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Resumo

A otimizacdo de processos fabris tem sido um dos grandes objetivos das organizacdes e é com
base em estudos necessarios para atingir esse fim que este relatério de estagio foi desenvolvido.
A diminuicdo de residuos provenientes de processos industriais, o decréscimo dos custos
adjacentes a producdo e o melhoramento dos tempos/processos de fabrico, sdo alguns dos
objetivos a atingir.

E sobre este Gltimo pardmetro que o trabalho de estagio aqui relatado incidiu, desenvolvido na
MAHLE, empresa produtora de componentes para o setor automoével. Numa primeira fase do
estagio descrito neste relatorio, foi efetuado o levantamento de dados nos postos de trabalho e
células de producdo, cronometrando o tempo do ciclo produtivo do material em questdo. O
estudo estendeu-se a toda a area produtiva da organizacdo, tendo como alvo principal os
elementos cuja procura ¢é superior, os designados “big runners”. Apds o seu levantamento, 0s
dados foram analisados e, tendo em conta as necessidades, estes foram usados em célculos de
capacidade. Numa segunda fase foi aplicado um estudo de Métodos e Tempos a duas maquinas
Retificadoras de Perfil que seriam adaptadas para desenvolver outras fungfes. Com estas
modificacOes € expectavel obter um incremento de produtividade gragas a automatizacao do
processo e uma diminuic¢ao da ocorréncia de lesdes musculares.

Deste modo, o presente documento tem como objetivo analisar 0s tempos de processamento
dos diversos processos produtivos da empresa, que parametros influenciam os mesmos e como
pode ser implementado um estudo de Métodos e Tempos. A avaliacdo de novos postos de
trabalho com recurso a documentos especificos para levantamento de valores, a analise de
indicadores e o estudo da produtividade vieram confirmar que a passagem para operagens
realizadas de forma automatica ira levar a melhor resultados a nivel produtivo, anulando assim
o0 desgaste sentido pelo operador e a possibilidade de lesbes da parte do mesmo. Para efetuar a
implementacdo destes novos postos de trabalho foi necesséria a elaboracdo de Métodos de
Trabalho Padronizados (MTP) e de manuais de formacao para os operadores encarregues da
realizacdo da operacao.

Palavras chave: Otimizacao; métodos de medida; tempos; cronometragem; produtividade.



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Abstract

The optimization of manufacturing processes has been one of the major objectives of
organizations and it is based on the studies necessary to achieve this end that this internship
report was developed. The reduction of waste from industrial processes, the decrease in costs
adjacent to production and the improvement of manufacturing times / processes, are some of
the objectives to be achieved.

It is on this last parameter that the internship work reported here focused on, developed at
MAHLE, a company that produces components for the automotive sector. In a first phase of
the internship described in this report, data were collected at workstations and production cells,
timing the production cycle of the material in question. The study was extended to the entire
productive area of the organization, having as main target the elements whose demand is higher,
the so-called “big runners”. After its survey, the data were analyzed and, taking into account
the needs, these were used in capacity calculations. In a second phase, a study of Methods and
Times was applied to two Profile Grinding machines that would be adapted to develop other
functions. With these changes it is expected to obtain an increase in productivity thanks to the
automation of the process and a reduction in the occurrence of muscle injuries.

Thus, this document aims to analyze the processing times of the company's various production
processes, what parameters influence them and how a study of Methods and Times can be
implemented. The evaluation of new jobs using specific documents to collect values, the
analysis of indicators and the study of productivity confirmed that the transition to operations
carried out automatically will lead to better results at the productive level, thus eliminating wear
and tear the and the possibility of injury to the operator. In order to implement these new jobs,
it was necessary to elaborate Standardized Work Methods (MTP) and training manuals for
operators in charge of the operation.

Keywords: Optimization; measurement methods; times; timing; productivity.
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1. Introducéo

1.1 Motivacao e objetivos

A producdo representa o nucleo de todas as empresas industriais, sendo o planeamento e
controlo da mesma um fator decisivo para 0 seu sucesso. A sempre crescente necessidade de
otimizag&o de sistemas industriais com o intuito de aumentar a performance, diminuir residuos
de producéo e tempos de processamento, leva a atualizacéo e a implementacao de métodos de
analise do trabalho.

E com base nesta procura constante por melhoramentos ao nivel da eficiéncia organizacional,
que foi desenvolvido o trabalho aqui apresentado e é com base nessa filosofia que foram
aplicados os métodos aqui descritos. O estagio sobre o qual foi efetuado o relatdrio apresentado
ao longo das péginas que se seguem estd enquadrado na temaética analise de de Métodos e
Tempos, tendo como principal enfoque os processos produtivos dentro de uma organizacgéo e
qual o tempo dispendido em cada um deles. Este é o estudo sistematico dos sistemas de trabalho
e tem como objetivos: o desenvolvimento de um método ideal, usualmente o que garante
melhores resultados com o menor custo, a padronizacdo desse método pelas diversas areas da
organizacdo, a determinacao do tempo gasto por um colaborador qualificado a trabalhar a um
ritmo normal na realizagdo de uma tarefa e a orientagdo do treino dos intervenientes de acordo
com o método definido (MAHLE ,2006).

Este levantamento de dados fornece o tempo gasto no processo produtivo, permitindo a
organizacao calcular o tempo necessario para a realizacdo de uma encomenda. No entanto, um
estudo de Métodos e Tempos ndo serve sé para verificar o tempo que uma certa operacao
demora a ser realizada. Este pode também ser aplicado com o intuito de verificar a viabilidade
de implementacdo de novos produtos ou processos de fabrico, como esta representado no
capitulo 5.

O estagio em questdo realizou-se na MAHLE Componentes de Motores S.A., tendo sido
iniciado a dia 1 de outubro e dado por terminado a 31 de julho. Este teve como intuito a obtencao
do grau de Mestre em Engenharia e Gestao Industrial pelo Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra. O nucleo do mesmo foi o estudo dos tempos de ciclo nas varias linhas de producéo
dentro da empresa, a analise dos métodos de trabalho implementados e a implementar, da
produtividade e de certos indicadores para avaliagdo da eficiéncia de novos equipamentos a
implementar nas linhas de producdo. Apés o seu levantamento, estes dados foram analisados,
comparados com valores anteriores e usados para célculos de capacidade e para estimativas de
tempos de processamento. O levantamento de dados estendeu-se a toda a area produtiva dentro
da organizacgéo e seguiu a mesma direcdo da rota de fabrico recebida pelos operadores antes de
iniciar o fabrico dos componentes. Devido a sua natureza, certas operagdes tiveram mais peso
do que outras, sendo que estas levam a maiores tempos de ciclo ou representam passos fulcrais
dentro da sequéncia produtiva e que ndo podem ser modificados.

Através do levantamento de dados relativos aos tempos de ciclo uma empresa pretende atingir
0sS seguintes objetivos:

e atualizacdo e padronizacdo de um método de trabalho;
e padronizacgéo de valores para tempos de processamento;
e uso de valores retirados, que foram posteriormente verificados, e aplicagdo dos mesmos
em célculos de capacidade e estimativas de tempos de producao.
1
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Para além dos objetivos referidos acima, um estudo de Métodos e Tempos também pode avaliar
0 impacto aquando da implementagdo de novos processos de fabrico. No caso do estagio aqui
mencionado, 0s novos processos sdo representados pelas operagdes de escovamento e
lixamento em Retificadoras de Perfil (RPF) que foram modificadas com o intuito de realizar
estas tarefas de forma automatica. Para tal, & necessario avaliar o esforco efetuado pelo operador
na realizacdo das operacfes manuais existentes e nas automaticas a implementar (efetuadas nas
Retificadoras), as diferencas nos tempos de processamentos, a varia¢do de produtividade e o
nivel de eficiéncia entre os diversos procedimentos. O Método de Trabalho Padronizado e os
manuais de formacao desenvolvidos servem como guia para que o operador possa consultar 0s
passos a seguir e 0s parametros a cumprir.

1.2 Estrutura do Relatorio

Estando dividido em 6 Capitulos, este relatorio inicia-se com um enquadramento tedrico -
capitulo 2 - onde é apresentado o tema, a historia e os desenvolvimentos do mesmo. E aqui
também que é efetuado o levantamento de informacéo tedrica sobre o estudo de Métodos e
Tempos, desde as suas origens até aos sistemas aplicados nos dias de hoje. As diversas
metodologias, desde o Taylorismo até ao sistema de producédo desenvolvido pela Toyota (TPS),
passando pelo estudo dos movimentos iniciado pelo casal Gilbreth, sdo explorados neste
capitulo. Para além do acima referido, sdo introduzidos os principais conceitos atuais de
levantamento de tempos, quer seja através de métodos de predeterminacéo de tempos, quer seja
através de cronometragens e da posterior analise dos valores retirados.

De seguida ¢ efetuada a apresentacdo do grupo MAHLE, das suas ideologias e subdivisdes. A
MAHLE Componentes de Motores S.A. também é exposta nesta fase, realcando o produto
fabricado e os diversos passos que levam a obtencdo desse produto. No sub-capitulo 3.4 é
introduzido o sistema de produ¢cdo MAHLE (MPS, MAHLE Production System), que abrange
toda a organizagdo, e os seus principios. E também dado o exemplo da planta chinesa de
Shenyang, onde foi aplicado este sistema de producédo tendo sido obtido um feedback bastante
positivo.

No capitulo 4 da-se inicio a apresentacdo das acdes efetuadas durante o estagio curricular,
comecando pela aplicacdo de uma norma interna ao Grupo e que se relaciona diretamente com
a tematica deste relatdrio, tendo sido aplicados alguns dos conceitos que esta engloba no
levantamento de valores. O método aplicado para esta recolha e abrangéncia que um estudo de
cronoanalise apresenta também estdo descritos neste capitulo. A metodologia, as ferramentas
aplicadas na tomada de tempos operacionais e quais 0s principais parametros que irdo ditar o
tempo final também se encontram aqui explicadas. No sub-capitulo 4.5 € apresentada a planinha
operacional, desenvolvida durante o estagio, e onde se encontra a designacdo do material, a
operacdo a realizar, 0 nome e numero da maquina onde esta se realiza, 0 nimero de anéis por
ciclo e o tempo do mesmo.

No capitulo 5 é apresentada a segunda fase pratica efetuada durante o estagio. A adaptacdo de
duas maquinas Retificadoras de Perfil levou a que fosse necessario criar um método de trabalho
para as mesmas, desenvolver manuais de formacdo dos operadores, estudar os layouts
implementados e os layouts a implementar e avaliar produtividades entre as diversas operacgoes.
Este estudo serviu como base que ird levar a aprovacao ou rejeicao destas novas alteragdes. As
conclusbes, apresentadas no capitulo 6, representam o somatorio de todas as conclusdes
retiradas ao longo do estagio. Aqui sdo discutidas ideologias presentes no enquadramento
tedrico, os valores levantados ao longo do estagio e qual o impacto que um estudo de Métodos
e Tempos tem numa organizacdo. No final sdo apresentadas as reférencias bibliograficas que
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permitiram a construcdo deste relatorio e 0s anexos que neste caso contém os manuais de
formacéo para as opera¢Ges mencionadas no capitulo 5.
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2. Enquadramento tedrico do tema

2.1 A evolucéo das filosofias de estudo de métodos e tempos

Um dos grandes dilemas do mundo empresarial sempre foi 0 aumento da produtividade de uma
empresa. Que estratégias adotar? Que melhorias a efetuar? Que passos a seguir? O Estudo do
Trabalho (também referido como “Métodos e Tempos™) veio colmatar as lacunas que existiam,
analisando o modo como sdo realizadas as a¢des, questionando métodos e processos e medindo
0 tempo de forma a estabelecer padrdes.

Através da figura 1 é possivel perceber a evolucdo das metodologias de otimizacdo do trabalho
efetuado, tendo em vista 0 aumento da produtividade individual e da eficiéncia da organizacéo:
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sintarchangeanle sProcess Charts Joseph Juran
Parte ahfption Study Ly
sTOM
T l.\n_ . ", LN N
Frederick Taylor Henry Ford Eiji Toyoda
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Figura 1- Diversas ideologias de otimizacdo de produtividade e seu enquadramento temporal

2.2 O Taylorismo

Frederick Winslow Taylor, considerado como o pai da administracao do trabalho fabril, foi um
dos principais precursores de avangos na area da engenharia e gestdo industrial. Especializado
na area de métodos e tempos, efetuou grandes modificagcbes no modo de producao fabril que
vieram mais tarde a dar origem a sistemas de estudo como a cronoandlise (Anis,2010).
Comecou a trabalhar numa grande metaldrgica localizada em Filadélfia, Estados Unidos da
América, onde deu 0s primeiros passos no entendimento dos processos de conformacdo e
fabricacdo de aco. Taylor apercebeu-se que era possivel dividir as tarefas realizadas pelos
operadores em operagdes mais simples, com um certo tempo de execugdo que os operadores
teriam de cumprir. Em 1909 publicou o que viria a ser um dos seus maiores contributos, tendo
sido designado por “The Principles of Scientic Management”, onde propunha que a
decomposicdo e otimizacdo dos métodos de trabalho iria levar a aumentos de produtividade.
Um estudo baseado na forma como os processos eram realizados e como poderiam ser
melhorados para beneficio do colaborador e da organizacéo.
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E possivel entdo afirmar que Frederick Winslow Taylor pretendia atingir dois objetivos ao
efetuar o estudo de uma certa tarefa industrial:

e eliminar qualquer elemento ou movimento desnecessario para a realizagdo da mesma;
e determinar o método de trabalho mais eficiente para a sua execucao.

Nasceu assim o estudo de métodos e tempos e, sem nocdo do sucedido, viria a dar origem a um
movimento que viria mais tarde a chamar-se “Taylorismo”, desempenhando um papel fulcral
na segunda fase da revolugéo industrial.

A divisdo de uma certa operacgdo nas suas diversas fases rapidamente se demonstrou vantajosa,
trazendo beneficios diversos, dos quais podem ser destacados:

e obtencdo de uma melhor descricdo do método a ser cronometrado;

e ao dividir uma operagdo nos diversos constituintes é possivel perceber quais sdo 0s que
causam maiores perdas de tempo. Este maior entendimento do processo fabril leva a
uma melhor identificagcéo de gargalos na organizacéo;

e como todos 0s passos serao realcados, € possivel verificar se o colaborador se encontra
sujeito a um esforgo excessivo ou n&o;

e 0 detalhe envolvido neste processo ira indicar, ou ndo, a necessidade de atualizar o
método de trabalho escolhido.

Para perceber qual a razéo que levou a enorme popularidade deste método, prolongando-se até
aos dias de hoje, é necessario efetuar a decomposi¢cdo do mesmo.

Para comecar, o Taylorismo foca-se na opera¢do em curso e nao na fabrica como um todo.
Assim, contrariamente a outras teorias que analisam organizagdo como uma unidade coesa em
que tudo se encontra interligado, Frederick Taylor decomp®e as operacdes nos seus diversos
passos, tornando a sua analise muito mais simples e com um nivel de detalhe superior.

Gracas a este percurso Taylor adquiriu conhecimentos praticos sobre o funcionamento de uma
linha de processamento e montagem, algo que os administradores da altura ndo possuiam
devido ao distanciamento entre eles e os trabalhadores. Contrariamente as restantes teorias
formuladas nesta area, maioritariamente focadas na biologia do ser humano e nas ciéncias
sociais, a teoria desenvolvida por Taylor é vigorosamente focada na area da engenharia e da
fisica, decompondo operacGes ao pormenor, percebendo sempre o porqué de se realizarem e 0
seu papel no processo fabril. Frederick Winslow Taylor acreditava que o esforgo excessivo a
que os colaboradores estavam sujeitos era prejudicial para a organizacdo, levando a uma
diminuicdo de produtividade. Na sua mente, a otimizacao dos métodos de trabalho era a forma
correta de melhorar os resultados obtidos e de manter a forga laboral a trabalhar no seu melhor.

Como forma de garantir o entusiamo dos operadores, Taylor implementou uma medida de
“recebimento por pega”, onde os trabalhadores receberiam um aumento no salério tendo em
conta as pegas produzidas dentro do tempo requerido. Algo que foi muito bem recebido visto
que até agora a unica motivacao que estes tinham era a de continuarem empregados.

O movimento iniciado por Taylor seguia quatros principios base, sendo estes:

e Renovacao de antigos métodos de avalia¢do do trabalho realizado, com a introducéo de
métodos cientificos com o objetivo de otimizar a eficiéncia da organizacéo.

e Ajustar o trabalho ao trabalhador, ou seja, em vez de distribuir os colaboradores sem
planeamento prévio, deve ser efetuado um levantamento de dados para perceber quais
o0s que melhor se adequam a certos processos, tendo como base a sua capacidade motora
e motivacao. Estes devem depois ser treinados para otimizar a tarefa que realizam.
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e Apo0s a implementacdo do método de trabalho mais eficaz, deve ser efetuada uma
monitorizacdo do mesmo, disponibilizando oportunidades de melhoria. As queixas ou
sugestdes dos colaboradores também devem ser registadas e avaliadas.

e O trabalho deve ser distribuido entre trabalhadores e supervisores, garantindo que o
fluxo de processamento esta otimizado.

Durante o século 20, diversas teorias foram desenvolvidas por Frederick Winslow Taylor com
o intuito de melhorar a gestéo e eficiéncia das empresas, levando a altera¢6es profundas na sua
estrutura organizacional.

Coincidentemente, foi nesta altura que Henry Ford deu inicio ao desenvolvimento dos
automoveis que idealizou, estes viriam a ser denominamos alfabeticamente de A a S. De todos
0s automoveis que produzidos pela Ford nesse periodo, o Model T foi o de maior sucesso.
Implementando as teorias de gestdo cientifica desenvolvidas por Taylor e dando especial
atencdo aos métodos e tempos adjacentes as operacgdes, a Ford Motor Company produziu cerca
de quinze milhdes destes veiculos entre 1908 e 1927. Os baixos custos de producédo levaram a
que o preco final do produto fosse inferior ao da concorréncia, permitindo alcancar o objetivo
de Henry Ford, a criagdo de um veiculo que apelasse as massas (Saylor.org Academy, 2013).

A montagem de automoveis nos dias que correm € um processo altamente automatizado, sendo
grande parte da instalacdo feita através de robots, facto que se torna mais evidente quando
analisamos a montagem de painéis de carroceria numa viatura. No entanto, aquando da
fundacdo da Ford Motor Company, a grande maioria dos processos eram feitos manualmente.
Contrariamente ao que é efetuado hoje em dia, naquela altura o chassis estava fixo e eram 0s
operadores que efetuavam as diversas opera¢fes de montagem, sendo necesséaria uma equipa
de colaboradores para a montagem de cada automdvel. Estas variaveis tornavam o processo
extremamente demorado e dispendioso, ndo sendo uma opcao viavel para Henry Ford atingir
0s seus objetivos. E ai que o seu caminho se cruza com o de Frederick Winslow Taylor,
acabando por contratad-lo com o intuito de desenvolver um sistema mais eficiente e de menor
custo.

O Taylorismo tem como base o pressuposto que a produtividade ir4d aumentar quando 0s
colaboradores passarem a desempenhar tarefas que melhor se adequem as suas capacidades,
como tal, Taylor aplicou as seguintes medidas a linha de producdo da Ford Motor Company:

e A documentacdo das partes necessérias para a construgdo de um automovel e a sua
divisdo por tamanhos. Foi indicado que as de maior dimensédo ficassem estacionarias,
ao passo que as mais pequenas seriam transportadas apos requisicdo das mesmas.
Apesar de ter levado a uma grande diminuicdo do tempo despendido no processo de
producéo, esta medida ndo era suficiente para concretizar os objetivos de Henry Ford.

e A emissdo da ordem para que a carroceria do veiculo fosse transportada pelas varias
estacGes de montagem, ficando os operadores estacionarios e divididos por células.
Ap0s a passagem por uma certa estacdo, os operadores responsaveis pela proxima fase
tinham de transportar a viatura até ao seu local de trabalho, onde seriam efetuadas as
operacdes necessarias. Este processo repetir-se-ia até a montagem estar completa
(Saylor Academy, 2013).
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Figura 2- A montagem de um Ford Model T ap0s a intervencao
de Frederick Taylor

Apobs a implementacdo das medidas referidas (figura 2), Ford reparou que a colocacdo de
ferramentas também poderia ser melhorada, levando a menores tempos de procura e,
consequente, a um menor tempo de producdo. Em 1913, apenas dez anos apds o hascimento da
Ford Motor Company, Henry Ford conseguiu diminuir o tempo de producéo do Ford Model T
de cerca de doze horas para noventa e trés minutos, diminuindo também o custo total.

Henry Ford rapidamente percebeu que medidas que levem a redugdes drasticas nos custos
permitirdo um menor preco final e, por consequéncia, a um aumento das vendas e da cota de
mercado. Apds a implementacdo das medidas desenvolvidas por Taylor e das ideologias
defendidas por Ford, foram alcancados objetivos que mudaram para sempre o paradigma da
industrial automavel:

e Otimizacdo das linhas de producdo, garantindo que o fluxo produtivo seguia sem
interferéncias, a elevada velocidade e com uma diminui¢cdo dos custos adjacentes face
as propostas implementadas anteriormente.

e Criacdo de um automovel que até um operario fabril poderia adquirir, algo inédito
naqueles tempos e que levou a venda de cerca de dez milhdes de viaturas num periodo
de dezasseis anos.

e O aumento do salario dos seus colaboradores de 2,83 ddlares por nove horas de trabalho
para 5,00 dolares por oito horas. Isto levou a um aumento da satisfacdo dos mesmos, a
um melhor ambiente dentro da organizacao e a um incremento de potenciais clientes.
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2.3 Frank and Lillian Gilbreth — A otimizagao e padronizacdo dos movimentos

Nascido a sete de julho de 1868, Frank Bunker Gilbreth, rapidamente se tornou um discipulo
de Frederick W. Taylor. A sua mulher, Lillian Gilbreth, seguiu as pisadas do marido, tornando-
se uma avida defensora dos direitos dos trabalhadores e de um sistema de melhoria continua
com o intuito de aumentar a produtividade.

O casal por vezes era considerado ndo sé promotor do Taylorismo, mas também um competidor.
Isto deve-se as diferentes perspetivas no que toca ao trabalho e ao trabalhador, sendo o estudo
de Taylor mais relacionado com o tempo e a possivel otimizacdo do mesmo, e 0s
desenvolvimentos levados a cabo pelo casal mais relacionados com a reducdo dos movimentos
necessarios na realizacdo de uma tarefa (Scientific Management 101, 2020). O casal defendia
a consisténcia e regulagéo de processos de fabrico dentro da organizacéo, dando especial énfase
a eficiéncia global da mesma. Uma das principais ideologias defendidas por Frank e Lillian era
a padronizagdo de um método de trabalho que tenha demonstrado resultados positivos apos a
sua implementacdo, ou seja, quando é encontrada a forma mais eficiente de realizacdo de uma
tarefa, esta deve ser difundida por toda a organizacédo. O trabalho realizado pelo casal nos anos
1920 e 1930 provou que ao reduzir o numero de movimentos a realizar pelo operador, é possivel
obter resultados mais eficientes. Isto € algo que faz todo o sentido, pois ao diminuir o nimero
de tarefas necessarias, diminuimos a probabilidade de ocorréncia de erros durante o processo.
Uma das experiéncias mais conhecidas realizadas por Frank e Lillian consistia na reducéo dos
movimentos de colocacdo de um tijolo numa parede/muro de dezoito para cerca de cinco,
diminuindo a fadiga do trabalhador e consequentemente o tempo gasto na operagdo (BMJ
Journals, 2016).

A criacdo de gréficos e de diagramas para a decomposicao de uma tarefas nas suas diversas
operagdes foi uma das formas de analise desenvolvida pelos Gilbreth’s. Assim, era possivel
identificar os passos a efetuar e estudar formas de otimizagdo dos mesmos. Na figura 3 esta
representado um exemplo deste grafico, desenvolvido pelo casal e aplicado na montagem de
material de origem militar:
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Ao desenvolver a sua teoria de gestdo organizacional, o casal baseou-se em trés pontos
fundamentais:

e Reducdo do numero de movimentos de uma certa tarefa

Ao decompor uma tarefa nas suas diversas fases e ao analisar 0s objetos necessarios para a
realizacdo da mesma, foi possivel diferenciar as operac6es fundamentais, daquelas que podiam
ser removidas.

e Focalizacédo na relagcdo: movimento a realizar / tempo gasto no mesmo

Dada a sua formacdo em engenharia, Frank e Lillian estudaram de perto as diversas operacgdes
que estavam a ser realizadas de forma a obter o método mais eficaz para a realizagdo das
mesmas. A abordagem cientifica do casal permitiu analisar os problemas de uma forma que até
agora ndo tinha sido pensada, uma vez que as teorias formuladas anteriormente teriam como
base a psicologia e ndo a ciéncia/engenharia.

e Arelacdo entre lucros, satisfacdo dos colaboradores e eficiéncia

O objetivo principal dentro de qualquer organizacdo deve ser o aumento da eficiéncia
individual, por conseguinte, isto ird levar ao aumento da eficiéncia global. Um nivel de
satisfacdo superior dentro da forca laboral ird conduzir a um melhor ambiente dentro da
organizacao, facilitando a obtencéo de resultados positivos.

2.4 Alternativas ao Taylorismo

2.4.1 O sistema de producéo desenvolvido pela Toyota — Toyota Production System (TPS)

O Taylorismo ja provou ter diversas vantagens associadas, no entanto, isto nao implica que seja
0 Unico sistema de melhoramento da eficiéncia a um nivel fabril. Existem aqueles que acreditam
que a uniformizacao representa o fim da criatividade e que uma politica baseada somente em
métodos e tempos ird comprometer o melhoramento continuo, sendo o conhecimento reprimido
pela hierarquizagdo. O homem ¢ assim considerado uma extensao da maquina e ndo um “ser
social” capaz de gerar melhoramentos de valor no sistema existente.

Estes fatores tornam-se ainda mais relevantes quando consideramos o conceito de sistema de
producdo mais popular a nivel global, o Toyota Production System ou TPS. A sua abordagem
baseada na implementacédo de uma filosofia Lean e Just In Time, em que 0s componentes apenas
sdo produzidos na hora certa, na quantidade requisitada pelo cliente e em que apenas estara em
stock a matéria prima necessaria para satisfazer cada encomenda. Os conhecimentos
subentendidos no TPS podem ser agrupados em quatro regras que irdo reger o design, a
operacao em causa e 0s possiveis melhoramentos para todas as atividades de cada produto ou
servigo, sendo estas (Spear et al, 1999):

e Todo o trabalho deve ser altamente especificado de acordo com o seu conteldo,
parametros especificos, sequéncia a seguir e resultados esperados. Por exemplo, na
montagem de um banco num automdvel na fabrica da Toyota, quer a ordem de aperto
dos parafusos, quer o nimero de rotacGes necessarias, quer o0 binario necessario para
garantir o aperto, sdo padronizados de forma a criar uma metodologia a seguir.
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e A troca de informacdo com o cliente deve ser direta, de forma a obter respostas como
“Sim” ou “Nao”, facilitando 0 didlogo e o entendimento entre as duas partes.

e O processo de fabrico deve ser simples, direto e de facil compreensdo para todas as
partes intervenientes.

e Qualguer melhoramento, por muito grande ou pequeno que seja, deve ser feito com a
supervisdo de alguém mais experiente dentro da organizacao de forma a diminuir a
probabilidade de ocorréncia de erros.

O uso de cartdes Kanban, um cartdo onde esté definida a operacao a ser realizada, o material e
a pessoa responsavel, servindo como reférencia visual para o progresso das tarefas em
andamento, e a implementacdo de Circulos de Qualidade ou Circulos Kaizen, que tem como
objetivo englobar todos os colaborados no processo de melhoria continua, gerando assim mais
ideias englobadas no conceito de melhoria continua, ja se encontram implementados em
organizag6es de todos os ramos (Pires, 2014). A aplicacdo destas duas metodologias, que sdo
parte integrante do sistema de producédo da Toyota, vieram revolucionar o mundo empresarial,
tendo como principal pilar a reducdo de custos através da eliminacdo de desperdicios e a
implementagdo do conceito de melhoria continua. Como tal, ao implementarem sistemas
baseados no TPS, as empresas conseguem diminuir residuos e perdas, aumentando assim a sua
produtividade e vantagem competitiva face aos concorrentes (Jorn-Henrik Thun et al, 2010).

O TPS engloba entdo duas abordagens principais:

e Aimplementacdo de uma metodologia Just In Time (JIT), o que leva a menores custos
de stock/armazenamento, de producdo e consequente a um aumento da eficiéncia da
empresa.

e O grande respeito pelo ser humano e pelo seu papel no processo produtivo. Isto
significa que todos os movimentos realizados pelo operador devem acrescentar valor
ao produto a produzir, dando maior liberdade ao mesmo para atuar sobre o processo e
gerar possiveis melhoramentos.

A aplicacdo deste sistema tem como principais objetivos:

e Eliminacdo de desperdicios, quer em processos produtivos e administrativos, quer em
manutencdo de maquinas e equipamentos.

e A melhoria deve ser tranversal a todos os postos de trabalho, desde o “chao de fabrica”
ou zona de producéo até a administracdo de topo.

e Aumento da preocupacdo com 0 bem-estar e satisfacdo dos colaboradores enquanto
realizam as suas tarefas, levando a um aumento de produgdo e possivelmente de
qualidade.

e O aumento da produtividade com custos adjacentes minimos devido a otimizacdo dos
métodos de trabalho e a diminuicao dos desperdicios.

2.4.2 Diferencas entre o Taylorismo tradicional e o sistema TPS aplicado a uma empresa do ramo automovel

Um exemplo claro da implementacédo do sistema TPS é fusdo da Toyota com a General Motors,
dando origem a New United Motor Manufacturing, Inc. ou NUMMI, localizada em Fremont na
Califérnia, numa antiga fabrica de montagem de modelos como o Chevrolet Malibu ou Century.
O objetivo desta planta era a producdo de uma versdo do Toyota Corolla que iria ser vendida
sob a designacdo de Chevrolet Nova, sendo que a GM trataria das vendas e marketing, deixando
0 sistema de producdo, o design e a montagem ao encargo da marca japonesa. Os dois gigantes
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da industria automovel tinham objetivos complementares. A General Motors queria melhorar o
seu sistema de producdo e as linhas de montagem, absorvendo assim todos os conhecimentos
que a marca japonesa adquiriu ao longo de décadas de alta eficiéncia no mundo automével. A
Toyota queria difundir o seu método de trabalho, aumentando a producdo de veiculos nos
Estado Unidos da América e, para tal, necessitava de informacdes sobre as cadeias de
distribuicéo e fornecedores existentes (Adler, 1993).

Apesar de ambos 0os métodos referidos anteriormente terem o intuito de aumentar a eficiéncia
e produtividade de uma empresa, existem diversas diferencas entres eles, destacando-se:

e A alteracdo de mentalidades adjacente ao passar dos tempos, algo visivel se tivermos
em conta que Frederick Taylor faleceu cerca de trinta e cinco anos antes do
desenvolvimento dos primeiros passos do sistema de producdo da Toyota. Este fator
torna-se de grande importancia se considerarmos todos os desenvolvimentos que
ocorreram na industria (especialmente automovel) ap6s o desenvolvimento das
primeiras linhas de producao.

e A padronizacdo de sistemas versus a existéncia de uma mentalidade disponivel para
melhorias e novas alteracfes. O Taylorismo defende que os sistemas devem ser
padronizados e as suas tarefas fixas, diminuindo assim a probabilidade de ocorréncia de
erros. No entanto, a capacidade que o operador tem para desenvolver novas ideias de
melhoria é estrangulada pela necessidade de normalizar as atividades. Por norma,
sistemas baseados no TPS apresentam planos de melhoria continua onde os operadores
podem dar ideias que serdo posteriormente analisadas e, em certos casos,
implementadas.

e O Taylorismo ndo olha para a organizacdo como unidade Unica e coesa, em vez disso
divide as operacdes realizadas nos seus diversos passos facilitando assim a sua analise.

e O sistema de producdo implementado na NUMMI permite que a troca de informacéo
ocorra ao longo de toda a cadeia de gestdo da empresa, desde 0s supervisores até aos
operadores dos equipamentos, algo que se iniciou no tempo de Taylor e é cada vez mais
notorio.

Inicialmente ocorreram algumas discordancias, dado que a GM apenas disponibilizou a fabrica
de Fremont e esta apresentava graves problemas de funcionamento, chegando até a ser
apelidada de ““a pior fabrica do Grupo GM” tendo em conta a sua baixa eficiéncia. Esta estava
organizada segundo as linhas tradicionais do Taylorismo, apresentando uma enorme quantidade
de engenheiros a liderar linhas de producgdo das quais percebiam pouco. O abuso de alcool e
drogas eram uma constante, a taxa de ociosidade era tdo elevada que levou a que o nivel de
empregados aumentasse cerca de 20% através de subcontratacdo sé para garantir que a forca
laboral era adequada as exigéncias. Em 1984 comecaram as contratacGes, apds ter sido
acordado que a Toyota iria investir 100 milhGes de délares enquanto que a GM fornecia as
instalacdes que passariam a designar-se por NUMMI. Os primeiros 450 colaboradores que
iriam liderar as equipas de producdo receberam um treino especial na fabrica da Toyota
localizada em Takaota, Japao (Adler, 1995).

Diversas alterages ocorreram com esta fusdo entre as duas empresas, aumentando a
produtividade e eficiéncia, levando, no entanto, a uma maior carga de trabalho da parte do
colaborador. E possivel salientar duas modificagdes:

e Uma operacdo que na antiga planta da GM demoraria cerca de 45 segundos passou a
demorar 60 segundos, isto deve-se maioritariamente ao incremento nos parametros de
qualidade requisitados.
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e Este aumento de qualidade levou a que os colaboradores passassem a ter de trabalhar a
um ritmo mais elevado e de forma mais inteligente, ajustando-se as condigdes as quais
estdo afetos.

Apesar da falta de treino da maioria dos operarios no que toca ao sistema de producéo
implementado, os resultados ultrapassaram as expetativas. O nivel de produtividade da
NUMMI era superior ao de qualquer outra fabrica do grupo General Motors, sendo quase duas
vezes superior ao da sua antecessora, a GM-Fremont. Este podia até ser comparado ao da
unidade de Takaoka, apesar desta ter muito mais experiéncia no sistema de producéo da Toyota.
A implementagéo deste sistema levou a quatro melhoramento significativos (Adler, 1993):

e O aumento exponencial da qualidade, comprovado através de auditorias internas
realizadas pela GM e por inquéritos ao consumidor, chegando este a ser bastante
superior ao das outras unidades fabris dentro do grupo;

e O decrescimo da taxa de ociosidade dos 20-25% para 0s 3-4%;

e A eliminacdo do consumo de alcool e drogas;

e Aumento do trabalho em equipa e consequente aumento da rapidez de processamento
de material,

e A participacdo em programas de sugestdes para melhoria continua aumentou dos 26%
em 1986 para 0s 92% em 1991.

Este crescimento exponencial levantou uma questdo: Como foi possivel reverter uma situacdo
tdo critica como a da GM-Fremont e transformar esta unidade num caso de sucesso em apenas
uma questéo de meses?

Uma possivel explicacdo reside no medo que o encerramento da fabrica causou aos seus
trabalhadores, visto que muitos destes ja apresentavam uma idade relativamente avancada e,
em certos casos, um historial problematico, pelo que tiveram dificuldade em obter emprego
apos o0 encerramento em 1982. Em certos casos foi s6 em 1984, quando a planta abriu sobre a
designacdo de NUMMI, que estes sairam do desemprego, levando a uma grande alteracdo na
forma como encararam esta nova oportunidade. Diversos relatos de trabalhadores confirmam
que a forma de tratamento também sofreu mudancas drasticas, sendo que estes passaram a sentir
que faziam parte de uma familia e que cada um desempenhava fung6es diferentes, sentindo-se
uma parte essencial da equipa de trabalho (Adler, 1993).

Outra hip6tese reside na contratacdo de grande parte dos antigos colaboradores e militantes, até
0S que protestaram contra as condi¢Oes propostas pela General Motors, levando a que apenas
um pequeno grupo tenha sido deixado de fora. O maior investimento na socializagéo e a
dispersdo dos novos valores que a fusao iria implicar, também levou a um melhor entendimento
entre a forca laboral e a administragéo. Estres trés fatores combinados com o anulamento da
divisdo entre operador e gestor/administrador, atraves da eliminacdo de lugares de
estacionamento privados, cantinas separadas e introduzindo um uniforme idéntico para todos,
levou a um aumento do grau de satisfacdo dentro da organizacdo e, consequentemente, a
incrementos na produtividade. Apesar da contribuicéo dos fatores em cima referidos, a principal
razdo do sucesso desta unidade reside no seu sistema de producdo e em todas as préaticas e
politicas que este contempla.

Apesar de todas as empresas apresentarem as suas proprias técnicas de producdo,
procedimentos e politicas, existe sempre a possibilidade de efetuar grandes melhoramentos com
0 objetivo de aumentar a produtividade. O sistema implementado na NUMMI tem por base
aquele que a Toyota aperfeicoou ao longo de décadas de experiéncia, tendo sido modificado
para atender as necessidades desta planta. A linha de producao baseia-se na filosofia “Just In
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Time” ou “JIT” onde o produto ¢é fabricado, produzido e transportado apenas quando existe a
necessidade do mesmo, diminuindo assim stocks, custos de inventario e facilitando o
cumprimento de prazos. A implementacao de sistemas de melhoria continua (Kaizen) inclui um
programa de sugestfes de melhoria, 0 constante aperfeicoamento de processos de producao e a
designacdo de equipas especificas para garantir a aplicacio e monitorizacdo dos
melhoramentos. O modelo de melhoria continua nasceu no Japdo apdés Segunda Guerra
Mundial, sendo que este pais ficou completamente devastado a nivel social e econémico. O
governo japonés iniciou entdo um projeto, combinando todas as areas operacionais desde a
producgdo a administragdo, com o intuito de restaurar a economia, 0s processos industriais e de
voltar a tornar o Japdo numa poténcia a nivel mundial, dando assim origem a metodologia
Kaizen (Adler, 1993).

Apesar do sistema de producao implementado na NUMMI ter como o base o desenvolvido pela
Toyota, existem duas grandes diferencas entre dos dois, a saber:

e O sistema implementando em Fremont tem um grande enfoque no contexto social em
que o trabalho é realizado. Sendo que uma atmosfera que transmita confianca e com um
objetivo em comum é crucial para o bom funcionamento da organizacéo.

e Grande focalizagdo na padronizacao do trabalho, consisténcia e implementacédo das suas
estratégias e principios. A passagem de informacdo entre a organizagdo e 0S
colaboradores também é um fator de especial importancia. Relatos obtidos através de
lideres de equipas de producdo na NUMMI afirmam que esta preocupacdo com a
padronizagdo e obtencao de standards representa “A forma inteligente de interpretar e
aplicar os estudos de Métodos e Tempos realizados por Taylor”.

Inicialmente, na GM-Fremont, o estudo de métodos e tempos era inteiramente feito por
engenheiros, alguns sem experiéncia na area. Isto tornou-se um problema da implementacédo de
tempos de ciclo e procedimentos sem consultar os colaboradores que estavam encarregues da
operagéo, acabando estas ordens por ser ignoradas.

Contrariamente ao referido anteriormente, na NUMMI, os tempos eram cronometrados por
lideres de equipa que conheciam ao pormenor o procedimento e onde este poderia ser
melhorado. Deste modo, foi possivel aumentar a motivacdo da forca laboral, melhorar a
qualidade do produto, aprimorar os processos de fabrico e a aumentar a eficiéncia.

De forma a obter um valor padrao, sdo seguidos diversos passos:

Escolha da maneira mais eficaz de realizacdo de uma operagéo;

Diviséo da operagdo nos seus diversos constituintes;

Realizacdo de um estudo para perceber como é que esta pode ser aperfeicoada;
Comparagdo do método obtido entre os diversos turnos de funcionamento da
organizacdo. Apds a escolha do mais indicado, geralmente o que apresenta 0s
melhores resultados com o menor custo, deve ser efetuada a sua padronizacéo.

Para todos os colaboradores da NUMMI a padronizacdo dos métodos de trabalho representava
uma forma de diminuicéo das variacGes de performance dentro de uma certa operacao, levando
esta reducdo na variabilidade a diversos melhoramentos, tais como:

e Diminuicdo de acidentes, devido a facilidade de identificacdo dos possiveis fatores de
risco, levando a um consequente aumento da seguranca;

e Aumento da qualidade gragas a uma melhor identificacdo do método mais eficaz de
realizar uma operacao;
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e Melhor fluxo de material durante os processos fabris, levando a uma redugdo dos custos
de inventario e um melhor controlo do mesmo;

e Rotacdo de horéarios entre colaborados mais eficiente;

e Aumento da flexibilidade e melhor respostas as variacdes da procura.

Estes fatores permitem a possibilidade de alterar a velocidade de processamento de uma linha
de producdo numa questdo de semanas. Algo deste género nunca foi efetuado na GM-Fremont,
pois levaria a tempos de espera de cerca de meio ano, tendo em conta todos os célculos e
alteracGes as quais os colaboradores estariam sujeitos para cumprir 0s requisitos. Outra
vantagem da padronizacao dos métodos de trabalho reside no facto de o controlo da operacao
estar destinado a quem a conhece melhor, ou seja, aos colaboradores que melhor efetuam os
procedimentos adjacentes a mesma.

Apesar das vantagens enunciadas anteriormente, a de maior importancia € talvez o facto da
padronizacdo de um Método de Trabalho permitir que seja efetuada uma melhoria continua
sobre uma base especifica. Isto ira facilitar a identificacdo dos pontos a melhorar, das falhas,
dos fatores de risco e das opera¢des mais demoradas.

Uma vez que conhecimento dos colaboradores sobre o seu posto de trabalho aumenta, novas
propostas de inovacdo e alteragOes nas linhas de producéo serdo idealizadas tendo por base
experiéncias e dados reais. Contrariamente ao que passava na GM-Fremont, em que as
propostas de melhoria da parte dos colaboradores eram ignoradas, na NUMMI areas como a
engenharia e administragdo trabalham em conjunto como um sistema de apoio. Assim, existe
sempre uma equipa disponivel para a resolucdo de problemas que, de outra forma, poderiam
parar a producao.

A maior diferenca entre o Taylorismo “tradicional” e o sistema orientado para a aprendizagem
implementado na NUMMI reside nas condi¢des que este ird oferecer ao trabalhador. Um
sistema tradicional quase elimina a possibilidade de ocorréncia de erros, no entanto, também
elimina a capacidade de resposta a situacOes inesperadas e limita, de forma acentuada, a forma
como o operador reage a atualizag6es e melhoramentos. A NUMMI faz uso de um sistema mais
exigente sendo necessario o cumprimento de mais requisitos, todavia, a flexibilidade, a
capacidade de resposta, a satisfagédo e os conhecimentos adquiridos sdo muito superiores. A
diferenca reside no facto da NUMMI ter optado por sistema dinamico e cooperativo, desenhado
para realcar todas as possibilidades de melhoria, com o intuito de melhorar o espirito critico e
0 nivel de conhecimentos dos colaboradores.

No entanto e, apesar de todos 0s melhoramentos estabelecidos, a Toyota anunciou o fecho desta
planta conjunta em agosto de 2009, cerca de 25 anos depois da sua abertura. Os conhecimentos
que a General Motors adquiriu com esta fusdo provaram ser dificeis de aplicar nas restantes
fabricas do grupo, dado que ainda se encontravam em funcionamento segundo antigos
processos e sobre ideologias que pertenciam no passado. A implementacdo destas técnicas a
todas as fabricas do grupo provou ser de extrema dificuldade e, com o passar dos anos, outros
veiculos apareceram no mercado que fizeram com que a procura por aqueles produzidos na
NUMMI decrescesse para niveis prejudicais. E especulado que desentendimentos entre a
General Motors e a Toyota também tenham potenciado o fecho da planta, existindo dentro da
sociedade industrial americana quem defenda que o grande objetivo da gigante japonesa era
passar a ser 0 maior construtor automovel a nivel mundial, em parte usando os recursos
disponibilizados pela GM.
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2.5 Metodologias de Estudo de Métodos e Tempos

E entdo possivel dividir este estudo da seguinte maneira: o estudo do tempo e o estudo dos
movimentos necessarios para a realizacdo de uma operacao. A primeira opg¢éo foi o nicleo dos
estudos desenvolvidos por Taylor e representa o tempo gasto na realizacdo de cada operacgéo
dentro de tarefa industrial. E através do levantamento de dados no local que os tempos de
operacao sdo padronizados, servindo, depois, de base para o célculo do tempo de processamento
estimado de um certo componente. O estudo dos movimentos adjacentes a uma certa tarefa tem
0 intuito de diminuir o nimero de passos a efetuar até chegar ao resultado final, eliminando os
gue ndo sdo fulcrais e otimizando os que o sdo. Este pode ser dividido em duas op¢@es: estudo
extensivo ou estudo intensivo. A primeira compreende todo o layout dos equipamentos no local
e o0s transportes de maior esforco que sdo necessarias efetuar. Por sua vez, o estudo intensivo
dos movimentos engloba as deslocagfes de menor esforgo, tais como a movimentagdo dos
dedos e das méos.

Assim, é possivel melhorar os sistemas de trabalho, otimizar processos, reduzir desperdicios,
desenhar e conceber postos/linhas de trabalho e distribuir tarefas de acordo com as capacidades
de cada um. A medicdo do tempo, por exemplo, permite o planeamento das operagdes e avaliar
0 seu grau de dificuldade, analisar o preco de certos produtos e calcular as necessidades de mao
de obra. Apos a escolha do método, este deve ser padronizado e descrito em detalhe, dividindo
a tarefa nas suas diversas atividades, descrevendo pormenorizadamente cada uma. O conjunto
de movimentos a efetuar pelo operador, as dimensdes e a qualidade do material, as ferramentas,
0s equipamentos e os calibres devem ser especificados com clareza. S6 assim garantimos que
os padroes sdo preservados e de facil consulta em qualquer altura. Uma vez escolhido e
aprovado, o método deve ser distribuido por todos os postos de trabalho, sendo este colocado
num local onde a sua presenca seja evidente.

Os trés passos abaixo sintetizam o procedimento a seguir aquando da implementacao do novo
sistema de estudo dos tempos (MAHLE, 2006):

e Desenvolvimento de um método de trabalho mais eficiente, garantindo os melhores
resultados com o minimo de gastos possivel;

e Implementacdo do mesmo, com a respetiva explicacdo do procedimento a todos 0s
envolvidos. A difusdo do método deve abranger toda a fabrica e envolver todos os
postos de trabalho (operadores, supervisores, engenheiros, etc.);

e Acompanhamento e monitorizacao dos resultados obtidos.

Ao efetuar um Estudo de Método e Tempos uma empresa espera atingir certos objetivos, a saber
(MAHLE, 2006):

e Obtencdo do tempo padrdo/standard que uma pessoa qualificada, a trabalhar a um ritmo

normal, despende na realizagdo de uma certa operacao;

Capacidade de estudar os métodos de trabalho, melhorando-os;

Fundamentacdo de decisdes do tipo “make or buy?”;

Racionalizar e otimizar o uso de recursos na Organizac¢ao;

Conceber e implementar Métodos de Trabalho ajustados as pessoas e aos objetivos da

Organizacao;

e Dimensionar sistemas de operacdes que tenham em linha de conta a teoria das filas de
espera;

e Apoiar os esforcos e metodologias de melhoria continua implementadas na
Organizacao.
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Existem diversas formas de efetuar um Estudo de Métodos e Tempos, no entanto, podemos
dividir os métodos aplicados em dois grupos principais: 0s métodos de predeterminacdo de
tempos, através de calculos e do uso de dados historicos, e 0 método das cronometragens
(medigdo direta). Estas opcbes formam duas familias: métodos de célculo, onde s&o aplicados
maioritariamente procedimentos de predeterminacdo dos tempos, apresentados nos
subcapitulos seguintes e métodos de medicao direta, onde sdo usados cronémetros, videos ou
calculos estatisticos atraves da frequéncia de realizagdo de uma atividade.

2.5.1 Métodos de predeterminacéo de tempos (PMTYS)

Apesar das duvidas que podem ser geradas quando se fala de um sistema de determinacéo de
tempos sem ocorréncia de medi¢cdo dos mesmos, o0s sistemas de predeterminacdo podem ser
considerados como métodos de calculo. Fornecendo simulac@es de atividades a implementar e
uma capacidade de planeamento do trabalho que seré efetuado num certo posto de trabalho,
este tipo de sistemas tornaram-se ferramentas de melhoria e racionalizacdo dos recursos a
considerar dentro de uma organizagao.

Estando integrados no grupo de métodos de calculo de tempos, este método tem como principal
vantagem a capacidade de implementacdo durante uma fase embrionaria do projeto, ndo
necessitando de uma linha de producdo em funcionamento para determinacgéo de valores (Bures
et al, 2015).

2.5.1.1 Método MTM — Method Time Measurement

Este método foi desenvolvido por Harold Bright Maynard em 1948 e rapidamente foi difundido
a diversos setores da industria. A sua grande popularidade deve-se ao facto do seu criador ndo
ter colocado nenhuma restricdo legal a aplicagdo do mesmo, nem um preco para a sua
implementacdo (Bures et al, 2015). Assim, 0 método MTM tornou-se o primeiro método de
predeterminacdo de tempos disponivel para o pablico, permitindo que todos pudessem usufruir
e aplicar as suas metodologias. De forma a evitar erros na sua implementagdo, em 1953 foi
criada a Diretoria Internacional de aplicacdo do MTM (MTM, 2020).

A grande focalizagdo deste método esté na racionalizagéo do trabalho a efetuar, tendo sido esta
a razao que levou a que em 1950 tenha sido implementado na fabrica da VVolvo na Suécia. O
trabalho realizado nesta planta levou a criacdo da Sociedade Sueca para 0 MTM, onde durante
varios anos foi estudada a fisiologia do trabalho e novas tecnologias produtivas até que, em
meados de 1970, a sociedade foi dissolvida. Mudancas no paradigma industrial levaram ao
fecho desta associacdo, nomeadamente uma maior orientacdo para o mercado e para o
desenvolvimento de produtos.

2.5.1.2 Método MTM -1

Descrito muitas vezes como “um procedimento de andlise de qualquer manual de operacdes ou
método nos seus movimentos basicos necessarios para que este seja executado. Atribuindo a
cada movimento um padrdo de tempo predeterminado pela natureza do mesmo e pelas
condigdes sob as quais ele ¢ feito” (MTM, 2020). Os valores predeterminados sao categorizados
e divididos, sendo que cada movimento ira sofrer uma subcategorizacdo de acordo com 0s
parametros que irdo afetar o tempo que um operador demora a desempenhar uma tarefa.
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Os movimentos englobados no MTM-1 podem ser divididos em trés grupos principais. Estes e
as suas consequentes subdivisdes encontram-se abaixo:

1) Realizados com dedos ou maos
e Alcancar

Apertar

Largar

Mover

Posicionar

Virar

Desativar

Aplicar presséo

2) Dependentes da viséo do operador
e Foco
e Distancia

3) MovimentacGes do corpo

e Pés

e Perna

e Passo para o lado (esquerdo ou direito)
¢ Rotacdo

e Curvar, inclinar e ajoelhar

e Sentar e ficar em pé

Andar

Cada um destes movimentos é classificado em unidades de medida temporal, TMU (Time-
Measurement Unit). Estas variam entre o valor minimo de dois (2.0 TMU) e o valor méximo
de cingquenta e trés ponto quatro (53.4 TMU), (MTM, 2020).

2.5.1.3 Método MTM -2

Dado que uma andlise MTM-1 considerada como de nivel basico, é uma tarefa que consome
uma enorme quantidade de tempo, foi necessario o desenvolvimento de algo igualmente
competente, mas de implementacdo menos demorada. Assim, em 1965 foi aprovada uma
diretoria para a criacdo de um novo sistema e através dos esforcos combinados dos Estados
Unidos da Ameérica, do Reino Unido e da Sociedade Sueca para 0 MTM, foi desenvolvido o
MTM-2.

Tal como no método inicial, também este pode ser dividido num nimero de movimentos:

Colocacao e remocao de pesos
Aplicacéo de pressao

Acdo ocular

Movimentacao de pés

Dobrar e levantar

Apesar do nivel de detalhe inferior ao MTM-1, o nimero de combinagdes muito inferior, cerca
de trinta e nove codigos no MTM-2, versus mais de mil e seiscentos no método original, 0 novo
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método garante uma simplicidade incomparavel. Certos estudos ja comprovaram que um
analista de MTM com experiéncia consegue efetuar uma analise MTM-2 detalhada de um ciclo
de trabalho de cerca de um minuto, num tempo de cem a cento e cinquenta minutos. Por
comparagdo, a mesma analise segundo o método MTM-2 demora entre duas a trés vezes mais
(MTM, 2020).

2.5.1.4 Método MTM — UAS (Universal Analysis System)

Também conhecido como o terceiro nivel dos procedimentos MTM, o UAS foi concebido para
priorizar a velocidade em relacdo ao detalhe operacional e foi aplicado maioritariamente a
industria automavel.

Sendo baseado em termos predeterminados, este método permite a simulagdo e o planeamento
de tarefas sem ocorréncia de paragem das linhas produtivas, tornando-se assim uma ferramenta
n&o s6 de medicdo, mas também de melhoria e de otimizagdo dos métodos de trabalho (Amaral
etal, 2017).

Objetivos do método UAS (MTM (2020)):

Realizacédo de analises com grande rapidez e fluidez

Reproducéo de diversos métodos de trabalho

Garantia de eficiéncia necesséria para a realizacdo de operac¢des padrao
Aplicacdo a nivel universal

No entanto, para aplicar esta metodologia é necessario cumprir certos requisitos (MTM (2020)):

e Os colaboradores tém de apresentar um nivel elevado de qualificacdo, motivacao e de
treino

e Existéncia de informacédo detalhada e de uma boa organizagéo do trabalho a realizar

e Locais de trabalho considerados como padrédo

e Semelhanca entre as tarefas a realizar

Este método pode ser combinado com ferramentas Lean, tal como o SMED (Single Minute
Exchange of Die). Neste caso, a ligagdo entre 0 MTM-UAS e a ferramenta SMED tem em vista
a reducdo dos tempos de setup (tempo gasto na preparacdo para uma certa operacao) de um
certo equipamento (Amaral et al, 2017). Assim, é possivel aumentar a flexibilidade da linha de
producéo.

Apesar da sua simplicidade, 0 método UAS é constituido por seis operagdes consideradas de
nivel basico (MTM,2020):

e Colocacdo de material noutro local
Uso de ferramentas

Operacgédo em si

Ciclos de movimento

Movimentos do operador
Controlo visual

Como foi referido anteriormente, podemos dividir os métodos de levantamento de tempos em:
métodos de medigdo direta e métodos de calculo. Por vezes sdo usados dados histdricos, visto
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que todas as empresas apresentam uma certa regularidade nas operacGes que realizam,
facilitando assim a consulta de tempos adquiridos em situacdes passadas. No entanto, o erro
associado a estes por vezes é elevado, em parte devido ao desconhecimento da veracidade dos
valores consultados e das condicGes sobre as quais foram retirados.

O método das observacgdes instantaneas representa uma recolha de dados onde séo obtidas
diversas medicdes intermitentes, instantaneas e com um intervalo de tempo aleatodrio.
Contrariamente ao método das amostragens, os valores ndo serdo alvo de analise numa fase
posterior, ou seja, ndo serdo formulados tempos standard com base no estudo de valores
recolhidos. Apesar disto, o sistema de estudo em causa apresenta diversas vantagens, sendo
adequado para tarefas intermitentes ou com ciclos demasiado longos para ter alguém a
cronometrar 0S mesmos.

Este método é maioritariamente usado em cinco areas distintas:

e Determinagdo de margens de repouso e de necessidades pessoais dos colaboradores,
tendo por base os tempos de trabalho e de ndo-trabalho.

e Calculo do nivel de ocupacdo dos equipamentos dentro da unidade fabril e quais as
ferramentas mais solicitadas.

e Tendo em conta o tempo total despendido para o levantamento de valores, este método
permite calcular a percentagem adjacente a cada atividade observada.

e Célculo de um tempo padrdo para uma operagéao.

e Balanceamento de linhas de producdo de acordo com o tempo de transformacédo de
matéria prima (lead time, desde a entrada em armazém até ao produto acabado),
otimizacdo dos equipamentos considerados gargalos e consequente diminuigéo do
tempo total de producéo.

2.5.2 Método da Cronometragem

Dos varios métodos referidos no capitulo 2.5, o mais usual e de aplicacdo mais facil é o da
cronometragem, tendo sido este o aplicado durante o levantamento de valores efetuado no
estagio. Tera sido efetuada uma tomada de tempos de processamento entre as diversas
operacBes nas varias linhas de producdo dentro da empresa, tendo especial atengdo aos
parametros escolhidos durante a operacdo. S&o estes parametros que irdo afetar o tempo total e
é o operador da maquina que ajusta os mesmos de acordo com fatores como: desgaste da
ferramenta, ndo cumprimento das dimensdes especificadas, curto prazos de entrega ou
percalcos encontrados durante a produgdo. E com base nestes tempos que podem ser elaborados
novos planos de producdo, que pode ser avaliada a performance de cada linha ou célula
produtiva e que as diversas linhas dentro da fabrica podem ser equilibradas.

Para efetuar o levantamento de tempos sdo necessarios certos equipamentos, tais como:

e Um cronémetro ou algum equipamento com a capacidade para medir o tempo;

e Uma caneta ou um l&pis para assinalar os valores verificados;

e Um documento proprio para o efeito onde serdo colocados todos os parametros, tempos
retirados e informag6es importantes a anotar durante o estudo.

Ao contrario do método impulsionado por Taylor, durante o levantamento de dados nédo foi
efetuada a divisdo de uma operacdo nas suas diversas fases. Como a grande maioria dos
processos presentes na MAHLE séo efetuados de forma continua, ou seja, o produto da entrada
na maquina e o operador apenas recolhe o produto final que seguird para a proxima fase, sem
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paragem durante processo, torna-se impraticavel dividir uma operacdo em todas as suas
componentes. Isto significa que os tempos de processamento retirados representam o periodo
entre saidas de material processado, incorporando ndo s6 toda a fase produtiva, mas também o
transporte e colocacao do material nos suportes especificos por parte do operador, representado
o tempo total que este fica num equipamento/operacdo. Este método sera apresentado com
maior detalhe na secdo 4.1 onde estd exemplificada a metodologia implementada para a
realizago deste relatorio.
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3. Apresentacao do Grupo MAHLE

3.1 A MAHLE no mundo

Fundada em 1920, numa época em que 0 material base dos pistdes era o ferro fundido cinzento,
a empresa liderada pelos irmdos Mahle veio contrariar esta tendéncia usando pistdes em
aluminio. A ideia vingou e hoje em dia cerca de metade de todos os automdveis produzidos a
nivel mundial contém componentes fabricados pela MAHLE, estando estes dispersos em varias
areas do automdvel. Apesar das elevadas receitas que a empresa tem obtido ao longo dos anos,
certos problemas tornam-se cada vez mais evidentes. A volatilidade do mercado no qual a
MAHLE se insere é uma preocupacao constante, especialmente quando aliada a um
abrandamento econdmico cada vez mais notorio. Certos fatores de instabilidade econémica e
politica também tém vindo a afetar a organizacdo; destes podemos destacar 0s crescentes
conflitos de politica comercial e a incerteza trazida pelo Brexit.

Ao longo da histéria da MAHLE é possivel realgar certos marcos, tais como (MAHLE, 2020):

1921: A primeira linha de produgdo em série de pistdes em aluminio € criada;

1930: Primeiras camisas de pistdo produzidas em ago nitratado;

1931: Sistema de pistdo com porta anéis é patenteado;

1935: Inicio da producdo de pistdes perfilados de forma a combater os crescentes
requisitos adjacentes a motores de combustdo, especialmente no que toca a expansao
térmica;

1944: No auge da producdo, o nivel de trabalhadores atingiu os seis mil e duzentos,
considerando também a subcontratacéo;

1948: Langamento dos primeiros pistdes AUTOTHERMIK para efeitos de estudo,
continuando a otimizacao da transferéncia de calor;

1949: Inicio da producdo de cilindros de pistdo com revestimento da superficie de
trabalho cromada (CROMAL);

1950: A MAHLE Metal Leve S.A. em Sdo Paulo, Brasil, é fundada;

1964: Inicio da producéo em série de cilindros de pistdo em aluminio com a superficie
de contacto revestida a niquel-silicio;

1967: Uso do revestimento para protecdo superficial designado por NIKASIL;

1986: Abertura de nova planta para a producédo de filtros de ar de origem polimérica,
em Ohringen, Alemanha. Neste ano foram também desenvolvidos o0s primeiros sistemas
de filtragem com zero corrosdo, baixo peso e com propriedades isolantes no que toca ao
som, também com base polimérica;

1991: Producédo e lancamento de filtros para o ambiente na cabine;

1992: Introducdo de novas tecnologias de revestimento;

1993: Aumento da aplicacdo de polimeros em sistemas de filtragem de ar, otimizando
custos de producéo e diminuindo o peso dos componentes;

1996: Introducéo de novas ligas para a fabricacdo de pistdes em série e implementacao
dos primeiros equipamentos robotizados;

2000 — 2009: Aquisicdo e introdugdo de novas tecnologias; Expansdo para outros
mercados; Fundacao de inimeros centros de cariz solidario; Criacdo de novos prototipos
para colmatar problemas futuros;

2010- Nova fabrica de fabricacdo de sistemas de filtragem é aberta na China e integracéo
de filtros de 6leo 100% poliméricos integrados nos sistemas de gestao térmica;
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e 2013-2018- Grandes alteracdes dentro do Grupo, expansao do mesmo e aquisi¢do de
novas tecnologias;

e 2019- Introducdo de sistemas de carregamento wireless para veiculos elétricos e
aumento da presenca no mercado para este tipo de mobilidade;

e 2020 — Celebracao dos 100 anos da MAHLE.

3.2 Divisado do Grupo tendo em conta 0s processos e produtos fabricados

Devido a grande dimensdo e posicionamento em diversas areas do mercado, a MAHLE
necessita criar subdivisdes como forma de diferenciar as areas de producao. Neste caso existem
trés unidade distintas:

e Business Unit 1 ou BU1 — Componentes para motores de combustéo interna

Esta unidade engloba todos os sistemas de motores de combustdo e 0s seus componentes, a
MAHLE Componentes de Motores S.A., situada em Murtede e Unica fabrica do grupo presente
em Portugal, faz parte desta subdivisdo. Sendo a maior organizagdo nesta area, a MAHLE esta
presente a nivel global e o espectro de produtos desta unidade divide-se em: fabrico de pistdes
em aluminio ou em aco, aneis de pistdo, rolamentos, camisas de pistdo, sendo estes produtos a
aplicados a grande maioria de veiculos motorizados, desde motas a pesados de mercadorias. A
mentalidade de melhoria constante esta presente em todas as atividades realizadas, tendo
sempre em vista a reducdo das emissdes e a otimizagdo de motores de combustao interna.

Na Figura 4 estao representados alguns dos componentes de motores fabricados nas unidades
BU1 do Grupo.

Figura 4 Exemplo de produtos produzidos na MAHLE
BU1 (bielas e anéis de pistéo)
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e Business Unit 2 ou BU2 — Sistemas de filtracéo e seus periféricos

Sistemas de filtracao, sistema de bomba, radiadores de 6leo para motores e transmissées. Todos
estes componentes estdo otimizados para aumentar a eficiéncia de um motor, enquanto as
emissdes globais séo reduzidas. Assim, o nivel de poluicdo do ar diminui e a existéncia de
contaminantes no 6leo e combustivel é prevenida, aumentando a produtividade do motor, a sua
vida til e impedindo que este seja danificado devido a uma filtracao deficiente.

Certos produtos tém o intuito de melhorar a vida a bordo do automovel, através da filtragem do
ar dentro da mesma, enquanto que outros previnem a ocorréncia de fugas de 6leo que levardo a
danos no motor, aumentando assim a sua eficiéncia e vida util. Um dos grandes desafios desta
Unidade é a garantia de exceléncia de funcionamento nas diversas condi¢des climatéricas e
ambientes aos quais o automdvel estard sujeito, visto que 0 mesmo motor/viatura €
desenvolvido para operar em diversos continentes. Esta é, portanto, umas das principais areas
de estudo dentro da BU2. Novas aplicagdes para novos materiais estdo constantemente a ser
desenvolvidas, sendo que neste momento o objetivo passa pela substituicdo de certos
componentes metalicos por polimeros mais resistentes e com custos de fabricacdo mais baixos
(fonte: MAHLE Intranet. MAHLE Grupo — Produgédo. BU2, Filtration and Engine Peripherals).

A abordagem BU2 ao sistema de producdo implementado e ao objetivo de exceléncia
operacional, comum a todas as organizacdes, comeca pelo estabelecimento de uma equipa
Lean, sustentavel, eficiente e que levara a grandes decréscimos nos niveis de consumo e
poluicédo. Na Figura 5 estdo representados alguns dos sistemas de filtragem produzidos na BU2:

Figura 5- Sistemas de filtragem fabricados nas unidades BU2

e Business Unit 3 ou BU3 — Sistemas de gestéo térmica

A crescente eletrificagdo de sistemas de transmissao de forca/movimento leva a um aumento
do calor gerado pelos mesmos, sendo necessario otimizar as unidades de arrefecimento. Nos
motores de combustdo interna, uma melhor gestdo do calor gerado iré levar a diminuicdes no
consumo de combustivel. Sendo pioneira no que toca a gestdo do calor em baterias, a MAHLE
garante que quer a temperatura, quer a distribuicdo da mesma, se mantém constantes entre as
células da bateria. Melhorias no conforto térmico dentro de veiculo também estdo a ser atingidas
gracas a otimizacdo e desenvolvimento de novas formas de atuacdo de ar condicionado, levando
a que a MAHLE seja a segunda maior distribuidora destes sistemas a nivel global. Os produtos
referidos, as celulas de combustivel, os sistemas de gestdo eletronica e as inovagdes da
mobilidade elétrica desenvolvidas pela MAHLE, sdo os unicos no mercado que garantem
elevadas autonomias, altas eficiéncias e grandes vidas Uteis, provando, mais uma vez, que esta
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organizacao tera um grande peso num futuro da mobilidade com zero emissbes (MAHLE
Intranet. MAHLE Grupo). A Figura 6 representa as inovagfes desenvolvidas na MAHLE,
garantindo um menor tempo de carregamento e uma diminui¢do do “stress” colocado na bateria:

Charging time
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.
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1

Figura 6- Exemplo dos sistemas de gestdo térmica em baterias desenvolvidos na
MAHLE BU3

3.3 MAHLE 2030

A industria automobilistica esta a passar por tremendas alteracdes e, como tal, o Grupo MAHLE
tem de se adaptar as mesmas e escolher os diversos caminhos a seguir. Certos fatores tém de
ser tidos no planeamento de investimentos e de apostas futuras, em especial: o crescimento
populacional, a maior urbanizagdo, a crescente importancia econémica da Asia, mudancas
climatéricas, aquecimento global e as metas energéticas estipuladas pelos governos.

O aumento da eletrifica¢do, a implementagéo de sistemas de “car-sharing”, o aumento do uso
de transportes publicos e a existéncia de veiculos de mobilidade autonoma, irdo ditar o futuro
da industrial automovel. No entanto, a velocidade de implementacgéo dos sistemas referidos esta
dependente de ideologias politicas e das solu¢es/avangos tecnoldgicos existentes no mercado.

Como lider em diversas areas do ramo automodvel, o Grupo tem de analisar todas as
oportunidades de negdcio possiveis, focando-se especialmente naquelas que irdo ditar a procura
no mercado no futuro, as designadas “tendéncias”. Existem quatro tipos de tendéncias que
influenciam a industria automdvel, podendo estas vir estabelecer o rumo futuro do mercado:

e alteracOes climaticas, maioritariamente devido a metas que devem ser cumpridas para
mitigar os efeitos do aquecimento global;

e acrescente urbanizagéo;

e 0S aumentos populacionais;

e 0 impacto da Asia nos mercados internacionais.
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E a partir destas tendéncias que serdo adotadas novas estratégias, quer de otimizacdo de
solucdes ja existentes, quer de inovacdes no ramo da mobilidade. A sistemas como a partilha
de uma viatura entre varias pessoas € 0 crescente uso de transportes publicos, juntam-se opc¢des
como conducado autbnoma e o aumento da mobilidade elétrica, sendo que todas tém o objetivo
de diminuir o nivel de poluicdo a partir de solu¢fes mais eficientes. No entanto, ndo € s ao
nivel da mobilidade que esta a ocorrer uma grande digitalizacdo dos sistemas empregues. A
Industria 4.0 trouxe consigo grandes avancos na informatizacdo de sistemas ja implementados
e na analise de grandes quantidades de dados, alterando a forma como os fluxos de
processamento e de informacdo sdo efetuados dentro de uma organizagao.

A implementagdo destas mudancas estd dependente da capacidade dos técnicos, engenheiros e
operadores, bem como das ideologias politicas do pais onde esté localizada a fabrica/empresa,
sendo que é esperada uma continuacdo do crescimento das vendas de veiculos elétricos,
hibridos, assim como do uso de sistemas de partilha do mesmo veiculo entre varias pessoas.
Apesar desta procura por formas mais eficientes e menos poluentes de mobilidade, o motor de
combustdo interna continuara a ser o sistema mais usado, particularmente no transporte atraves
de veiculos pesados ou que envolva grandes distancias.

De forma a manter a posicdo de lider de mercado, a MAHLE deve reforcar o seu estatuto,
primeiramente no mercado base, cos motores de combustao interna, enquanto, paralelamente,
investiga solucdes técnicas em novas areas.

Para que ocorra desenvolvimento € necessaria estabilidade financeira; com isto em mente, o
Grupo conta em aumentar o crescimento anual das vendas em 5% ao ano até 2030. Apesar da
sua presenca em todos os mercados, a MAHLE pretende intensificar as vendas em certas
regides da Europa, América do Norte e Sul, Asia e Pacifico, garantindo assim, uma maior
protecédo contra flutuagdes do mercado. No futuro, a MAHLE pretende atingir trés objetivos no
desenvolvimento de motores de combustdo: diminuir ao maximo as emissées de CO2, otimizar
a gestdo térmica dentro do automovel e melhorar a admissdo de ar, quer para o motor, quer para
o0 sistema de ventilacdo no interior da viatura. Contrariamente ao pensado pela populacdo em
geral, o Grupo acredita que ainda ha muito para explorar e otimizar no que toca a motores de
combustdo interna. Apesar da crescente procura por veiculos hibridos e elétricos, diversas
fontes de informacdo sugerem que, a escala global, estes ndo representam uma opcao viavel
num futuro préximo. Esta constatacdo torna-se ainda mais evidente quando temos em
consideracao os veiculos de mercadorias e de transportes a longa distancia, onde a médio prazo
ainda ndo existem solugdes. A combustdo interna serd entdo a tecnologia lider em anos
vindouros, especialmente quando consideramos que é uma parte fulcral no funcionamento de
um veiculo hibrido, dado que este faz uso de um motor baseado na tecnologia referida
anteriormente e de um motor elétrico, que, em certos casos, apenas alimenta sistemas
periféricos como os piscas indicadores de mudanca de direcdo ou o limpa para-brisas (MAHLE
2020, Dual Group Strategy).

A Figura 7 representa esta dupla estratégia a seguir, onde a MAHLE aproveita a posicdo de
lider em diversos mercados para financiar os desenvolvimentos e investigacGes que irdo
representar o futuro da mobilidade.
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Figura 7- Representacdo da estratégia dupla seguida pelo grupo

Foi no ano de 2016 que a MAHLE investiu o maior valor da sua historia neste tipo de
tecnologias, cerca de setecentos e cinquenta milhdes de euros que foram aplicados no aumento
de centros de desenvolvimento e na contratacdo de mais colaboradores. Também foram
dispensados fundos para areas de mobilidade conectada, eficiéncia energética e novos materiais
aplicados na construcao de veiculos.

Estes investimentos em atividades elétricas irdo aumentar, com a meta de eletrificar ao maximo
0s componentes acessorios de um automovel. Esta eletrificacdo ndo passara sé por elementos
como os compressores de ar condicionado, mas também por sistemas de alimentacdo para
carros de passageiros e novas alternativas para a mobilidade urbana como as e-scooters. Apesar
da crescente procura por sistemas de mobilidade alternativa, estes continuam a ser uma minoria
dentro do mercado automdvel. De forma a otimizar tecnologias existentes e desenvolver novas,
a MAHLE necessita de continuar a liderar o mercado no segmento da combustdo interna,
garantindo assim a estabilidade financeira necessaria para o progresso de novas estratégias e
abordagens.

3.4 O Sistema de Produgdo MAHLE (MPS)

Tendo como base a linha de pensamento de um sistema Kaizen, conhecido por descrever um
processo de melhoria continua e de avangco permanente onde todos os colaboradores estdo
envolvidos e metodologia desenvolvida pela Toyota designada por TPS (Toyota Production
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System), o MPS (MAHLE Production System) tem como grande objetivo a criacdo de um
sistema “wast free”, onde a produtividade é o foco principal.

Segundo a metodologia Kaizen, o sucesso tem como base pequenos passos que estdo focados
na melhoria continua de sistema ja existentes. Sendo assim, a MAHLE investe um valor
avultado de recursos, quer monetarios, quer humanos, na otimizagdo dos seus sistemas com 0
intuito de diminuir o consumo de recursos e a polui¢do adjacente ao mesmo. Um dos principais
temas de debate dentro da organizagio € a dicotomia “qualidade/tempo de entrega/custo” e qual
destes fatores deve ter mais peso no planeamento de produgéo. Semelhante ao TPS, 0 MPS
engloba uma parte técnica e uma parte comportamental, sendo que esta segunda tem o objetivo
de alterar mentalidades e difundir o conceito de mudanca de comportamentos, sempre
procurando novas solucBes mais eficientes que as anteriores (MAHLE Intranet).

A implementacdo de metodologias Lean de reducdo de desperdicios e otimizagdo dos
equipamentos e pessoal disponiveis, também estéa presente ao longo de todas as fabricas dentro
do Grupo MAHLE.

O sistema de producdo implementado na MAHLE foca-se em quatro aspetos essenciais:

e Otimizacdo do retrabalho. ApoGs as operacdes de maquinacdo é inevitavel que certos
elementos apresentem defeitos, no entanto, é possivel reduzir os mesmos através de
procedimentos de retrabalho. Estes representam a repeticdo de certas operac¢des, com
alteracdo de parametros e com intuito de remover imperfei¢cbes que foram observadas
numa fase mais avancada.

e Diminuicdo da taxa de refugo. Esta taxa representa a percentagem de anéis que ja
ultrapassaram 0s pardmetros aceitaveis, levando a que seja impossivel a sua venda ou
uso, sendo estes considerados “lixo”.

e Aumento da precisdo do lead time. Este periodo representa o intervalo de tempo entre a
criacdo do pedido para um certo produto e a sua entrega ao cliente, englobando todo o
processo de planeamento, processamento e as verificagcdes de qualidade finais.

e Diminuicdo dos tempos de inatividade das maquinas, com especial enfase nos
“gargalos” dentro da fabrica. Estas maquina requerem um funcionamento continuo para
garantir que ndo atrasam o processo global e ndo prejudicam a performance.

Objetivos a atingir com a aplicagdo do MPS:

e Atingir os crescentes requisitos para flexibilidade e fiabilidade exigidos pelos clientes;
e Aumentar qualidade, performance de entrega e custo para uma melhor satisfacdo do
cliente;

e Alterar mentalidades através de uma lideranca estavel,

e Melhoramento continuo de processos para eliminar residuos, desperdicios e aumentar
valor;
e Estabelecimento de novos valores standard / padrao.

29



Aplicacéo de um Estudo de Métodos e Tempos na MAHLE Componentes de Motores S.A.

3.4.1 Pilares principais do MPS

O sistema de producao desenvolvido e implementado pela MAHLE nas diversas unidades do
grupo, pode ser esquematizado como esta representado na figura 8:

Visdo Estratégia
Maior orientagdo para: Exceléncia operacional
Cliente Aumento da quota de mercado Otimizagdo de processos
Qualidade Melhor relagdo com os clientes Minimizagdo do desperdicio
Prazo de entrega Melhor ambiente empresarial

Custos

Cultura de lideranga

Prioridades com a forga laboral:

Seguranga
Processos Lean Motivagdo Produto livre de falhas
Qualificagdo

Melhoria continua

TPM Gestdo visual Design de processo Standards técnicos

Figura 8- Principais pilares do sistema MPS implementado nas fabricas do Grupo
(fonte: MAHLE Componentes de Motores S.A.)

Cultura de lideranca: esta componente serve como bussola de exceléncia operacional dentro
da organizacéo, fazendo também a diferenciacdo de responsabilidade dentro da mesma.

Principais objetivos:

Gestao e comunicagdo de “chao de fabrica”;
Fortalecimento de relacGes entre as diversas areas;
Aconselhamento;

Disseminacdo de um sistema organizacional Lean;
Gestdo de mudancas dentro da empresa.

Processos Lean: a criagdo de um fluxo de valor dentro da organizacdo e a implementacao de
um sistema de producéo flexivel sdo as duas grandes areas dentro deste componente.

Principais objetivos:
e Planeamento e controlo da producéo;
e Fluxo de material;
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e Gestdo de stocks e de materiais em armazem:;

e Implementacdo de metodologias JIT (“Just in Time ), onde SO € produzida a quantidade
necessaria, no momento indicado, levando assim a drasticos cortes nos custos de
armazenagem.

Prioridades a ter com a forca laboral: sendo a componente mais importante dentro da
MAHLE Componentes de Motores SA, a forca laboral tem certas regalias Unicas na regido. A
seguranca, educacdo e qualificacdo, o desenvolvimento pessoal e a consciéncia ambiental sdo
alguns dos fatores incutidos na mentalidade dos colaborados. A existéncia de um médico e
enfermeiro dentro das instalacdes e 0 pagamento de grande parte das despesas médicas sdo
também beneficios exclusivos a esta organizacéo.

Produto livre de falhas: sendo este um dos principais objetivos de qualquer organizacéo, a
MAHLE deposita um elevado grau de confianga nos seus processos e colaboradores, sem 0s
quais ndo era possivel atingir a performance desejada.

Quatro passos sdo necessarios para obtencéo do produto final:

Projeto inicial,

Prevencao e detecdo de erros durante o processo;
Eliminacéo de erros;

Confirmacéo do processo.

Melhoria continua ou Kaizen: uma vez que a MAHLE ¢é uma organizacdo onde 0S processos
Lean estdo sempre presentes, otimizando ao maximo os recursos disponiveis e anulando gastos
desnecessarios, a metodologia de melhoria continua é fulcral para o sucesso do grupo. Como
tal, para atingir aumentos de produtividade e diminui¢Ges dos custos inerentes ao processo
produtivo, € necessario adotar estratégias de melhoria, onde a flexibilidade, organizacdo e
rapidez de execucdo sdo fatores fulcrais.

A criacdo de equipas multidisciplinares com elementos provenientes das varias areas da
organizacdo com o intuito de resolver problemas padronizados e a implementacdo de
metodologias Kaizen para a eliminacédo de desperdicios sdo as principais medidas de melhoria
ininterrupta implementadas na MAHLE (MAHLE Intranet. MAHLE Grupo — Produgdo. MPS-
Introduction, house of the MPS).

TPM (Total Productive Maintenance): No caso da MAHLE Componentes de Motores SA, a
estrutura TPM subdivide-se em quatro componentes principais (MAHLE Intranet. MAHLE
Grupo — Produgdo. MPS- Introduction, house of the MPS):

e Um sistema 5S - integrado no sistema Kaizen, esta metodologia possibilita o
desenvolvimento de rotinas que levem a uma maior produtividade, arrumacao,
seguranca, motivacdo dos colaboradores e a um melhor ambiente empresarial. Tem
como base cinco principios fundamentais: eliminar (“Seiri”’), arrumar (“Seiton”), limpar
(“Seiso”), normalizar (“Seiketsu”) e respeitar (“Shitsuke”).

Como forma de verificar a implementacdo desta metodologia, a MAHLE efetua
diversas auditorias ao longo do ano servindo como forma de avaliacao.

e Manutencdo autonoma: os colaboradores da fabrica tém vastos conhecimentos sobre as
maquinas que operam e, como tal, conseguem efetuar certos procedimentos de
manutencdo sem a requisicdo de um técnico especializado. Sendo parte integrante do
TPM e, envolvendo todas as areas da organizacdo, para fazer com que os operadores
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fossem capazes de efetuar a manutencao foi necessario treinar os mesmos e modificar
as maquinas para otimizar o tempo de intervencdo. Tarefas como lubrificacdo, aperto
de parafusos, limpeza, inspecdo e monitoramento séo efetuadas pelos colaboradores,
aumentando assim o prazo entre intervencdes de manutencdo mais complexas que
podem levar a paragem do equipamento.

e Manutencdo planeada: o planeamento das intervengfes de manutencdo garante que ndo
ocorrem paragens inesperadas na linha de producgéo e permite a otimizagdo das mesmas,
ou seja, é possivel ajustar a manutencdo de um equipamento com a sua necessidade de
paragem.

e Gestdo/Manutencéo antecipada de equipamentos: ao invés de intervir num equipamento
quando nédo ha outra opcdo, a MAHLE efetua intervencdes antecipadas, garantindo que
0s componentes do mesmo ainda se encontram na vida Util e eliminando assim a
possibilidade falhas que poderdo ser catastroficas. Apesar de garantir que 0s
componentes de uma maquina nao sdo levados ao limite das suas capacidades, esta
metodologia incorpora custos acrescidos porque, em certas ocasides, ainda é possivel
extrair mais horas de trabalho das partes em causa.

Gestdo visual: esta componente ¢ referente a todos os sistemas de identificacdo, através de
cores ou de etiquetagem, dos objetivos definidos e das metas a atingir. A certas cores estdo
associadas certas conotacdes, sendo a sua defini¢cdo explicada aos intervenientes no processo.
O uso destes sistemas para demonstrar resultados permite que o seu entendimento seja mais
facil, rapido e de simples explicacao.

Design de processo: nesta fase é efetuado o planeamento de processos e do trabalho
padronizado, sempre seguindo uma metodologia Lean. A ergonomia do posto de trabalho, a
rotatividade de turnos e os horarios de trabalho sdo fatores de peso nesta avaliacéo.

Standards técnicos: com o intuito de atingir o nivel de “fabrica padronizada”, sendo que todas
as areas da organizacao estdo a seguir requisitos especificos que se encontram documentados,
€ necessario padronizar os equipamentos de fabricacdo. Isto é partucularmente visivel na
empresa devido a grande variedade de ferramental utilizado em todas as operagdes.

3.4.2 Implementa¢do do MPS — Caso de sucesso da fabrica Shenyang

O sucesso atingido com a implementacdo sistema de produ¢do da MAHLE (MPS) na planta de
Behr Duncan, rapidamente foi difundido a outras fabricas. Entdo, em junho de 2015 foi
conduzida a primeira auditoria deste género na planta de Shenyang, na China, tendo sido obtido
um resultado global inferior ao considerado “admissivel”. Esta foi uma noticia inesperada e que
levou a grandes modificagdes dentro da organizacdo, sendo necessaria a implementacdo de um
novo sistema de producdo ou a realizacdo de alteracdes drasticas ao atual (MAHLE Intranet
(2020), MPS).

De forma a acelerar o processo de implementacao deste sistema de producao certas iniciativas
devem ser levadas a cabo, tais como:

e Reorganizacdo de produto acabado e de material recebido dentro do armazém de forma
a melhorar o fluxo produtivo;
e Monitorizacdo dos indicadores de performance (KPIs) através de um painel MPS;
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e Aumento da comunicacao entre areas que serdo de forma direta ou indireta afetadas pela
implementacdo do novo sistema;

e Implementacdo de métodos mais simples e eficientes de limpeza dos postos de trabalho,
de troca de horarios, de planeamento das ordens de producdo e de criacdo de novas
instrucdes de trabalho.

A implementacéo deste sistema durou cerca de dois anos e teve inicio com o desenvolvimento
um plano para lidar com as areas mais preocupantes observadas em auditorias passadas.
Eventos trimestrais foram levados a cabo para planear e prestar suporte a implementacéo deste
novo sistema, através do respetivo treino dos colaboradores. As qualificacdes dos operadores
também tiveram de ser aprimoradas, tendo sido desenvolvidas varias formacfes onde as
diversas areas de producdo foram divididas e sujeitas a um treino especifico de acordo com o
trabalho que iriam desempenhar.

O envolvimento de colaboradores que desempenham papéis fulcrais no processo produtivo leva
a identificacdo e possivel remocdo de atividades ndo geradoras de valor. Estas acGes em
conjunto com uma melhor analise das causas e duragdo de paragens de funcionamento levou a
um aumento de output na ordem dos 44%. O melhor conhecimento do processo de producéo e
a eliminag&o de opera¢Ges complementares ndo necessarias, levou a diminuigdes nos tempos
de ajuste e preparacdo (“set-up”) de certos equipamentos, nomeadamente da maquina
encarregue de criar o ntcleo/internos de um radiador de automoével, onde os tempos de “set-
up” passou dos setenta e trés minutos para os cinquenta e quatro minutos (MAHLE Intranet
(2020), MPS).

A implementacdo de uma metodologia FIFO (first in, first out) em que o primeiro produto a ser
requisitado e produzido é também o primeiro a ser entregue, levou a resultados significativos:

e Uma reducdo de 44% nos custos de inventario de pecas que foram adquiridas e
posteriormente armazenadas;

e Uma reducdo de 8% nos custos de armazenamento de produto acabado;

e Um aumento da eficiéncia em 33% gracas a otimizagdo do balanceamento das linhas
de producéo nas areas de teste de fugas do radiador a baixa temperatura;

e Aumento da eficiéncia em 40% nas linhas de producdo de sistemas de ventilacéo,
aquecimento e ar condicionado (HVAC).
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A tabela 1 enfatiza os efeitos ap6s os dois anos de implementacdo do MPS:

Tabela 1 - Representacdo dos resultados obtidos na fabrica da MAHLE em Shenyang

Resultados obtidos em Auditorias anteriores
2015 2017
Resultado global 42% 2%
Produtividade 82% 93%
obtida
Percentagem de 0,52% 0,35%
refugo/desperdicio

E entdo possivel concluir que a implementacdo do sistema de producdo MAHLE (com as
modificacBes necessarias para cada planta dentro do grupo) leva a aumentos significativos de
produtividade, enquanto que a percentagem de produto desperdicado devido a falhas de fabrico
diminui.

3.5 MAHLE Componentes de Motores S.A. — Portugal

Corria 0 ano de 1989, quando o grupo brasileiro Cofap apresentou uma proposta de
investimento ao governo portugués. Em setembro de 1990 foi realizada a escritura para a
criacdo da empresa, passando a denominar-se como Cofapeuropa SA. Em 1992 e, durante nove
meses, sdo treinados operadores na fabrica localizada no Brasil que ficariam entdo aptos para a
producéo, sendo que em dezembro deste ano foi produzido o primeiro milh&o de segmentos na
sucursal localizada em Murtede, Portugal. Hoje em dia MAHLE Componentes de Motores S.A.
€ umas das maiores fabricas do grupo, contando com mais de seiscentos trabalhadores.

Em 1997 e, apds um processo de integracdo bem-sucedido, o Grupo MAHLE adquire a entdo
Cofap S.A., com sedes no Brasil (hoje em dia MAHLE Metal Leve S.A.) e em Portugal
(MAHLE Componentes de Motores S.A.), sendo esta empresa especializada na construcéo e
desenvolvimento de segmentos para motores de combustdo a gaséleo e a gasolina. Estes podem
ser conformados a partir de ferro fundido ou ago e as suas func¢des variam entre compressao ou
6leo. A MAHLE Componentes de Motores SA fornece ainda revestimentos em ligas de ultima
geracdo aplicados por PVD (Physical VVapor Deposition), revestimentos em cromio e em crémio
ceramico. Os segmentos que recebem a deposicdo de material através de PVD apresentam um
desgaste muito inferior, melhor capacidade de lubrificacdo do cilindro e levam a uma
diminuicdo do atrito entre os componentes em contacto. Certos produtos necessitam de um
aumento da dureza superficial e, para tal, é efetuado um tratamento de Nitretacdo. Este € um
tratamento termoquimico onde feita a difusao de nitrogénio na superficie da peca, depositando
uma camada exterior que tem no méximo trés milimetros de espessura (MAHLE, 2020).
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Principais marcos na histéria da MAHLE Componentes de Motores SA:

e 1992: Inicio da construcdo das instalagdes fabris;

e 1993: Arranque da producdo;

e 1997: Integracdo no grupo MAHLE e producdo do quinquagésimo milhdo de
segmentos;

e 2000: Alteracao da designacdo para MAHLE Componentes de Motores SA e inicio da
producéo de segmentos em aco nitratado;

e 2001: Inicio da produgdo de segmentos com revestimento cromio-ceramico;

2005: Inicio da producdo de segmentos com revestimento em PVD (Physical Vapor

Deposition);

2007: Head Plant para a Europa na producéo de segmentos de pistao;

2010: Arranque da linha de segmentos para competicao automovel;

2011: Arranque da linha U-Flex e consequente ampliagdo da fabrica;

2012: Inicio da producao de segmentos em 6leo nitratado de trés pecas;

2013: Desenvolvimento de um novo revestimento PVD para reduzir atrito e introducao

do codigo Data Matrix nos segmentos.

Em Portugal a MAHLE encontra-se localizada numa area com 83.000 metros quadrados e tem
uma capacidade de producdo aproximada de 45 milhdes de anéis ano. E uma das maiores
empregadoras do concelho de Cantanhede, contando com cerca de 650 trabalhadores
distribuidos por uma estrutura de trés turnos. Estes encontram-se distribuidos pelos
departamentos representados abaixo:

Logistica, que contém as Compras e 0 Armazém de material
Engenharia

Manufatura/Producéo

Qualidade

Manutengéo

Recursos Humanos

3.5.1 O produto fabricado em Portugal: Anel de pistéo

A medida que as temperaturas, pressdes, velocidades de rotacio e esforcos a que os anéis de
pistdo de pistdo estdo sujeitos vao aumentando, a procura por sistemas mais eficientes, onde as
perdas sdo diminuidas a valores minimos, também sofre incrementos.

Para combater esta situacdo, prototipos com niveis de friccdo reduzidos e consequentemente
com maior vida util, com melhores propriedades vedantes para gases e 6leos e com melhor
resisténcia mecanica, estdo a ser desenvolvidos e testados. Novos revestimentos e variacdes de
design do anel/segmento sdo desenvolvidas pelo Grupo MAHLE, com o intuito de otimizar o
seu funcionamento na gama de motores de combustdo interna equipados com componentes
produzidos pela organizagdo. Antes da sequéncia de operacdes que ird conformar e estabelecer
as carateristicas finais do anel, este chega a MAHLE Componentes de Motores S.A. sobre a
forma rolos de fita metdlica. Na primeira fase de producdo, a grande maioria dos anéis
produzidos na empresa passa por uma enroladora, esta ira retirar a fita e cortar a mesma com as
dimensdes padronizadas para um anel de pistdo. E esta primeira operagdo que ira criar o anel
propriamente dito; as seguintes tém o intuito de melhorar as suas propriedades mecéanicas,
aliviar as tensdes geradas, garantir que todos os parametros s&o cumpridos e aprimorar 0
acabamento do mesmo (MAHLE Intranet — Murtede).
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Noutros casos, 0s anéis sdo gerados atraves do torneamento vertical, em que o anel chega sobre
a forma de um pacote e onde sdo efetuadas duas operacdes: a remoc¢do de material a nivel
interno e externo e consequente obtencdo da geometria pretendida, e a fresagem, onde sera a

removido material, dando origem a abertura livre do anel (figura 9).

Abertura Livre Total
- -
Face das pontas
Folga entre pontas
~._ Anel no estado livre

~\ < o
e, L
W% S\
// / iy { -\\\
" ,/ - \\ \_‘
\ \

| ) |

|

Anel em posigio de
trabalho

/4 Face de trabalho

‘i\\ ,/C//

NI = Laterais do anel

a = Espessura Radial
h = Altura do Anel
d = Didmetro de tabalho

Figura 9- Nomenclatura dos diversos parametros num anel de pistdo

De acordo com a sua funcgdo e posicdo, podemos dividir os anéis produzidos em trés grupos

diferentes como esta demonstrado na figura 10:

e De primeira canaleta: este é o primeiro anel e, devido ao esfor¢o que esta sujeito, é
também designado por anel de compressdo e atua como selante, evitando a dispersao

dos gases gerados durante a combustao (Perkins, 2020).

e De segunda canaleta: também designado por anel raspador. Tem como objetivo a
limpeza da camisa do pistdo, garantindo que a totalidade do dleo é distribuida. Caso este
anel sofra alguma falha que afete o seu funcionamento, a lubrificacdo do pistdo ira
ocorrer de forma deficiente, levando a aumentos de temperatura devido a maiores forcas

de atrito entre 0s componentes.

e De terceira canaleta/anel de 6leo: este anel funciona como vedante, ou seja, impede que
0s gases da combustdo e o 6leo entrem em contacto com outros componentes dentro do

motor do veiculo (Perkins, 2020)

— PISTON RINGS

/ Compression Ring

#) —— Compression and Wiper
Ring Combination

QilRing

Figura 10- Diversos tipos de anéis fabricados na MAHLE Componentes de
Motores S.A.
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3.5.2 Rota de fabrico ou Processo produtivo

A rota de fabrico engloba todas as operacgdes, parametros e dimensfes que o produto deve
cumprir. Esta serve entdo de guia a seguir durante a producéo de aneis, é também nela que estéo
estipulados os intervalos de valores que devem ser introduzidos nos equipamentos, de forma a
garantir que as medidas se encontram dentro dos intervalos especificados.

Radial Wall Thickness

Side Faces

Figura 11 Exemplo de anéis de pistdo e os seus diversos parametros

Na figura 11, observa-se a nomenclatura usada na descricdo dos diversos parametros que
constituem um anel. Um dos de maior importancia € o gap, também referido como abertura
total livre. Este representa a distancia entre as duas extremidades do anel, um valor que tem de
estar entre um certo intervalo para a pega ser aprovada. Devido aos esforgos mecanicos que a
peca sofre, ndo pode ser um bloco completamente unido tal como um anel de casamento, existe
entdo a necessidade de remover uma certa quantidade de material para garantir que ndo ocorre
deformacéo plastica do mesmo.

Parametros como altura radial, espessura, didmetro interno e externo sdo a forma mais simples
de distinguir os anéis para veiculos pesados dos para veiculos ligeiros numa primeira avaliagéo.
A tabela 2 representa os intervalos de valores entre veiculos que eu observei durante o estagio:

Tabela 2- Intervalo de didmetros nos anéis produzidos

Tipo de veiculo Intervalo de valores para o diametro
externo (em milimetros)

Ligeiro 72-76,5
Pesado 124 — 145

Existem seis linhas de produ¢do na MAHLE Componentes de Motores SA, sendo que cada uma
produz um tipo de anel especifico. Estas sdo:

Linha Acgo Otto I-shaped

Linha Ago PVD (PVD)

Linha Ferro Fundido de Oleo com Cobertura (FFOC)

Linha Ferro Fundido de Compressao com Cobertura (FFCC)
Linha de Aco trés pecas
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e Linha de Ago Comum

Os dados levantados durante o estagio foram obtidos atraves de observacdes realizadas em
todas as linhas de producéo, sendo que estas apresentam rotas de processo dispares. Como tal,
existem centenas de anéis que poderdo ser produzidos dentro da unidade fabril, dificultando a
colocacédo de uma rota Unica. De forma a colmatar este problema, ira ser apresentada de seguida
a rota de um dos anéis mais comuns (figura 12), o anel Otto I-shaped referéncia AN0072813-
00000950 (098532120F), aplicados aos motores da BMW:

1 2 3 4
Enroladora Lavagem Forno de Retificagao
alivio de lateral
tensoes
5 6 7 8
Lavagem Lapidagdo Lavagem Escovamento
interno
9 10 11 12
DESM Lavadora Forno NIG Lapidagdo
(desmagneti-
zagao)
13 14 15 16
Lavadora Retificagdo Lapidagdo Lavagem
de topo
acabada
17 18 19 20
Retificagdo Lavagem DESM Lavagem
lateral
21 22 23 24
Verificagdo Monitorizagao| Verificagdo Pintura de
de luz de dimensdes| anéis
25 26 27 28
Verificagao Verificagao Verificagao Monitorizagao
de planeza visual visual
29 30
Embalagem Verificagdo

Figura 12- Rota de fabrico do anel referéncia 098532120F (BMW)

Os anéis de ferro fundido sdo os Unicos que tém como origem o torneamento, sendo este da
marca Dimaco, modelo CTB 170.
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3.5.3 Rota de fabrico — Principais operacdes

e Enroladora ou Torno de Forma Vertical

Como foi referido no sub-sub-capitulo 3.5.1, os anéis fabricados na MAHLE Componentes de
Motores S.A. iniciam a sua producdo segundo duas formas distintas: através do corte de uma
fita metélica colocada numa maquina enroladora ou através do torneamento pacote a pacote,
num torno de forma vertical. No que toca ao primeiro processo, um tamanho padronizado de
fita metalica é cortado e conformado para obter a ovalizacdo pretendida para o anel. Este ird,
de seguida, para o forno de alivio de tensbes para eliminar os esforgos internos gerados pelo
corte e conformacao do anel propriamente dito.

O torneamento compreende duas fases: a remoc¢ao de material a um nivel externo e a abertura

do gap atraves da fresagem. Numa primeira fase, o pacote de anéis roda a uma velocidade
padrdo enquanto que uma ferramenta remove o material em excesso, conferindo as dimensdes
e acabamento pretendidos. A segunda fase desta operacdo, a fresagem, faz uso de uma
ferramenta de corte (varias serras de corte que se deslocam verticalmente no pacote de anéis),
removendo assim o material e criando a abertura livre do anel. Este segundo processo apenas
ocorre nos anéis de ferro fundido, FFOC e FFCC, e é considerado o mais importante durante
todo o processo produtivo, determinando a forma como tens@es estardo distribuidas ao longo
da superficie da peca.

No que toca ao tempo de ciclo de cada uma das operacdes, existe uma grande disparidade,
sendo que a enroladora apenas atua sobre um anel Unico e o torno maquina um pacote de certa
de setenta e cinco anéis (este valor depende do didametro do anel em causa). Esta discrepancia
leva a que o tempo de ciclo de uma enroladora se situe entre dois e trés segundos por anel e a
operacdo completa de torneamento, remocgao de material e fresagem, atinga facilmente os dez
minutos.

e Lavagem do anel

Esta é a operacdo mais comum durante a rota e aquela que é efetuada apos todas as operacoes
de retificacdo ou de remocéo de material. Tendo um tempo predefinido e constante, as lavadoras
tém como objetivo a limpeza do anel, garantindo que as limalhas e a sujidade provenientes de
operagdes anteriores sdo removidas.

e Fornos de alivio de tensdes

Apos a realizacdo de certas operagdes, sdo geradas grandes tensdes internas no anel. Como
forma de aliviar as mesmas e de conferir uma maior dureza, estes sdo sujeitos a uma témpera
num forno.

e [Escovadora Lateral, Externa e Interna (ESL, ESE e ESI)

Na MAHLE Componentes de Motores SA séo efetuados trés tipos de escovamentos: o lateral,
externo e e interno. No primeiro caso, é efetuada uma uniformizacdo da face lateral do anel,
limpando qualquer impureza ou rebarba proveniente de operagdes anteriores. No caso do
escovamento externo, a face exterior é desgastada para que seja possivel, nas operacdes
seguintes, depositar a camada de revestimento que ira proteger a mesma. De forma a atingir um
acabamento superior na parte interior do anel, é efetuado um escovamento, tendo este o objetivo
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de remover qualquer imperfeicdo que possa estar na superficie. Nestes equipamentos podem
ser ajustados parametros como tempo e pressao exercida pela escova (Batista, 2018).

e Retificadora de Topo (TOP)

Quando chega a este equipamento, o anel j& sofreu varias operagdes que podem levar a
disparidades na sua folga. Como tal, € necessario efetuar uma retificacdo da mesma, garantindo
que todas as pegas apresentam valores idénticos.

e Retificadora de Perfil (RPF)

Esta é uma operacéo de especial importancia pois é a face externa de perfil que ird impedir que
ocorra a passagem de gases de escape para o carter do automovel, estando esta em contacto
direto com a camisa do cilindro.

e Retificadora Lateral (RLD)

Semelhante ao escovamento lateral, sé que neste caso a escova € substituida por um rebolo ou
mo de esmeril.

e Lapidadora (LAP)

A lapidacédo é o primeiro contacto que o anel tem com uma camisa de pistdo onde ira sofrer
movimentos oscilatorios num meio abrasivo. O objetivo desta operacdo é garantir que existe 0
contacto correto entre o perfil do anel e o cilindro ou camisa de pistéo (Batista, 2018).

e Operacéo de lixamento (LX)

Esta é a Ultima operacdo que sera efetuada no perfil do anel, sendo o acabamento da face que
ird estar em contacto feito através de uma lixa abrasiva.

e VerificacGes, monitorizacao e pintura

Esta é a fase final do processo produtivo do anel, sendo que certas opera¢fes como a avaliagdo
visual ou a verificagdo de dimensdes, podem ser repetidas ao longo do mesmo. Aqui 0
colaborador analisa os valores fornecidos em parametro como a abertura livre, folga, planeza e
0 estado visual do anel; a existéncia de riscos ou marcas provenientes de operacGes anteriores
pode levar a rejeicdo de lotes. Apds estas operagdes € pintada uma faixa com uma cor
carateristica (vermelho, verde ou amarelo), indicando o tipo de anel presente.
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4. Recolha de Metodos e Tempos nha MAHLE Componentes de Motores S.A.

Como foi referido no sub-capitulo 2.5.2, durante o estagio foi implementado o método da
Cronometragem. Este sistema de levantamento e avaliacdo de valores é aplicado quando o
objetivo passa pela oficializacdo de tempos padrdo (standard), quando é necessario efetuar a
criacdo de novos métodos de trabalho ou atualizacdo de antigos e quando é necessaria a
reavaliacdo de valores considerados padrdo. Ap6s a sua recolha, os tempos devem ser
analisados e os diversos pardmetros envolvidos escrutinados. Este processo de verificagdo e
analise é designado por cronoanalise (MAHLE, 2006).

Quatro fatores, comuns a todos os métodos de tiragem de tempos, irdo levar a uma necessidade
de reavaliagdo dos valores considerados padrédo, a saber: a implementacao de um novo processo
de fabrico, a introducdo de novos equipamentos e ferramentas, as alteragcdes no lay-out da
unidade fabril e a necessidade de atualizar valores de processamento. As alteracdes
mencionadas afetam direta e indiretamente os tempos de processamento, sendo necessario
avaliar os mesmos de forma a perceber se existe a necessidade de tomar medidas de
melhoramento de performance; em certos casos chega-se a conclusdo que as modificacGes
efetuadas levam a decréscimos de produtividade. Caso seja adquirido um equipamento novo ou
sejam introduzidos novos produtos a fabricar, 0 método de trabalho existente deve ser
atualizado ou substituido por um mais recente, contabilizando todas as alteracGes efetuadas.

4.1 Aplicacdo da Norma Interna MAHLE — Manual de Estudos e Métodos e Tempos —
como guido para o levantamento de valores

4.1.1 Manual de implementacao de um estudo de Cronoanélise

O método da cronometragem também pode ser designado por cronoanalise como referéncia ao
estudo que serd feito com base nos valores levantados. No decorrer deste estagio, foi
apresentada uma Norma interna originaria da unidade MAHLE Metal Leve S.A. em Itajuba
(Brasil), tendo sido requisitado um estudo da mesma e das metodologias que esta compreendia.

Este Manual sintetiza o procedimento, as operacdes a efetuar e a abrangéncia das mesmas, o
método de determinacéo de tempos e 0s conceitos adjacentes a um estudo de Métodos e Tempos
segundo as normas MAHLE. Como esta referido neste documento, “O estudo de Métodos e
Tempos podera ser usado para determinar o Tempo Padrdo que uma pessoa qualificada e
devidamente treinada, deveria gastar para executar uma operagcdo a um ritmo normal de
trabalho” (MAHLE, 2006). Foi entdo com base neste documento, que segue uma metodologia
de cronometragem e posterior cronoandlise (anélise dos valores cronometrados), que foram
levantados os valores de tempos de ciclo que serdo apresentados nos capitulos que se seguem.

Os tempos levantados representam o tempo total de operacéo, isto significa que contrariamente
ao que Taylor defendia, em que cada operacdo devia ser dividida nos seus diversos passos e
cada um destes seria cronometrado, os valores aqui apresentados contemplam todo o processo,
desde a colocacédo do anel nos equipamentos até a sua saida pds maquinacao.

Um trabalho no ambito da cronoanalise deve fazer uso de varias técnicas, tais como:

Tomada de tempos operacionais (cronometragem);
Avaliacdo do nivel de fadiga do operador;

Célculo ou renovacao do tempo standard;
Avaliacéo do ritmo de trabalho do operador;
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e Determinagdo do método de trabalho mais eficiente;

Neste método é efetuada a divisdo de uma tarefa nos seus diversos elementos, sendo cada um
destes cronometrado de seguida. A velocidade usada pelo colaborador e o tempo selecionado
podem ser ajustados durante a cronometragem, de forma a que um operador qualificado, a
trabalhar a um ritmo normal, possa executar a operagdo dentro do tempo especificado. A este
tempo é dada a designacdo de tempo normal, sendo depois adicionadas tolerancias para
necessidades pessoais ou interferéncias ao processo, obtendo-se entdo o tempo standard
(padrdo) para a operacdo em causa. Este devera voltar a ser avaliado sempre que ocorrerem
alteragdes no lay-out dos equipamentos, sempre que seja introduzido um novo processo de
fabrico ou um novo produto/material.

As toleréancias adicionadas ao tempo normal dividem-se em trés categorias (MAHLE, 2006):

e Fadiga: fator aplicado ao tempo normal que contempla a fadiga sentida pelo operador,
tanto a nivel fisico como mental. Este valor tem em consideracédo fatores ergonémicos,
ou seja, varia conforme a operacdo. Operagdes que causem mais desconforto e que
sejam efetuadas em posi¢oes menos “naturais” irdo apresentar fatores ergonémicos mais
evidentes.

e Necessidades pessoais: percentual acrescido ao tempo normal e que considera o tempo
gasto pelo operador na realizacdo das suas necessidades pessoais (WC, café, agua, etc.).
O fator usado varia conforme a distancia percorrida pelo mesmo na realizacdo das suas
necessidades.

e Interferéncias: este fator é aplicado ao tempo normal e visa cobrir todas as paragens
que sdo inerentes ao processo produtivo, tais como: trocas de ferramentas, ajustes a
efetuar, tempo gasto no setup da maquina, controle de qualidade, atuacao de supervisao
no posto, etc. Este percentual pode ser obtido através do levantamento de dados no posto
de trabalho, através de amostragens ou pelo estudo de dados historicos/tempos
informais.

4.1.2 Metodologia a seguir num estudo de Métodos e Tempos

Os valores obtidos seréo depois utilizados como parametros para a execugao do processo de
producdo, como forma de balancear linhas de producéo e sincronizar as diversas operagoes ai
realizadas, na programacao e controlo da producdo. Doze passos poderdo ser abrangidos por
este tipo de estudo, no entanto, nem sempre existe a possibilidade ou disponibilidade para
garantir o cumprimento da totalidade dos mesmos. A procura por certos materiais ou escassez
dos mesmos, por exemplo no caso de amostras de um certo produto, torna impossivel que todo
0 processo de levantamento de valores seja preenchido.

Os doze pontos que devem ser cumpridos num estudo de Métodos e Tempos sdao (MAHLE,
2006):

Cronometragem

Nesta fase, sdo retirados os tempos operacionais das diversas tarefas para posterior analise.
Cinco aplicacGes relativamente a este parametro sdo de especial importancia, a saber:

A verificacdo de valores considerados standard/padréo;
A reavaliacdo de valores padronizados;

A implementagdo de um novo padréo;

A criagdo e difusdo de um método de trabalho novo;

A atualizacdo de gréficos.
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Cronoanalise

Apos a recolha de valores através da cronometragem vem a analise dos mesmos. Esta ird ser
baseada nos tempos de operacao, na ergonomia do posto de trabalho, na méo de obra adjacente
a operacdo, nos equipamentos usados e na localizacdo do posto de trabalho.

E através deste estudo que serdo oficializados os novos tempos operacionais, disponibilizados
nos roteiros de fabricacdo e de acordo com o plano de acdo do método de trabalho definido.

Método de trabalho

De forma a racionalizar a mao de obra disponivel, reduzir custos, aumentar produtividade e
eficiéncia, é definida uma sequéncia de passos, racional e simples, designada por método de
trabalho. Esta sequéncia sera disponibilizada no posto de trabalho e inclui as ferramentas e 0s
movimentos necessarios para a realizacao das tarefas.

Manuais e instrucdes operacionais

Durante um estudo de Métodos e Tempos todos 0s conceitos, procedimentos, responsabilidades
e a sequéncia de acdes a efetuar devem ser anotados para consulta no futuro. Assim, areas como
a producdo e administracdo irdo dispor de informacdes atualizadas e de facil consulta,
permitindo uma melhor organizacao destes ramos dentro da empresa.

Amostragem de dados reais

Pelo meio de observagdes no local, controlo de tempos através de apontamentos e gragas a
relatorios gerados internamente, é possivel recolher tempos de processamento, de preparacéo
ou ajuste do equipamento (set-up).

Este levantamento de dados tem quatro objetivos principais:

Verificacdo de valores considerados padréo;

Detecdo de falhas operacionais e administrativas;
Reavaliacdo de tolerancias adjacentes a certos valores padréo;
Avaliacéo dos planos de agédo-reacdo implementados.

Analise da variedade de produtos da fabrica e estudo do plano econémico de vendas

Através do levantamento de dados sobre a procura de produtos ja fabricados ou a fabricar e do
estudo previsdes de vendas, é possivel adequar o fluxo de processamento e a capacidade
produtiva. Deste modo, o balanceamento das linhas produtivas torna-se mais facil e exequivel
e as necessidades adjacentes a cada maquina também sao identificadas de forma mais acessivel.

Célculo de carga-maquina e das necessidades de méao de obra

O levantamento de valores de volume de producéo e de tempos de reais de programacéo/ajuste
permite: verificar a capacidade real de cada equipamento, calcular a mao de obra necessarias
para a realizacdo de uma tarefa e gerir a necessidade de horas extra.
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Fluxograma de produto

E gracas ao levantamento de dados efetuado neste parametro que sdo redesenhados os lay out’s
da empresa, sendo que o agrupamento de produtos por familias, células e mini fabricas também
tem como base o fluxograma obtido. Em situaces atipicas pode ocorrer a montagem de novas
celulas de processamento e até de novas fabricas. Este é considerado um tépico fulcral na
organizacdo de equipamentos dentro da area de producéo.

Fluxogramas operacionais

A andlise e sondagem de dados relacionados com o fluxo operacional dentro da fabrica ira ditar
se serdo impostas novas medidas ou se serd efetuada uma atualizacéo das que se encontram em
vigor.

Esta recolha e consequente estudo dos valores obtidos apresenta cinco aplicacBes possiveis:
Verificacdo de manuais e de instrugfes operacionais;
Atualizacdo ou criacdo de novos manuais e instrucdes operacionais;

Organizacdo de areas de producdo e de administracéo;
Racionalizacdo da mao de obra disponivel;

Balanceamento de linhas de producéo, células de processamento e mini fabricas

A grande finalidade deste parametro ¢é a definicdo do nimero de equipamentos presente nas
areas produtivas, tendo sempre em linha de conta as necessidades de méo obra adjacentes aos
mesmos. Em combinacdo com estes valores, é efetuada uma analise de capacidade, um
levantamento das quantidades produzidas e da procura futura; assim, serd demonstrada a
necessidade, ou ndo, de obter mais maquinas.

Criacéo de graficos representativos da relagdo homem-maquina

A criacdo destes diagramas de estudo esta dependente da analise sucinta do Método de Trabalho
implementado, tendo em conta os tempos retirados durante a cronometragem e que foram
posteriormente analisados durante a cronoanalise.

Cinco aplica¢Ges advém do uso de graficos homem-maquina:

e A implementacdo de melhorias no posto de trabalho;
e Um melhor aproveitamento dos equipamentos disponiveis;

e A otimizagédo dos custos de mao de obra;

e Comparacdo entre 0 Método atual e o proposto, realcando os ganhos e perdas.

Analise dos indicadores de produtividade da fabrica

De forma a avaliar a eficiéncia e desempenho da unidade fabril, os seus objetivos e a
implementacdo de medidas e planos de acdo/reagdo em caso de falhas, é efetuado o
acompanhamento dos resultados obtidos a um nivel mensal, semestral e anual.
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4.2 Template Run & Rate — Ferramenta de levantamento de tempos

Capacity Analysis - RUN & RATE

Quantidade processada

396

Quantidade rejeitada

0

% de Refugo

0,00%

Instantanea
T. decorrido
Medida

Data| 07/07/2020 | Responsével Pedro Marques
OPA 689534 Inicio 14:36
PN P50 098 34888 OFX2 Fim k)
PN PBO
Maquina RPF-12 (ESC) Duragdo 1:03:00
Tempos para escovamento apés PVD (RPF-12)
Parametro Valor Unidade Control| Tempo (seg)
1 69,4620
2 69,3840
rotac.ao CRENEE max= +300 rpm 3 69,4800
principal
4 69,4800
5 69,5160
6 69,2340
7 69,5100
8 69,4320
Segmentos 9 pS 9 69,4260
Tempo de ciclo 69,43 segundos 10 69,3720
Tempos de paragem
(minutos) |Descri¢do
1
2
3 5 Colocagdo de mais anel na maquina (12 vez)
4
5
6
Dados de produgdo Hora Inicio  Hora Fim |Productividade
Ciclo 14:36 15:36

467

1,00

396

seg/hora
h

seg/hora

Primeira vez a utilizadar a RPF dai o tempo gasto na colocagdo de anel

Figura 13- Template de recolha de tempos usado na MAHLE

A componente basilar do estagio curricular que decorreu na MAHLE de Componentes de
Motores S.A., e no qual se baseia este relatdrio, foi o levantamento através da cronometragem
e a analise de tempos de processamento. Os valores descritos no subcapitulo anterior e todos 0s
observados foram anotados num documento préprio e desenvolvido pela MAHLE designado
por Run & Rate, em conjunto com as condi¢fes de funcionamento durante a operacao. Este
documento tem como base as linhas de pensamento presentes no “Manual de Estudos e Métodos
e Tempos” (MAHLE, 2006). A figura 13 representa a folha usada na MAHLE para a aplicagdo
deste método, onde esta representada a tarefa em causa, a descricdo dos seus elementos, dos
equipamentos em funcionamento, do operador e do responsavel pelo levantamento dos dados e
do tempo total da operacdo, entre outros fatores.
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O documento referido é constituido por cinco partes essenciais:

e Dados essenciais sobre a maquina, tipo de material, lote ao qual pertence e duracéo total
da operacéo de recolha de dados;

e Condicdes de trabalho: principais parametros a anotar, tempos de ciclo da peca/conjunto
de pecas (sem paragens) e nimero de pecas trabalhadas por ciclo;

e Tempos de paragem: intervalo de tempo durante o qual a maquina ndo se encontra em
funcionamento. Isto pode ser devido a ajustes, colocacao de mais material, necessidades
pessoais do operador, etc. As paragens aqui anotadas sdo referentes ao intervalo
escolhido no ponto seguinte;

e Dados de producdo: aqui é escolhido um intervalo de tempo (15,20,30, etc., em minutos)
e € anotada a quantidade de material processado, bem como a quantidade rejeitada;

e Observacoes: nesta zona devem ser colocadas informacg6es importantes que afetem os
parametros acima referidos.

Dados essenciais sobre o processo — Figura 14

Nesta area devem ser colocadas informacgfes gerais, tais como: a data e 0 home da pessoa
responsavel pelo levantamento de dados, mas também informacdes especificas como o nimero
da OPA (lote), o tipo de material que esta a ser trabalhado e em que maquina. Para além dos
pardmetros acima enunciados, deve ser colocado a hora de inicio do estudo e a hora em que
este foi dado por terminado (tempo total de permanéncia no local).

O correto preenchimento destas informacdes é de extrema importancia, visto que permite saber
qual é o material que esta a ser processado, a que ordem de trabalho pertence, em que linha esta
a ser efetuada a operacdo e em que maquina.

Capacity Analysis - RUN & RATE

Data | Responsavel

OPA Inicio
PN P50 Fim

PN PBO

Magquina Duragdo

Figura 14 - Informacdes essenciais sobre o procedimento geral

Condicdes de trabalho — Figura 15

E nesta fase que sdo retirados os tempos de ciclo em condiges ideais (sem paragens) e é com
base neles que sera fornecido o tempo padrao/standard. Para tal, devem ser medidos dez tempos
de ciclo e deve ser anotado o nimero de anéis processados por ciclo. Os parametros de maior
importancia fornecidos pela maquina ou pelo operador (rotacdo, velocidade, tempo de ciclo,
etc) também devem ser registados nas respetivas unidades de medicao.
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Condigdes de trabalho Tempos de ciclo
Control (Tempo (seg)

Parametros| Valor |Unidades 1
2
3
4
5
6
7
8
9

Pegas por ciclo anéis 10

Tempo standard O(seg

Figura 15 - Condic0es de trabalho nas quais foi efetuado o levantamento de
valores

Tempos de paragem — Figura 16

Os tempos de paragem aqui descritos representam todas as pausas de funcionamento da
méaquina durante o intervalo de tempo escolhido para a recolha de dados. Estas podem ser
referentes a trocas de ferramental, colocagdo de mais material, ajustes, necessidades pessoais
do operador, etc.

Tempos de paragem

Minutos |Descricdo

QU R W N e

Figura 16 - Campo disponivel para a anotagdo das paragens de funcionamento

Dados de producéo — Figura 17

No segmento descrito como dados de producéo é escolhido um intervalo de tempo e é anotada
a sua hora de inicio e de fim. Ester valor varia de acordo com a dimensdo da pausa de
funcionamento, por exemplo, se for anotada uma paragem de 10 minutos, deve ser considerado
um intervalo de maiores dimensdes (20-30 minutos), em vez que um relativamente curto (10-
15 minutos). As quantidades de material processado e rejeitado também devem ser indicadas;
isto ird fornecer automaticamente a percentagem de refugo durante o intervalo de tempo
escolhido. Para além dos valores referidos acima, o template também apresenta a produtividade
instantanea e a produtividade medida, sendo a primeira baseada na razdo entre 0 nimero de
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segmentos processados por ciclo e no tempo de ciclo médio (standard). A produtividade medida
também consiste na razdo entre duas variaveis, sendo estas: a quantidade de material processado
no intervalo durante o intervalo de tempo e o valor do mesmo (em horas).

Dados de producdo
Produtividade

Inicio Fim
Ciclo Produtividade instantdnea 0
Quantidade process. Tempo de ciclo 0
Quantidade rejeitada Produtividade medida 0
% refugo 0%

Figura 17- Dados referentes ao processo produtivo analisado

Observagdes — Figura 18

No final do template encontramos a area destinada as observacdes. E aqui que devemos colocar
as informagdes mais pertinentes que foram observadas durante a totalidade do processo de
recolha de dados.

Observagoes

Figura 18- Campo relativo as informacGes importantes que foram observadas

4.3 Principais parametros intervenientes no tempo de ciclo

O tempo de ciclo esta diretamente ligado a certos parametros sobre 0s quais o0 operador
encarregue da maquina pode atuar, estando os principais representados na tabela 3. Ao realizar
um levantamento de valores é necessario ter em consideracdo que os tempos de ciclo ndo seréo
iguais entre os diversos turnos de funcionamento. Isto deve-se ao desgaste que a ferramenta
sofre com o passar do tempo, levando a que por vezes seja necessario aumentar o tempo de
maquinacao para obter os resultados pretendidos (por exemplo na Lapidacdo), mas também ao
numero de tarefas que o operador tem de realizar. Caso o operador esteja encarregue de diversas
maéquinas pode ter de diminuir ou aumentar o output das mesmas, de forma a atingir os valores
de produtividade pretendidos.
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Tabela 3 - Principais pardmetros sobre os quais o0 operador atua durante a fabricacdo de uma

peca
Designacao Unidade
Velocidade de rotacdo Rotacdes por minuto (RPM)
Velocidade de corte Milimetros por revolucdo (mm/ver)
Avanco Milimetros
Tempo de lapidacédo Segundos
Tempo de escovamento Segundos

Uma alteracdo em qualquer um destes fatores ird levar a um aumento ou decréscimo no tempo
total de processamento, sendo que este € fornecido num cronémetro disponibilizado em certos
equipamentos. Como tal, as modificacdes efetuadas nos mesmos sdo da responsabilidade do
colaborador. Este baseia as suas agdes na rota de fabricagdo, pois é la que estdo estipulados 0s
intervalos de valores aceitaveis, as velocidades e os tempos a implementar, as operacgoes
anteriores e as que serdo efetuadas futuramente e ainda os codigos a colocar em certos
equipamentos. A rota ou o fluxo produtivo é, portanto, a base de todo o sistema de producao.

Apesar do levantamento de valores através da cronometragem e a sua posterior analise, certos
tempos ja se encontravam padronizados, tendo ocorrido uma disparidade entre o valor assumido
(padrdo) e o novo valor retirado no local. Isto deve-se maioritariamente a alteragfes nos
parametros de processamento referidos na tabela 3 com o intuito de atingir certos objetivos
como uma qualidade superior.

A seguinte lista de equipamentos representa os que sao de maior relevancia dentro da MAHLE
Componentes de Motores S.A., correspondendo também a possiveis gargalos:

Escovadora Lateral, Externa e Interna (ESL, ESE e ESI)
Retificadora de Topo (TOP)

Retificadora de Perfil (RPF)

Retificadora de Topo de anel unico (RSR)

Retificadora Lateral (RLD)

Lapidadora (LAP)

Operacéo de lixamento (LX)

Das maquinas acima referidas, aquelas cujas interven¢des de manutencdo sdo de maior demora
sdo as retificadoras. E também nestes equipamentos que existe um maior desgaste de
componentes, sendo o rebolo aquele que sofre mais desgaste e que representa a parte fulcral
desta operacdo. Apds fabricacdo, certas pecas necessitam de ser retificadas, e isto deve-se a
presenca de rebarbas metalicas provenientes de operacdes passadas ou a pequenas discrepancias
entre as dimensdes estipuladas na rota de fabrico e as obtidas através da medicéo das pecas no
local. Um rebolo € constituido por um conjunto de materiais, normalmente a base de 6xidos e
de minerais abrasivos, que sdo conformados numa matriz com forma circular (Sree
Balamurugan, 2018). E este componente que ird entrar em contacto com a peca a maquinar,
removendo as imperfei¢cdes causadas por operacgdes anteriores.

Existem cinco aplicagdes que sdo atingidas através do uso de um rebolo abrasivo, sendo estas:

e Desbaste de material,

e Corte de material,

e Afiamento de pecas especificas que normalmente irdo efetuar outras operacoes;
e Retificacdo de pecas e componentes.
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A criacdo destes componentes € um processo de elevada complexidade e precisdo, dado que
este ird sofrer elevadas velocidades de rotacéo, temperaturas e presses. A propria constitui¢do
do disco deve ser estudada ao pormenor, garantindo que as elevadas tensdes e esforgos a que
este esta sujeito enquanto esta em rotacdo ndo levam a uma falha destrutiva durante o processo.
Como tal, a sua vida util também ira depender das aplicacGes e dos esfor¢os a que este estard
sujeito. Sendo um produto consumivel, ira necessitar de ser trocado, sendo que o0 tempo
despendido nesta operacdo depende do nivel de experiéncia do operador e &, por isso, muito
dificil obter um valor padronizado. Dada a fragilidade do rebolo a impactos, uma queda pode
ser suficiente para causar uma fragmentagéo destrutiva no mesmo, sendo necessario um elevado
nivel de atencdo durante o seu manuseamento. Na figura 19 esta representada a geometria de
um rebolo ja preparado para a utilizagdo, a sua constituicdo e forma de funcionamento.
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Figura 19- Exemplo da geometria de um rebolo retificador (esquerda) e
exemplo do funcionamento e constituicdo do mesmo (direita)

Como foi referido, o rebolo € a parte fundamental na retificacdo de uma peca Unica ou de um
conjunto. Esta € uma operacdo de grande desgaste e, como tal, é necessario garantir que as
arestas de corte do rebolo estejam devidamente perfiladas para as pecas seguintes. Este processo
de restabelecimento da capacidade de corte ¢ designado por “dressagem” e o seu valor esta
diretamente relacionado com o tempo total de ciclo medido.

Na maioria dos equipamentos acompanhados durante o estdgio na MAHLE Componentes de
Motores S.A., este processo € realizado apds a retificacdo de um anel ou de um conjunto, sendo
que em certos casos pode ser efetuado durante a opera¢do em questdo. Assim, 0 tempo que sera
padronizado como sendo o “tempo de ciclo” sera diretamente afetado, dado que s6 ocorre a
entrada de mais material apds a realizacdo desta operacao e os seus valores podem variar de
trinta segundos a mais de um minuto. Esta necessidade de dressagem constante pode indicar
que o material que constitui o rebolo ndo é o indicado para a operagdo que esté a ser efetuada
ou que o procedimento assim o exige para garantir o desempenho ideal durante a retificacdo
(NAG Abrasivos, 2018).

Trés objetivos principais advém da dressagem de um rebolo, sendo estes:

e Remocdo da camada abrasiva mais desgastada da face de contacto. Este conceito torna-
se mais facil de entender se considerarmos que o rebolo é constituido por diversas
camadas e, a medida que estas vdo sendo desgastadas, é realizado uma remocdo de
material que ira garantir que a face de trabalho estd sempre nas condigdes ideais de
funcionamento;
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e Necessidade de alinhamento da face de contacto do rebolo com o eixo de rotacdo do
equipamento;
e Criacdo de um perfil na face de trabalho do rebolo (NAG Abrasivos, 2018).

4.4 Organizacao dos valores retirados e atualizacédo de valores considerados padréo

Durante o estagio foi desenvolvida uma folha de calculo onde seriam colocadas as diversas
referéncias dos anéis fabricados na MAHLE Componentes de Motores S.A., as operagdes e as
méaquinas onde foram efetuadas, o tempo de processamento e o nimero de anéis processado por
ciclo. Este documento tinha como objetivo a organizacao dos valores retirados de acordo com
a rota seguida pelo material e, como tal, cada operacéo teria identificado o respetivo material,
a maquina na qual estava a ser a maquinado, 0 nimero de anéis por ciclo e o tempo do mesmo.
A ordem de operagOes segue a rota de producao do respetivo material.

O numero muito elevado de anéis presente na MAHLE Componentes de Motores S.A. torna
impossivel a sua colocagdo todos numa tabela. Para exemplificar isto, foi desenvolvida a tabela
4, que representa a diversidade de anéis sobre os quais foram retirados os tempos. Se
considerarmos as cingquenta e nove referéncias da tabela 4, divididas por seis linhas de producao
e com uma média de trinta operacdes por linha, obtemos um ndmero total de tempos de cerca
de de mil setecentos e setenta. Convém ter em atencdo que aqui ndo se encontram descritos
todos os anéis presentes nas diversas linhas de producdo da MAHLE, apenas aqueles aos quais
foram retirados tempos de producéo.

Devido ao tamanho da folha de célculo global, na tabela 5 apenas esta apresentado o anel
referéncia 098532120F (BMW). Como é visivel, nem todas as operagdes apresentam o nimero
de aneis por ciclo. Isto deve-se ao facto de que em operacgdes de lavagem, de alivio de tensdes
e de desmagnetizacdo o nUmero de pecas é extremamente elevado e variavel. Este esquema foi
aplicado a grande parte dos anéis fabricados na empresa, sendo aqueles que representam a maior
por¢ao da produgdo (“big runners”) a prioridade deste estudo. Apesar de parecer plausivel
efetuar a soma do tempo gasto em todas as operacdes e assim obter o tempo total de
processamento do anel, isto ndo corresponde a realidade. As paragens, o tempo gasto na
producéo de um lote completo, o tamanho de cada encomenda, a prioridade que certos anés tém
em relacdo a outros, o planeamento da producdo entre outros fatores, levam a que ndo exista
um valor standard para o processamento total de um material.
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Tabela 4- Numero de referéncias de anéis por linha e nimero de operagdes a que estes estao

sujeitos

Tipo de linha produtiva

Referécias de anéis por

N° de operacdes por linha

linha (varia entre referéncias)
Linha Aco Otto I-shaped 10 26 - 42
Linha Ago PVD 12 29 - 38
~ Linha Ferro Fundido de 12 25-32
Oleo com Cobertura (FFOC)
Linha Ferro de Compressao 11 23 - 32
com Cobertura (FFCC)
Linha Aco trés pecas 6 15-20
Linha Aco Comum 8 17 - 24
Total de referéncias 59 Aproxidamente 30

operacdes por linha
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Referéncia: 098532120F

Operagao Maquina Tempo (segundos) Anéis/ciclo
ENR ENI-01 1,25 1
LAV LAV-39 720 -
FAT FAT-32 28800 -
RLA RLD-02 1,05 1
LAV LAV-30 840 -
LAP LAP-17 72 20
LAV LAV-42 900 -

ESI ESI-04 30 30
DESM DESM-01 - -
LAV LAV-48 840 -
NIG NIG 25200 -
LAP LAP-14 90 24
LAV LAV-15 780 -
RTZ RTZ-14 78 7
LAP LAP-20 102 24
LAV LAV-40 1080 -
RLD RLD-05 0,57 1
LAV LAV-49 960 -
DESM DESM-02 - -
LAV LAV-47 1020 -
LUz LUZ-01 1,17 1
MNT MNT-01 4,2 1
SPT SPT-01 1,13 1
PNT PNT-01 180 25
PLN PLN 0,2 1
VIS VIS 660 45
VIS-02 VIS-02 550 45
MNT-02 MNT-02 5,7 1
EMB EBM - FIN
VER VER - FIN
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No caso da retificadora de perfil namero nove, RPF-09, (uma das diversas retificadoras
existentes na empresa), ocorreu um aumento do tempo de processamento considerado padrdo e
usado em célculos de dezanove (19) segundos para vinte e dois (22) segundos por peca. Esta
discrepéncia ja havia sido identificada pelos operadores encarregues deste equipamento em
especifico, contudo, so6 através do levantamento de valores no local é que pode ser confirmada.
Este incremento prova que uma otimizagdo do processo nem sempre leva a uma diminuicao do
tempo gasto no mesmo, as vezes, para atingir certos requisitos de qualidade e acabamento
(como foi 0 caso), € necessario aumentar o tempo de maquinacao da peca. Caso o acabamento
fosse inferior ao desejado pelo cliente os lotes de material processado poderiam ser rejeitados
ou, se isto fosse verificado numa fase mais avangada da rota de fabrico, o material poderia ser
considerado “refugo” (ou lixo) pois seria demasiado tarde para reverter o que ja tinha sido
efetuado em operacges anteriores.

Considerando que uma vara de anéis apresenta cerca de quinhentos e oitenta e dois anéis (582),
valor que ird depender do didmetro dos mesmos, esta alteragdo levou a modificagdes nos tempos
gerais de processamento.

Tabela 6 - Alteracdo de valores considerados padréo

Fase do processo Tempo de processamento de | Tempo de processamento de
um anel com diametro de vara completa, em minutos
1,30 milimetros
Antes do levantamento Tempo = 19 segundos 184,3 minutos
de valores (valor
padréo)
Apos o levantamento de Tempo = 22 segundos 213,4 minutos
valores (valor padrao
atualizado)

Os valores obtidos ndo consideram as paragens para ajustar certos parametros do equipamento,
colocacgOes de mais material ou paragens que possam ocorrer durante a producéo.

Por vezes, o tempo de processamento ou de ciclo é confundido com o takt time. Estes dois
conceitos, facilmente confundidos, distinguem-se de uma forma bastante simples: o tempo de
ciclo representa 0 tempo necessario para que uma unidade, Unica ou em conjunto, de produto
seja processada. O takt time representa a razéo entre o tempo disponibilizado para a producéo
e 0 numero de pecas encomendadas pelo cliente, tendo como objetivo uniformizar o ritmo
produtivo e o ritmo de consumo/de entrega. Ou seja, representa o tempo de processamento total
para obter a encomenda efetuada pelo cliente. Este € definido pela procura do mercado e € um
fator fulcral na criacéo de planos de contingéncia para oscilagfes na procura.

O takt time é uma unidade de tempo e pode ser definido pela férmula:

Tempo de producio

o Takttime=— ,
Numero de pecgas a produzir

De forma a evitar problemas a nivel de entrega, devido a avarias em equipamentos, atrasos
produtivos ou imparidades nas pegas obtidas, o tempo total de producdo do lote a entregar deve
ser menor que o takt time correspondente, dando assim margem de manobra a empresa.
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5. Estudo da introducdo das Retificadoras de Perfil para realizacdo das
operacdes automaticas de Escovamento e Lixamento

5.1 Operagdes manuais de Escovamento externo e Lixamento cruzado

Até agora, quer o escovamento externo, quer o lixamento cruzado, quer o escovamento interno
eram feitos de forma manual, com grande desgaste fisico da parte do operador. Os passos a
efetuar pelo mesmo encontram-se exemplicados no trajeto a seguir na figura 20.

Deslocamentos efetuados na operacdo de escovamento e lixamento manual

ESC-05

YN

FEC-11 1 4 LXA-05

A

Figura 20- Deslocamentos efetuados pelo operador nas operacoes
manuais de escovamento e lixamento cruzado

Sendo o lixamento cruzado efetuado imediatamente a Seguir ao escovamento externo, o
operador acaba por transportar os anéis de uma operacdo para a outra. A figura 20 representa
os deslocamentos efetuados pelo mesmo durante as operacdes manuais, sendo a sequéncia
efetuada segundo a ordem:

Aperto da arvore com anel na Fechadora (FEC-11)

Escovamento do mesmo na ESC-05

Lixamento na LXA-05

Desaperto do anel na FEC-11

Colocacdo do anel ja processado na OPA (lote), onde ira seguir para as proximas
operagdes

Devido a este grande esforco varias queixas foram reportadas a enfermaria da empresa e a
produtividade apresentava elevados decréscimos ao longo do turno.
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5.2 Operagdes automaticas de Escovamento externo e Lixamento cruzado

Com o intuito de solucionar os problemas gerados pelas operagdes efetuada manualmente, foi
desenvolvida uma alternativa: o escovamento externo e o lixamento cruzado através de uma
Retificadora de Perfil. A figura 21 representa as duas maquinas onde irdo ser realizadas as
operagdes automaticas.

(Lixamento)

Figura 21- Maquinas Retificadoras de Perfil modificadas para as operacoes
de escovamento e lixamento

5.2.1 Escovamento externo dos anéis: RPF -12

O escovamento externo automaético efetuado na Retificadora de Perfil n°12 (figura 22) consiste
em escovar a face de contacto do anel com uma escova abrasiva, de modo a eliminar impurezas
antes da deposicdo da camada externa de PVD e a arredondar os raios dos chanfros: externo
superior; externo inferior e das pontas. Estas sdo operacdes necessarias sempre que haja
deposicao de revestimentos finos deste género, de modo a melhorar a aderéncia e a diminuir o
fator de concentracdo de tensdes devido aos chanfros arredondados. Todos estes factores
contribuem significativamente para o refugo (desperdicio) dos anéis nas linhas de PVD, dai a
importancia da operacdo (MAHLE, 2020 a)).
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Figura 22- Maquina Retificadora de
Perfil n°12

A escova rebolo FLAP (figura 23) que ira substituir o rebolo “convencional” usado numa RPF
é composta por fibras de nylon empregnadas com 6xido de aluminio. Estas sdo utilizadas para
polir, remover rebarbas ou arredondar cantos “vivos” (MAHLE, 2020a)). Como foi referido no
subcapitulo 4.4 o rebolo dressador é um disco que sera utilizado para a retificacdo do material,
isto deve-se a pequenas imperfeicdes (por exemplo rebarbas metélicas) provenientes de
operacgdes passadas. Como tal, e de forma a melhorar o processo de escovamento externo dos
anéis, foi colocada uma escova no local onde normalmente se encontraria um rebolo.
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Figura 23- Escova abrasiva ja montada na RPF-12 (esquerda) e um exemplo de uma
escova abrasiva com fibras de Nylon (direita)

A figura 23 representa a fase final do projeto, ja com a escova montada, funcional e pronta para
a operacdo de escovamento de um pacote de anéis. Como € visivel esta é semelhante a um
rebolo, o que levou a que a troca fosse feita com relativa facilidade.

Tendo em conta elevada complexidade e esfor¢o fisico adjacente ao processo dito “manual”,
sera de esperar um tempo de ciclo superior face a operagdo automatizada. Neste caso, €
necessaria a montagem de uma arvore com angéis (conjunto de anéis) e a sua movimentacao
manualmente entre operacGes, causando desgaste e aumentando a possibilidade de ocorréncia
de lesdes no operador, chegando por vezes a originar tendinites. De salientar que no método
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manual o operador tem de efetuar a montagem de uma arvore, colocar a mesma na escovadora
e de seguida na lixadora, podendo uma destas operacgdes estar parada enquanto este efetua uma
das outras, diminuindo assim a produtividade total. A nova metodologia ira garantir o
carregamento automatico de aneis, sendo apenas requisitado ao operador a colocacdo e remocao
de uma vara com anéis no equipamento, a chamada “alimentagdo da maquina”.

5.2.2 Lixamento cruzado dos anéis: RPF-03

Semelhante ao procedimento referido no sub-sub-capitulo 5.2.1, o rebolo dressador da
Retificadora de Perfil n°03 (RPF-03) foi substituido por uma lixa abrasiva para acabamento.
Contudo, este é um processo mais complexo devido as alteracfes necessarias para colocar todo
0 suporte para a lixadora.

Figura 24- Maquina
Retificadora de Perfil n® 03

Esta é uma das etapas do acabamento final da face de contacto do anel. O objetivo desta
operacao ¢ a diminui¢do da rugosidade desta face garantindo valores que se encontram dentro
do intervalo normalizado; assim, o anel ndo provocara riscos quando estd em operacdo no
motor. No interior da RPF-03 toda a maquinaria que albergava o rebolo foi substituida por um
cabecote LOESER, tendo sido efetuadas as necessarias modificacdes para processar um pacote
de anéis que € de dimensdo inferior ao usado lixamento cruzado manual (MAHLE, 2020 b)).

As principais alteracdes do cabecote LOESER sao:

e Colocacdo de rolo de contacto de 50mm de largura e respetivo ferramental para o
acomodar;
e Colocagdo de lixa de 50mm de largura e respetivo ferramental de guiamento da lixa.
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Lixa abrasiva

Figura 26- Cabecote LOESER montado na RPF-03, onde ira ser efetuado o

lixamento automatico

Na figura 27 estdo representados 0s movimentos a efetuar nas operacdes realizadas de forma
automatica, é visivel que quando comparada com a figura 20 existe um menor nimero de

movimentos a efetuar:
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Deslocamentos efetuados durante as operacdes de escovamento e lixamento automaticas apés PVD

RPF - 12 RPF - 03
(ESC) (LIX)

Figura 27- Deslocamentos efetuados pelo operador nas operacfes de escovamento externo e
lixamento cruzado automaticas

Nas opera¢des automaticas (figura 27) apenas é solicitado ao operador que se desloque até a
OPA, onde estdo os aneis para operacdo, e que coloque uma vara com material nas maquinas
RPF, seguindo sempre a ordem especificada na rota.

5.3 Analise da produtividade e eficiéncia

Através tabela 7 é possivel comparar a produtividade das operagfes manuais e automaticas,
tendo como base o numero de anéis produzidos por hora. Para obter o valor tedrico basta
considerar o numero de aneis por ciclo e o tempo de ciclo; contudo, este nem sempre
corresponde a realidade devido a existéncia de diversas paragens. Como tal, é necessario obter
o valor real através de uma recolha de dados no local ou consultando as anotac@es do operador
no final do turno.

Tabela 7- Analise de producéo, de produtividade e da eficiéncia dos equipamentos automaticos

Levantado no local Valores teéricos Valores reais
- . T_em po {CICIO Prg@uuwdade OEE tedrico | N°anéis /turno | N° anéis / turno |Produtividade real| OEE real
N° anéis / ciclo | instantaneo tedrica 100% - .
s (%) tedrico real (anéis/hora) (%)
(seg.) (anéis/hora)
ESC antes PVD manual 39 60,2 2.330 80% 13.982 7.800 1040 45%
ESC ap6s PVD manual 23 129,0 642 80% 3.851 2.300 552 48%
LIX manual 23 131,2 631 80% 3.787 2.300 345 49%
ESC antes PVD automaético 9 69,3 468 80% 2.806 2.376 396 68%
ESC ap6s PVD automatico 9 69,3 468 80% 2.806 2.376 396 68%
LIX automatico 10 91,2 395 80% 2.368 2.100 350 71%
turno = 7,5h

O OEE real (Eficiéncia Global do Equipamento, em percentagem) nas operacfes automaticas
também é bastante superior ao das realizadas manualmente, tendo tendéncia para aumentar,
visto que este foi o primeiro funcionamento da maquina e, por isso, as paragens foram
superiores. Por esta razdo também é expectavel que a produtividade destas operacdes aumente
para valores proximos dos tedricos com a maturidade do processo.
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Como foi referido anteriormente, o esforco e complexidade adjacente as operacGes manuais
fazem com que exista uma grande diferenca entre a producdo expectavel (tedrica) e a real. Isto
é visivel no escovamento manual antes de PVD, onde teoricamente seriam produzidos mais de
treze mil anéis por turno, mas, na realidade, apenas sdo produzidos um maximo de sete mil e
oitocentos. Na tabela 8 estdo apresentados os valores levantados quer para as operacgoes
manuais, quer para as operagdes automaticas. Se compararmos a operagao denominada por “1”,
escovamento manual antes da deposicdo da camada PVD, e operacdo de escovamento
automatica (“3”), podemos ver que o tempo é superior na operacdo automatica. No entanto,
como foi mencionado anteriormente, o cansaco acumulado pelo operador ndo permite que o
valor médio se mantenha ao longo do turno, ao contrério do que acontece nas operacGes
automaticas. Como tal, podemos considerar os valores de produtividade para as operacdes
manuais como sendo em condicGes ideais (valores 6timos) sendo que estes irdo diminuir ao
longo do turno, levando a um decréscimo de produtividade ao longo do mesmo, contrariamente
ao que se passara na operacdo automatica. Os valores para as opera¢des automaticas serdo
constantes dentro do mesmo tipo de material, quer a operacao se realize antes ou depois da
deposicdo da camada externa de revestimento PVD.
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Tabela 8- Comparacédo dos tempos entre as opera¢cdes manuais e automaticas

Tempo por operag¢ao (minutos)

Tempo médio

1 Operacdo de escovamento manual antes da deposi¢ao da camada PVD 0,834 0,834 0,834 0,834 0,834 0,834 0,834 0,834 0,834 0,834 0,834

2 Operagdo de escovamento manual depois da deposi¢cdo da camada PVD | 2,278 2,1593 2,1044 2,1356 2,2582 2,1047 2,1188 2,0728 2,1225 2,1477 2,1502

3 Operagao de escovamento automatico 1,1572 1,158 1,1531 1,1532 1,1526 1,1543 1,1572 1,1542 1,1555 1,1532 1,15485

4 Operagao de lixamento manual 2,5149 1,5678 2,3503 2,2146 1,5482 3,006 2,1102 - - - 2,187428571
5 Operagao de lixamento automatico 1,5192 1,521 1,5196 1,5207 1,5192 1,5209 1,5187 1,5216 1,5194 1,5196 1,51999
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O sequenciamento das operacdes, apresentado na figura 28, representa as diversas tarefas
realizadas pelo operador durante a operacdo de escovamento seguida de lixamento, a sua
respetiva ordem e o tempo global adjacente. Quando comparado com 0 percurso necessario
para a realizacdo das mesmas tarefas, mas num cenario “manual”, sem a automatiza¢do da
alimentacdo da maquina e com a necessidade de montagem da arvore de aneis, € visivel a
diferenca no numero de passos a realizar pelo operador. Aqui esta representada entdo a
sequéncia de operacg0es a realizar pelo operador nas opera¢cdes manuais e automaticas.
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Operag¢do manual de Escovamento e Lixamento

Operagdo automadtica de Escovamento e Lixamento

Montagem e aperto da drvore Ciclo de escovamento Ciclo de lixamento

Desaperto da arvore

Ciclo de escovamento Colocagdo de anéis de anéis na RPF-03

Ciclo de lixamento

Minutos

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

18

19

2,1

2,2

2,3

24

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,1

3,2

3,3

3,4

3,5

3,6

3,7

3,8

3,9

4,1

Figura 28 - Comparacgéo de tempos entre as operages realizadas de forma automatica e de forma manual
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Em suma, a transformacéo de maquinas que inicialmente serviriam para a retificacdo do perfil
de um anel de pistdo em maquinas que efetuam o escovamento e lixamento automaticos da face
de contacto, levou a duas grandes alterac6es:

Diminuicao do esforco fisico da parte do operador que até agora causou diversas lesdes
e a gueixas na enfermaria da empresa. Este decréscimo deve-se maioritariamente a
eliminacdo do processo de montagem, transporte das arvores de anel (figura 26) com
pesos de 8,2 e 9,9 quilos e martelagem das mesmas para melhor fechamento; este
processo é realizado nas operacdes antes e ap0s a deposicdo da camada PVD. A
alimentacdo das méaquinas automaticas € agora feita por meio de uma vara com anéis,
com um peso de 4,2 quilos e de facil transporte. A eliminacdo da necessidade de apertar
0 anel numa arvore/pacote levou a que as maquinas fechadoras (FEC) fossem retiradas
do processo geral, isto pode ser verificado quando comparamos as figuras 20 e 27,
Aumento da produtividade a longo prazo. Apesar de inicialmente os valores de
produtividade serem superiores na operagdo manual em comparagao com a automatica,
0 grande numero de paragens e 0 sempre crescente cansaco do operador leva a que, no
final do turno, esta tendéncia seja invertida. Esta maior produtividade numa fase inicial
por parte das operacfes manuais deve-se ao facto de estas serem realizadas utilizando
um ndmero de anéis muito superior do que as automaticas, por exemplo, o lixamento
manual usa vinte e trés anéis e o0 automatico apenas dez; todavia, a inexisténcia de
paragens para as operagdes automaticas ira reverter esta tendéncia.
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5.4 Criacdo de um MTP — Método de Trabalho Padronizado

Apbs a realizacdo de um estudo de Métodos e Tempos nos novos postos de trabalho foi
necessaria a explicacdo e difusdo das alteragdes e do sistema implementado. Para tal, foi criado
um MTP tal como o da figura 29:

MTP METODO DE TRABALHO PADRONIZADO
Operacional Célula / Maquinas: | RPF -03 (LIX) / RPF-12 (ESE) Autor Departamento de Engenharia Pag. 1del m H HL E
Data 20/07/2020 | indice de revisdo 0
fetuad P durante a operago ESE (230) e LIX (270)

\//

—\ NOTA manter sempre as

méquinas em \ RPF - 12

=~
\ funcionamento
(alimentaggo constante) '& 3
|
\1

RPF - 03

A realizar pelo operador

Ciclo de operagdes

Passo 0 |Anel sai da lavadora

Passo 0

Passo 1 |Escovamento na RPF -12 (ESE)

Passo 1

Colocagio de uma vara de anel para a operagdo

Inicio do ciclo de escovamento

Passo 2

Passo 0 |Anel sai da operagio de escovamento

Remocio de anéis j3 escovados

Passo 3

Passo 1 |Lixamento na RPF-03 (LIX)

Colocagdo do anel para lixamento

Passo 4

Passo 2 | Anel segue para retificagio (RTZ)

Re mog3o de anéis e colocacio dos mesmos na OPA

Passo 5

Anel segue pars retificagdo

Objetivos

J

atingidos

Tempo de ciclo para o escovamento (min)| 1,15485

Tempo de ciclo para o lixamento (min)

_— T Em parte devido & Melhoramento do conforto do operador

1,51999

Melhoramento da ergonomia do posto de trabalho

.
N N
eliminagdo de:
- Montagem da arvore de anel antes de PVD (8,.
[

( kg)

|
) < Diminuigo da possilidade de &ncia de leses da parte do operador
- Montagem da arvore de anel p6s PVD (9,9 ki
Aumento da produtividade devido 3 diminuigio das paragens

Figura 29- Exemplo de um MTP

Este sera distribuido pelo posto de trabalho ou, no caso da figura acima, colocado numa zona
social onde sera mais facil de consultar. Um Método de Trabalho Padronizado deve explicitar
0S seguintes parametros:

Tempos gastos em preparagdo (setup) da maquina para a operagao e tempo estimado da
operagéo, neste caso 1,15485 minutos e 1,51999 minutos;

Passos a seguir desde o inicio da operacdo até a sua conclusdo, indicando quais as
maquinas onde esta é realizada, designado como “Ciclo de operacdes™ na figura 29;

O ciclo de tarefas que o operador tem de realizar, bem como a ordem das mesmas e, em
certos casos, 0 tempo gasto por tarefa, designado por “A realizar pelo operador” na
figura 29;

O layout do posto de trabalho com o respetivo caminho a seguir pelo operador, ou seja,
0 esquema com os deslocamentos efetuados pelo operador na figura 29;

Informac6es importantes sobre o processo em si e sobre os objetivos atingidos com a
implementagdo do novo método de trabalho.
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5.6 Criacdo de manuais de Formacao

Sendo dois processos novos na MAHLE Componentes de Motores S.A., foi necessario
desenvolver, com base nos manuais ja existentes para as Retificadoras de Perfil, dois guides de
formagéo para os operadores, estando estes representados nos anexos A e B. Numa situacédo
ideal seriam colocados operadores com experiéncia no uso deste tipo de maquinas e, nessas
condigdes, o nivel de formagdo necessario iria ser muito inferior. No entanto isto pode nédo
ocorrer, sendo inteiramente possivel que o operador colocado nestas operagdes nunca tenha
lidado com uma maquina Retificadora de Perfil. Assim, é necessario garantir que este se sente
confortavel ao ler o manual e ird perceber sem dificuldade os passos a seguir para a realizacéo
do escovamento e lixamento automaticos em RPF.

Os manuais tém como objetivo a explicagdo de diversos parametros para a execucao das
operagdes, a saber:

e Os diversos comandos e opg¢des disponiveis na maquina, presentes nos varios painéis;

e O ferramental necessario para a realizacdo da opera¢do e 0s passos para a montagem do
mesmo;

e Os passos de preparacdo e as diversas afericbes geométricas a efetuar (variacOes,
distancias e intervalos de valores a cumprir);

e A programacdo a efetuar antes de iniciar a operacao.

Nestes documentos sdo colocadas ilustragdes com o intuito de guiar o operador na realizagdo
da tarefa, por exemplo a figura 30, onde esta descrito parte do processo de montagem da bucha
de fechamento e as componentes envolvidas no mesmo:

8.2 Preparagio da maquina

72 M da Bucha de F 8.21 Carga maquina e posici dos rebol

724 Aliviar os Parafusos Central e abrir o suporte da bucha - Pressionar "Empurrador de Anéis” até que os anéis encostem na chapa apoio da lamina
- Comutar a maquina para "CARREGADOR ". - Pressionar "PARTIDA CICLO"

- Se a medigdo em processo estiver ligada, comutar para "DESLIGADA®

Fanduso Coree - Comutar a maquina para "MANUAL "

i aniatay - Com o comutador em rebolo e através dos botdes "DIAL DE AVANGO LIGA"+ "DIAL DE

AVANCO" posicione cabegote da lixa em frente ao pacote de anéis a ser trabalhado

E;"";;":o sentir qual a posicdo em que comega a contactar os aneis
g - Pressionar "PRE REGULAGEM TOTAL"

bucha

8.2.2 Para avangar ou recuar rebolo/escova rebolo FLAP (ajustes finos):

__| Acento da guia da
lamina - Comutar o selector para "REBOLO"

- Posicione o avango do dial em 10/ (se o ajuste for pequeno)

desejado.
- Pressionar "PRE REGULAGEM TOTAL"

Figura 7 - Lixadora Face de Contacto (porta aberta)

¢ Introduzir a bucha;

« Encostar a bucha nos batentes. (alinhando pela base de acentamento da
guia da ldmina),

* Reapertar o parafuso central

Figura 30- Excerto do Manual de Formacao para a operacdo de Escovamento Automatico
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Os diversos painéis de comandos (exemplo Figura 31) presentes nos equipamentos também
devem ser apresentados e o0s seus controles descritos ao pormenor. Estes controlam todos os
parametros da maquina, bem como a sua atividade.

Figura 31- Painel de controlo FANUC (esquerda) e Painel auxiliar (direita)
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6. Conclusodes

A otimizacdo dos tempos de processamento € algo de extrema importancia em empresas como
a MAHLE Componentes de Motores S.A., especialmente quando consideramos a grande
variedade de produtos, equipamentos e processos de fabrico presentes na mesma. Como tal,
todos os métodos que permitam otimizar o fluxo de material a produzir e diminuir o tempo de
paragem de uma maquina irdo levar consequentemente uma maior eficiéncia da parte das
mesmas.

O ndcleo do trabalho aqui apresentado é a analise do tempo de ciclo global que uma operacao
demora a ser realizada, ndo efetuando a sua divisdo nos seus diversos passos, mas sim
analisando esta como uma tarefa Gnica. Sendo assim, podiam ser aplicadas duas metodologias
de andlise de tempos: a medicdo direta (ex: Cronometragem) ou a medigdo indireta (Ex:
Predeterimacdo de tempos). Tendo em conta que as linhas de producdo da MAHLE ja se
encontram perfeitamente funcionais e estabeleciadas, o segundo método torna-se obsoleto, pois
a sua principal vantagem reside na capacidade de obter valores de processamento tedricos para
linhas produtivas ainda em fase embrionaria. Como tal, foi aplicado um estudo de
cronometragem baseado norma interna “Manual de Estudos e Métodos e Tempos”. Apos 0
levantamento, os valores retirados e todos os parametros adjacentes foram organizados numa
folha de calculo do Excel (ex: Tabela 5) para posterior consulta e analise. Assim, foi possivel
padronizar tempos de ciclo para materiais cujos valores ainda ndo tinham sido retirados e
atualizar os existentes que, devido a modificacdo de certos parametros de funcionamento com
0 intuito de atingir uma melhor qualidade, sofreram alteragdes ao longo do tempo. Seguindo as
linhas de pensamento implementadas aquando da recolha e analise de valores, foi efetuado o
estudo de viabilidade para a implementagdo de dois novos métodos de fabrico: o escovamento
e lixamento automaticos em Retificadora de Perfil. Foram entdo levantados valores de tempos
de ciclo entre as operagdes implementadas de momento (manuais) e as a implementar
(automaticas), foi feito um estudo comparativo entre produtividades e eficiéncias globais dos
equipamentos (OEE) e o esforco realizado pelo operador foi igualmente analisado. Assim, foi
possivel concluir que, ao passar a efetuar as operacGes de escovamento externo e lixamento
cruzado de forma automatica, este ird sofrer um esforco fisico muito inferior, diminuindo assim
a probabilidade de ocorréncia de lesbes, e a eficiéncia destas tarefas atingira valores superiores
ao obtidos manualmente. Sendo este procedimento algo que até hoje ndo tinha sido
implementado dentro da MAHLE e, apesar das semelhancgas com a operacao de retificacdo de
perfil, foi necessario desenvolver manuais de formacgdo que permitissem aos operadores
entender quais 0s passos a seguir, a sua ordem, que ferramentas usar, que parametros cumprir
e que comandos utilizar.

O estudo aqui realizado provou a importdncia de um método de trabalho adaptado as
necessidades da organizacdo. Método este que deve ser padronizado e ajustado de acordo com
as especificacBGes de cada operacdo. No caso da MAHLE Componentes de Motores S.A., a
atualizacdo de certos valores veio confirmar que para atingir os requisitos de qualidade
definidos pelos clientes foi necessaria a alteracdo de determinados parametros de
funcionamento. Esta alteracdo levou, em certos casos, ao aumento do tempo total de ciclo, tendo
sido provado que uma otimizagdo de um processo nem sempre leva a uma diminui¢do do tempo
gasto no mesmo.

E possivel resumir os principais contributos do trabalho realizado durante o estagio em Vvarios
pontos principais:

e A atualizagédo de valores considerados padrdo, mas que sofreram alteracdes ao longo do
tempo e ainda ndo tinham sido retirados.
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e O levantamento dos valores de processamento para 0s anéis que tém o maior peso na
producéo global, os designados big-runners.

e O levantamento de valores de processamento para amostras de material com o intuito
de obter um valor padrdo para novos materiais.

e A organizagdo dos valores por linha de producdo, material, operacdo e os respetivos
tempos, facilitando a sua consulta.

e A avaliacdo dos efeitos resultantes da implementacdo de novas maquinas que irdo
realizar operagdes de forma automatica.

e O desenvolvimento de manuais de formagédo que explicam o0 processo aos operadores
que vao usar as novas maquinas.

No que toca ao futuro da MAHLE Componentes de Motores S.A. penso que este passara pelo
aumento das operagdes que sdo realizadas de forma automatica, sendo que a fabrica ainda esta
muito dependente do trabalho manual. No entanto, e como foi apresentado neste relatorio, a
unidade de Cantanhede apenas produz anéis de pistdo para motores de combustdo interna
(maioritariamente a gaséleo) e, se olharmos para o futuro da industria da mobilidade, podemos
perceber que este ndo ira passar pelo uso de combustiveis fésseis. Logo, para que esta fabrica
continue em funcionamento terd de sofrer grandes alteracGes, adaptando-se as necessidades
futuras que poderdo passar pela mobilidade elétrica ou por aumento exponencial do uso de
hibridos. Apesar dos veiculos de mobilidade hibrida apresentarem um motor a combustéo, a
sua grande maioria usa motores a gasolina e, como foi mencionado acima, a MAHLE ¢é
especializada em motores diesel. Isto leva a conclusdo de que independentemente do futuro da
indUstria automovel, quer a curto quer a longo prazo, a MAHLE Componentes de Motores S.A.
necessitara de grandes modificacBes para se manter ativa neste meio.

Por fim, numa nota pessoal, foi através deste estagio que tive 0 meu primeiro contacto com o
ambiente industrial, que até agora conhecia apenas no contexto tedrico. Apesar de ter nocéo da
importancia do tempo que uma peca demora a ser processada mesmo antes de iniciar o estagio,
ndo tinha ainda a percecao de que poucos segundos poderiam afetar de forma téo significativa
0 tempo total de fabricacdo de um lote. Deste modo, o0 estagio aqui relatado constituiu, sem
duvida, uma grande mais valia para o0 meu futuro a nivel profissional.
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8. Anexos

Anexo A — Manual de formagao provisorio para a Retificadora n°12 — Escovadora da face de
contacto
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Objectivos

Até agora, o escovamento externo era feito de forma manual, com grande desgaste fisico da
parte do operador. Foi entdo criada uma alternativa, o escovamento externo através de uma
Retificadora de Perfil. A Escova Rebolo FLAP é composta por fibras de nylon empregnadas
com Oxido de aluminio. Estas sdo utilizadas para polir, remover rebarbas ou arredondar cantos
“vivos”.

Para tal, foi desenvolvido este procedimento que pretende atingir os seguintes objetivos:

e Formar os operadores na operacdo de escovamento antes e apos PVD na Retificadora
de Perfil n°20, equipada com a escova rebolo FLAP RPF MA AO71-
400x203,2x37MM 93629361

e Explicar todos os comandos dos painéis de comandos FANUC, do operador e auxiliar;

e Fornecer ao operador toda a informacao sobre os periféricos, ferramental e
ferramentas implementadas;

e Explicar todo o procedimento de afericdes e preparacdo da maquina para a operacao;

e Descrever a programacgao necessaria.

78

Figura 32 - Escovadora de Face de Contacto



“NOME DA NORMA” (Maiusculas) — (Arial 11) m n H L E

ESCOVADORA FACE DE CONTACTO

MAHLE Componentes de Motores S.A., Murtede, Dep. EEP39Q Data 16/12/2020 Pagina 79/
137

NoId.  XX-XX-XXX Versdo YY

Ambito
Este procedimento destina-se & usinagem de anéis na fabrica de Murtede.
A operacdo de escovamento externo automatico situa-se:

e 1°Escovamento ap0s lapidacéo e antes de PVD;
e 2°Escovamento apos PVD e antes de lixamento cruzado.

Termos / Defini¢des

Considerar as definigdes da IP atual presente na lUA.
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Descricdo dos Comandos

Painel de Comandos FANUC

Figura 33- Painel de Comandos FANUC

o 1- Interruptor de liga e desliga alarme: Activa ou desactiva o alarme sonoro.
o 2- Contador de ciclos: Contagem do namero de ciclos completos executados pela
maquina.
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3-  Amperimetro da arvore do rebolo: Indica o consumo do motor do rebolo e inclui
um sistema de proteccdo de alarme em que se regula 0 consumo maximo que o motor
pode absorver para o caso de alguma deficiéncia este faz parte parar a maquina e entra
em alarme.

4- Selector do sentido de rotacdo do rolo

CW - Sentido de rotacdo horéario
CCW - Sentido de rotacdo anti-horario

5- Contra ponto - Normalmente comutado em simples, pois s6 trabalhamos com
um contraponto movel.

6-  Velocidade do fuso do rebolo
- Constant - Mantém sempre a mesma velocidade periférica fazendo a
compensacdo do desgaste do rebolo.

- Low - rpm minimo
- High - rpm maximo

7 - Selector de dressador: Funcgdo apenas para RPF perfil
8- Fanuc Modo

- Edit - Para introducéo de novos programas ou copiar.
- MDI - Para altera¢6es no programa manualmente

- Automaético

- Jog - Para movimentos em manual dos eixos

- ZRN - Para referenciar os eixos nos zero maquina.
Automatico

9-  TacOmetro: Indica rotacdo da arvore de anéis
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De 1 - 13 sinalizadores luminosos de fundicdo de estado da maquina e defeitos.
14 - Bot&o para colocar os comandos sob tenséo

15-  Selector de modo operatério
16 -  Selector de tipo de dressagem - Funcao apenas para RPF perfil
17 - Selector de sequéncia de operacdo dos rebolos
18 -  Selector de modo operat6rio em manual
19 - Botéo de posicéo inicial para colocar 0s eixos nos zero maquina.
20 -  Selector de comutacdo de rebolo
21 - 22 - Sinalizadores de estado da comutacéo.
24 - Selector de activar / desactivar oscilacdo do rebolo
25 - Selector de activar / desactivar o sistema de medicéo.
26 -  Selector de velocidade de avanco
(avango normal / rapido)
27 -  Sinalizador de avanco rapido ligado.
28 -29 - Botdes de avanco e recuo dois eixos seleccionados em manual (ponto 15)
30-  Selector de relagéo por impulso do DIAL avango

31- Botéo de activacdo de DIAL avanco

32 - Botéo de pre regulagem total para memorizar posi¢oes de trabalho.
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e 33- Tambor incrementador de DIAL avango

e 34- Botdo de activagdo em modo bimanual dos movimentos em manual de passo a
passo.

e 35- Retorno de emergéncia ao ponto de origem

e 36- Activacdo do grupo hidraulico

e 37- Paragem do grupo hidraulico

e 38- Partida de ciclo automéatico ou semi-automatico

e 39- Paragem do ciclo

e 40- Paragem de emergéncia

e De 41 - 58 - Accionamentos individuais para operagdes em manual.
e 61- Desencravar cadeados eléctricos de seguranca das proteccdes.

e 66 — Liga/Desliga a seguranca do rebolo.
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Painel Auxiliar 65
18
31
28
32
29
56
26
47
30
44
61
41

Figura 3%7'- Paingl Aufiliar

33

57

46

42 45

66
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Periféricos

- Filtro Oberlin para filtracdo do fluido refrigerante — Apenas para funcdo normal
e rectificadora de perfil (RPF);

- Suporte para vara colectora de aneis;

- Sistema de exaustdo

Ferramental
LOCALIZADORES
P
= COLARES
LAMINA
BUCHA
Figra 36 - erramental
Lamina

E uma peca normalmente em latdo e que varia na sua largura e espessura consoante
o didmetro e altura do anel a escovar.

Destina-se a empurrar 0s anéis do alimentador para dentro da bucha de fechamento.
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Bucha de Fechamento

Peca em aco rectificada e que se destina a fechar os anéis num diametro pré-
determinado.

Os diametros desta variam consoante os didmetros dos anéis a rectificar.
Localizadores

S&0 pecas em aco e que se destinam a centrar / guiar os anéis desde o alimentador
até a guia da lamina quando estes sdo empurrados pela guilhotina.

Guia da Lamina

Peca em ago que para além de manter guiada a guilhotina, efectua um pré-
fechamento dos anéis antes de entrarem na bucha.

Colares

Pecas cilindricas em aco tratado e que se destinam a prender os anéis e transmitir-
Ihes um movimento de rotacdo durante o escovamento.

O diametro destes colares varia em fun¢éo do didmetro dos anéis a escovar.
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Ferramentas

Escova Abrasiva

Figura 37 - Escova Abrasiva

e Rebolo FLAP RPF MA AQO71-400x203,2x37MM 93629361

A Escova Rebolo FLAP é composta por fibras de nylon empregnadas com 6xido de aluminio
e sdo utilizadas para polir, remover rebarbas ou arredondar cantos vivos.

- Remover a rebarba na face de contacto;

- Remover marcas de lapidagdo ou bombeamento;

- Arredondamento dos chanfros do gap;

- Arredondamento dos chanfros inferior e superior da face de contacto;

- Remover riscos, batidas, marcas na face de contacto.
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Afericdes e Preparacdo da maquina

Montagem da Escova

Chaveta

Eixo

Figura 38 - Montagem da Escova

-Montar as flanges de Nylon na Escova;
-Montar o conjunto flange+escova no eixo do rebolo;

-Apds garantir o perfeito assentamento, colocar a porca e apertar com a chave.
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Montagem da Bucha de Fechamento

Aliviar os Parafusos Central e abrir o suporte da bucha

Parafuso  Central
para fixacdo da
bucha

Parafusos de
fixacdo do suporte
da bucha

Assento da guia da
lamina

- Introduzir a bucha;

- Encostar a bucha nos batentes. (alinhando pela base de acentamento da guia da
lamina);

- Reapertar o parafuso central.

Centragem da Bucha

- Fixar o reldgio comparador na haste do contraponto mével no lugar do colar;

- Fazer o apalpador encostar no interior da bucha na zona cilindrica (paralela);

- Aliviar os parafusos de fixacdo, 20 da Figura 40 - Bucha de Aperto

- Com os parafusos de ajuste lateral/altura do suporte centrar a bucha com o
contraponto, 8 e 10 da Figura 40 - Bucha de Aperto
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NOTA: A variacdo maxima permitida é de 0,01 mm.

- Reapertar os parafusos de fixacdo do suporte da bucha;
- Verificar novamente a centragem;
- Caso necessario proceder a reajustes.

Figura 40 - Bucha de Aperto
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Montagem dos Colares

Ter em aten¢do para que os colares fiqguem bem acentes nos encostos.
- Introduzir os colares nos seus suportes (contraponto e arraste);

- Colocar o o’ring no interior;

- Colocar a anilha de aperto;

- Colocar o parafuso e apertar.

Montagem da Lamina da Guilhotina

- Descer o suporte da guilhotina;
- Colocar a lamina e apertar os parafusos de fixacao desta;

- Verificar se 0 curso da guilhotina necessita de ajuste (deve penetrar dentro da bucha
aproximadamente 0,5 mm.

- Verificar a centragem actuando nas guias da lamina

Ajuste da
profundidade  de
penetracao da
lamina.

Figura 41 - Ajuste da Lamina
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NOTA: A regulacdo da penetragdo da guilhotina é executada através da porca especial e
contraporca do acoplamento do cilindro com o suporte da lamina.

Montagem da Guia da lamina

- Colocar a guia sobre a bucha;
- Verificar com os dedos a centragem desta com a bucha e apertar os parafusos.

Montagem dos Localizadores

- Colocar meia vara de anéis sobre as réguas;

- Posicionar “empurrador” avancgo até encostar nos anéis;

- Actuando nos manipulos para abrir e fechar as réguas, afinar por forma a que o centro
dos anéis coincida aproximadamente com o centro do empurrador;

- Regular as réguas longitudinalmente com ligeira folga entre as extremidades e o0s
localizadores;

- Ajustar os localizadores mais baixos que as réguas - 0,5 mm.
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Preparacdo e Referenciamento — Selecdo do modo escova

Seletor do modo
escova ou modo
rectificacdo.

Figura 42 - Modo Escova (Painel FANUC)

Programacdo da Maquina

Definir a configuracéo da rectificadora em funcdo do nimero de rebolos a utilizar:
NUm. Pacotes Num. rebolos Config. Rebolo a programar

Ty

01 01 Direito
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e Em funcéo da configuracdo definida, programar os dados para escovamento:

-Todos os parametros estdo disponiveis na IP que esta na IUA.

- Pressionar a tecla "RETIF" no painel do visor. (Se a opc¢ao néo estiver disponivel, pressionar
a tecla "TAUX GRAPH" no painel do cnc)

- Seleccione o rebolo esquerdo ou direito através das teclas "PAG ANT" e "PROX PAG" .
- Posicione o cursor sob o valor a ser modificado através das teclas

- Digite o novo valor e pressionar "INPUT"(Para cancelar o valor antes de pressionar INPUT,
pressionar "CAN".)

- ApGs programar todos os valores, pressionar "POS".

- Programe os dados da dressagem: (apenas para funcdo RPF perfil)
- Pressionar a tecla "DRESS" no painel do visor.

- Posicione o cursor sob o valor a ser modificado através das teclas

- Digite o novo valor e pressionar "INPUT" (Para cancelar o valor antes de pressionar INPUT,
pressionar CAN).

- ApGs programar todos os valores, pressionar a tecla "POS".

Preparacdo da Maquina

Carga maquina e posicionamento dos rebolos

- Pressionar "Empurrador de Anéis" até que 0s anéis encostem na chapa apoio da lamina.
- Comutar a maquina para "CARREGADOR ". - Pressionar "PARTIDA CICLO".

- Se a medigdo em processo estiver ligada, comutar para “DESLIGADA

- Comutar a maquina para "MANUAL ".

- Com o comutador em rebolo e através dos botdes "DIAL DE AVANCO LIGA" + "DIAL DE
AVANCO", posicione a escova (rebolo) em frente ao pacote de anéis a ser escovado.

-Para nos certificarmos de que a escova esta junto aos aneis podemos rodar a escova
manualmente, para sentir qual a posicdo em que comeca a contactar os aneis.
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- Pressionar "PRE REGULAGEM TOTAL".

Para avancgar ou recuar rebolo/escova rebolo FLAP (ajustes finos):

- Comutar o selector para "Rebolo".
- Posicione o avanco do dial em 10/1 (se o ajuste for pequeno).

- Pressionar "DIAL DE AVANCO LIGA" e através do "DIAL de AVANCO" posicione 0
rebolo no ponto desejado.

- Pressionar "PRE REGULAGEM TOTAL".

Para recuar ou avancar o rebolo/escova rebolo FLAP (para recuar):

- Comutar o selector para "REBOLO"(posicione o0 avan¢o em rapido)..
- Pressionar "/RETORNO ou AVANCO™" até o ponto desejado.
- Pressionar "PRE REGULAGEM TOTAL".

Para aproximar da peca e referenciar inicio e fim de escovamento:

- Comutar o selector para "REBOLO"(posicione o0 avanco em rapido)..

- Pressionar "/RETORNO ou AVANCO" até o ponto desejado (6mm dos anéis.

- Ligue o rebolo e o fuso porta peca.

- Através do "DIAL DE AVANCO" aproxime a escova (rebolo) até tocar os anéis.

-Para nos certificarmos de que a escova esta junto aos aneis podemos rodar a escova
manualmente, para sentir qual a posi¢cdo em que comeca a contactar os aneis.

- Pressionar "PRE - REGULAGEM TOTAL".
- Pressionar "OPERAGCAO MANUAL" e "RECUO DO CABECOTE".

- Pressionar o0 "DIAL DE AVANCO LIGA" e atraves do "DIAL DE AVANCO™" avance o valor
do avango da escova necessario.
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- Pressionar "PRE - REGULAGEM TOTAL".
Correc¢do Transversal (Centragem / ressalto)

- Posicione o selector em "COMUTACAOQ".
- Comutar a maquina para "MANUAL"

- Pressionar "DIAL DE AVANCO LIGA" e através do "DIAL DE AVANCO” acerte a posi¢cdo
do rebolo.

- Pressionar "PRE - REGULAGEM TOTAL".
- Comutar a maquina para AUTOMATICO.

Correcdo longitudinal do didametro maior / menor ou face maior / menor

- Posicione o selector em "REBOLO".
- Comutar a maquina para MANUAL.

- Pressionar "DIAL DE AVANCO LIGA" e através do "DIAL DE AVANCO" recue ou avance
0 rebolo.

- Pressionar "PRE - REGULAGEM TOTAL".
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Observacodes Finais

e Para interromper os ciclos de rectificacao, basta pressionar "PARADA DO CICLO" e
aguardar o término do ciclo em execucao.

e Para reinicio da operacéo, basta pressionar "PARTIDA DO CICLO".

e Para interromper o ciclo actual, pressionar "RETORNO DE EMERGENCIA”: reinicio
do ciclo, serd necessario descarregar o pacote de anéis, posicionando o selector em
"DESCARREGADOR" e pressionando "PARTIDA DO CICLO".

e Em caso de emergéncia, pressionar o botio “EMERGENCIA”. Toda a maquina sera
desligada, incluindo o hidraulico e o cnc.

e Parareinicio da operag&o:

- Destravar o botdo "EMERGENCIA".

- Pressionar o botdao "ENERGIA LIGA".
- Pressionar "PARTIDA DO HIDRAULICO".

- Definir a posicdo original dos 3 eixos novamente (Comutagdo, Rebolo e
Dressagem).

- Comutar para “AUTOMATICO”.
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Input / Entrada \ Etapa do Processo \ Output / Saida Responsavel
< [start] >
v
LAV 1 LAV ;
ESE > '
.
PVD 2 LIX 2
ESE g RI.
v
3
> 3
RI.
v
< [result] >
[ fill in new line
for more process
steps]

R = Responsavel

C = Cooperagéo

| = Informacao

Descricdo da
Modificacdo

Aprovado por:

Verificado por:

Autor:

Este documento foi aprovado electronicamente.
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7.2.4 Para aproximar da peca e referenciar inicio e fim de lixamento......................... 121
7.2.5 Correcdo Transversal (Centragem / reSSalto) .........cccevervriiieieniiesieneee e 121

7.2.6 Corregéo longitudinal do diametro maior / menor ou face maior / menor ........ 122
8 ODSEIVAGOES FINAIS ....ccveeivieiieiiiciie ettt e te e esaaenas 122

103



“NOME DA NORMA” (Maiusculas) — (Arial 11) m n H L E

LIXADORA FACE DE CONTACTO
MAHLE Componentes de Motores S.A., Murtede, Dep. EEP39Q Data 16/12/2020
104/137

NoId.  XX-XX-XXX Versdo YY

Pagina

Objetivos

O lixamento cruzado constitui uma das etapas do acabamento final da face de contacto do anel.
O objetivo desta operacdo € a diminuicdo da rugosidade desta face garantindo valores que se
encontram dentro do intervalo normalizado, assim o anel ndo provocara riscos quando esta em

operagéo no motor.

Como esta operacdo ¢ efetuada a seguir ao escovamento externo pds PVD, que é altamente
desgastante para o operador, foi desenvolvida uma opg¢éo alternativa: o lixamento cruzado

automatico em RPF.

Para tal foram necessarias certas alteracdes, sendo estas:

e Atroca de toda a maquinaria que albergava o rebolo foi substituida por um cabecote
LOESER com as necessarias modificagdes para processar um pacote de anéis de
37mm ao invés dos 130mm do lixamento cruzado manual.

e Colocagéo de um rolo de contacto de 50mm de largura e respectivo ferramental para o

acomodar no cabecote;
e Colocagédo de uma lixa de 50mm de largura e respectivo ferramental de guiamento da

lixa.

F

Figura 43 - Lixadora de Face de Contacto
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Ambito

Este procedimento destina-se & usinagem de aneis na fabrica de Murtede.
A operacdo de lixamento situa-se: ap6s PVD e apds escovamento externo.

Termos / Definic¢des

Considerar as defini¢des da IP actual presente na IUA.
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Descricdo dos Comandos
Painel de Comandos FANUC
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Figura 44 - Painel de Comandos FANUC
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o 1- Interruptor de liga e desliga alarme: Activa ou desactiva o alarme sonoro.

o 2- Contador de ciclos: Contagem do nimero de ciclos completos executados pela
maquina.

e 3-  Amperimetro da arvore do rebolo: Indica o consumo do motor do rebolo e inclui

um sistema de proteccdo de alarme em que se regula 0 consumo mé&ximo que o0 motor
pode absorver para o caso de alguma deficiéncia este faz parte parar a maquina e entra
em alarme.

o /-

e 5-

Selector do sentido de rotacdo do rolo

CW - Sentido de rotacéo horario
CCW - Sentido de rotacao anti-horario

Contra ponto - Normalmente comutado em simples, pois sé trabalhamos com

um contraponto mavel.

e 6
o /-
e 8-

Velocidade do fuso do rebolo
Constant - Mantém sempre a mesma velocidade periférica fazendo a
compensacédo do desgaste do rebolo.

Low - rpm minimo
High - rpm méximo

Selector de dressador: Funcao apenas para RPF perfil
Fanuc Modo

- Edit - Para introducéo de novos programas ou copiar.
- MDI - Para altera¢Ges no programa manualmente
- Automatico -
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- Jog - Para movimentos em manual dos eixos
- ZRN - Para referenciar os eixos nos zero maquina.
- Automatico

e O- Tacometro: Indica rotagdo da arvore de anéis

Painel do Operador
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e De 1-13sinalizadores luminosos de fundi¢do de estado da maquina e defeitos.
e 14 - Botéo para colocar os comandos sob tenséo
e 15- Selector de modo operatorio
e 16- Selector de tipo de dressagem - Funcéo apenas para RPF perfil
e 17- Selector de sequéncia de operacéo dos rebolos
e 18- Selector de modo operatorio em manual
e 19- Botdo de posicdo inicial para colocar os €ixos nos zero maquina.
e 20- Selector de comutacéo de rebolo
e 21-22 - Sinalizadores de estado da comutacéo.
e 24 - Selector de activar / desactivar oscilacdo do rebolo
e 25- Selector de activar / desactivar o sistema de medigéo.
e 26- Selector de velocidade de avanco
(avango normal / rapido)
e 27 - Sinalizador de avanco rapido ligado.
e 28 -29 - Botdes de avanco e recuo dois eixos seleccionados em manual (ponto 15)

e 30- Selector de relacdo por impulso do DIAL avango

e 31- Botéo de activacdo de DIAL avanco
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e 32- Botdo de pré regulagem total para memorizar posic¢Ges de trabalho.
e 33- Tambor incrementador de DIAL avango

e 34- Botdo de activacdo em modo bimanual dos movimentos em manual de passo a
passo.

e 35- Retorno de emergéncia ao ponto de origem

e 36- Activacdo do grupo hidraulico

e 37- Paragem do grupo hidraulico

e 38- Partida de ciclo automatico ou semi-automatico

e 39- Paragem do ciclo

e 40- Paragem de emergéncia

e De 41 - 58 - Accionamentos individuais para operacdes em manual.
e 61- Desencravar cadeados eléctricos de seguranca das proteccdes.

e 66- Abertura e fecho do sistema de protegéo.
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Painel auxiliar

65

18
29 31
56

26

47
44

30
41

Figudfa 46 - Painel Auxiliar

61

33

42 e 57
46

66

Periféricos

- Filtro Oberlin para filtracéo do fluido refrigerante — Apenas para fungdo normal
e rectificadora de perfil (RPF);

- Suporte para vara colectora de aneis;

- Sistema de exaustao.
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Ferramental
LOCALIZADORES
> | COLARES
LAMINA
BUCHA
Figra 47 - erramental
Lamina

E uma peca normalmente em lat&o e que varia na sua largura e espessura consoante
o didmetro e altura do anel a escovar.

Destina-se a empurrar 0s anéis do alimentador para dentro da bucha de fechamento.

Bucha de Fechamento

Peca em aco rectificada e que se destina a fechar os anéis num didmetro pré-
determinado.

Os diametros desta variam consoante os didmetros dos anéis a rectificar.

112



“NOME DA NORMA” (Maiusculas) — (Arial 11) m n H L E

LIXADORA FACE DE CONTACTO

MAHLE Componentes de Motores S.A., Murtede, Dep. EEP39Q Data 16/12/2020 Pagina
113/137

NoId.  XX-XX-XXX Versdo YY

Localizadores

S&0 pecas em aco e que se destinam a centrar / guiar os anéis desde o alimentador
até a guia da lamina quando estes sdo empurrados pela guilhotina.

Guia da Lamina

Peca em aco que para além de manter guiada a guilhotina, efectua um pré-
fechamento dos anéis antes de entrarem na bucha.

Colares

Pecas cilindricas em aco tratado e que se destinam a prender os anéis e transmitir-
Ihes um movimento de rota¢do durante o escovamento.

O diémetro destes colares varia em funcéo do didmetro dos anéis a escovar.
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Lixa/cinta abrasiva de 50mm de largura

Figura 48 - Lixa Abrasiva
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Afericdes e Preparacdo da Maquina
Montagem da lixa

e Abrir a porta traseira;

e Removem-se as porcas de fixacdo dos rolos;

e Alivia-se a lixa rodando o rolo superior ligeiramente no sentido oposto ao sentido de
trabalho;

e Remove-se a lixa a substuir e coloca-se uma nova com os respectivos suportes
e Estica-se a lixa operando em manual a fungdo “film on”

e Quando a lixa estiver esticada desligar a fun¢ao “film on” e colocar as porcas de
aperto assim como os suportes da lixa.

Montagem da Bucha de Fechamento

Aliviar os Parafusos Central e abrir o suporte da bucha
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Centragem da Bucha

Parafuso  Central
para fixacdo da
bucha

Parafusos de
fixagcdo do suporte
da bucha

Assento da guia da
lamina

Figura 49 - Lixadora Face de Contacto (porta aberta)

Introduzir a bucha;

Encostar a bucha nos batentes. (alinhando pela base de acentamento da guia
da lamina);

Reapertar o parafuso central.

Fixar o relégio comparador na haste do contraponto mével no lugar
do colar;

Fazer o apalpador encostar no interior da bucha na zona cilindrica (paralela);
Aliviar os parafusos de fixagdo, 20 da Figura 50 - Bucha de Aperto

Com os parafusos de ajuste lateral/altura do suporte centrar a bucha com o
contraponto, 8 e 10 da Figura 50 - Bucha de Aperto

A variacdo méaxima permitida é de 0,01 mm.

Reapertar os parafusos de fixagéo do suporte da bucha;
Verificar novamente a centragem;
Caso necessario proceder a reajustes.
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Figura 50 - Bucha de Aperto

Montagem dos Colares

Ter em atencéo para que os colares fiquem bem acentes nos encostos.
Introduzir os colares nos seus suportes (contraponto e arraste);
Colocar o o’ring no interior;

Colocar a anilha de aperto;

Colocar o parafuso e apertar.

Montagem da Lamina da Guilhotina

o Descer o suporte da guilhotina;
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e Colocar a lamina e apertar os parafusos de fixagdo desta;
e Verificar se o curso da guilhotina necessita de ajuste (deve penetrar dentro da bucha
aproximadamente 0,5 mm.

Ajuste da profundidade
de penetracdo da
l&mina.

Figura 51 - Ajuste da Lamina

e Verificar a centragem actuando nas guias da lamina.

NOTA: A regulacdo da penetracdo da guilhotina é executada através da porca especial e
contraporca do acoplamento do cilindro com o suporte da lamina.
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Montagem da Guia da lamina

- Colocar a guia sobre a bucha;
- Verificar com os dedos a centragem desta com a bucha e apertar os parafusos.

Montagem dos Localizadores

- Colocar meia vara de anéis sobre as réguas;

- Posicionar “empurrador” avango até encostar nos anéis;

- Atuando nos manipulos para abrir e fechar as réguas, afinar por forma a que o centro dos
anéis coincida aproximadamente com o centro do empurrador;

- Regular as réguas longitudinalmente com ligeira folga entre as extremidades e os
localizadores;

- Ajustar os localizadores mais baixos que as réguas - 0,5 mm.

Preparacéo e Referenciamento

Programacéo da maquina
Definir a configuracdo da rectificadora em funcdo do nimero de rebolos a utilizar

NUm. Pacotes NUm. rebolos Config. Rebolo a programar

ty

01 01 Direito

Em funcédo da configuracdo definida, programar os dados para escovamento:

-Todos os parametros estdo disponiveis na IP que esta na IUA.

- Pressionar a tecla "RETIF" no painel do visor. (Se a opcéo ndo estiver disponivel, pressionar
a tecla "AUX GRAPH" no painel do cnc)
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- Seleccione o rebolo esquerdo ou direito através das teclas "PAG ANT" e "PROX PAG" .
- Posicione o cursor sob o valor a ser modificado através das teclas

- Digite o novo valor e pressionar "INPUT"(Para cancelar o valor antes de pressionar INPUT,
pressionar "CAN™.)

- ApGs programar todos os valores, pressionar "POS".

- Programe os dados da dressagem.

- Pressionar a tecla "DRESS" no painel do visor. (apenas para funcdo RPF perfil)
- Posicione o cursor sob o valor a ser modificado através das teclas

- Digite o0 novo valor e pressionar "INPUT" (Para cancelar o valor antes de pressionar INPUT,
pressionar CAN).

- ApGs programar todos os valores, pressionar a tecla "POS".
Preparacdo da maquina

Carga maquina e posicionamento dos rebolos:

- Pressionar "Empurrador de Anéis" até que os anéis encostem na chapa de apoio da lamina.
- Comutar a maquina para "CARREGADOR ". - Pressionar "PARTIDA CICLO".

- Se a medig@o em processo estiver ligada, comutar para “DESLIGADA

- Comutar a maquina para "MANUAL ",

- Com o comutador em rebolo e através dos botdes "DIAL DE AVANCO LIGA" + "DIAL DE
AVANCO", posicione cabecote da lixa em frente ao pacote de anéis a ser trabalhado.

-Para nos certificarmos de que a lixa esta junto aos aneis podemos rodar a lixa manualmente,
para sentir qual a posicdo em que comeca a contactar os aneis.

- Pressionar "PRE REGULAGEM TOTAL".

Para avancgar ou recuar rebolo/escova rebolo FLAP (ajustes finos):

- Comutar o selector para "REBOLO".
- Posicione o avanco do dial em 10/1 (se o ajuste for pequeno).
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- Pressionar "DIAL DE AVANCO LIGA" e atraves do "DIAL de AVANCO" posicione o
rebolo no ponto desejado.

- Pressionar "PRE REGULAGEM TOTAL".

Para recuar ou avancar o rebolo/escova rebolo FLAP:
Para recuar:
- Comutar o selector para "REBOLQO"(posicione o0 avanco em rapido).

- Pressionar "/RETORNO ou AVANCO" até o ponto desejado.
- Pressionar "PRE REGULAGEM TOTAL".

Para aproximar da peca e referenciar inicio e fim de lixamento

- Comutar o selector para "REBOLQO"(posicione 0 avan¢o em rapido).

- Pressionar "/RETORNO ou AVANCO" até o ponto desejado (6mm dos anéis.
- Ligue o rebolo e o fuso porta peca.

- Através do "DIAL DE AVANCO" aproxime a lixa (rebolo) até tocar os anéis.

-Para nos certificarmos de que a lixa esta junto aos aneis podemos rodar a lixa manualmente,
para sentir qual a posicdo em que comeca a contactar os aneis.

- Pressionar "PRE - REGULAGEM TOTAL".
- Pressionar "OPERAGCAO MANUAL" e "RECUO DO CABECOTE".

- Pressionar o0 "DIAL DE AVANCO LIGA" e através do "DIAL DE AVANCO" avance o valor
do avanco da escova necessario.

- Pressionar "PRE - REGULAGEM TOTAL".

Correc¢do Transversal (Centragem / ressalto)

- Posicione o selector em "COMUTACAOQ".
- Comutar a maquina para "MANUAL"

- Pressionar "DIAL DE AVANGCO LIGA" e através do "DIAL DE AVANCO” acerte a posi¢ao
do rebolo.

- Pressionar "PRE - REGULAGEM TOTAL".
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- Comutar a maquina para AUTOMATICO.

Correcdo longitudinal do didmetro maior / menor ou face maior / menor

- Posicione o selector em "REBOLO".
- Comutar a maquina para MANUAL.

- Pressionar "DIAL DE AVANCO LIGA" e através do "DIAL DE AVANCO" recue ou avance
o rebolo.

- Pressionar "PRE - REGULAGEM TOTAL".

Observac0es Finais

e Para interromper os ciclos de rectificacao, basta pressionar "PARADA DO CICLO" e
aguardar o término do ciclo em execucao.

e Para reinicio da operacdo, basta pressionar "PARTIDA DO CICLO".

e Para interromper o ciclo actual, pressionar "RETORNO DE EMERGENCIA”: reinicio
do ciclo, serd necessario descarregar o pacote de anéis, posicionando o selector em
"DESCARREGADOR" e pressionando "PARTIDA DO CICLO".

e Em caso de emergéncia, pressionar o botio “EMERGENCIA”. Toda a maquina sera
desligada, incluindo o hidréaulico e o cnc.

e Para reinicio da operacéo:

- Destravar o botdo "EMERGENCIA".

- Pressionar o botdo "ENERGIA LIGA".
- Pressionar "PARTIDA DO HIDRAULICO".

- Definir a posicdo original dos 3 eixos novamente (Comutacdo, Rebolo e
Dressagem).

- Comutar para “AUTOMATICO”.
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