matricula dnica e tem associada a respetiva documentacao
técnica. Para tornar o sistema facil de usar e a prova de erros, foram implementados
botoes inteligentes, cf. ilustrado na Figura 5-2, que guiam o utilizador através do
processo.

Figura 5-2 — Ficheiro Excel das maquinas BOSCH

Quando um operador precisa de reparar um equipamento, o processo ¢ simples:
e Primeiro: é selecionado o modelo da maquina em questao;

e Segundo: ¢é inserida a matricula do equipamento para que o sistema
automaticamente localize e mostre a documentacio técnica e as vistas
explodidas correspondentes;

e Terceiro: é indicada a posicio do componente da vista explodida e a
quantidade necessaria.

Depois de selecionar todas as pegas necessarias para a reparagao, o operador clica
no botao "PEDIR", cf. ilustrado na Figura 5-3.
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Figura 5-3 — Pagina da realiza¢do do pedido

O ficheiro Excel vai compilar a informacao, gera um novo ficheiro organizado com
todos os dados do pedido e coloca-o automaticamente na pasta certa do Microsoft
Teams. Isto garante que o responsavel pela manutengido tem acesso imediato ao
pedido completo e bem estruturado, com todas as especificagoes técnicas necessarias
para fazer a encomenda.

Este programa elimina erros de comunicagao, poupa tempo e torna todo o processo
muito mais eficiente. Sendo um programa simples, qualquer operador o consegue
usar sem dificuldade, mas a0 mesmo tempo tem toda a informaciao de modo a
garantir que todos os pedidos sao claros, completos e prontos para processamento
imediato.

Durante a fase de testes e implementacdo pratica da ferramenta desenvolvida, foram
identificados diversos desafios técnicos que levaram a aperfeicoamentos
significativos no sistema. Inicialmente, surgiram problemas basicos de validacao de
dados, como a introducdo acidental de caracteres invalidos ou letras em campos que
deveriam conter apenas valores numéricos. Esta constatacao levou a implementacao
de condi¢bes de preenchimento restritivas que garantem a integridade dos dados
inseridos. Paralelamente, identificou-se a oportunidade de integrar a ferramenta com
um sistema interno ja existente, utilizado para o acompanhamento e identifica¢ao do
estado dos equipamentos (em reparagao, reparado ou a espera de pegas). Esta
integracdao trouxe novos requisitos técnicos e desafios de programaciao em Excel,
particularmente no que diz respeito a compatibilidade entre os dois sistemas. Estas
necessidades de evolugdo resultaram na configura¢do apresentada na Figura 5-4,
onde se verificam duas melhorias principais: em primeiro lugar, o processo de
identificacao da matricula passou a ser realizado diretamente no sistema interno; em
segundo lugar, implementou-se um rigoroso controlo de espagos em branco,
garantindo que os dados exportados mantém a formatagio exigida pelo sistema
principal.
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Figura 5-4 — Ultima versio do Excel

A solugao final incorporou uma tabela dinamica inteligente, cf. ilustrado na Figura
5-5, que apresenta varias vantagens operacionais dignas de registo como:

e Adapta-se dinamicamente as necessidades do utilizador, acrescentando linhas
conforme a quantidade de componentes requisitados;

e FElimina redundancias, como a repeticao da matricula do equipamento;
e Garante perfeita compatibilidade com o sistema interno de gestao;

e Mantém uma estrutura limpa e focada apenas nos elementos essenciais para

cada pedido.

Figura 5-5 — Ultima versio da pagina da realizacio do pedido

A solugao desenvolvida permitiu simplificar e otimizar o processo de requisi¢iao de
pecas (diminuigao de 94% do tempo despendido na identificagdo dos componentes),
eliminando erros na identificacao de componentes e agilizando a comunicag¢ao entre
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operadores, manutencdo ¢ compras. A sua integracdo com sistemas existentes ¢
a validacdo automatica de dados garantem maior confiabilidade e eficiéncia,
reduzindo perdas de tempo e melhorando a gestao de stocks.

Esta ferramenta simples, mas robusta, demonstra como solug¢bes praticas, aliadas a
uma base de dados centralizada podem aumentar a produtividade e padronizar
procedimentos, contribuindo para uma manuten¢ao mais agil e eficaz.

Desta forma, foram entio incorporados varios principios do Lean Manufacturing. O
Poka-Yoke foi aplicado através de validagdes automaticas e dropdowns pré-detinidos,
prevenindo erros humanos, enquanto a Gestao Visual com codigos de cores e
diagramas facilitou a identificacao rapida de pegas.

5.2 Normalizagao de Procedimentos para Manutencao Programada

5.2.1 Contexto e Identificacao do Problema

O principal desafio na gestao da manutencao industrial reside na desarticulagao entre
o planeamento e a execugao, i.e., verifica-se:

e Assimetria de conhecimento entre operadores, levando a inconsisténcias nas
intervencoes;

e Falta de padronizacdo, com procedimentos variaveis consoante a experiéncia
individual;
e Sobrecarga operacional, devido ao elevado nimero de equipamentos e a

auséncia de critérios claros de priorizagio.

Estes problemas, embora aparentemente distintos, estao interligados e agravam-se
mutuamente. Para compreender melhor este cenario, é essencial analisar as trés
principais causas que sustentam estas dificuldades operacionais.

5.2.2 Analise do Problema
A complexidade do sistema de manuten¢iao deve-se, fundamentalmente, aos trés
tatores seguintes:

1. Diversidade técnica, equipamentos heterogéneos (marcas, modelos,
requisitos) que exigem abordagens distintas;

2. Dependéncia de know-how individual, com procedimentos muitas vezes nao
documentados;

3. Falta de automatizacdo, dificultando o controlo de prazos e a distribuicao de
tarefas.

O que conduz a:
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e Intervengées  descoordenadas (sobreposicio  ou  esquecimento  de
manutencoes);

e Incapacidade de escalar processos face ao crescimento do parque industrial;

e Dificuldade em garantir qualidade uniforme nas reparagoes e revisoes.

Para responder a estes desafios, desenvolveu-se um sistema dividido em 3 partes que
combina:

e (alendarizacio de intervencoes;
e Padronizagiao de procedimentos;

e Gestao centralizada de dados.

Esta solucao integrada sera detalhada nas proximas secgoes.

5.2.3 Solugobes adotadas

Para superar estas limitagdes, foi implementado um sistema integrado que combina
as preventivas de manuten¢ao, gamas de manutencdao e planos de vigilancia. As
preventivas de manutenc¢ao consistem na calendariza¢do automatica da manutengao
dos equipamentos. Cada preventiva inclui listas de verificacao especificas, adaptadas
as caracteristicas de cada maquina, o que assegura que todas as componentes criticas
sejam inspecionadas, c.f ilustrado na Figura 5-6.
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Figura 5-6 — Exemplo de uma Preventiva de Manutengao

As gamas de manutencao, cf. ilustrado na Figura 5-7, serdo compostas por checklists
detalhadas por equipamento especificam todos os passos necessarios para cada tipo
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de intervencdo, desde as ferramentas e EPI’s requeridos até aos procedimentos
técnicos especificos. A inclusao de fluxogramas visuais ajuda os técnicos a seguir os
processos de forma intuitiva, reduzindo erros ou esquecimentos.
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Figura 5-7 — Exemplo de uma Gama de Manuten¢ao

Por dltimo, uma base de dados ou plano de vigilancia que centraliza informagdes
técnicas de todos os equipamentos e permite acesso rapido a manuais e historicos
de intervencdes. O sistema utiliza um codigo de cores simples, mas eficaz (verde
quando a vigilancia foi realizada e vermelho quando ainda nao foi realizada) que
permite uma visualizagdao imediata do estado do equipamento, como apresentado na
Figura 5-8.

Figura 5-8 — Registo dos Planos de Vigilancia

Cada equipamento possui a sua propria folha de registo, cf. ilustrado na Figura 5-9,
onde sao anotados os valores medidos e observacOes relevantes, assegurando a
rastreabilidade completa de todas as interveng¢des.
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Figura 5-9 — Folha de Vigilancia

A normaliza¢do dos procedimentos aplicou conceitos-chave do Lean de forma
sistematica. A metodologia 5S organizou e simplificou a documentacio técnica,
eliminando redundancias. O TPM (Tozal Productive Maintenance) foi implementado ao
envolver os operadores na gestio preventiva, promovendo a responsabilidade
compartilhada.

5.3 Reposicao de Pequenos Componentes

5.3.1 Identificagdao do Problema

A operacao sob cargas de trabalho excessivas submete os equipamentos a esforcos
intensificados e ciclos de utilizagao mais frequentes. Esta condi¢do operacional
provoca um padraio de desgaste significativamente mais acelerado do que o
inicialmente projetado, gerando necessidades imprevistas de reparagao e substituicao
de componentes criticos.

5.3.2 Analise do Problema

O principal constrangimento manifesta-se quando o fornecedor original, devido a
limitagOes logisticas, ndo consegue responder a procura imediata de pegas de
reposicao. Esta situa¢ao provoca:

e Atrasos nos processos de manutencao;
e Aumento dos custos operacionais;

e Perturbag¢des no fluxo produtivo.

Particularmente nos transportadores aéreos (designadas “aranhas”), cf. ilustrado na
Figura 5-10, o elevado volume em operagao continua e as condi¢bes exigentes de
trabalho (cargas dinamicas, vibragdes, atrito...) tornam a substitui¢cao dos roletes uma
atividade frequente e prioritaria. A demora no abastecimento destes componentes
criticos compromete diretamente a continuidade das operagdes, dado o papel
fundamental que os transportadores mecanicos desempenham no processo
produtivo.
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Figura 5-10 — Transportadores aéreos mecanico

5.3.3 Possiveis Solugées

Para mitigar a dependéncia do fornecedor original, propdem-se as seguintes
abordagens:

e Desenvolvimento de desenhos técnicos dos componentes criticos como os
roletes, cf. ilustrado na Figura 5-11, utilizando software CAD Inventor, que nao
s6 permite a fabrica¢do local dos componentes eliminando a dependéncia
exclusiva do fornecedor original, como também permite a especificacdo
precisa de tolerancias dimensionais e tipos de material. Tal permitira reduzir
os prazos de entrega e, potencialmente, diminuir custos de aquisi¢ao;

e O aumento do stock estratégico, mantendo pelo menos uma unidade de
reserva para cada componente critico.

o VR 85,

1T

Figura 5-11 — Desenho técnico do Rolete

5.3.4 Solugao adotada

No caso dos roletes dos transportadores aéreos, a estratégia implementada integra
todas as solucdes anteriores, com énfase no desenvolvimento de desenhos técnicos
detalhados no CAD Inventor. Esta abordagem:
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e Garante a qualidade ao replicar com precisao as dimensoes originais e
identificar as propriedades e especificacOes técnicas. Vida util equivalente a
peca original

e Otimiza custos e prazos através da possibilidade de haver a producao local
sob demanda e a eliminacdo de custos logisticos adicionais e do tempo de
resposta.

e Minimiza impactos operacionais por diminui¢ao dos tempos de inatividade e
maior controlo sobre o supply chain.

5.4 Impressao 3D para a otimizagao da manutencgao

5.4.1 Identificacdao da Causa

A crescente exigéncia de otimiza¢do dos processos produtivos, tanto ao nivel da
produ¢io como da manuten¢do, evidenciou a necessidade de solucbes mais
econémicas, rapidas e flexiveis. Entre os principais fatores que agravam os custos de
manutencao identificam-se:

e Tempos de espera prolongados pela entrega de materiais;
e Periodos de paragem causados por falhas/auséncia de componentes;

e FElevados custos de aquisicao e substituicao de pecas, muitas vezes fornecidas
apenas em conjuntos completos.

Acresce a estas limitagdes o desgaste intensificado de varios equipamentos, que
operam frequentemente acima dos parametros para os quais foram originalmente
dimensionados. Esta sobrecarga resulta em avarias cuja resolu¢ao ¢ dificultada pela
excessiva dependéncia de fornecedores externos (particularmente do fornecedor
original) e pela sua limitada capacidade de resposta em situacOes urgentes.

5.4.2 Analise do Problema

No decurso da analise das praticas de manutencao existentes, foram identificados
dois obstaculos principais que comprometem a eficiéncia e a capacidade de resposta
da equipa técnica:

e A indisponibilidade de componentes especificos de substituicio. Em muitos
casos, os fabricantes disponibilizam apenas kits completos, inviabilizando a
reposicao de elementos individuais. Um exemplo disso é o balanceador das
portas avant (Figura 5-12), cuja substituicao obriga a aquisi¢ao de um conjunto
completo, mesmo quando apenas um componente esta danificado;
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e A dependéncia exclusiva do fornecedor original, o que introduz
vulnerabilidades significativas na cadeia de abastecimento. Esta situacdo
torna-se particularmente critica em contextos de urgéncia, onde o tempo de
resposta ¢ limitado e o impacto de uma paragem de linha ¢é elevado.

Estes obstaculos resultam em ineficiéncias sistémicas que comprometem a
produtividade e aumentam os custos operacionais de forma desproporcional.

—4

"y Y

Figura 5-12 — Balanceador Aéreo das Portas Av e o seu Desenho CAD

Neste sentido, tornou-se evidente a necessidade de uma solug¢do interna que
conferisse maior flexibilidade técnica e autonomia ao processo de manutencao, papel
que veio a ser desempenhado pela introdugao da impressao 3D no ambiente fabril.

5.4.3 Possiveis Solugbes

Gragas ao investimento interno na aquisicio de uma impressora 3D, a empresa
dotou-se de capacidade de produzir componentes nao ctiticos e/ou de suporte,
permitindo reparagoes mais rapidas e econdémicas e adaptadas as necessidades das
operagoes. Esta abordagem possibilita ndo sé a substituicio direta das pegas
danificadas, como também a cria¢do de pegas com design melhorado, adaptadas as
exigéncias reais da fabrica. Um exemplo ¢é a “botoneira” do adaptador da maquina
de enchimentos (Figura 5-13), originalmente niao dimensionada para suportar
impactos. A versao redesenhada, impressa internamente, incorporou melhorias
estruturais que aumentaram a sua resisténcia e durabilidade, além disso, permitiu
ainda uma poupanca de 120 € face a peca original.

Como a produgiao destes componentes pode ser realizada internamente, torna-se
possivel alterar facilmente o desenho das pecas e testar sucessivas geometrias até
encontrar a solu¢ao mais eficiente, sem os constrangimentos habituais de tempo e
custo associados a fornecedores externos, tornando a manuten¢ao mais agil, flexivel
e eficiente.
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Figura 5-13 — Caixa de botoes adaptador FIVE

Paralelamente, em casos em que a impressao 3D ndo ¢ viavel para a producio final
da peca devido a exigéncias de material p.ex, a capacidade interna de desenhar e
imprimir protétipos permite testar diferentes geometrias e funcionalidades de forma
rapida e econémica. Uma vez validado o modelo, é entao possivel recorrer a
tornecedores locais para a produgao final, reduzindo significativamente o tempo de
resposta e o custo em compara¢ao com o fornecedor original. Um exemplo concreto
¢ o sistema de acoplamento das rodas do AGV (Figura 5-14) que foi redesenhado e
impresso internamente em 3D para prototipagem. Apos testes bem-sucedidos a
geometria e a0 encaixe no ambiente real, o modelo foi enviado a um fornecedor
externo para producao em ago, garantindo assim a robustez necessaria para aplicacao
industrial sem comprometer os prazos de entrega.

—
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p

Figura 5-14 — Acoplamento das rodas dos AGV’s
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5.4.4 Exemplos de solugées adotadas

A implementagao da impressao 3D como solugdo para a produgao de componentes
nao criticos trouxe beneficios significativos em termos de custos, tempo e eficiéncia
operacional. Um exemplo disso foi o desenvolvimento de um suporte para tubo
flexivel, cf. ilustrado na Figura 5-15, que substituiu uma peca originalmente adquirida
a um fornecedor externo. Enquanto o componente externo custava 35 € por
unidade, a versio produzida internamente através de impressao 3D teve um custo
total de apenas 3 €, representando uma economia de 32 € por unidade. Além da
reducio de custos, esta solu¢ao eliminou os tempos de espera associados a0 processo
de encomenda, que podiam chegar a varias semanas.

Figura 5-15 — Suporte para tubo
flexivel

Outro exemplo foi a produgio de bases de carregamento para os AGV’s (Figura
5-16). Estas pecas de teflon, que anteriormente eram adquiridas a um custo unitario

de cerca de 400 €, passaram a ser fabricadas internamente por aproximadamente
30 € cada.

< g

il .

Figura 5-16 - Base de carregamento automatico AGV

Além disso, a flexibilidade da impressao 3D permitiu ajustes personalizados no
design das pecas, adaptando-as melhor as necessidades especificas da linha de
producao. Um beneficio adicional desta abordagem foi a significativa redu¢do no
tempo de espera por componentes nao criticos. Como estas pe¢as nao eram
consideradas prioritarias para stock de seguranca, a sua produgao interna permitiu
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reduzir o tempo de resposta de semanas para horas ou poucos dias, minimizando
assim paragens nao planeadas e a indisponibilidade dos equipamentos.

A implementa¢do da impressao 3D como solugdo para componentes nao criticos
também incorporou diversos principios do Lean Manufacturing:

e O Kazzen (melhoria continua) foi fundamental no desenvolvimento iterativo
dos designs, permitindo ajustes rapidos baseados no feedback dos
operadores.

e A abordagem Just-in-Time toi adaptada para produgao sob pedido, eliminando
stocks desnecessarios de pecas pouco utilizadas.
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6 CONCLUSAO

A realizagao deste projeto permitiu demonstrar a relevancia da otimizag¢do dos
procedimentos de manuten¢ao numa linha de montagem automoével. Através da
aplicacao de ferramentas Iean Manufacturing — como o Kaizen, ou o TPM — foi
possivel identificar falhas, analisi-las e implementar solugbes praticas que
contribuiram para uma melhoria do desempenho da equipa de manutencao. A
reestrutura¢ao da manutenc¢ao planeada, aliada a reorganizacao dos fluxos logisticos
e a criacdo de suportes digitais e fisicos para facilitar o trabalho diario, resultou numa
maior fiabilidade dos equipamentos, numa reducdo de paragens imprevistas ou
desperdicios de tempo e numa melhoria geral do ambiente de trabalho.

Para além dos ganhos técnicos e operacionais, este projeto reforcou a importancia
da colaboragao entre os diferentes intervenientes do processo produtivo —
colaboradores, operadores da manutencao e pessoal técnico — demonstrando que
a melhoria continua sé é possivel com o envolvimento de todos.

Em suma, os resultados obtidos confirmam que a implementagao estruturada de
praticas Lean pode representar uma mais-valia para a industria automovel,
promovendo maior eficiéncia, sustentabilidade e competitividade.
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