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Resumo

No ambito do Ciclo de Estudos conducente ao grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, Perfil de Manutencdo e Producdo, foi realizado um projeto em contexto
profissional na Embraer Portugal Estruturas Metalicas S.A., uma empresa da industria
aeronautica dedicada a fabrica¢do ¢ montagem de estruturas metalicas. O presente projeto
tem como principal objetivo aumentar a Disponibilidade Intrinseca de um equipamento
produtivo critico da linha de montagem, de forma a atingir e garantir a meta de classe mundial
de 90%, através da aplicagdo da metodologia TPM e da utilizagdo de ferramentas Lean.

Com base na metodologia Investigacdo-Alao, foi inicialmente realizada uma analise
a situacao da linha e selecionado um equipamento baseado no estado dos indicadores MTBF,
MTTR, OEE e na sua criticidade na linha de producdo. De seguida foram identificados os
principais problemas e posteriormente implementadas a¢des de melhoria com vista a redugao
do nimero de avarias e consequentemente ao aumento da disponibilidade intrinseca do
equipamento.

Os resultados destas acdes foram positivos uma vez que, no final do projeto, foi
possivel verificar um valor de 91,80% de disponibilidade intrinseca do equipamento,
superando o objetivo de 90%, ¢ um valor médio de OEE de 66,7% face aos iniciais 58,1%,
associado a um aumento de 170,9% do MTBF e uma redugao de 48,42% do tempo total de

maquina parada, comparativamente a situacao inicial.

Palavras-chave: TPM, Gestio da Manutencio, MTBF, MTTR, Disponibilidade
Intrinseca, OEE
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Abstract

In the scope of the Study Cycle Leading to the master’s degree in Mechanical
Engineering, Maintenance and Production Profile, a project was carried out in a professional
context at Embraer Portugal Estruturas Metalicas S.A., a company in the aeronautical
industry dedicated to the manufacture and assembly of metallic structures. The main
objective of this project is to increase the Intrinsic Availability of an assembly line production
equipment, to achieve and guarantee a world-class goal of 90%, through the application of
TPM and the use of Lean tools.

Based on the Action-Research Methodology, an analysis of the production line was
carried out and an equipment was selected based on the state of the MTBF, MTTR and OEE
indicators and its criticality in the production line. Then, the main problems were identified,
and later improvement actions were implemented with a view to reducing the number of
breakdowns and, consequently, increasing the intrinsic availability of the equipment.

Positive results were achieved since, at the end of the project, it was possible to reach
91.80% of intrinsic availability of the equipment, exceeding the objective of 90%, and an
average OEE value of 66.7% compared to the initial 58,1%, associated with a 170.9%
increase in MTBF and a 48.4% reduction in the total downtime of the machine, compared to

the initial situation.

Keywords: TPM, Maintenance Management, MTBF, MTTR, Intrinsic Availability,
OEE
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Abreviaturas, Siglas e Simbolos

5S Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke
SW2H What? - Why? - Where? - When? - Who? - How? - How much?
CNC Computer Numeric Control

CNQ Custo de Nao Qualidade

Di Disponibilidade Intrinseca

Do Disponibilidade Operacional

EEM Embraer Portugal Estruturas Metalicas
FMEA Failure Mode and Effect Analysis
GQT Gestao da Qualidade Total

HH Horas-Homem

IoT Internet of Things

JIPM Japan Institute of Plant Maintenance
JIT Just in time

KPI Key Performance Indicator

LPP Ligoes Ponto-a-Ponto

MASS Meio Ambiente, Saude e Seguranca
MTBF Mean Time Between Failures

MTTR Mean Time to Repair

OEE Overall Equipment Effectiveness

oT Ordem de trabalho

PB Produtos Bons

PDCA Plan - Do - Check - Act

PT Producao Total

RCCA Root Cause and Corrective Action
RCM Reliability Centered Maintenance
SGM Sistema de Gestao da Manutengao

Td Taxa de Desempenho

TMP Tempo de Maquina Parada



TPI Taxa de Producao Ideal/standard
TPM Total Productive Maintenance
TPR Taxa de Produgao Real

Tq Taxa de Qualidade
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Capitulo 1 — Introdugao

1.1 Enquadramento e Motivagao

O contexto atual da economia mundial representa um grande desafio para as
industrias. O processo de Globalizagdo predominante, a constante evolucdo tecnoldgica e o
aumento da competitividade nos mercados, obrigam as empresas a agirem ¢ a se adaptarem.
Para impulsionar a competitividade das empresas, sdo necessarias agdes de melhoria
constantes de forma a reduzir desperdicios, aumentar os niveis de produtividade, de
qualidade e entrega e, ao mesmo tempo, reduzir os custos associados aos processos
produtivos (Neves et al., 2018; Pinto et al., 2019).

Filosofias como Just-In-Time (JIT) e Produgdao Magra (Lean Manufacturing) exigem
um fluxo continuo na producdo, assim como um planeamento cada vez mais eficiente das
operacdes. Para que isto seja possivel, espera-se dos equipamentos um alto nivel de
fiabilidade e disponibilidade. Uma estratégia de Manutencao bem desenvolvida, solidamente
estruturada e devidamente planeada pode ajudar a reduzir custos, aumentar a produtividade,
melhorar a qualidade e a seguranca nos processos produtivos (Reis et al., 2019; Ribeiro et
al., 2019; Santos et al., 2019).

Ao longo das ultimas décadas, a Manutencdo tem desempenhado um papel
fundamental para a sustentabilidade das organizacoes (Kaur, Singh and Ahuja, 2013). Em
termos de custos, a Manutengdo representa, apds os gastos energéticos, a maior parcela do
or¢amento de uma empresa e pode representar uma grande parte do valor agregado a um
produto (Bevilacqua and Braglia, 2000; Moreira ef al., 2018). De forma a reduzir estes custos
e atingir os objetivos estratégicos da organizagdo, sdo utilizadas metodologias, como a
Manutencao Produtiva Total (TPM) (Guariente et al., 2017).

A Manutengao Produtiva Total visa otimizar a produtividade, melhorar a eficiéncia
dos equipamentos e eliminar falhas por meio da capacitagdo dos operadores e lideres de
equipa de forma a participarem proactivamente nas tarefas didrias de manutencao, como

limpeza, inspecao e lubrificagdo dos equipamentos.



Por este motivo, ¢ amplamente utilizada em muitas indistrias e a sua implementac¢ao
tem apresentado resultados relevantes (Jain, Bhatti and Singh, 2014; Vaz, 2020).

A Embraer Portugal Estruturas Metéalicas S.A ndo ¢ excecdo e, apesar de ter
atualmente a metodologia TPM implementada nos equipamentos criticos das linhas de
produgdo, pretende melhorar os indicadores de Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), Tempo
Meédio de Reparacdo (MTTR), a Disponibilidade Intrinseca e a Eficiéncia Global dos

Equipamentos (OEE), uma vez que se encontram abaixo das metas estabelecidas.

1.2 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo deste projeto ¢ aumentar a Disponibilidade Intrinseca de um
equipamento produtivo critico da linha de montagem da fabrica de estruturas metalicas de
forma a atingir e permanecer a meta de classe mundial de 90%, através da aplicagcdo da
metodologia TPM e da utiliza¢ao de ferramentas Lean.

Para alcangar este principal objetivo, tém de ser igualmente alcancados os seguintes
objetivos:

e Reducido das paragens ndo programadas nos equipamentos e aumento do MTBF;

e Reducao do tempo de paragem por avaria (diminuicdo do MTTR) para meta de 2
horas;

e Reestruturacdo dos planos de Manutencao Preventiva e de Manutengao Autonoma
dos equipamentos;

e Eliminacdo dos diferentes desperdicios associados ao desempenho da Manutencao.



1.3 Metodologia Utilizada

A metodologia aplicada no decorrer do projeto foi a Investigacdo-Acao (do inglés
Action-Research). Esta ¢ caracterizada por se tratar de uma metodologia de pesquisa
essencialmente pratica e aplicada, que se rege pela necessidade de resolver problemas reais
e onde a agdo para a melhoria do processo ¢ baseada numa investigacdo previamente
realizada. A Investigagdo-Ag¢do engloba qualquer processo que siga um ciclo de
aperfeicoamento num contexto pratico por meio da investigacao. Este ciclo ¢ geralmente
composto por 4 etapas, a defini¢do do problema ou o diagndstico, o planeamento das agdes,
a implementacdo das ag¢des ou tomada de decisdo e por fim o controlo e avaliacdo dos

resultados (Tripp, 2005). O modelo desta metodologia pode ser observado na Figura 1.

Defini¢ao do
problema

Avaliacao
dos
resultados

Figura 1 - Ciclo da Investiga¢do-A¢do [Adaptado de Tripp, 2005]

Com base nesta metodologia, numa primeira instancia, efetuou-se o enquadramento
tedrico permitindo melhorar o conhecimento sobre a temdtica abordada neste trabalho.
Paralelamente foi feita uma andlise a situagdo inicial da 4drea de montagem da fabrica de
estruturas metdlicas e dos respetivos equipamentos com o objetivo de escolher qual o
equipamento onde iria ser realizado este projeto. Para isso, foram analisados diversos fatores
e indicadores, como a criticidade do equipamento, a Eficiéncia Global do Equipamento
(OEE), o nimero de avarias, o Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), e ainda o Tempo Médio
de Reparagao (MTTR), durante o periodo de janeiro a julho de 2021. Esta andlise foi feita
recorrendo a utilizacdo de ferramentas/softwares de Gestdo da Manutencao e Gestdo TPM

implementados na empresa.



Através desta andlise e complementando com a observagdo do modo de
funcionamento dos processos produtivos e das praticas de manutencdo, foi possivel
identificar os principais problemas e pontos criticos a serem melhorados.

Com vista a irradicagdo ou contencdo dos problemas identificados na etapa anterior,
foi desenvolvido e ao mesmo tempo implementado um plano de agdes de melhoria
recorrendo a utilizagdo de ferramentas apropriadas. Por ultimo, foi feito o controlo e
avaliacdo de eficacia das implementagdes realizadas, através da comparagdo dos resultados
obtidos com os objetivos definidos inicialmente, concluindo com a sugestdo de propostas
para possiveis melhorias para um novo ciclo. O cronograma das etapas deste projeto pode

ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Cronograma das etapas do projeto

2021 2022
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Desenvolvimento e
Implementacio das
Acdes

Controlo e Avaliacio
dos Resultados

Escrita do Projeto




1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos, estando estruturado da
seguinte forma.

No capitulo introdutério ¢ feita uma contextualizagdo ao problema, sendo também
descritos os objetivos propostos, a metodologia adotada e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, de forma a suportar o projeto a desenvolver, é realizado um
enquadramento tedrico sobre as tematicas abordadas e ferramentas utilizadas, dividindo-se
em duas partes. Na primeira parte sdo apresentados conceitos globais da Manutengdo e na
segunda ¢ caracterizada a Manuten¢ao Produtiva Total.

No terceiro capitulo, da-se inicio ao caso estudo sobre a empresa onde foi
desenvolvido o projeto, apresentando os produtos fabricados e descrito o processo produtivo
da fabrica de Estruturas Metdlicas. De seguida ¢ feito o levantamento do estado dos
indicadores dos equipamentos e, ap6s escolha do equipamento a ser estudo, foi realizada uma
analise critica das avarias mais graves e identificados os problemas recorrentes nesse
equipamento durante o periodo de janeiro a julho de 2021.

No quarto capitulo, sao apresentadas as propostas de melhoria implementadas ao
longo do projeto, com o objetivo de mitigar os problemas levantados no terceiro capitulo.

No quinto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados atingidos com a
implementagdo das acdes de melhoria, fazendo uma comparacdo entre os valores dos
indicadores na situacgao inicial e na situagdo apds a realizagao do projeto.

No sexto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas do
desenvolvimento do projeto. Serdo abordados os objetivos atingidos, as limitagdes sentidas

ao longo do projeto e ainda propostas para trabalhos futuros.






Capitulo 2 — Enquadramento Tedrico

2.1 Manuten¢ao

2.1.1 Defini¢do do conceito de Manutengao

De acordo com a Norma Europeia EN 13306:2017, a Manutencao ¢ definida como a
“combinagdo de todas as agoes (técnicas, administrativas e de gestdo) durante o ciclo de
vida de um bem, destinadas a manté-lo ou repo-lo num estado em que possa desempenhar a
fungdo requerida” (British Standards Institution, 2018).

F. Monchy (1989), por meio da comparagdo pratica, sem juizos de valor, entre a vida
humana e a vida da maquina, define a “Manutencdo como a medicina das mdaquinas”. Em
termos de “satde” humana, ¢ possivel dividir o ciclo de vida em trés fases distintas: a
infancia, onde se verifica um decréscimo das doengas tipicas desse periodo; a
adolescéncia/fase adulta, onde as doencas aparecem aleatoriamente; e por fim a velhice
caracterizada por um aumento das doencas. Cada uma destas fases ¢ acompanhada de uma
estratégia médica adequada.

De um modo geral, a “saude” da maquina segue o mesmo padrao: no arranque a taxa
de falhas ¢ elevada, mas evolui em sentido decrescente; durante a vida util da maquina a taxa
de falhas ¢ constante e estas ocorrem de forma aleatoria; e no periodo de desgaste (ou fim de
vida), verifica-se um aumento progressivo da taxa de falhas. A semelhanca das fases da vida
humana, estas sdo também acompanhadas de estratégias adequadas de manutencao.

Na Tabela 2 esta representada a analogia entre a “saide” Humana e da Maquina.



Tabela 2 - Analogia Savide Humana x Maquina [Adaptado de Monchy, 1989]

SAUDE SAUDE DA
HUMANA MAQUINA
. Entrada em
Nascimento ~
operacao
Conhecimento do homem Conhecimento tecnologico
Conhecimento das doengas [ Longevidade Durabilidade Conhecimento dos modos de falha
Caderneta de Saude Historico
Dossier Médico Dossier da maquina
Elgiégirézstlco, exame, visita Boa satde Fiabilidade Diagnostico, experiéncia, inspecao
Conhecimento dos Conhecimento das agdes curativas
tratamentos
Tratamento curativo Retirada do estado de paragem, reparo
Operaio Renoyagif), retrofit, modernizacdo,
substitui¢do
Morte Sucata
MEDICINA MANUTENCAO

Esta analogia permite desmistificar a fungdo da Manutencdo de forma pratica e
concisa embora existam muitas outras semelhangas, tanto a nivel da patologia como do
diagnoéstico e ainda em relacdo as ferramentas utilizadas (endoscopicas, radioscopicas,
monitores).

A manutencdo ndo se restringe apenas a reparacao frenética dos equipamentos, esta
comega muito antes da primeira avaria do equipamento. Durante o projeto/concecao sao pré-
determinadas caracteristicas como a Manutibilidade (capacidade de ser mantido), a
Fiabilidade (capacidade de funcionar bem, ao longo de um determinado tempo e condi¢o),
a Disponibilidade (capacidade de estar operacional) e a Durabilidade (duragdo de vida
prevista). A Manutengdo tem ainda o papel de auxiliar, com base nestas caracteristicas, na
decisdo de compra do equipamento, com a importante missdo de ser capaz de supervisionar
permanente ou periodicamente a condicdo do equipamento, corrigir e reparar estados de
paragens nao programadas e ainda agir preventivamente com base na recolha, tratamento e

analise de dados operacionais.



2.1.2 Evolugao histérica da Manutengao

Segundo Moubray (1997) a evolucdo da Manutengdo até aos anos 2000 pode ser
resumida em trés geragdes, sendo mais tarde complementada por uma quarta geracdo
acompanhada da quarta revolugdo industrial.

A Primeira Geragao cobre o periodo até a Segunda Guerra Mundial. Naquela época,
a industria era pouco mecanizada e a maioria dos equipamentos apresentava configuracdes
simples de operagdo tornando-os fidveis e faceis de reparar. Como resultado, era expectavel
da Manutengdo reparar o equipamento apenas quando este avariasse, ndo havendo
necessidade de manutengao sistematica de qualquer tipo além de rotinas simples de limpeza,
inspecdo visual e lubrificacdo, tarefas essas que ndo necessitavam de grandes habilidades
para execugao.

Durante a Segunda Guerra Mundial o cenario mudou drasticamente e deu-se inicio a
Segunda Geragdo. Os aumentos da procura por todos os tipos de bens de consumo em
conjunto com a queda na oferta de mao de obra industrial pressionaram as organizacdes a
mecanizar ¢ a aumentar o numero de equipamentos com foco em alcangar a maior
produtividade possivel. Era esperado dos equipamentos um elevado nivel de disponibilidade
e fiabilidade dando importancia a fungcdo Manutencdo. Aos poucos, tornou-se realidade a
ideia de que as falhas dos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas de forma a
minimizar os custos associados, o que levou ao conceito atual de manutengdo preventiva e
ao aparecimento dos sistemas de planeamento e gestdo da manutengdo. Estas manutengdes
preventivas consistiam principalmente em revisdes dos equipamentos feitas em intervalos
fixos a semelhanca da pratica estabelecida atualmente.

A Terceira Geragdo inicia-se nos meados da década de setenta, com a crescente
globalizacdo da economia, impulsionando ainda mais o processo de mudanga nas industrias.
Questdes como a seguranga, o impacto no meio ambiente, a qualidade dos produtos € um
maior custo-beneficio ganham forca. Embora o tempo de inatividade tenha sempre afetado a
capacidade produtiva dos ativos fisicos, reduzindo a produ¢do, aumentando os custos
operacionais ¢ interferindo no atendimento ao cliente, esta preocupagdo agravou-se com o
aparecimento de sistemas de gestdo como o Just-In-Time onde, a importancia de manter

quantidades baixas de stock e pecas sobresselentes significam uma maior probabilidade de



interromper uma fabrica inteira a espera de material, caso 0s processos ndo estiverem bem
definidos (Moubray, 1997).

Por consequéncia das exigéncias da economia mundial, assistiu-se a um
desenvolvimento de novas técnicas e ferramentas de gestdo, controlo e andlise da
Manutencdo, como o aparecimento da Manuten¢do Produtiva Total e da Manutencao
Centrada na Fiabilidade (RCM), a utilizag¢do de ferramentas como a Anélise de Modo e Efeito
de Falha (FMEA) e Causa Raiz e A¢do Corretiva (RCCA) e ainda o comecgo da pratica de
Manutencdo Preditiva possivel gracas ao avanco tecnoldgico e dos sistemas de
monitorizagdo. (Moubray, 1997; Mortelari et al., 2011)

A Quarta Geracdo estende-se do inicio do século XXI até a atualidade e ¢é
caracterizada pela integragdo da Manutengdo nos sistemas de gestdo das organizacdes. A
Engenharia de Manutencdo tem como foco melhorar a disponibilidade, Fiabilidade e a
Manutibilidade dos equipamentos, utilizando sistemas/produtos inteligentes de ultima
tecnologia, como por exemplo os conceitos-chave Big Data, Inteligéncia Artificial, Internet
of Things (10T) e Cloud Computing para o acompanhamento ¢ monitorizagdo em tempo real
dos equipamentos (Bousdekis, Apostolou and Mentzas, 2020). Na Figura 2 encontra-se um

resumo com os pontos chave das 4 geragdes.

1* Geragao 2* Geragao 3% Geragao 4 Geracao
[- 1950] [1950 - 1970] [1970 - 2000] [2000 - atual]
*Reparo apenas em *Manutengdo *Maior Seguranga; *Gestao Integrada na
caso de avaria; Preventiva; «Impacto no Meio Manutengao;
*Manutengao *Sistemas de Ambiente; *Otimizacao dos
Corretiva; Planeamento € Gestdo «Melhor Qualidade; Custos da
+Habilidades bésicas da Manutenc¢ao « Maior custo- Manuteng@o;,
de reparagdo. *Maior beneficio; *Engenharia de
Disponibilidade dos « Manutencio Manutengao;
equipamentos. Preditiva; « Sistemas/produtos
. TPM, RCM, Inteligentes.
*FMEA, RCCA.

Figura 2 - Cronograma de resumo das Geragoes da Manutengdo
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2.1.3 Objetivos e a Importancia da Manutengado

A funcdo Manutencdo e a sua posicdo na organizagdo ¢ fortemente impactada por
diversos fatores como por exemplo, o tipo de negdcio, os objetivos da organizagdo, o
tamanho, estrutura e cultura da organizagdo e ainda o nivel de responsabilidade atribuido a
Manutencao.

As organizacdes procuram um ou varios dos seguintes objetivos: Maximizagdo do
lucro; Cumprimento dos prazos de entrega, Nivel especifico de qualidade de servigo ou
produtos; Minimizagdo de custos; Seguranca e protecdo ambiental e desenvolvimento dos
colaboradores. E claro que todos estes objetivos sdo de certa forma impactados pela
Manutencao, pelo que ¢ importante que os objetivos da Manutengdo estejam alinhados com
os objetivos da organizacdo. De um modo geral, a principal responsabilidade da Manutengado
¢ fornecer um servigo que permita a uma organizagao atingir os seus objetivos (Hoose, et al.,
2017).

As responsabilidades especificas variam de organizagdo para organizagdo, no entanto

estas geralmente incluem (Ben-daya et al., 2009):

e Manter os bens, equipamentos ¢ instalacdes em boas condi¢des, bem configurados e
seguros para o desempenho das fungdes a que se destinam, maximizando a eficiéncia
do sistema produtivo e a qualidade dos produtos;

e Reduzir o tempo de paragens por avaria/quebra;

e Realizar todas as atividades de manutencao corretiva, preventiva e preditiva de forma
eficiente e eficaz, realizar revisdes e modificagdes/melhorias de projeto;

e Manter a seguranga industrial e pessoal para uma boa realizacdo dos servigos, manter
a limpeza, a ordem ¢ a higiene, conforme as necessidades e exigéncias das normas e
ndo causar danos ao meio ambiente;

e Conservar e controlar a utilizagdo de pecas e materiais de reposicao;

e Controlar e garantir a maxima utilizagao e o aproveitamento dos recursos energéticos

(agua, luz, ar comprimido, gases especiais, entre outros).
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2.1.4 Gestao e Classificacdo da Manutencao

2.1.4.1 Niveis de Manutenc¢ao

O conceito de niveis de Manutencao visa manter um parque de maquinas o mais
valioso possivel, tanto em termos de valor do equipamento quanto em termos de desempenho
e seguranga.

Segundo a norma BS EN 13306:2017 (British Standards Institution, 2018), a
Manutengao pode ser definida em cinco niveis, cada nivel correspondendo a um grau de
complexidade das intervencdes de manutencao correspondentes. Gragas a esta classificagao,
¢ possivel determinar o nivel de especializacdo necessario e os métodos que deverdo ser
utilizados para realizar uma operacdo. Permite também avaliar se uma intervengao pode ser
feita internamente ou se ¢ necessario recorrer a fornecedores externos qualificados.

Existem cinco niveis de Manuteng¢ao, do mais simples ao mais complexo. Cada nivel
possui acdes proprias de manutencdo corretiva e preventiva (British Standards Institution,
2018):

e A Manutencao de 1° nivel corresponde as intervengdes simples, necessarias e
realizadas em elementos de facil acesso. Estas operagdes ndo requerem a
desmontagem do equipamento e podem ser realizadas pelo proprio operador
ou por um operador ndo especializado. Apenas algumas pecas sobresselentes
ou consumiveis sdo utilizadas para essas operacdes. Nao ha risco de seguranca
se as instrugdes essenciais estiverem disponiveis em forma de instrugdes
visuais ou procedimentos simples. Exemplos deste tipo de tarefas podem ser,
lubrificagdo diaria, rondas de controlo de condi¢ao, teste da luminaria, entre
outros;

e A Manutencao de nivel 2 corresponde as intervengdes pouco complexas, cujos
procedimentos sdo simples de seguir. A substituicdo de pecas durante estas
operagdes ndo exige a desmontagem total do equipamento. Estas tarefas sao
executadas por técnicos de média qualificacao ou até mesmo por operadores
experientes. Exemplos deste tipo de tarefas podem ser, substituicao de filtros
de ar ou lampadas, afinag¢des simples, alinhamentos de componentes, controlo

de parametros de operagdo, entre outros;

12



A Manutencao de nivel 3 corresponde a intervengdes consideradas complexas.
Estas interven¢des devem, portanto, ser precedidas por um diagndstico e
identificacdo. Podem ser realizadas no local ou numa oficina de manutencao,
e devem ter em conta o equipamento como um todo, pois a modifica¢do de
um elemento pode ter consequéncias no funcionamento geral do equipamento.
Estas tarefas devem ser realizadas por técnicos especializados utilizando as
ferramentas indicadas nas instrugdes de manutencdo do equipamento.
Exemplos deste tipo de tarefas podem ser, reparagdes mecanicas menores,
reparacao de fugas, controlo e configuragcdes que exigem ferramentas de
medi¢do externas ao equipamento, substituicao standard de componentes por
conhecimento técnico geral (expertise), entre outros;

As operagdes de Manuten¢do de nivel 4 sdo complexas e de grande
importancia, exigindo conhecimentos técnicos especiais (know-how). Devem
ser realizadas por um técnico ou uma equipa de técnicos especializados com
qualificagdo especifica, e supervisionados por um engenheiro especializado.
Estas intervencdes sdo realizadas em oficinas com ferramentas adaptadas,
documentacdo e bancadas de medi¢do. Exemplos deste tipo de tarefas podem
ser, analise de vibragdes, inspegdes termograficas, reparacdes com
ferramentas de medicao ou de diagnostico de alta complexidade (programacao
portatil, sistema de regulagdo por controlo numérico, reguladores), entre
outros;

A Manuten¢do de nivel 5 inclui agdes complexas realizadas pelo fabricante
do equipamento ou por uma empresa aprovada. As agdes a serem executadas
sdo semelhantes as acdes de fabricacdo. Exemplos de intervengdes de
Manutengao de nivel 5 incluem a reconstrucao ou reparo de equipamentos,
atividades decorrentes de retrofit do equipamento, a adequacdo do

equipamento as novas regulamentacdes, entre outros.
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2.1.4.2 Tipos de Manutengao

O tipo de Manutengdo deve ser estabelecido tendo em conta as caracteristicas dos
equipamentos € o tipo de gestdo definido. Ndo existem equipamentos iguais, estes podem
diferir em tempo total de operacdo, fabricante, historicos de reparos e de manutengdo, e por
essa razao devem ser selecionadas diferentes estratégias de manutengdo com o objetivo de
otimizar indicadores como a Fiabilidade, a Disponibilidade, a Manutibilidade, a Durabilidade
e ainda os custos.

Segundo a norma BS EN 13306:2017 (British Standards Institution, 2018), as
atividades de Manutengao podem ser classificadas de duas formas, tendo em consideragdo as
caracteristicas intrinsecas de fiabilidade do equipamento ou do ponto de vista de gestao e
planeamento. De acordo com as caracteristicas intrinsecas de fiabilidade, as atividades
podem dividir-se em trés tipos: Manutencdo de Melhoria, Manuten¢do Preventiva e
Manutengao Corretiva (Figura 3). Do ponto de vista da gestao de atividades, estas podem ser
divididas em dois tipos distintos: Manuten¢do Programada e Manutencdo Nao Programada

(Figura 4). Seguidamente sdo apresentados e descritos os diferentes tipos de Manutengao:

Tipo de

Manutengao

Manutengao Manutengao Manutengao
de Melhoria Preventiva Corretiva

| |

Pré-
Determinada
(Sistematica)

Baseada na
Condic¢ao
(Condicionada)

Imediata Diferida

Preditiva

Figura 3 - Tipos de Manutengdo [Adaptado de EN 13306:2017]
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Tipo de

Manutengao

Manuteng&o Manﬁgeonc;ao
Programada Programada

|
|

Preventiva
Baseada na
Condig¢ao

Preventiva . . ~
Corretiva Corretiva Manuteng¢ao

Diferida Imediata Oportunista

Preé-
Determinada

Figura 4 - Manutengdo Programada vs Ndo Programada [Adaptado de EN 13306:2017]

e Manutencio de Melhoria — Combinacdo de todas as agdes técnicas,
administrativas e de gestdo, destinadas a melhorar a Fiabilidade intrinseca
e/ou Manutibilidade e/ou seguranca de um equipamento, sem alterar a funcao
original;

e Manutencio Preventiva — Manutencao realizada com o objetivo de avaliar
e/ou mitigar a degradacdo e reduzir a probabilidade de falha de um bem ou de
um servico executado;

o Pré-determinada — Manutengdo preventiva realizada de acordo com
intervalos de tempo ou numero de ciclos estabelecidos, sem
investigacdo prévia da condi¢dao do equipamento ou componentes;

o Baseada na Condicdo — Manuten¢do preventiva que inclui a
avaliacdo das condicdes fisicas, andlise e possiveis acdes de
manutengdo subsequentes. A avaliagdo da condi¢do pode ser feita por
observa¢ao do operador, inspecao, teste ou monitoriza¢cdo da condi¢ao
dos parametros do sistema, conduzida de acordo com um cronograma,
mediante solicitacdo ou de forma continua;

= Preditiva — Manutengdo Baseada na Condi¢ao realizada
seguindo uma previsdo derivada de andlises repetidas ou
caracteristicas conhecidas e avaliagdo dos parametros
significativos da degradacdo do equipamento ou dos

componentes;
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e Manutencido Corretiva — Manutengao realizada apos o reconhecimento de
falhas e destinada a restaurar o estado operacional do equipamento;

o Imediata — Manutencdo corretiva que ¢ realizada imediatamente apos
a detecdo de uma falha para evitar consequéncias inaceitaveis;

o Diferida — Manutencao corretiva que ndo ¢ realizada imediatamente
apos a dete¢do de uma falha, mas sim diferida de acordo com as
condi¢des dadas (poderd ser programada);

e Manutencio Programada — Manutencdo realizada de acordo com um
cronograma (planeamento e programagao) ou nimero de ciclos especifico;

e Manutencio Nao Programada — Manutengdo que ndo estava prevista
acontecer;

o Oportunista — Manutencdo preventiva ou corretiva diferida realizada
sem agendamento durante paragens inesperadas ou eventos
particulares (ociosidade ndo programada do equipamento, reunides da

produgdo, entre outros).

2.1.4.3 Indicadores da Manutencao

Para desenvolver uma abordagem estruturada de medicao do desempenho da func¢ao
da manuten¢do, ¢ imperativo ter uma estratégia de manuteng¢do bem formulada com base na
estratégia da organizacdo e da producdo (Muchiri et al., 2011).

A medicao do desempenho ¢ fundamental para a gestdo da manutengdo. Indicadores
de desempenho (Key Performance Indicators - KPIs) bem definidos permitem visualizar as
lacunas existentes entre o desempenho atual e o desejado. E importante que o desempenho
da manutencdo seja medido para que possa ser controlado e monitorizado para a tomada de
acOes adequadas e oportunas de forma a minimizar e mitigar riscos na area da seguranca,
atender as responsabilidades sociais e aumentar a eficacia e eficiéncia dos ativos, criando
valor a longo prazo e aumentando a viabilidade econdmica das organizagdes (Ben-daya et

al., 2009).
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Na literatura ¢ possivel encontrar diferentes classificagdes para os indicadores de
desempenho utilizados na gestao da manutengao.

Segundo a norma europeia EN 15341:2007 (European Committee for
Standardization, 2007), os indicadores de desempenho da manutencao sdo classificados em
trés categorias: indicadores econdmicos, indicadores técnicos e indicadores organizacionais.
Para cada categoria os indicadores sdo divididos em trés niveis dependendo do ambito onde
sdo utilizados para medir o desempenho, da planta da fabrica, de uma linha de producao ou
num determinado equipamento. A magnitude e o nimero de niveis podem ser estabelecidos
de acordo com os interesses de cada organizagao.

De acordo com Muchiri et al. (2011), podem ser utilizados, para medi¢do do
desempenho de cada processo da fungcao Manutengao, os indicadores leading (adiantados ou
de direcionamento) e os indicadores /agging (atrasados ou de resultados). Os indicadores
leading fornecem uma indicacdo ou aviso prévio da condi¢do de desempenho e agem como
impulsionadores de desempenho. Estes direcionam os métodos futuros de atuacdo para
alcangar um determinado objetivo. Os indicadores /agging indicam o desempenho apds a
conclusdo das atividades, ou por outras palavras, os resultados obtidos. Nas Tabelas 3 e 4
estdo representados os indicadores leading e lagging, respetivamente.

Dados os objetivos propostos por este trabalho, sera dado maior destaque aos
indicadores de desempenho dos equipamentos como o Tempo Médio Entre Falhas (MTBF),
a Disponibilidade Intrinseca (Di), a Eficiéncia Global do Equipamento (OEE) e ao indicador
de execucdo de tarefas, o Tempo Médio de Reparacao (MTTR).
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Tabela 3 - Sumario dos Indicadores leading para os processos de Manutengao [Adaptado de Muchiri et al., 2011]

Valores
Categoria Indicadores | Unidades Descriciao recomendados
por Muchiri
% de Tarefas 0 HH Tarefas Proativas . .
Proativas % Total HH Disponiveis 75% - 80%
% de Tarefas Y HH Tarefas Reativas 10% - 15%
Identificagio Reativas ? Total HH Disponiveis 0 0
das Tarefas -
(Work % de Tarefas y HH Tarefas Melhoria S0 - 10%
Identification) | de Melhoria ’ Total HH Disponiveis ° °
Taxa de
resposta as o OTs em solicitagdo hd < 5 dias 80% dos
solicitagdes Total solicitagdes de Trabalho pedidos
das OTs
Taxa de y Trabalho planeado 95% de todas
Planeamento ’ Total de trabalhos realizados as OTs
Pla?\i/a:;;imo Qualidade do o % OTs req. retrabalho devido ao planeamento | _ 3% de todas
Planning) Planeamento ° Total de OTs as OTs
Resposta a0 o % OTs por planear ha < 5 dias > 80% de todas
Planeamento ’ Total de OTs as OTs
Intensidade de o HH programadas > 80% das HH
Programagio ° Total HH disponiveis Disponiveis
Programagao :
(Work Qualidade (~1a % % OTs em atraso devido a programacgao <2%
. Programagéo
Scheduling) Taxa d
axade % OTs programadas dentro do prazo > 959 de todas
realizagdo da %
Programagio Total de OTs as OTs
Conformidade 0 .
da % % OTs realizadas dentro do prazo = 90%
Programagdo programado
Tempo Médio Tempo Total de Reparo (TMP)
de Reparagdo Horas —
(MTTR) N2 de reparagdes
.T.axa~de Total de horas gastas em tarefas
utilizagdo de % " " — >80%
5 oras disponiveis
Execugio das [—1240 de obra
Tarefas Eficiéncia da o Tempo alocado para tarefas
~ (]
(WOITk mdo de obra Tempo gasto em tarefas
Execution)
Volume de N2 de tarefas concluidas
%
OTs N2 de tarefas recebidas
Pendéncia de o N2 de tarefas atrasadas
OTs ° N2 de tarefas recebidas
Quahdad? da o % de tarefas de manutengdo que requerem o
Execugao o retrabalho <3%
(Retrabalho)
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Tabela 4 - Sumario dos Indicadores lagging do desempenho da Manutengdo [Adaptado de Muchiri et al., 2011]

Categoria Indicadores Unidades Descriciao
Numero de falhas classificadas pelas suas
Numero de Falhas N° consequéncias: operacional, ndo
operacional, seguranca, etc.
Frequéncia de Ne Numero de falhas por unidade de tempo
Falha/Avaria Un. Tempo (uma medida de Fiabilidade)
Medidas de ] . 1 :
Desempenho do Tempo Médio Entre Unidade | Tempo Médio Entre Falhas (uma medida de
Equipamento Falhas (MTBF) de Tempo Fiabilidade)
Disponibilidade % MTBF _ Tempo de atividade
Intrinseca ’ MTBF + MTTR T atividade + T inatividade
Eficiéncia Global do o . - .
Equipamento (OEE) % Disponibilidade x Desempenho x Qualidade
Custo Direto de S Custo Total de Manutengao Corretiva e
Manutencao Preventiva
Gravidade da Avari o Custo da Avaria
ravidade da Avaria ’ Custo Direto de Manutengao
Intensidade de $ % do Custo de Manutengdo por unidade de
Manutengéo Un. prod. | produtos produzidos num periodo temporal
% de CPStO de . % Custo de Manutencéo
Manutengao spbre~0 /o Custo Total de Fabricagdo
Custo de Fabricacdo
Medidas de
- 0 ~
Desempenho de ValorEde ‘.Substmilg:ao do o, % Custo de Manutfﬂ?Cf‘O
Custos quipamento) Valor de nova aquisicdo
Rotacdo de Stock de N° Razdo do custo dos materiais utilizados do
Manutencao stock dentro de um periodo temporal
Custo Percentual de Mao o Custo da Mo de obra
de obra ’ Custo Total de Manutengio
Custo Percentual de o Despesas de subcontrata¢do
Subcontratados ° Custo Total de Manutencio
Custo Percentual de o Custo dos materiais
0

Materiais

Custo Total de Manutencgéo
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Tempo Médio Entre Falhas (MTBF - Mean Time Between Failures)

Como o nome indica, representa o tempo médio entre a ocorréncia de uma falha,
desde a tltima falha. O seu célculo esta representado na Equagao 1, e ¢ dado pela divisdo do
Tempo Total de Operagdo (Tempo Disponivel para Operagao menos o Tempo de Maquina
Parada por manutengdes corretivas) € o nimero de avarias do equipamento nesse periodo de
tempo. A sua func¢do ¢ fundamental para informar o comportamento do equipamento,
garantindo a boa funcionalidade do mesmo. Quanto maior o tempo médio entre falhas, maior

a fiabilidade do equipamento.

Tempo Total de Operagdo

MTBF =

[Unidade de tempo] (1)

Numero de avarias nesse periodo

Tempo Médio de Reparacio (MTTR - Mean Time to Repair)

O Tempo Médio de Reparagdo ¢ exatamente o tempo necessario para restaurar um
equipamento de volta ao bom funcionamento. Este indicador ¢ calculado pela razio entre o
tempo total de reparo e o nlimero total de avarias, e a sua féormula estd representada na
Equacao 2. O tempo total de reparo inclui o tempo de diagnostico, tempo para reunir os
recursos e ferramentas necessarios, reparar, testar o equipamento e entrega-lo nas melhores

condicdes de operagdo.

Tempo Total de Reparo (TMP)
Nuamero total de avarias

MTTR =

[Unidade de tempo] (2)

Disponibilidade

A Disponibilidade ¢ “a capacidade de um equipamento ou sistema estar em condig¢oes
de executar uma fungdo requerida sob certas condigoes num dado instante ou durante um
determinado intervalo de tempo determinado, tendo em conta os aspetos combinados de
Fiabilidade, Manutibilidade e Gestdo da Manuteng¢do, assumindo que os recursos externos

necessarios estejam assegurados” (European Committee for Standardization, 2007).
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A Disponibilidade pode ser classificada de duas formas:

1. Disponibilidade Intrinseca (Di): Representa a percentagem de tempo relativo
durante o qual o equipamento se encontra disponivel para funcionamento
considerando apenas o tempo de inatividade de manutencdes corretivas. A sua

formula esté representada na Equagao 3.

B MTBF
" MTTR + MTBF

Di X 100 [%)] (3)

2. Disponibilidade Operacional (Do): Representa o tempo util de producao tomando
como base o periodo total, considerando todas as fontes de tempo de inatividade
(por falta de material, falta de operador, avarias, entre outros). A Disponibilidade
Operacional ¢ essencialmente a disponibilidade a posteriori com base nos eventos
reais que aconteceram no equipamento ¢ ¢ a disponibilidade que o cliente

realmente experimenta.

Eficiéncia Global do Equipamento (OEE - Overall Equipment Effectiveness)

O OEE ¢ um Indicador que permite monitorizar a Eficiéncia Global do Equipamento,
ou seja, a produtividade dos equipamentos e processos. Pode ser considerado um indicador
tridimensional, pois considera para o seu calculo, trés fatores relacionados com o
equipamento, sendo eles a Disponibilidade Operacional (Do), a Taxa de Desempenho (Td)
ou Taxa de Rendimento e a Taxa de Qualidade (Tq), como € possivel verificar na Equacdo 4
(Nakajima, 1988).

Para aumentar a Eficiéncia Global dos equipamentos, é necessario identificar e
consequentemente eliminar ou minimizar todos os fatores (falhas, defeitos e problemas) que
possam comprometer diretamente os indicadores de Disponibilidade, de Desempenho e de

Qualidade

OEE [%] = Disponibilidade (Do) X Desempenho (Td) X Qualidade (Tq) 4)
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A Disponibilidade Operacional do equipamento, na sua defini¢do mais simples ¢
dada pela Equag¢dao 5 (Nakajima, 1988) e contempla todas as causas de paragem nao
programada para o tempo indisponivel.

Tempo disponivel para producao

= 100 5
0 Tempo disponivel para produgao + Tempo indisponivel )

A Taxa de Desempenho ¢ dada pelo racio entre a Taxa de Producdo Real (nimero de
unidades produzidas no tempo operacional), e a Taxa de Producdo Ideal/standard (nimero
de unidades teoricamente possiveis de produzir no mesmo tempo operacional) e a sua

formula estéa representada na Equacao 6 (Mccarthy and Rich, 2015).

D ho = PR x 100 (6)
esempenho = -

A Taxa de Qualidade ¢ dada pelo racio entre a quantidade de Produtos Bons (sem
defeitos), e a Produgdo Total (PT) (numero total de unidades produzidas) e encontra-se

representada na Equacdo 7 (Mccarthy and Rich, 2015).

_ PB
Qualidade = T x 100 (7)

E importante referir que, para utilizar este indicador, existe a necessidade de
identificar e estruturar corretamente as perdas, sendo de extrema importancia a sua
introducdo e classificacdo, de forma manual ou automatica, para que os valores extraidos
correspondam a situacdo real do equipamento.

Na Figura 5 estdo representados os tempos utilizados para o calculo do OEE ¢ as

respetivas perdas.

TEMECTOT AL DEBCNIVEL (TEMBO CATENDARIC)

OCICRIDADES
TEMPOPROGAMADO ERUTO PROCRANATIAS

i . - PARAGENS

TEMPO FROGRAN ADO LIQUIDO(T EMPO DISPOWIVEL PAR A PFRODUCAD) DROGRAMADAS
- TNTASPOMTED T Arraque. avariEs
TEMPO UTILIZA DOPARA PROTUCAC i
OCADTRRICA (PARAGENE NAQ  |=mp troczde
LR ) TROCRAN ATIATY Erramentzs, Pequenss pars gens, 3 justes
TEMPOCCAL ATTODESEMPENHD DA FRODIGAC BATHO  [redugio da velocidade
(PROTIRAQ FEAT) DESEMPENHD

TEMPO LE OFERACAO COM VALOR. | Bams [TeSies
AFEGADO (FROCUTOEOM) | QUALIDADE]

Figura 5 - Tempos para cdlculo do OEE [Adaptado de Ben-daya et al., 2009]
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2.1.5 Desperdicios na Manutencao

A verdadeira melhoria da eficiéncia operacional ocorre quando se produz zero

desperdicios e se otimiza a carga de trabalho para 100%, produzindo apenas a quantidade

necessaria com o minimo de recursos (mao de obra, stocks, entre outros). Segundo Taiichi

Ohno (Ohno, 1988), criador do Sistema de Producao 7Toyota, sdo identificadas sete formas

de desperdicios associados aos processos produtivos:

1.

Perdas por sobreproducio — Perdas relacionadas com o excesso de produgao.
Produzir mais significa exceder a necessidade do cliente, o que leva a custos
adicionais. A sobreproducdo faz com que os outros 6 desperdicios aparegam por
consequéncia;

Perdas por espera — Perdas relacionadas com o tempo de espera de um processo
ao longo da linha de producao. Por exemplo, mercadorias em espera para serem
entregues, equipamentos em espera para serem reparados ou um
documento/operacgdo a aguardar aprovacao;

Perdas por transporte — Perdas relacionadas com movimentagdes
desnecessarias ou excessivas que ndo agregam valor ao produto, podendo até
causa danos a qualidade do produto;

Perdas por processamento excessivo — Perdas relacionadas com o
processamento excessivo de um produto. Este tipo de desperdicio geralmente
reflete em fazer um trabalho que ndo traz valor adicional ou traz mais valor do
que o necessario face a necessidade do cliente;

Perdas por stock/inventario — Perdas relacionadas com stocks excessivos € nao
processados que aumentam os custos de armazenamento e depreciacao;

Perdas por movimento/manuseio — Perdas relacionadas com movimentagdes de
funcionarios ou equipamentos, que sao complicadas e/ou desnecessarias;

Perdas por fabrico de produtos defeituosos — Perdas relacionadas com defeitos
podem causar retrabalho (custos adicionais de mao de obra e ferramentas) ou até
mesmo sucata. Podem ainda levar a perda de clientes e reputagdo tratando-se,

portanto, de uma forma de desperdicio exponencialmente dispendiosa.
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Ricky Smith (2004), adaptou estes desperdicios ao contexto da Manutencgdo,

identificando-os como “Os Sete Desperdicios Mortais”:

1.

Perdas por sobreproducio — Fazer mais manutengoes (preventivas, de melhoria,
entre outras) do que o necessario, obtendo pouca ou nenhuma melhoria de
fiabilidade demonstravel;

Perdas por espera — Quando os técnicos de manutengdo sao for¢ados a aguardar
pela entrega de pecas solicitadas, pela disponibilidade de um equipamento por
parte da produgd@o ou até mesmo por autorizacdes de trabalho. Periodos de espera
ndo agregam valor a fungcdo Manutenc¢ao;

Perdas por transporte — E frequente ver os técnicos de manutengio sempre em
movimento. Ferramentas armazenadas longe do local de trabalho, a utilizagao
repetitiva de pecas e de documentagdo que ndo foram previamente preparadas sao
as principais fontes de desperdicio. Cada atividade requer transporte e a maioria
ndo agrega valor ao processo de manuten¢do. Em instalagdes extensas, a perda
acumulada pode ser alta.

Perdas por processamento — Um sistema de gestdo de manutencao
computadorizado ineficiente e/ou pouco objetivo, formuldrios excessivos e/ou
demorados, treino ineficaz e falta de padronizagdo nos procedimentos/fluxos de
trabalho estdo entre as fontes de desperdicios mais comuns no processo de
manutencao;

Perdas por stock/inventario — O armazenamento de grandes stocks de pegas
obsoletas e de itens raramente utilizados e/ou caros ou com prazo de validade
limitado s3o dos principais contribuintes para o desperdicio de tempo e custos
indiretos;

Perdas por movimento — E frequente os técnicos de manutengo gastarem muito
tempo a procura de informagdes importantes como esquemas, manuais, listas de
pecas, histéricos de reparagdes que se encontram dispersos ¢ desorganizados;
Perdas por defeitos — Retrabalho ou reparacdes repetitivas num equipamento
devido a falha na identificacdo da causa raiz ou devido a tarefas de manutencao

ineficazes ou incorretas sdo exemplos de defeitos no processo de manutencgao.

24



2.1.6 Ferramentas para auxilio da Manutencao

De forma a maximizar a eficicia e eficiéncia do processo de Manutencdo, e assim
procurar alcangar os objetivos propostos, ha a necessidade de aplicar certas ferramentas e
técnicas. Neste capitulo serdo apresentadas varias ferramentas/metodologias utilizadas ao
longo do projeto e que auxiliam o processo da Manutengdo, como a metodologia SW2H, o
ciclo PDCA, a ferramenta RCCA, a Gestdo Visual e diagramas como o de Ishikawa, de

Esparguete e de Pareto.

2.1.6.1 Metodologia SW2H

A metodologia SW2H ¢ uma ferramenta de facil aplicacao e uma excelente auxiliar
na sistematizacao e planificagcdo dos trabalhos. Pode ser aplicada na resolug@o de problemas,
controlo de processos, na gestdo de projetos e planeamento de atividades.

O nome desta ferramenta deve-se as primeiras letras de sete perguntas em inglés que
definem o processo de utilizagdo: What (O qué), Why (Porqué), Where (Onde), When
(Quando), Who (Quem), How (como) e How Much (Quanto).

Apos a resposta as sete perguntas, o problema pode ser visualizado de forma clara e
objetiva, favorecendo a definicdo de acdes a realizar, a maneira como vao ser realizadas e
quais os responsaveis pela execugao (Silva et al., 2013).

A Manutencido pode também utilizar esta ferramenta, tornando os processos mais

eficientes, estruturados e com resultados objetivos, tal como ilustrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Adaptag¢do da metodologia SW2H a Manutengdo [Adaptado de Silva et al., 2013]

Quem podera estar envolvido? Quem mais pode

ho? ? . . ) ~
RES Qe ajudar? A quem se dirige a intervengao?

Em que local acontece? Onde podera acontecer?

Where? Onde? .
Onde encontrar meios?

SW o z ; -
A ue € que acontece? O que € necessario fazer?
What? 0 qué? queeq que
Qual o objetivo?
When? Quando? | Quando acontece? Quando comegar e terminar?
Why? Porqué? Porque acontece? Porqué fazer?
Como se desenvolve o problema? Como resolver o
How? Como? 0 o
2H problema? Como avaliar?

How much? | Quanto? Quanto custa?
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2.1.6.2 Ciclo PDCA

O Ciclo PDCA, representado na Figura 6, ¢ uma ferramenta iterativa de gestao de

quatro etapas, Planear (Plan), Executar (Do), Verificar (Check) e Agir (Act) que visa a

melhoria continua dos processos tornando-os mais eficazes e eficientes (Sobek and Smalley,

2008).

Planear — Na primeira etapa, ¢ elaborado um plano de implementagao de agdes
bem definido a partir do estudo e andlise critica do problema. Nesta etapa sao
também mapeados os objetivos do projeto assim como a melhor forma de os
alcangar tendo em conta a missao e os valores da organizagao;

Executar — Esta ¢ a etapa em que o plano ¢ colocado em movimento e executado
conforme descrito. Essa etapa pode ser dividida em trés segmentos, incluindo a
formagdo de todos os intervenientes no projeto, o processo de execucdo do
trabalho e o registo/recolha de dados para analise das proximas etapas;
Verificar — Geralmente existem duas verificagdes ao longo do projeto: a primeira
feita ao longo da implementacdo, garante que os objetivos do projeto estdo a ser
atendidos; a segunda ¢ realizada apds a conclusdo e aborda os sucessos e fracassos
do projeto para que futuramente sejam feitos os ajustes necessarios;

Agir — A etapa final serve para estabelecer o novo processo, solu¢dao ou sistema
como padrdo se os resultados forem satisfatorios, ou para tomar agdes corretivas
caso nao tenham sido alcan¢ados. Dada a sua natureza ciclica, o ciclo PDCA pode

ser afinado e redefinido para melhores resultados sob novas diretrizes.

*Padronizagao
» Anélise dos Desvios

N

«Identificacdo do Problema
*Desdobramento do

*Implementagdo de Agdes Problema
Corretivas eLevantamento das Causas
Planear »Plano de acdo

*Verificagao dos

*Execugdo do Plano de

Resultados e das Agoes Acdo

y,

Figura 6 - Ciclo PDCA [Adaptado de Sobek and Smalley, 2008]
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2.1.6.3 Analise de Causa Raiz e Ac¢ao Corretiva

A Analise de Causa Raiz e Ag¢do Corretiva (RCCA) é um método passo a passo
utilizado com o objetivo de procurar, de forma sistémica e assertiva, os motivos da falha dos
equipamentos e/ou processos até a raiz e consequentemente identificar agdes corretivas que,
quando implementadas, previnam a recorréncia do problema. Estas analises devem contar
com uma equipa multidisciplinar composta por Operadores, Engenharia, Manutencao e por
qualquer outra drea de apoio que possa trazer outro ponto de vista para o problema (Levitt,
2010).

Quando corretamente aplicada, a execucdo deste tipo de analises ¢ bastante util para
eliminar problemas e assim melhorar a fiabilidade e o desempenho dos equipamentos (Ben-
daya et al., 2009). Esta andlise pode ser complementada com a utilizagdo de outras
ferramentas como o Diagrama de Pareto, Diagrama de Ishikawa e os 5 Porqués.

O processo de analise RCCA pode ser composto por 8 passos:

1. Defini¢ao do problema;
Identificar os recursos necessarios;
Identificar, selecionar e priorizar as causas raiz provaveis;
Validar as causas raiz;
Identificar, selecionar e priorizar as potenciais solugdes;
Validar as potenciais solugoes;

Implementar o plano de a¢do e monitorizar a eficacia das solugdes;

S e B

Padronizar processos similares e sistematizar os novos conhecimentos.
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2.1.6.4 Cinco Porqués

O Sistema de Produgdo Toyota foi construido sobre a pratica e evolugdo desta
abordagem cientifica. Inicialmente utilizada para melhorar a eficiéncia e qualidades dos seus
produtos, foi mais tarde adaptada por Taiichi Ohno com o objetivo de determinar a causa raiz
de um defeito ou problema (Ohno, 1988).

A ferramenta dos 5 Porqués € uma técnica de analise de problemas iterativa utilizada
para explorar as relagdes de causa e efeito subjacentes a um problema especifico
questionando sucessivamente a pergunta ‘“Porqué” cinco vezes. Para cada causa associada a
um dos porqués respondidos, deve-se evidenciar se a causa apontada ¢ real ou apenas uma

hipotese.

2.1.6.5 Gestao Visual

A Gestao Visual ¢ uma das principais estratégias de Gestdo Lean utilizadas para
promover de forma clara e objetiva a comunicagdo e partilha de informagdes sobre
expectativas, desempenho, padrdes e avisos num local de trabalho através de informagdes
visuais. Desta forma ndo requer interpretacio para ser compreendida, ou seja,
independentemente de estar ou ndo familiarizada com o local de trabalho, qualquer pessoa
deve ser capaz de ver instantaneamente o estado atual do trabalho ou acompanhar o
desempenho da equipa em relacdo ao objetivo (Ben-daya et al., 2009).

Estas formas de informagao em formato visual podem assumir varias aplicagdes, tais
como, quadros, marcacdes das estagcdes de trabalho, criacdo de ajudas visuais, entre outros,

como mostra a Figura 7.

kPa

al
\

Figura 7 - Exemplo da aplica¢do de Gestdo Visual
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2.1.6.6 Diagrama de Ishikawa

Proposto por Kaoru Ishikawa, o Diagrama de Ishikawa, também conhecido como o

“Diagrama de espinha de peixe” ou “Diagrama Causa-Efeito” ¢ uma ferramenta da qualidade

que permite correlacionar potenciais causas raiz a um possivel efeito. Coloca causas de

diferentes categorias, sejam elas técnicas ou humanas (Mao de obra, Maquina, Método,

Medida, Material ¢ Meio Ambiente), para um determinado efeito (Ishikawa, 1976). Este

encontra-se representado na Figura 8

Diagrama de Ishikawa
Medida Maio de obra Maquina
Causas Causas Causas
([
Causas Causas Causas
Material Meio Ambiente Método

EFEITO

Figura 8 - Diagrama de Ishikawa [Adaptado de Ishikawa, 1976]

2.1.6.7 Diagrama de Esparguete

O Diagrama de Esparguete, ou Spaghetti Diagram, representado na Figura 9, ¢ uma

ferramenta de andlise que ajuda a reduzir o desperdicio no transporte, movimentagao e tempo

de espera, através de uma representagdo visual do fluxo fisico de materiais, documentacao e

pessoas durante a execugdo de tarefas ou atividades num processo. Com esta ferramenta ¢é

possivel identificar as redundancias e movimentagdes desnecessarias durante o fluxo de

trabalho, e desta forma tomar agdes para tornar o processo mais eficiente (Allen, 2010).
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Figura 9 - Exemplo de Diagrama de Esparguete

2.1.6.8 Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto ¢ uma ferramenta basica do controlo da Qualidade. O Principio

de Pareto ilustra o fato de que 80% dos problemas derivam de 20% das causas. Um Diagrama

de Pareto ¢ um grafico de barras e linhas composto por uma série de barras cujas alturas

refletem a frequéncia de problemas ou causas (Ben-daya et al., 2009). As barras estdo

dispostas por ordem decrescente em altura da esquerda para a direita (Figura 10). Isto

significa que, os fatores representados pelas barras mais a esquerda sdo relativamente mais

significativos do que aqueles a direita. Pode ser utilizado desde o inicio para identificar qual

o problema que deve ser estudado e, posteriormente, para priorizar quais as causas do

problema que devem ser abordadas em primeiro lugar.

Detratores no processo
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Figura 10 - Exemplo de um Diagrama de Pareto
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2.2 TPM — Manutencao Produtiva Total

2.2.1 Defini¢do e Objetivos

De acordo com S. Nakajima (Nakajima, 1988), vice-presidente do Japan Institute of
Plant Maintenance (JIPM), o TPM ¢ uma combinacao do tipo de Manutengao Preventiva de
origem Americana, com a utilizagdo de ferramentas e conceitos japoneses da Gestdo da
Qualidade Total (GQT) e o envolvimento total dos funciondrios. A Manuten¢do Produtiva
Total (TPM), como o nome sugere, consiste em trés palavras: Total, considerando todos os
aspetos para a eliminacdo total das perdas e envolvendo todas as partes intervenientes;
Produtiva: com énfase em ser realizada enquanto a produ¢dao continua ¢ minimizando os
problemas na produ¢@o (aumentando a produtividade); e Manuten¢ao: Manter o processo de
produgdo em condicdes ideais, realizando tarefas simples de manuten¢do de forma auténoma
pelos operadores (inspegdes, limpezas e lubrificagdes) e zelando pelos equipamentos.

O TPM descreve uma relagao sinérgica entre todas as fungdes organizacionais, mas
particularmente entre a Producdo e a Manutengdo, para alcancar a melhoria continua da
qualidade do produto, aumentar a eficiéncia operacional, a produtividade e a seguranca. O
TPM visa promover uma cultura na qual os operadores desenvolvam senso de propriedade
dos equipamentos, ganhem conhecimento sobre o mesmo e desenvolvam capacidades de
diagndstico, propostas de melhoria e solucao de problemas nos equipamentos.

Em 1971, o Japan Institute of Plant Maintenance (Nakajima, 1988) definiu o TPM,
focando principalmente no setor produtivo, em cinco elementos:

1. O TPM visa maximizar a eficacia e eficiéncia dos equipamentos;

2. O TPM estabelece um minucioso plano de manutengao preventiva para toda
a vida util dos equipamentos;

3. O TPM atua em todos os departamentos envolvidos com os equipamentos
(Engenharia, Operag¢ao, Manuten¢do, Planeamento, entre outros);

4. O TPM ¢ baseado na participagdo de todos os membros, desde a alta
administracdo até os operadores na linha de produgao;

5. O TPM baseia-se na promo¢ao da manutencao preventiva através da gestao

da motivacao, ou seja, através de atividades em pequenos grupos autonomos.
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No entanto, para se adaptar a implementac¢ao a nivel organizacional, a sua definicdo
foi posteriormente modificada nos seguintes elementos:

1. O TPM visa criar um sistema corporativo que maximize a eficacia e eficiéncia
do sistema produtivo (Melhoria de Eficiéncia Global);

2. O TPM estabelece um mecanismo para prevenir a ocorréncia de todas as
perdas na linha de produ¢do com foco no produto final, isto inclui técnicas e
sistemas que garantam zero acidentes, zero defeitos e zero falhas ao longo de
todo o ciclo de vida do sistema produtivo;

3. O TPM ¢ aplicado em todos os setores, incluindo os departamentos de
Produc¢do, Desenvolvimento, Logistica ¢ Administragao;

4. O TPM ¢ baseado na participacdo de todos os membros, desde a alta
administracao até os operadores na linha de produgao;

5. O TPM alcanga zero perdas por meio da sobreposicdo de atividades de
pequenos grupos autdonomos.

A medicao do OEE dos equipamentos permite que a equipa responsavel pelo TPM
concentre o foco na priorizagdo e no ataque de todas as formas de desperdicio. Segundo S.
Nakajima (Nakajima, 1988) sdo seis as grandes perdas que impactam de forma direta o OEE,
sendo elas:

Perdas por paragens:

1. Falha do equipamento — por avaria;

2. Setup, ajustes e regulagens — troca de ferramentas, configuragdes, afinagoes;

Perdas de velocidade:

3. Marcha lenta e micro paragens — devido ao funcionamento anormal de
sensores, bloqueio de trabalho, entre outros;

4. Funcionamento em velocidades reduzidas — devido a discrepancias entre o
projeto e a velocidade real do equipamento;

Perdas por defeitos:

5. Defeitos de processo — devido a sucatas e defeitos de qualidade a serem
retrabalhados;

6. Rendimento reduzido — perdas de arranque do equipamento até a produgdo

estavel.
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As duas primeiras perdas por paragem afetam a Disponibilidade, as perdas por
velocidade afetam a Taxa de Desempenho e as duas ultimas perdas por defeitos afetam a

Taxa de Qualidade do valor OEE resultante.

2.2.2 Perspetiva Histérica do TPM

A origem do TPM remete a 1951, quando a manutencao preventiva foi introduzida
no Japao. A Nippondenso Co. Ltd, do grupo Toyota, foi a primeira empresa a introduzir a
manuten¢do preventiva em toda a fabrica em 1960. No entanto, devido ao aumento da
automacao, verificou-se a necessidade de contratar mais técnicos de manutengdo para dar
resposta aos problemas, pelo que foi decidido pela administragdo que as manutengdes de
rotina diarias dos equipamentos fossem realizadas pelos operadores, marcando desta forma
o inicio da manutenc¢ao autdbnoma, um dos pilares do TPM.

Deste modo, a Nippondenso Co. Ltd, que ja praticava a manutencdo preventiva,
acrescentou também a pratica de manutencdo auténoma realizada por operadores de
producdo, permitindo a equipa de manutencdo ter um maior foco na realizacdo de
modificacdes e melhorias nos equipamentos de forma a melhorar a fiabilidade e a
manutibilidade dos mesmos.

Assim, a combinacdo da manuten¢do preventiva com a procura da melhoria da
manutibilidade e fiabilidade deu origem a Manutengao Produtiva. O objetivo da Manutengao
Produtiva era maximizar a eficiéncia da fabrica e dos equipamentos de forma a atingir o custo
ideal do ciclo de vida dos equipamentos de producao.

Em 1971, foi introduzido ¢ implementado com sucesso um programa chamado
“Manutengao Produtiva Total” onde todos os colaboradores participaram. Com base nesses
desenvolvimentos, a Nippondenso recebeu o prémio Distinguished Plant pelo Japanese
Institute of Plant Maintenance pelo desenvolvimento e implementacdo do TPM, tornando-se
na primeira empresa a obter a certificagdo TPM. Este foi o inicio do TPM no Japao e na

Europa (Levitt, 2010).

33



2.2.3 A Metodologia 5S como base do TPM

A metodologia dos 5S surgiu no Japdo, com o objetivo de organizar o local de

trabalho. Os 5S formam um dos principios basicos do TPM. A sua aplicacdo resulta num

local de trabalho limpo, seguro, visualmente organizado e autossustentavel a partir do

envolvimento dos funcionarios com o compromisso de implementar e praticar com

sinceridade as diversas agdes. Desta forma, ¢ possivel identificar e eliminar todo o tipo de

desperdicios, simplificar o trabalho, libertar espaco no local de trabalho e facilitar a detecao

e resolucao de problemas (Levitt, 2010).

O nome desta metodologia deve-se a primeira letra das cinco palavras japonesas de

cada uma das agdes sequenciais a implementar nesta técnica: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e

Shitsuke (Levitt, 2010):

Seiri (Senso de utilizaciio e organizagio) — Refere-se a pratica de passar por
todas as ferramentas, materiais, ou outros objetos, na area de trabalho e manter
apenas os itens essenciais para os processos, descartando ou guardando os
itens desnecessarios para reaproveitamento;

Seiton (Senso de ordenacio) — Refere-se a identificagdo e
arrumagao/disposi¢do do material de trabalho para que seja facilmente
encontrado/localizado por qualquer pessoa, e desta forma facilitar o seu
acesso € manuseio;

Seiso (Senso de Limpeza) — Esta etapa envolve a limpeza do local de
trabalho, mantendo o ambiente limpo, eliminando as fontes de sujidade;
Seiketsu (Senso de Padronizaciao) — Refere-se a manutencao das condigdes
fisicas e mentais de trabalho favordveis e saudaveis para os trabalhadores,
utilizando e suportando os 3S anteriores de forma rotineira e padronizada;
Shitsuke (Senso de Autodisciplina) — Esta etapa estabelece que ¢ preciso
sustentar os sensos anteriores € que haja comprometimento em garantir que
os padrdes técnicos, éticos e de melhoria continua sdo aplicados regularmente.
E uma questdo de postura, de mudanca cultural, baseada na percecio da

importancia e do valor dos 5S.
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2.2.4 Pilares do TPM

As iniciativas de TPM sugeridas pelo Japan Institute of Plant Maintenance envolvem
um plano de implementacao de oito pilares focados em técnicas proativas e preventivas de
manuten¢do, reduzindo assim os custos de manutencdo, os tempos de setup e de paragens
ndo programadas, resultando num aumento substancial da produtividade e na Eficiéncia
Global dos Equipamentos. Estes oito pilares sdo os principios basicos do TPM e
proporcionam meios para excelentes praticas de planeamento, organiza¢do, monitorizagao e
controlo. Os oito pilares da metodologia TPM estao representados na Figura 11 (Ben-daya et

al., 2009).

TPM

Manutengdo
Autonoma
Manutencio
Planeada
Melhorias
Especificas
Educacao e
Treino
Controlo Inicial
Manutengao da
Qualidade
TPM
Administrativo
Seguranga, Saude
e Meio Ambiente

5S

Figura 11 - Os pilares da metodologia TPM [Adaptado de Singh and Singh, 2020/

De seguida sdo identificadas as iniciativas de manuten¢ao e melhoria organizacional
associadas a cada um dos pilares do TPM (Levitt, 2010):

Manuten¢do Autonoma — Visa desenvolver a capacidade dos operadores para a
execucdo de atividades de limpeza, inspecao, lubrificacdo e pequenos reparos, mantendo o
processo de acordo com padrdes estabelecidos, antecipando-se aos problemas potenciais. A
Manuten¢do Auténoma praticada por um operador ou equipa de operacdo ajuda a aumentar
a fiabilidade do equipamento, garantir baixos custos operacionais ¢ manter a alta qualidade

das pecas de produgao;
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Manutenc¢ao Planeada — Visa desenvolver um sistema que promova a fiabilidade e
o aumento da disponibilidade dos equipamentos através da detecdo e eliminacdo de
anomalias e/ou paragens nao programadas de manuten¢cdo com o menor custo manutengao
possivel antes que estes acontecem, concentrando-se nas causas raiz dos problemas e na
otimizagdo dos planos de manutengdo preventiva;

Melhorias Especificas — Consiste na identificagdo e eliminagdo proativa e
sistematica das perdas e desperdicios que reduzem a eficiéncia do equipamento. Através da
eliminagdo destas perdas, melhora-se a Eficiéncia Global do Equipamento;

Educacgio e Treino — O pilar de Educacdo e Treino envolve todos os niveis da
organizagdo, desde os operadores até aos gestores. Tem como objetivo desenvolver novos
conhecimentos e habilidades a todos os niveis, para a correta condugdo das atividades do
TPM. Através da formacdo e treino, os operadores ganham capacidades para realizar as
atividades basicas de manutencao;

Controlo Inicial — Consiste na defini¢do de um processo robusto para aquisi¢do de
novos equipamentos considerando experiéncias e melhorias realizadas anteriormente de
forma a garantir zero falhas através da simplificacdo dos processos manutengao (preventiva
e auténoma), ou seja, construir uma alta eficiéncia desde o projeto do equipamento;

Manutenc¢ido da Qualidade — Definir condi¢des do equipamento que excluam
defeitos de qualidade, para que possa ser mantida a perfeita qualidade dos produtos
processados e as exigéncias dos clientes. Foca-se na eliminacao dos custos de ndo qualidade
(CNQ) através da aplicagdo de ferramentas da qualidade e anélises de causas raiz;

TPM Administrativo — O principal objetivo deste pilar ¢ eliminar perdas geradas
pelas fungdes administrativas de forma que os servigos prestados agreguem valor a area
produtiva. Isto pode ser alcangado através da otimizacao dos fluxos de informagao bem como
a implementacdo de ferramentas para a criagdo de um ambiente de escritério eficiente e
organizado;

Seguranc¢a, Satide e Meio Ambiente — Este pilar visa garantir que todos os
funcionarios tenham um ambiente de trabalho seguro (zero acidentes), além de proporcionar
um sistema que garanta a preservac¢ao da satde e bem-estar dos funcionarios e da preservacao

do meio ambiente.
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2.2.5 Implementagdao do TPM

Embora ndo exista um s6 método correto para a implementagdo do TPM, ¢ certo que

um processo de implementacdo bem elaborado e estruturado ¢ um fator de sucesso e

elemento-chave para uma boa implementagdo do TPM.

Segundo S. Nakajima, sdo necessarios pelo menos trés anos de implementagao do

TPM antes que os resultados de nivel mundial possam ser alcangados, considerando que a

implementac¢ao seja realizada segundo as doze etapas sugeridas pelo autor. Estas doze etapas

fazem parte de quatro fases distintas, e representam os requisitos minimos para o

desenvolvimento do TPM (Nakajima, 1988). As varias fases e respetivas etapas estdo

descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - 12 Etapas de implementagdo do TPM [Adaptado de Nakajima, 1988]

Fase

Etapa

Acdes

1. Preparagao

1. Comunicar a intengdo de introduzir o
TPM.

Reunir com os responsaveis pelos diferentes
departamentos.

2. Langar campanha de educacdo para a
introdugdo do TPM.

Formacdes de acordo com o nivel hierarquico
e as funcdes que desempenham.

3. Criar organismos para promog¢ao do
TPM.

Criacdo e formagdo de equipas a todos os
niveis hierarquicos para promover o TPM.

4. Estabelecer as politicas e objetivos
basicos de TPM.

Analisar as condi¢des existentes e definir
objetivos.

5. Formular um plano principal para o
desenvolvimento do TPM.

Desenvolver o plano de implementagdo do
TPM passo a passo.

Estruturar estratégias a serem adotadas ao
longo do tempo.

2. Implementagao
Preliminar

6. Langamento e arranque do TPM.

Convidar fornecedores, clientes, e todas as
partes interessadas.

3. Implementacdo

7. Melhorar a eficiéncia de todos os
equipamentos.

Selecionar equipamento piloto e formar a
equipa de projeto.

8. Desenvolver um programa de
Manutengao Auténoma.

Desenvolver habilidades e ferramentas de
diagndstico e estabelecer procedimentos.

9. Desenvolver um programa de
manutencao devidamente calendarizado
para o departamento de manutengao.

Incluir manutengdes periddicas e preditivas,
assim como a gestdo de pecas sobresselentes,
ferramentas, projetos e cronogramas.

10. Promover formacdes para melhorar as
competéncias dos operadores e técnicos
de manutencgao.

Formacao dos lideres em grupo, para que os
lideres passem a informag@o aos restantes
membros do grupo.

11. Desenvolver um programa de controlo
inicial de equipamentos.

Elaboragdo de manutengdo preventiva e de
uma comissdo de controlo.

4. Consolidagio

12. Aperfeicoar e elevar o desempenho do
TPM.

Sustentar a implementac¢do do TPM e definir
objetivos mais elevados.
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2.2.5.1 Os sete passos da Manutengdao Autonoma

O Japan Institute of Plant Maintenance recomenda uma abordagem de sete passos
para desenvolver a manutengdo autonoma de forma aprofundada. Esta inclui o dominio
progressivo de cada um dos 5S’s aplicados a Manutencdo Autonoma. Os operadores recebem
formagao tedrica e vao desenvolvendo diversas competéncias e conhecimentos de técnicas
de diagnéstico de modo a conseguirem identificar e reparar pequenas falhas nos
equipamentos que operam, sendo apenas possivel progredir para o proximo passo quando a
implementag¢do ¢ corretamente executada e confirmada. Na Tabela 7 sdo apresentadas as sete

etapas de aplicagdo da Manutengdo Autonoma (Nakajima, 1988).

Tabela 7 - Etapas da aplicagdo da Manuten¢dao Autonoma [Adaptado de Nakajima, 1988]

Etapa

Atividades

1. Limpeza Inicial

Eliminar na totalidade toda a sujidade existente no equipamento, bem como a
detecdo de anomalias e proceder a sua reparagao.

2. Medidas de combate as
fontes de sujidade ou locais
de dificil acesso

Eliminar as fontes de sujidade no equipamento, elaborar planos de precaugéo
para possiveis derrames em locais de dificil acesso para limpeza e
lubrificacdo e reduzir o tempo necessario nesses procedimentos.

3. Estabelecer Padrdes de
Limpeza e Lubrificacdo

Elaborar normas de limpeza, lubrificagéo e aperto, de modo a reduzir o
tempo despendido nessas atividades (especificar tarefas didrias e periddicas).

4. Inspecao Geral

Aplicar praticas de inspecdo geral (roteiros de inspe¢do), com o intuito de
detetar e corrigir previamente as falhas nos equipamentos.

5. Inspegao Autonoma

Elaborar e executar as folhas de manuteng¢do auténoma.

6. Organizacao, Ordem e
Disciplina

Executar e padronizar os itens com necessidade de serem controlados e
sistematizar totalmente a sua manutencao (Normas de inspe¢do para limpeza
e lubrificagdo, padrdes para os registos de dados, normas para manutencao de
pecas e ferramentas).

7. Manutenc¢do Autonoma
Total

Desenvolver as metas e diretrizes necessarias para executar com regularidade
as atividades de melhoria.
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Capitulo 3 — Caso de Estudo - Descri¢ao da Situacao Inicial

3.1 Embraer S.A.

A Embraer S.A. foi fundada em 1969 por Ozires Silva como uma sociedade de
economia mista vinculada a For¢a Aérea Brasileira e estd sediada em Sao José dos Campos,
no estado de Sdo Paulo. Durante as décadas que se seguiram a empresa conquistou
importantes projecdes nacionais € internacionais com os avides Bandeirante, Xingu e
Brasilia, aumentando o numero de colaboradores e expandido a sua atividade.

Atualmente ¢ o 3° maior fabricante de aeronaves comerciais do mundo e lider
absoluto no segmento de aeronaves até 130 lugares, com mais de oito mil aeronaves
entregues e cerca de dezoito mil colaboradores. Para atender as necessidades globais,
estabeleceu empresas subsidiarias, nomeadamente unidades industriais, escritdrios e centros
de distribui¢dio de pecas e servigos nas Américas (Estados Unidos da América e Brasil), Asia
(Singapura e China) e Europa (Portugal, Francga, Irlanda, Inglaterra e Holanda).

Lider nos segmentos em que atua nos mercados de Aviagao Comercial, Executiva,
Defesa & Seguranca, Servigos & Suporte, a empresa fomenta um ecossistema de geracao e
dissemina¢do de conhecimento que estimula a formacdo de qualidade dos colaboradores,
aumenta a competitividade da industria aerondutica, promove o desenvolvimento cientifico

e impacta positivamente na sociedade como um todo (Embraer, 2022b).
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3.1.1 Embraer Portugal

Sediada em Evora, no Parque da Industria Aeronautica de Evora, a Embraer Portugal foi
inaugurada em 2012 e atualmente emprega cerca de 500 colaboradores. As instalagdes de
Evora enquadram-se na estratégia de internacionalizagio da empresa para o mercado europeu
e ¢ constituida por trés empresas (duas fabricas) com diferentes ambitos de atuacao:

e A Embraer Portugal Estruturas Metélicas S.A., com uma area de 37100 metros
quadrados, utiliza tecnologias com alto nivel de automagao para construir pegas de
grandes dimensdes em aluminio aeronautico tais como, os revestimentos da asa e a
empenagem vertical do avido militar KC-390, as asas da aeronave executiva Legacy
450, Legacy 500, Praetor 500 e Praetor 600, revestimentos da asa e longarinas para a
linha de aviagao comercial E-2 e pegas para a linha de aviacdo comercial E-Jets. Esta
¢ composta por duas areas distintas, a area de fabricagdo/maquinacio onde, através
da utilizag¢do de grandes maquinas CNC sdo fabricadas as pecas a partir da matéria-
prima bruta; e a drea de montagem composta por 3 linhas de produgdo diferentes e
onde ¢ feita a montagem final dos produtos vindos da maquinagao.

e A Embraer Portugal Estruturas em Compositos S.A., com uma area de 31800 metros
quadrados, produz, em fibra de carbono, as empenagens do Legacy 450, Legacy 500,
Praetor 500 e Praetor 600, o estabilizador horizontal do KC-390 e do E-2, e também
pecas para os E-Jets. Esta ¢ também composta por duas éareas distintas, uma de
fabricacdo e outra de montagem.

e Na Embraer Portugal S.A. estdo concentrados os servigos de suporte as fabricas,
nomeadamente assessoria de Administragdo, area Financeira, Logistica e Compras,
Tecnologias da Informacao, Recursos Humanos e o departamento de Meio Ambiente,
Saude e Seguranca (MASS). Inaugurado em 2014, conta também com um Centro de
Engenharia e Tecnologia responsdvel por Engenharia de Desenvolvimento do

Produto.
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3.2 Descricao do Processo Produtivo na EEM

A fabrica de Estruturas Metalicas ¢ composta por duas areas distintas:

e Area da Maquinagdo: Onde é feita a rece¢do da matéria-prima e o fabrico de
pecas em ligas de aluminio das séries 2000 e 7000 por maquinas CNC de 5 eixos.
Ap0s o fabrico, as pecas seguem uma série de verificagdes, ensaios e tratamentos,
tais como ajustagem, tratamento de superficie, liquidos penetrantes, Shot Peening
(granalhagem) e medi¢do tridimensional de forma a ficarem conformes para a
pintura primaria e posterior montagem;

e Area da Montagem: Esta area ¢ onde ocorre a montagem das pegas provenientes
da maquinacdo e é composta por 3 linhas de producao: A linha do Praetor onde
sdo montadas as asas das aeronaves executivas; A linha do KC-390 onde sdo
montados os revestimentos das asas e a empenagem vertical da aeronave militar
C-390 Millennium; E por fim a linha do E2 onde sdo montados os revestimentos
das asas e longarinas das aeronaves comerciais E2. Esta area ¢ composta por
diferentes células e areas de apoio responsaveis pelos varios processos inerentes
a montagem dos produtos, tais como, pintura primaria, montagem inicial,
automagcao, selagem, complementac¢do e pintura final (Embraer, 2022a).

Na Figura 12 esté representada a planta da fabrica de EEM.

Figura 12 - Planta da Fabrica de Estruturas Metdlicas [Fonte: Embraer (2022a) ‘Informagdo Interna’]
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3.2.1 Equipamentos da Area da Montagem Estrutural

A area da montagem ¢ composta por um total de 6 equipamentos de automacdo
divididos em 4 tecnologias diferentes: Dois Robds Industriais KUKA Alema Automation
amoviveis denominados MRP1 e MRP2, servem a linha de produg¢do do Practor (furagio dos
painéis) e do E2 (furagdo de painéis e longarinas E2); Dois Robos Industriais Electroimpact
fixos na estagdo 2 e estagdo 4 da linha do Praetor, servem para furacdo das asas do Praetor e
da empenagem vertical do KC-390; Uma Rebitadora automatica do fabricante Electroimpact
que atende a linha do E2 (Revestimentos das asas) e exclusivamente a linha do KC-390
(Furacgao e cravacao dos revestimentos das asas e empenagem vertical); E por fim, uma outra
Rebitadora Automatica do fabricante GEMCOR que atende exclusivamente a linha do E2
(Furagdo dos revestimentos das asas).

Na Figura 13 estdo representadas as trés linhas de producgdo da area da Montagem.

” = T e
— . -
! c== =2 |

Figura 13 - Linhas de produgdo da drea da Montagem [Fonte: Embraer (2022a) ‘Informacgdo Interna’]
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3.2.2 Montagem Manual

A linha de produ¢ao do KC-390 e a linha de producdo do E2 apresentam processos
de montagem semelhantes para os revestimentos das asas. Este processo ¢ iniciado pelo
posicionamento das vigas de refor¢co ou stringers no gabarito (ferramental molde onde ¢é
montada a estrutura) (Figura 14), de seguida sdo posicionados, instalados e temporariamente
fixados os painéis/revestimentos aos stringers (Figura 15). Apds todo este processo manual,
¢ realizada a limpeza do conjunto e aplicado selante em toda a interface stringer-painel e

feita uma medi¢ao geométrica por laser para garantir a correta montagem da estrutura.

Figura 14 - Posicionamento dos Stringers no Gabarito de montagem [Fonte: Embraer (2022a) ‘Informag¢do Interna’]

CTTTTrrT Tl

Figura 15 - Posicionamento dos Painéis no Gabarito de montagem [Fonte: Embraer (2022a) ‘Informagdo Interna’l

Seguidamente a estrutura constituida pelos painéis e stringers ¢ instalada numa
Rebitadora automatica para que o conjunto seja fixado permanentemente, este processo esta
explicado no capitulo 3.2.3. Apds terminar a furagdo e cravagdo em uma das Rebitadoras
automaticas, o painel € entdo verificado uma ultima vez na complementacdo, onde ¢ feito

retrabalho, caso seja necessario, antes de ser expedido para o Brasil.

43



3.2.3 One-Up-Assembly

Atualmente tanto os processos de montagem dos revestimentos de asa do KC-390
como do E2 utilizam uma técnica de montagem denominada de One-Up Assembly, onde o
produto ¢ montado uma s6é vez e o processo de automagdo engloba a furagdo,
inspecdo/medi¢ao dos furos, selagem dos furos e cravacao dos fixadores (rebites ou
parafusos) de forma automadtica (com um nivel reduzido de participacdo humana) e sem a
necessidade de remog¢ao posterior de componentes para limpeza, correcdo de rebarbas ou
selagem na interface. Este processo sé € possivel se os equipamentos tiverem capacidade nao
s0 para produzir um processo de qualidade como também garantir e verificar a qualidade dos
furos por meio de sistemas de medi¢do e posicionamento altamente precisos.

Na féabrica de Estruturas Metalicas estdo presentes duas maquinas rebitadoras, o
modelo E6390 da Electroimpact e o modelo G86 produzido pela Gemcor, ambas certificadas
para o processo One-Up, mas apenas a Rebitadora Electroimpact sera estudada neste projeto

devido ao facto de ser a inica a produzir os revestimentos das asas do KC-390.

3.2.4 Rebitadora Electroimpact modelo E6390

O modelo E6390 produzido pela Electroimpact ¢ uma maquina de montagem
automadtica para a producdo dos revestimentos das asas superiores e inferiores do E2 e do
KC-390 ¢ ainda dos painéis da empenagem vertical do KC-390.Este modelo ¢ constituido
por um gabarito flexivel assente no chdo e um portico que se desloca em carris ao longo desse
gabarito. O portico, além de conter a rebitadora, possui ainda todas as ferramentas necessarias
aos processos, tendo também alocada a si a plataforma do operador (Figura 16). Os dados

técnicos deste modelo estdo disponiveis no Anexo I (Electroimpact, 2022).
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Figura 16 - Modelo E6390 da Electroimpact [Fonte: Electroimpact (2022)
‘Informagdo Interna’]

Depois de os painéis estarem corretamente posicionados no gabarito flexivel, a
maquina ira seguir os comandos do controlador numérico de forma a seguir as posi¢des
relativas aos pontos de referéncia sendo assim capaz de efetuar a furacdo e instalar os
fixadores de forma permanente.

As principais fungdes do modelo E6390 consistem em:

e Fixar o painel através da aplicacdo de uma forca (clamp);

e Normalizar ambos os cabegotes (lado U e lado V) utilizando sensores laser;

e Realizar a referéncia de furos utilizando a camara de ressincronizagao;

e Realizar furagdo de vérios didmetros utilizando dois spindles diferentes;

e Verificar a qualidade do furo antes de cravar, utilizando uma sonda (probe);

e Aplicar selante no escareado dos furos antes da instalacdo do fixador;

e Selecionar, verificar, e instalar corretamente o fixador (rebites ou parafusos)
e/ou colares para casos especificos de fixadores.

Tem ainda incorporado um sistema de alimentagdo de fixadores, denominado F2C2,
e um sistema de alimentacdo de colares que fornece automaticamente os tipos de fixadores e
colares necessarios ao processo. O equipamento tem também a capacidade de efetuar ensaios
mecanicos em amostras, segundo normas internas, para verificagdo e validacdo dos
parametros de furagdo, antes de iniciar a producdo, como por exemplo ajustes na altura do

escareado, ou verificagdo dos furos.
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3.2.4.1 Eixos da maquina

A Figura 17 ilustra os principais eixos da maquina, para uma melhor compreensdo

dos mesmos.

Figura 17 - Eixos principais da Rebitadora Electroimpact [Fonte: Electroimpact (2022) ‘Informacdo Interna’]

Em termos do movimento da maquina, o eixo X indica o movimento horizontal da
maquina, ao longo do gabarito onde estd assente o painel. O eixo Y indica o movimento
vertical da rebitadora e suas ferramentas, ao longo da extensdo vertical permitida pelo
portico, de forma a alcangar todos os pontos necessarios no painel.

As operagdes de furagdo e cravacao tém de ser executadas com os dois cabegotes
(lado U e lado V, que sdo em seguida explicados) paralelos, um relativamente ao outro,
orientados sempre perpendicularmente a superficie do painel, como ¢ possivel verificar na
Figura 18. Devido ao painel da asa apresentar uma curvatura inconstante ao longo da
envergadura, a maquina esta projetada para rodar os dois cabegotes para a orientagdo correta.
Estas orientagdes sdo configuradas com os eixos A e B, que se movem de forma
independente. O eixo A consiste numa rotagdo em torno do eixo X, enquanto o eixo B

consiste numa rotagdo em torno do eixo Y.
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Assim sendo, os cabecotes movem-se segundo as rotacdes acima referidas. No
entanto, ¢ também possivel que estes se aproximem ou afastem do painel. Estes movimentos
sao efetuados exatamente segundo os eixos U e V, estando sempre dependentes das rotagdes
impostas segundo A e B e alinhados por software, pois caso contrario podera haver risco de

colisdo entre os componentes da maquina e o produto.

Revestimento

- —

-/

o e

Cabegote lado V

+

|

Figura 18 - Cabegote lado V e cabegote lado U

O eixo Z indica o movimento horizontal das ferramentas da rebitadora, e ¢
perpendicular aos eixos X e Y. Quando as rotagdes A e B sdo zero, o movimento dos
cabegotes U e V sdo perpendiculares a X e Y. Nesta orientagdo, um movimento do eixo Z ¢
realizado simplesmente movendo os cabecotes U e V na mesma dire¢ao. Para orientagdes
nas quais a rotacdo A ou B ¢ diferente de zero, movimentos corretivos em X e/ou Y sdo feitos
simultaneamente com U e V, para manter as ferramentas numa posicao X e Y constante. Este
¢ um eixo “virtual”, uma vez que a sua posicao ¢ calculada segundo a posi¢ao de outros eixos.

O eixo C encontra-se representado na Figura 19 e consiste na rotacdo da ferramenta

V-Anvil, de forma que esta fique posicionada perpendicularmente aos stringers.
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Figura 19 - Eixo C da maquina no cabegote V

3.2.4.2 Ferramentas de Processo

As ferramentas que efetuam as operacgdes de furacdo e cravagdo sdo montadas num
tabuleiro que se move no eixo WE perpendicularmente ao eixo U para posicionar cada
ferramenta atras da Headstone. Cada ferramenta tem o seu proprio eixo para avancar pela
Headstone até ao ponto de ferramenta. O tabuleiro sobre o qual as ferramentas estdo
montadas ¢ chamado de “Shuttle Table” e contém as seguintes ferramentas:

e Duas brocas de furagdo, denominadas Spindles, funcionalmente semelhantes
localizadas em cada extremidade da Shuttle Table do lado U. Os eixos WS1 e
WS2 permitem o avango ou recuo dos spindles 1 e 2 em relagdo ao painel.
Todo o conjunto pode ser tratado como uma unidade modular e trocado com

relativa facilidade, estd representado na Figura 20.

Figura 20 - llustragdo de um Spindle [Fonte: Electroimpact
(2022) ‘Informacgao Interna’]
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U-driver corresponde ao conjunto responsavel por inserir e cravar os fixadores
(rebites e parafusos) nos furos efetuados e encontra-se representado na Figura
21. O eixo WZ permite o avang¢o ou recuo do U-driver em relagdo ao painel.
Este é composto por um U-Anvil ou Feed nose na sua ponta cuja finalidade ¢
receber um fixador vindo do Injetor e alinha-lo para cravagao. Cada Feed nose
¢ especialmente projetado para instalar apenas um tipo especifico e didmetro

especifico de fixador;

U-4nvil

Figura 21 - U-Driver [Fonte: Electroimpact (2022) ‘Informagdo Interna’]

O Injetor de fixadores ¢ responsavel por receber um fixador vindo do sistema
de alimentagdo e posiciona-lo corretamente a frente do U-Anvil. A estrutura
do injetor estd montada na Shuttle table entre o U-driver e o Spindle 2. Os
fixadores sdo fornecidos através de seis tubos de alimentagdo correspondentes
a cada diametro. A ultima por¢ao do caminho de alimentacao ¢ uma cassete,
na parte inferior do conjunto do Injetor, que direciona o fixador até um batente
e o prende pela sua cabega. Uma garra (Gripper) na parte frontal da cassete
agarra o corpo do fixador e roda até posicionar o fixador a frente do Feed

nose. Este conjunto encontra-se representado nas Figuras 22 e 23;
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Figura 22 - Injetor de Fixadores [Fonte: Electroimpact (2022) Figura 23 - Injetor com cassete removida
‘Informagdo Interna’] [Fonte: Electroimpact (2022) ‘Informagdo
Interna’]

e O Aplicador de selante aplica uma quantidade calibrada de selante no
escareado dos furos imediatamente antes de inserir um fixador. E constituido
por uma seringa que se estende e retrai de forma a evitar o vazamento de
selante entre cada ciclo. O conjunto estd montado na parte inferior da

Headstone e esta representada nas Figuras 24 e 25;

Figura 24 - Aplicador de selante parcialmente estendido Figura 25 - Posi¢dao do Aplicador de selante na
[Fonte: Electroimpact (2022) ‘Informacdo Interna’] Headstone. [Fonte: Electroimpact (2022) ‘Informag¢do
Interna’]
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Camara de Ressincronizacdo (Resync Camera) ¢ um sistema de visao
utilizado pela maquina para localizar os tacks (furos de referéncia) que
funcionam como dantums da pega de trabalho, orientando a maquina de
acordo com os ajustes necessarios (offsets). A geometria da cdmara esta
desenhada de tal forma para que o eixo 6tico seja coaxial com o ponto central
da Ferramenta durante a operagdo para maximo rigor. A sua representacio

encontra-se na Figura 26 e uma imagem realista pode ser vista na Figura 27;

Figura 26 - Camara de Ressincronizagdo [Fonte: Figura 27 - Resync de um furo tack
Electroimpact (2022) ‘Informagdo Interna’]

A Sonda do Furo (Hole Probe) mede precisamente o diametro, circularidade
e profundidade do escareado do furo. O conjunto é composto por uma unidade
de sonda e um acionador giratério montado numa guia linear. A sonda ¢ um
dispositivo tipo caneta com dois contactos de esfera opostos um pouco
maiores que o didmetro nominal de furo (Figura 28). A medicao ¢ feita através
da conversdo do movimento mecanico linear das esferas para um transdutor
de medicao absoluta. Uma medicao tipica do furo consiste em medi¢des em
0° e 90° em duas profundidades do furo diferentes. Para garantir a calibragdo
da sonda, um anel padrao calibrado esta inserido no conjunto, como ¢ possivel

observar na Figura 29.
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Prabe body Diatest Frobe

Figura 28 - Componentes da Sonda do Furo [Fonte: Electroimpact (2022) ‘Informagdo Interna’]

1. PROVING RING 2. PROBE ROTATION

Figura 29 - Conjunto da Sonda [Fonte: Electroimpact (2022)
‘Informagdo Interna’]

No lado V (lado dos stringers), as ferramentas encontram-se em frente a base do eixo
C e sao referidas como V-Anvils, representada na Figura 19. Este entra em contacto com a
parte interior do painel, permitindo segurar o painel, exercendo uma forca de clamp.

Existem quatro tipos diferentes de V-Anvils dependendo do tipo de fixador e processo
a ser utilizado: os V-4nvils de Colar utilizados nos programas de instalacdo automatica de
fixadores e colares LGP®, podem ser deslocados (Offsef) ou retos (Straight) dependendo do
acesso aos stringers; os V-Anvils de Rebite utilizados no caso de cravacao de rebites solidos,
tém como fungdo o esmagamento da contra cabeca do rebite; e os V-Anvils de furagdo apenas
(Drill Only), utilizados no processo de furagdo dos fixadores Hi-Lite™ (furagao HST), tendo
como fungdo segurar o painel durante a furagao e cravacao dos fixadores. Estao representados

nas Figuras 30 e 31 dois tipos de V-Anvils.
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Figura 30 - V-Anvils de Colar Reto (Straight) Figura 31 - V-Anvils de furagdo apenas (Drill Only)

Todos os V-Anvils estdo equipados por sensores laser denominados Tracers,
representados na Figura 30. A maioria dos V-Anvils é composta por dois tracers: V-Tracer
que mede a distancia segundo o eixo V, melhora a velocidade de fixa¢dao no eixo V através
da medicao da distancia até ao stringer; e o Y-Tracer que mede a distancia segundo o eixo
Y, aumenta a precisdo da margem da borda, medindo a distidncia até a aba superior do

stringer, tal como pode ser visto na Figura 32.
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Figura 32 - llustragdo da distancia alcan¢ada pelos tracers [Fonte: Electroimpact (2022) ‘Informag¢do
Interna’]
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Do lado U existe ainda uma estrutura aparafusada a parte da frente do tabuleiro
denominada Headstone e esta representada na Figura 33. Esta contém os 4 sensores de
normalidade, o leitor Balluff de identificagdo das brocas, os sensores de detecao de broca
partida (Broken Drill), a bomba de lubrificagdo e o bico de pulverizacdo da broca, diversos
sopros de ar, o Nosepiece e respetiva célula de carga para medir a forca de c/amp, o orificio
de aspiragdo e sensores Touch Off de medicdo do comprimento da broca. As Unicas partes
desta estrutura com as quais o operador deve interagir sdo os sensores de normalidade, os

sensores de broca partida e os Nosepieces.

’( | Sensores de Normalidade ’\ &
: ‘ e

N

Vi '

Nosepiece

Figura 33 - Sensores de normalidade na face exterior da
Headstone

A maquina ¢ ainda composta por outros componentes tais como:
e Aspirador e contentor de limalhas;
e Chiller para arrefecimento dos Spindles;
e Sistema de Lubrificagdo de Eixos Automatico;
e Sistema de Lubrificagdo da broca;

e Estacdao do Operador.
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3.3 Andlise Critica e identificacao de problemas

3.3.1 Area da Montagem de EEM

A primeira etapa para o desenvolvimento deste projeto foi a escolha dos
equipamentos criticos na area da montagem. Para isso fez-se um levantamento inicial que
envolveu a analise do nimero de avarias e dos indicadores OEE, MTBF ¢ MTTR dos
equipamentos durante o periodo de janeiro a julho de 2021. Para esta andlise foram utilizadas

ferramentas/softwares de Gestao da Manutencao e Gestdo TPM criados pela empresa.

3.3.1.1 Namero de Avarias

A Figura 34 mostra um diagrama de Pareto, onde as colunas representam o nlimero
de ordens de trabalho (OTs) corretivas relatadas no sistema de gestdo da manutencgao durante
o periodo de janeiro a julho de 2021 nos equipamentos da area da montagem. Pode-se
observar que as tecnologias mais impactantes sdo os RoboOs industriais KUKA Alema
Automation com um total de 200 paragens corretivas e a Rebitadora Electroimpact com um
total de 114 paragens corretivas. Um exemplo de ordens de trabalho corretivas registadas

durante este periodo pode ser consultado no Anexo II.

Numero de Avarias de janeiro a julho 2021
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Figura 34 - Numero de avarias dos equipamentos durante o periodo de janeiro a julho 2021
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3.3.1.2 Indicadores MTBF, MTTR ¢ OEE

Foram extraidos os valores dos indicadores do portal TPM utilizado pela operagdo
para registar todas as operagdes e perdas nos equipamentos. Nas Tabelas 8, 9 e 10 e nas
respetivas Figuras 35, 36 e 37 € possivel analisar a evolugdo do Tempo Médio Entre Falhas
(MTBF) calculado a 3 meses, do Tempo Médio de Reparacao (MTTR) calculado a 3 meses,
e da Eficiéncia Global dos Equipamentos da area da montagem durante o periodo de janeiro

a julho de 2021.

Tabela 8 - MTBF a 3 Meses dos equipamentos durante o periodo de janeiro a julho 2021

MTBF a 3 Meses [h]
Rebitadora Robo Alema Robo6 Alema Robo Electroimpact Rebitadora
Electroimpact MRP1 MRP2 ST2 GEMCOR
janeiro 26,5 31,6 33 44 .4 52,5
fevereiro 13,4 22,1 24,8 40,5 38,5
margo 12,9 15,9 12,4 33,9 38,7
abril 11,7 14,5 12,6 30,9 28,7
maio 11,1 14,2 13,1 35,5 24,1
junho 10,3 15,4 18,1 77,2 23
julho 9,4 14,7 16,4 74,3 28

MTBF a 3 Meses dos Equipamentos
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e Rebitadora Electroimpact ====Robo Alema MRP1 =R 0b6 Alema MRP2
Robo Electroimpact ST2 =====Rebitadora GEMCOR

Figura 35 - Evolu¢do do MTBF a 3 Meses dos equipamentos durante o periodo de janeiro a julho 2021
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Através da Figura 35 ¢ possivel verificar que o indicador do Tempo Médio Entre
Falhas teve uma degeneracdo para a maioria dos equipamentos durante o periodo de janeiro
a julho de 2021. Apenas no Robd Electroimpact da estacao 2 se verificou uma evolucao do
Tempo Médio Entre Falhas devido a uma intervencao profunda por parte da manutencao,
restaurando positivamente a fiabilidade do equipamento. Este decréscimo no valor do MTBF,
durante este periodo, deveu-me a falta de andlise das causas-raiz das avarias e de
estratificacdes das paragens mais impactantes e a falta de participacdo do pilar MP nas
reunides didrias de TPM. A participacdo da manutencdo nestas reunides apenas era
assegurada pelos proprios técnicos de manutengdo, existindo pouca ou por vezes nenhuma

participagdo por parte da engenharia de manutengao.

Tabela 9 - MTTR a 3 Meses dos equipamentos durante o periodo de janeiro a julho 2021

MTTR a 3 Meses [h]
Rebitadora Robd Alema Rob6 Alema Rob6 Electroimpact Rebitadora
Electroimpact MRP1 MRP2 ST2 GEMCOR
janeiro 9,2 1,6 1,6 6,8 1
fevereiro 5,9 1,3 1,8 5,7 1
margo 4,6 2,3 2,4 5,6 1,1
abril 3,5 2,4 2,1 5,3 1,2
maio 2 2,1 2,2 5,3 1,6
junho 2,1 1,5 1,6 1,5 2,3
julho 1,1 2 2,3 0,9 2,1

MTTR a 3 Meses dos Equipamentos

—
(=)

Horas
S = N W A U N 3 0 O

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho

= Rebitadora Electroimpact =====Robd Alema MRP1 e R0bd Alema MRP2
Robo Electroimpact ST2 e Recbitadora GEMCOR

Figura 36 - Evolugdo do MTTR a 3 Meses dos equipamentos durante o periodo de janeiro a julho 2021
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Analisando o grafico da Figura 36 verifica-se um decréscimo no Tempo Médio de

Reparag@o em todos os equipamentos, indicando que as paragens ndo programadas por avaria

sao de rapida resolugdo, possibilitando a existéncia de oportunidades de melhoria através da

aplicacdo do TPM e de ferramentas Lean, através da partilha de conhecimento para realizacao

de tarefas, ajustes e resolugdes rapidas de problemas para a operacdo ou até mesmo eliminar

por completo estas pequenas avarias.

Tabela 10 - OEE dos equipamentos durante o periodo de janeiro a julho 2021

OEE [%]
Rebitadora Robo6 Alema Robo6 Alema | Robd Electroimpact Rebitadora
Electroimpact MRP1 MRP2 ST2 GEMCOR

janeiro 48,7 54,8 60,5 79,1 60,2

fevereiro 56,6 56,4 55,6 74,1 57,7

margo 51,8 42,0 45,7 61,6 62,2

abril 56,1 55,5 58,0 80,1 ND

maio 57,2 62,5 56,9 77,7 54,5

junho 71,9 56,2 56,1 83,4 62,4

julho 64,5 46,9 50,1 84,3 57,6

OEE dos Equipamentos
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Figura 37 - Evolug¢do do OEE dos equipamentos durante o periodo de janeiro a julho 2021

58



A partir do grafico da Figura 37 ¢€ possivel observar de modo geral uma lateralidade
na Eficiéncia Global dos Equipamentos durante o respetivo periodo. E possivel estabelecer
uma causa-efeito entre a diminui¢do do MTTR e o pequeno aumento do OEE para o mesmo
periodo no caso do Robo Electroimpact da estacdo 2 e da Rebitadora Electroimpact uma vez
que manutengdes corretivas menos demoradas aumentam a disponibilidade dos
equipamentos.

Posto isto, através da recolha e analise dos indicadores referidos anteriormente ¢ dada
a criticidade do equipamento e ainda das prioridades definidas pela empresa, foi escolhido,
para a realizagdo deste projeto, o equipamento Rebitadora Electroimpact. Posteriormente, no
capitulo 3.3.2 sera feito um estudo mais aprofundado, a fim de perceber quais os maiores
detratores nos indicadores do equipamento e para que desta forma fossem propostas acoes de
melhoria.

Para esta andlise foi inicialmente construido um ficheiro Excel com todos os dados
das OTs corretivas extraidos do portal OEE e do Sistema de Gestdo da Manutengdo (SGM)
durante o periodo de janeiro a julho de 2021. Este ficheiro foi baseado no ciclo PDCA e
serviu como referéncia ao longo de todo este projeto com o intuito de dar visibilidade sobre
as tendéncias dos varios indicadores, cruzar as informagdes dos registos do portal OEE com
as OTs corretivas abertas no SGM, planear as a¢des de melhoria e ainda verificar os ganhos
e impacto dessas melhorias. Um excerto deste ficheiro estd representado no Anexo III.

Uma vez que os indicadores de MTBF, MTTR e OEE foram calculados a partir dos
registos no portal OEE, podera existir uma diferenga entre o nimero de avarias identificadas
no registo do OEE e o numero de ordens de trabalho corretivas no Sistema de Gestdo da
Manutengdo, uma vez que este ultimo ¢ bastante mais detalhado e algumas OTs corretivas
sdo abertas e posteriormente verificada outra origem da falha que nao falha no equipamento,
como por exemplo falha de programa (Engenharia de Automacado), falha de ferramental
(Engenharia de Manufatura/Ferramental) ou falha operacional. Algumas OTs s3o abertas no
SGM como avarias, mas acabam por ficar registadas no OEE como ajustes, regulagens ou
pequenas paragens. Isto acontece geralmente quando a manutengao € acionada e o problema
fica resolvido antes dos técnicos chegarem ao equipamento ou quando os operadores

resolvem os problemas de forma auténoma.
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3.3.2 Rebitadora Electroimpact

Ap6s adquirir conhecimento sobre 0 modo de funcionamento da Rebitadora e dos
sistemas que a compdem, procedeu-se a uma analise mais aprofundada dos problemas.

Inicialmente fez-se o levantamento do nimero de avarias ¢ do tempo de maquina
parada (TMP), para cada més, de janeiro a julho de 2021, para que fosse possivel perceber a
tendéncia dos mesmos. Nas Figuras 38 e 39 estdo representados os graficos com o nlimero

de avarias e o tempo de maquina parada face ao tempo disponivel para producgdo, por més,

respetivamente.
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Figura 38 - Numero de avarias por més na Rebitadora Electroimpact
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Figura 39 - Tempo de Maquina Parada por més na Rebitadora Electroimpact
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Durante os meses de janeiro a julho de 2021 foram registadas 77 manutengdes
corretivas no portal OEE da rebitadora, perfazendo um total de 237 horas e 48 minutos de
Tempo de Maquina Parada de um total de cerca de 1259 horas do Tempo Disponivel para
Produgdo para o mesmo periodo, equivalendo a 18,9% do Tempo Total Disponivel para
Producdo. Durante este periodo, o MTBF médio foi de 14 horas de 32 minutos, o MTTR
médio de 4 horas e a Disponibilidade média do equipamento foi de 80%, abaixo do valor de
classe mundial (90%).

Nos meses de junho e julho, devido a ociosidades programadas (feriados, pontes e
interrupg¢do geral da fabrica para férias) verificou-se um menor Tempo Programado Bruto.

Com esta redu¢do do Tempo Programado Bruto, o Tempo Disponivel para Producao
utilizado para o célculo do OEE também diminui e, uma vez que a formula de calculo dos
indicadores MTBF e MTTR no portal OEE tem em consideragdo os ultimos 3 meses, o
comportamento dos valores para os meses seguintes tem sempre um atrasado e podera nao
crescer quanto esperado.

De seguida, foram analisadas todas as OTs corretivas e retificadas as informagdes
incompletas ou nao introduzidas em relagdo aos conjuntos, subconjuntos e componentes onde
ocorreram as avarias e ainda as causas e solugdes das mesmas. Apos retificagdo de todas
estas informagdes, que geralmente sdo preenchidas pelo técnico que atende a OT no Sistema
de Gestdo da Manutengdo, foram gerados diagramas de Pareto para perceber quais os
conjuntos responsaveis pelo maior numero de avarias e desta forma filtrar e direcionar a
analise para os maiores detratores do equipamento. Nas Figuras 40 e 41 estdo representados
os diagramas de Pareto com o nimero de avarias e o tempo de maquina parada por conjunto,

respetivamente.
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Figura 40 - Diagrama de Pareto do Numero de Avarias por Conjunto
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Figura 41 - Diagrama de Pareto do Tempo de Maquina Parada por Conjunto

Através da andlise dos diagramas de Pareto pode-se concluir que a maioria das avarias
e do tempo de maquina parada sdo originados por problemas nas Ferramentas V-Anvil, nos
sistemas do Lado U, no Sistema de Envio de Colares e nos sistemas do Lado V. Posto isto,
uma vez que cada um destes conjuntos ¢ bastante complexo ¢ composto por subconjuntos,
houve necessidade de analisar especificamente cada subconjunto que os compdem atraves

dos dados disponiveis no SGM e nos registos do OEE.
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3.3.2.1 Analise de Avarias das Ferramentas V-Anvil

De forma a atuar na causa raiz de forma eficaz, foi gerado um diagrama de Pareto,
representado na Figura 42, para que fosse possivel focar a andlise nas ferramentas V-Anvil

que mais causavam paragens € posteriormente analisar os problemas recorrentes associados.

Numero de Avarias por Ferramentas V-Anvil
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Figura 42 - Diagrama de Pareto do Numero de Avarias por Ferramentas V-Anvil

A ferramenta V-Anvil com o maior nimero de avarias durante o periodo de janeiro a
julho de 2021 foi a T16 de cravagao reta de colares para a furagdo de 1/4°” de didmetro. Esta
¢ a ferramenta mais utilizada nos programas de furag¢ao dos revestimentos de asa do KC-390.

Posteriormente foram analisadas todas as avarias e as respetivas causas raiz e
agrupadas em 7 tipos de problemas recorrentes, representados na Tabela 11. Durante a anélise
da situagdo inicial foi identificada a inexisténcia de um plano de manutencao preventiva para
as Ferramentas V-4nvil, sendo que a condicao destas apenas era verificada de forma corretiva
impactando muito a disponibilidade, devido a inimeras paragens corretivas, ¢ ainda a
qualidade do produto, uma vez que se verificavam frequentemente marcas nos colares € nos
stringers causando ndo conformidades. As acdes de melhoria propostas para erradicar estes

problemas sdo apresentadas no Capitulo 4.
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Tabela 11 - 7 Principais Problemas nas Ferramentas V-Anvil e respetivas Causas Raiz

Componente Descricao problema oT Causa-Raiz
156333 | - Falta de Plano da Manutengdo Preventiva dos V-Anvils
Incorreta cravacio de 160055 |- Folga no Parafuso Rarq Re.tention Scrgw
colares 162072 | - Colar ficou preso no Die Pin por desalinhamento
- Fonte de Sujeira no mecanismo de transporte dos colares
155999 .
- Desgaste do O-ring
- Pingas do Collar Loader estavam com movimento
156566 . .
reduzido por causa de sujidade do selante
- Die Pin com movimento reduzido por causa de sujidade
Componentes presos/ 166377 do selante
partidos 162216 | - Instalada mola desadequada
162660 | - Parafuso do Clamp Pad do V-Anvil partido por desgaste
167927 |- Folga Parafuso Ram Retention Screw
159761 | - Parafuso Ram Retention Screw Desapertado
Paragem de emergéncia | 165079 |- Curto-circuito na alimentagdo de 24V DC dos sensores
na cravac¢ao de colares do V-Anvil
162515 |- Diferenga entre for¢a de clamp no lado V e Lado U
155834 |- Desgaste dos Clamp Pads
- Desalinhamento da estrutura do V-Anvil
159242 | - Desgaste dos Clamp Pads
Ferramentas - Desgaste dos Clamp Pads
V-Anvil M Produt 159291 |- Marcas no veio do cilindro pneumatico
arcas no Frocuto - Collar Loader estava a prender na estrutura do V-Anvil
159752 | - Desgaste e desalinhamento nos Clamp Pads
165132 |- Valores de espessura dos Clamp Pads incorreta
- Colares partem-se devido a Collar Swage Die (estampo)
167724
desapertado
165788 |- Parafuso Ram Retention Screw mal apertado devido a
Colares falta de padronizagdo na forga de aperto
riscados/marcados/ - Desgaste no estampo (Collar Swage Die)
168028 .
esmagados - Troca de estampo por um estampo danificado
170390 | - Desgaste do Collar Die
162587 |- Sensor sem parametro
153050 | - Ficha de um sensor do Collar Loader estava em curto
166215 |- Cabo danificado. O cabo que estava instalado ndo era o
. correto para a posicao
Mau funcionamento - Cabo do Sensor de colar presente danificado causando
dos Sensores Tracers 167740 |. - .
instabilidade no sinal
167753 |- Cabo danificado
- Cabo do sensor collar present estava danificado
170544 . o .
causando instabilidade no sinal
Colisdo com o provete | 170539 |- V-Anvil mal montado durante a instalagdo
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Através da analise da Tabela 11 € possivel verificar que as principais causas raiz dos
problemas identificados se resumem principalmente a falta de controlo de condi¢do dos
componentes das ferramentas V-Anvil (inexisténcia de plano de manutencao preventiva) e a
falta de limpeza frequente das ferramentas V-Anvil (incumprimento das tarefas de limpeza

por parte dos operadores).

3.3.2.2 Analise de Avarias do Lado U

Para a andlise das avarias do Lado U foi utilizada a mesma metodologia que para as
ferramentas V-Anvil. O diagrama de Pareto para as avarias do Lado U da Rebitadora esta

representado na Figura 43.

Numero de Avarias por Sistema do Lado U
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Figura 43 - Diagrama de Pareto do Numero de Avarias por Sistema do Lado U

Da analise aos problemas recorrentes do Lado U da Rebitadora, foram agrupados 4
tipos diferentes de problemas e as respetivas causas raiz, representados na Tabela 12. As
avarias verificadas no Eixo YU e do Sistema de aspira¢ao foram pontuais pelo que ndo foram
consideradas como problemas recorrentes. As agcdes de melhoria propostas para erradicar

estes problemas sdo apresentadas no Capitulo 4.
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Tabela 12 - 5 Principais Problemas nos Sistemas do Lado U e respetivas Causas Raiz

Subconjunto Descri¢ao oT Causa-Raiz
problema
156893 |- Mau contacto no Sensor de posi¢ao do Injetor de
Fixadores
162012 |- Sujidade no Sistema de Cravagao de Fixadores
o B 162643 | - Desalinhamento do avanco do Injetor de Fixadores
Miquina nao 165818 [ - Suporte dos batentes de avango e recuo do Injetor de
apanha os 165843 | fixadores partido
Fixadores
156086 |- Desalinhamento do avango do Injetor de Fixadores
In.Jetor De 166669 |- Falha nos sensores de detecdo dos fixadores nos
lea(/iores tubos de envio
U-Driver de 166754 |- SC.IISOI“BS.de deztegao de fixadores desconectados
. devido a vibragdo
Cravacio - : =
- Desgaste das pingas da cassete de alimentacdo de
152980
fixadores
165805 | - Prisdao do movimento das pingas do U-Anvil
Alarmes do U- 170200 |- Suporte dos sensores que detetam o movimento das
Anvil e do Injetor pincas do U-Anvil danificado
de Fixadores - Batente do avancgo do Injetor de fixadores
170636
desapertado
162582 |- Sujidade nas pingas da cassete de alimentagdo de
fixadores
- Pino de fixacdo da tampa de abertura da camara fora
154827 L
de posicao
Cimara de Alflrmes da 162535 |- Falha de qtuac,;ao do sensor da tampa da camara de
. . s Camara de Ressincronizagdo
Ressincronizacao . s s =
Ressincronizac¢io 157070 |- Mau contacto na ficha de rede da camara de
ressincronizagao
162763 | - Falta de rotina de calibragcdo da cdmara
- Parafuso de fixacao do sensor desapertado devido a
156574 . ~ .
vibracdo do sistema
. Problemas no - Cabo do sensor esmagado devido a prisao
Aplslcildotr De Sistema de 163100 Cabo indevidamente instalado
clante Selante 156695 |- Cabo pneumatico obstruido
156901 |- Desgaste do conector do selante
156907 | - Sistema de Selante descentrado no Nosepiece

Através da analise da Tabela 12 € possivel verificar que as principais causas raiz dos
problemas identificados se resumem principalmente a falta de limpeza e afinagdo dos
sistemas de injecdo e cravacdo de fixadores, a falta de rotinas preventivas no sistema da
camara de ressincronizagdo e por fim a falta de controlo de condicao do sistema de aplicacao

de selante.
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3.3.2.3 Analise de Avarias do Sistema de Envio de Colares

Da analise as avarias referentes ao Sistema de Envio de Colares concluiu-se que as
mesmas se devem maioritariamente a danos de rapida reparacao nos tubos e sensor, pelo que
ndo foi dado demasiado énfase neste sistema. Na Tabela 13 encontram-se identificadas a

causas raiz dos problemas no Sistema de Envio de Colares.

Tabela 13 - Problemas no Sistema de Envio de Colares e respetivas Causas Raiz

Subconjunto | Descricido problema| OT Causa-Raiz

153128 | - Rutura do tubo
Tubagem Tubo Danificado | 162768 |- Tubo rasgado

170120 | - Tubo com parafuso de fixagao solto

Sensores Sensor Danificado | 156708 | - Sensor danificado

3.3.2.4 Analise de Avarias do Lado V

Apesar de terem ocorrido apenas quatro avarias nos Sistemas do Lado V durante os
meses de janeiro a julho, o Tempo de Maquina Parada devido a estas avarias foi cerca de
45% do Tempo Total de Maquina Parada para o mesmo periodo. Apos analise dos dados foi
possivel chegar as causas raiz das avarias do Lado V. Estas encontram-se representadas na

Tabela 14.

Tabela 14 - Problemas no Lado V e respetivas Causas Raiz

Subconjunto Descricio oT Causa-Raiz
problema
Eixo X I(ilgl:::z?lbr:ll;ﬂ?:re 165184 | - Colisdo com poste 05
L - Falha de Programa (Engenharia de Manufatura)
maquina
. 156031 )
Eixo B Overtravel 1621401 Falha de Programa (Engenharia de Manufatura)
Impossibilidade - Colisdo com stringer
Eixo A de movimentar | 154856 e .
- - Perda de referéncia do eixo
maquina
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Através da analise da Tabela 14 ¢ possivel verificar que as principais causas raiz dos
problemas identificados se devem a colisdes por falha de Programa. E expectavel que o
numero de colisdes por falha de programa diminua a medida que os programas sao retificados
e os processos fiquem mais estaveis. Geralmente verifica-se um maior nimero de colisdes
em programas que estdo em fase de aceitacdo ou 7ryout, no entanto ¢ também possivel
acontecerem colisdes por erro operacional ou por falha de sensores do equipamento.

A avaria que teve o maior Tempo de Maquina Parada foi a OT 154856 com um total
de 101 horas e 43 minutos, apds uma colisdo com um stringer a maquina perdeu a referéncia
do eixo AV e foi necessario recorrer ao fabricante uma vez que, até a data da ocorréncia, nao

existia procedimento para referenciar os eixos nesta maquina.
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Capitulo 4 — Propostas de Melhoria

Da andlise a situagdo inicial da Rebitadora Electroimpact, foram identificados
diversos problemas recorrentes e oportunidades de melhoria. Através do acompanhamento e
participagdo ativa nas reunides semanais de TPM do equipamento, ao longo da realizag¢ao do
estagio, foram definidas, em conjunto com todos os pilares TPM, varias agoes de melhoria a
serem implementadas na manutengao autobnoma e preventiva do equipamento.

Desta forma, procedeu-se a implementacdo das agdes de melhoria e ao
acompanhamento dos indicadores ao longo do projeto, com o objetivo de reverter a situacao
encontrada, aumentando a disponibilidade e o MTBF do equipamento e reduzindo o nimero
de avarias e o MTTR, através da proatividade dos operadores nas tarefas de manutengdo e de
uma manuten¢do preventiva eficaz.

Ao longo deste capitulo serdo descritas as principais agdes de melhoria desenvolvidas
durante o projeto, na Rebitadora Electroimpact, tendo em conta os problemas descritos no

terceiro capitulo deste trabalho.
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4.1 Melhorias Implementadas nas Ferramentas V-Anvil

Criacao de Plano de Manutenc¢ao Preventiva Mensal das Ferramentas V-Anvil:

Uma das principais causas raiz para os problemas verificados nas Ferramentas V-
Anvil ¢é a falta de limpeza e a inexisténcia de um controlo de condi¢do preventivo destas
ferramentas.

Com base nisso foi elaborado um plano de manutengdo preventiva mensal para as
Ferramentas V-Anvil. O plano, que pode ser verificado na totalidade no Anexo IV, ¢
composto por uma série de tarefas de limpeza e inspe¢ao rapidas nos componentes que mais
causam avarias. Este plano utiliza Licdes Ponto-a-Ponto, previamente criadas pelos
operadores e técnicos de manutencdo, que servem como guias/manuais simples para a
realizagdo, de forma correta, de determinadas tarefas, ndo requerendo muita experiéncia para
as realizar. Na Tabela 15 estdo representadas, de forma resumida, as tarefas que constituem
este plano preventivo das ferramentas V-Anvil. Esta agdo foi implementada no més de

outubro de 2021 e passou a ser realizada mensalmente a partir desse més.

Tabela 15 - Tarefas Preventivas Mensais das Ferramentas V-Anvil

PERIODICIDADE
TOPICO DESCRICAO LPP S Q M
1. Verificar a limpeza geral do Anvil C-4
Anvil 2. Verificar se a Clamp Sleeve se move livremente -
3. Verificar condi¢do dos varios sensores e Limit Switches -
4. Verificar condi¢do dos tubos pneumaticos e cabos -
Collar 5. Inspecionar e lubrificar o Collar Driver C-15
Drive 6. Limpeza e inspe¢do do RAM Retention Screw C-16
Collar Die e | 7. Limpeza e inspecio do Collar Die C-17
Straight - - - .
Die Pin | 8- Limpeza e inspec¢do do Straight Die Pin C-17
Clamp 9. Inspecionar estado das Front Plates (Esquerda e Direita) -
Pads 10. Inspecionar Clamp Pads e parafusos E-24
Ligaro |11 Colocar V-Anvil na maquina E-22
Anvil na
maquina | 12. Verificar movimentos dos componentes do Anvil -
Inspecionar | 13. Inspecionar Cablagem e Sensores -
Tracers | 14. Inspecionar placa de suporte dos tracers -
(Sensores) | 15. Verificar o funcionamento dos sensores B-15
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Na Figura 44 esté representado um exemplo de uma Li¢ao Ponto-a-Ponto (LPP) de

limpeza do V-Anvils.

€ EMBRAER

LICAO PONTO A PONTO

Orx

g Nimero
5 Limpeza do V-Anvil no final de cada BAIA - C-4
= Data
Célula: | Montagem de Estruturas Metdlicas E2 e KC-390 Maquina Rebitadora Electroimpact

Preparado por:

Rui Lopes

Classificagédo

Assinatura da

Conhecimentos ;
Basicos ‘ D‘Casos de Melhonas‘ Seguranga?

Seguranga

Lider da célula Facilitador TPM

D Casos de Problemas D Outros D@l E]

Imagem 1

Imagem 2

funcionar.

Imagem 1 - V-Anvil sujo de selante, corpo de
Tack’s, limalhas, etc...estes factores podem
danificar colares, deixar marcas nos colares,
deixar marcas na stringer, danificar

prendedores...

MUITO IMPORTANTE

Imagem 2 - V-Anvil sem qualquer vestigio de selante
Jlimalhas ou qualquer corpo de tack, V-Anvil pronto a

No final de cada Baia é OBRIGATORIO fazer a
limpeza do V-Anvil de modo a ficar como esta
na Imagem 2 para evitar marcas nas
Stringers, colares danificados, colares
partidos, etc....

A

ATENGAO:

Durante esta operagao utilizar sempre
os EPIs adequados a drea de

Montagem!

SREGRASDEOURO

PARA SAUDE E SEGURANGA

Figura 44 - LPP de limpeza do V-Anvil [Fonte: Embraer (2022a) ‘Informag¢do Interna’]
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Levantamento e recolha de Ferramentas V-Anvil obsoletas:

Foi verificada a presenca de varias ferramentas V-Anvil que ndo eram utilizadas pela
operagdo. Estas ferramentas tornaram-se obsoletas apds um retrofit realizado em 2016 no
equipamento, onde, além da modificagdo de outros sistemas, também os V-Anvils foram
substituidos por novos modelos. Este retrofit permitiu que a fura¢do dos revestimentos das
asas da linha do E2 fosse também possivel, uma vez que inicialmente a rebitadora apenas
servia a linha do KC-390. De forma a reaproveitar pecas sobresselentes dos V-Anvils antigos,
foram recolhidos para a oficina da manutencdo e posteriormente desmanchados e
armazenados como ¢ possivel verificar na Figura 45.

A implementagdo desta agdo permitiu criar um stock de seguranga de componentes
mecanicos, pneumaticos e eletronicos como sensores e fichas, utilizados pelos atuais V-
Anvils, sem a necessidade de investimento. Permitiu ainda uma otimiza¢ao dos 5S na area do
equipamento uma vez que estes V-Anvils deixaram de ser uma fonte de sujeira na area e

libertaram espaco para organizacgao de outras ferramentas essenciais.

Figura 45 - V-Anvils armazenados na oficina de manutengdo
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Criacao de ficheiro Excel com listagem e pecas sobresselentes necessarias para as

ferramentas V-Anvil:

Inicialmente verificou-se que, além de ndo existir qualquer tipo de plano de
manuten¢do preventiva das ferramentas V-Anvil, ndo existia também qualquer controlo sobre
as pecas sobresselentes necessarias. A manuten¢do nao tinha os desenhos técnicos de todos
os V-Anvils e nao existia uma lista de pecas sobresselentes necessarias para cada tipo.

Desta forma, houve a necessidade de criar um ficheiro Excel onde estivessem
compilados todos os desenhos dos V-Anvils utilizados e identificadas as respetivas pecas
sobresselentes, categorizadas por criticidade tendo em conta o tempo de entrega, custos e
stock disponivel. Uma parte do ficheiro pode ser verificado no Anexo V.

A implementac¢do desta agdo permite a manutencdo ter um maior controlo sobre as
pecas sobresselentes necessarias para cada V-Anvil, assim como facilita o acesso aos
desenhos técnicos, Part Numbers destas ferramentas e respetivos componentes, uma vez que
se encontram num s6 ficheiro, reduzindo desta forma o tempo de procura e facilitando o
pedido de pecas a logistica, contribuindo de um modo geral para uma maior organizagao da

manutencdo e dos seus processos.

Modificacao da geometria dos Clamp Pads:

Um dos principais problemas recorrentes causados pelas Ferramentas V-Anvil sdo as
marcas nos produtos. De entre as varias causas identificadas, verificou-se uma relagdo entre
o desgaste dos Clamp Pads e o aparecimento de marcas nos produtos. Estes componentes
servem de encosto entre o V-Anvil e o Stringer e estdo sujeitos a for¢cas de compressdo na
ordem dos 600kg durante a cravagao dos colares.

De um estudo iniciado antes deste projeto, concluiu-se que estes Clamp Pads apenas
durariam uma média de 2 painéis até comegarem a apresentar depressoes nas regides onde
internamente se encontram os furos roscados para fixagao nos V-Anvils. Foi entdo verificado
que a espessura existente nessas regioes, entre a face de encosto e o furo roscado, era de

apenas 0,5 milimetros.
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Posto isto, procedeu-se a modificacdo da geometria dos Clamp Pads de forma a tornar
estes componentes mais robustos (Anexo VI). Contactou-se um fornecedor nacional capaz
de fabricar estes componentes com uma pequena alteracdo na profundidade nos furos
roscados, reduzindo a profundidade em 0,5 milimetros, tornando assim a espessura em 1
milimetro.

Esta agdo foi implementada no més de novembro de 2021 e verificou-se um aumento
da vida util dos Clamp Pads reduzindo desta forma as ocorréncias de marcas nos produtos.
Ao mesmo tempo reduziu-se o custo inerente a substituicdo e descarte destes componentes
uma vez que o prego realizado pelo fornecedor nacional é cerca de 70% mais barato (cerca
de 45€ por unidade) que o preco praticado pelo fabricante original (cerca de 140€ por
unidade) e o tempo de entrega ¢ muito inferior. Na Figura 46 estdo representados os novos

Clamp Pads instalados numa ferramenta V-Anvil.

Figura 46 - Clamp Pads melhorados
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Criacdo de Licoes Ponto-a-Ponto (LPPs) para formacao dos operadores e dos técnicos

de manutencio

Uma vez que as ferramentas V-Anvil sdo constituidas por varios elementos mecanicos
expostos a forcas de clamp repetitivas e se encontram numa zona favoravel a acumulacdo de
restos de limalha e selante, ¢ normal por vezes existirem prisdes mecanicas, desgastes ou
desalinhamentos na estrutura e ainda sensores sujos durante os ciclos de furagao.

De forma a reduzir o tempo de maquina parada e o nimero de paragens corretivas
aparentemente simples, foram elaboradas Li¢des Ponto-a-Ponto que permitissem, aos
operadores da maquina e aos técnicos de manutengao, despistar e/ou resolver alguns destes
problemas numa questao de poucos minutos nas ferramentas V-Anvil.

Algumas das Licdes Ponto-a-Ponto elaboradas pelo grupo autonomo e pela
manuten¢do, durante a realizacdo deste projeto incluem: a Verificagdo dos Sensores dos V-
Anvils; a Verificacdo do Funcionamento dos Tracers nos V-Anvils Retos; a Montagem dos
Clamp Pads nos V-Anvils; a Inspecdo da Condi¢ao Geral dos V-Anvils; e a Verificagdo do
Sensor Collar Present, podendo estas ser consultadas nos Anexos VII, VIII, IX, X e XI

respetivamente.
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4.2 Melhorias Implementadas nos sistemas do Lado U

Instalacio de novo suporte dos sensores de detecdo das pincas dos U-Anvils

Um dos principais problemas nos sistemas do Lado U sdo os constantes alarmes dos
U-Anvils. Estes alarmes s3o causados, na maioria das vezes, pela ma atuacao dos sensores
que detetam o estado das pingas dos U-Anvils, atrasando o tempo de ciclo ou até mesmo
parando a maquina para afinagdo. Foi verificado que a placa de suporte para estes sensores,
representada a direita na Figura 47, apresentava desgaste provavelmente provocado pelos
6leos de lubrificacdo, alterando a distancia entre os sensores indutivos e a peca que abre e
fecha as pingas dos U-Anvils, ndo atuando os sensores quando necessario.

Desta forma foi desenhada e fabricada numa impressora 3D, uma nova placa de
suporte dos sensores com um design melhorado, representada na Figura 47 a esquerda e na
Figura 48 no equipamento, para permitir uma maior afinacdo dos sensores. Foram ainda
criadas LPPs para teste e ajuste rapido dos sensores no caso de aparecerem estes alarmes
(Anexos XII e XIII). Estas acdes foram implementadas no final de agosto de 2021 e
verificou-se, apOs esta implementagdo, uma reducdo consideravel no nimero de OTs

corretivas devido a estes alarmes.

Figura 47 - Novo suporte (esquerda) e o Figura 48 - Novo suporte instalado no U-
original (direita) Driver
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Substituicdo do Sistema de Aplicacdo de Selante e Restauracio do antigo

Outra a¢ao de melhoria implementada foi a substituicdo completa do Sistema de
Aplicagdo de Selante e restauro do antigo, representado nas Figuras 49 e Figura 50. Uma das
causas para os problemas no sistema de aplicacdo de selante ¢ a falta de controlo de condicao
do sistema. Foi verificado que o sistema instalado na Rebitadora ainda era o original com
cerca de 8 anos de funcionamento. Devido a problemas recorrentes nos componentes
pneumaticos e elétricos do aplicador de selante, foi decidido substituir por completo o
sistema por um novo e restaurar o antigo na oficina da manutencdo. Foi também criada uma

Ligdo Ponto-a-Ponto para Verificagio do movimento do Sistema de Aplicacdo de Selante,

representada no Anexo XIV.

Figura 49 - Conjunto do Aplicador de Selante Figura 50 - Aplicador de Selante estendido
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Criacao de ficheiro Excel com listagem e pecas sobresselentes necessarias para as

ferramentas U-Anvil:

A semelhanca das ferramentas V-Anvil, foi inicialmente verificado que ndo existia
também qualquer controlo sobre as pecas sobresselentes necessarias para os U-Anvils. A
manutengdo ndo tinha os desenhos técnicos de todos os U-Anvils e ndo existia uma lista de
pecas sobresselentes necessarias para cada tipo.

Desta forma, houve a necessidade de criar um ficheiro Excel onde estivessem
compilados todos os desenhos dos U-Anvils utilizados e identificadas as respetivas pecas
sobresselentes, categorizadas por criticidade tendo em conta o tempo de entrega, custos e
stock disponivel. Uma parte do ficheiro pode ser verificado no Anexo XV.

A implementagdo desta acdo permite & manutencao ter um maior controlo sobre as
pecas sobresselentes necessarias para cada U-Anvil, assim como facilita o acesso aos
desenhos técnicos, Part Numbers destas ferramentas e respetivos componentes, uma vez que
se encontram num s6 ficheiro, reduzindo desta forma o tempo de procura e facilitando o
pedido de pecas a logistica, contribuindo de um modo geral para uma maior organizagao da

manuten¢do e dos seus processos. Na Figura 51 estdo representados alguns tipos de

ferramentas U-4nvil de acordo com cada didmetro de fixador.
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Figura 51 - Exemplos de U-Anvils utilizados na Rebitadora Electroimpact
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4.3 Outras Melhorias Implementadas

Revisao e Restruturacio dos Roteiros de Manutencio Autonoma (Limpeza e Inspe¢io)

e de Manutencao Preventiva

Alguns dos problemas identificados na analise durante o periodo de janeiro a julho
de 2021 foram originados pela falta de controlo preventivo de certos sistemas do
equipamento. Verificaram-se lacunas, tanto nos roteiros de manutenc¢ao autbnoma como nos
roteiros de manutengdo preventivos face as ocorréncias recorrentes analisadas anteriormente.

Desta forma procedeu-se a revisdo e restruturacao dos roteiros de limpeza, inspe¢do
e lubrificagdo realizados pelos operadores e ainda dos roteiros de manuteng¢do preventiva do
equipamento durante os meses de agosto e outubro de 2021. Algumas das tarefas adicionadas
foram:

e Introducdo dos pontos de Verificagdo e Calibragdio da Camara de
Ressincronizagdo no plano de manutencdo preventiva trimestral com o
objetivo de garantir que a furagdo dos furos de referéncia se mantém em
conformidade com o projeto e ainda prevenir qualquer problema com o
sistema da camara durante a producdo, como alarmes, prisdes mecanicas ¢

falha de sensores. Estas tarefas estdo representadas nas Figuras 52 e 53.

1.13 - verificacio do funcionamento e aperto do sistema de
abertura da camara de resync.
Codigo de Execugdo: ( H

Figura 52 - Verificagdo do Sistema da Camara de Ressincroniza¢do

1.14 - cCalibracdo da Camara de Ressincronizacio

Como fazer: Seguir Procedimento Pag. 7.183 do Manual de
Manutengio

Codigo de Execugdo: | )

Figura 53 - Tarefa de Calibrag¢do da Camara de Ressincronizagdo
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e Introducdo da Verificagdo do aperto dos batentes do Injetor no Plano de
Manutencdo Preventiva Trimestral. Com a implementagdo desta tarefa
preventiva espera-se uma redu¢do de problemas relacionados com a
desafinacdo e desalinhamento do avango do injetor em relagdo ao U-Anvil,
uma vez que ¢ controlado o estado das porcas de fixagdo dos batentes. Esta

tarefa esta representada na Figura 54.

1.15 - Verificar correto aperto dos batentes do cilindro do
sistema de envic de pinos (Injetor).

Como fazer: Verificar marcas de lacre e as condigdes das mesmas.
codigo de Execugio: | )

Figura 54 - Tarefa de Verificagdo dos batentes do Injetor

e Introdugao da Verificagao do Sistema de Envio Manual de Fixadores no Plano
de Manutengdo Preventiva Semestral, representada na Figura 55. Verificou-
se que ndo existia controlo preventivo da condi¢ao do sistema de envio manual
de fixadores. Apds a implementacgdo desta tarefa preventiva nao se verificou

qualquer avaria neste sistema.

4.13 - Conjunto Drop Tubses

Como fazer: Inspecionar o conjunto de envico manual de pinos.
Znalisar correto funcionamento de todos os sensores e werificar
movimento dos atuadores (Pag. 5.103 a 5.108 do Manual de
Manutencgio) . Verificar se acumulou sujidade & realizar limpeza
Caso necessario.

Codige de Execucgio: | )|

Figura 55 - Tarefa de Verificagdo do Sistema de Envio Manual de Fixadores

e Alteracdo da Periodicidade da inspecdo dos Clamp Pads no roteiro de
inspe¢do da manutencdo autobnoma de “Mensal” para “Antes de iniciar furagao
do painel”, para que seja verificada a condi¢do dos Clamp Pads durante os
ensaios no provete antes de iniciarem a fura¢do no produto. Desta forma atua-
se preventivamente na redu¢do de marcas de encosto nos produtos. Esta

representada na Figura 56 esta modificac¢do no roteiro de inspecao.
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£ EMBRAER Roteiro de Inspegao TBM
Anexo XI— ENS006382 Célula: 645 Méquina: Rebitadora / Flex jig -\Wi;“'y-
" . . PLANO DE TEMPO .
T " | |
ILUSTRAGAO ITEM| DESCRIGAO METODO SEGURANGA CONTINGENCIA NECESSARIOf| PERIODICIDADE RESPONSAVEL
. . oK
. Inspecionar as pastilhas . Antes de
Pastilhas . ~ . Tomar a providéncia 1 PR Conforme
2 | Clamping Clamping Pad, se estdo - D 1) Informar a 5 min iniciar Cronograma de
i i ~ | ~
gastas, danificadas ou manutengdo furagdo do -
Pads e . Responsabilidades
empenadas. LPP E-24 painel
2

Figura 56 - Item 27 do Roteiro de Inspe¢do de Manutengdo Autonoma [Fonte: Embraer (2022a) ‘Informacgdo Interna’]

e Alteragdo da Periodicidade da inspe¢ao dos V-Anvils no roteiro de inspecao
da manutengdo auténoma de “Quinzenal” para “Apos concluir furacao do
painel”, para que a operacdo controle de forma autébnoma e preventiva a
condic¢do das ferramentas V-Anvil. Desta forma ¢ possivel prevenir e reparar,
caso necessario, alguma anomalia encontrada nestas ferramentas antes de
serem utilizadas de novo para producao. Esta representada na Figura 57 esta

modificac¢do no roteiro de inspecao.

52 H 3 N\
£ EMBRAER | Roteiro de Inspecgao TPM
Anexo XI—ENS006382 Célula: 645 Méq“"‘i;;i?;‘ad“’a / @.
PLANO DE TEMPO
ILUSTRAGAO ITEM| DESCRICAO METODO SEGURANCA | CONTINGENCIA NECEssAicl PERIODICIDADE RESPONSAVEL
Inspecionar anvils quanto a .
Z q | B8 1) Alinhar componentes Ands
esgaste, empenos e @/' se possivel P Conforme
. . T .
Anvils desalinhamentos, tubagem e - D pmw;ém:cr.::le . . concluir
23 . 2. 2)Em caso de material | 10min - Cronograma de
(cmD) cablagem. Verificar o correto . K furagdo do I
i K ~ danificado, informar Responsabilidades
funcionamento dos anvils, quanto a manutencio painel
movimentos. S

Figura 57 - Item 23 do Roteiro de Inspe¢do de Manuteng¢do Autonoma [Fonte: Embraer (2022a) ‘Informagao Interna’]

Juntamente com o grupo auténomo, foi ainda possivel reduzir o tempo do roteiro de
limpeza de 342 minutos para 169 minutos. Através da revisdo das tarefas do roteiro de
limpeza, verificou-se que este contabilizava todas as tarefas de limpeza, independentemente
da periodicidade das mesmas, ndo fazendo a disting@o entre tarefas consequentes do processo
produtivo e tarefas de limpeza gerais independentemente da utilizacdo do equipamento.

Desta forma, criou-se uma Checklist de “Rotinas de Saida de Painel”, onde se
agruparam todas as atividades do Roteiro de Limpeza que sdo realizadas apos conclusao do
Produto e passaram a ser contabilizadas como parte do processo produtivo. Assim, apenas
limpezas que sdo executadas periodicamente sdo contabilizadas no roteiro de limpeza do
equipamento. Os roteiros de inspe¢do e limpeza atualizados, ¢ a checklist de “Rotinas de

Saida de Painel” podem ser consultados nos Anexos XVI, XVII e XVIII respetivamente.
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5S no carro de manutencio da area de Montagem

Existe na drea da montagem um carrinho de ferramentas da manutencao, inicialmente
implementado em 2016. No inicio deste projeto verificou-se que este se encontrava muito
desorganizado e com ferramentas em falta, obrigando muitas vezes os técnicos a fazerem
deslocagdes desnecessarias a procura das ferramentas para a realizacdo de manutengdes
corretivas e preventivas. Apds reunir com os técnicos de manutengao, fez-se o levantamento
e compra das ferramentas em falta e procedeu-se a reorganizacdo das prateleiras do carrinho.

E possivel verificar na Figura 58 o estado em que se encontrava o carrinho de
ferramentas comparado com a Figura 59 ap6s a implementagdo da acdo de 5S. Esta acdo
permitiu reduzir tempos e deslocacdes desnecessarias, aumentando a motivacao dos técnicos

e o tempo de resposta da manutencdo, reduzindo os tempos de maquina parada.

(UL

Figura 58 - Exemplo do estado inicial do carrinho de Figura 59 - Estado do carrinho de ferramentas apos
ferramentas da manuten¢do implementagdo da ag¢do de 58
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Capitulo 5 — Resultados Obtidos

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos apos a implementagao das
acoes de melhoria desenvolvidas ao longo do projeto. Desta forma sera calculada e analisada
a evolucdo dos indicadores de desempenho como o niimero de avarias e os respetivos tempos
de maquina parada, o Tempo Médio Entre Falhas, o Tempo Médio de Reparagdo, a
Disponibilidade Intrinseca e a Eficiéncia Global do Equipamento, para o periodo de agosto
de 2021 a maio de 2022, comparando com os valores iniciais do periodo de janeiro a julho
de 2021.

O periodo escolhido para analise da evolugdo dos indicadores comega no més de
agosto de 2021, correspondendo ao primeiro més apos a analise da situagdo inicial e inicio
da implementacdo das acdes de melhoria, e acaba no més de maio de 2022. Esta escolha
deveu-se a duas razdes: primeiro porque os indicadores MTBF e MTTR sao calculados a 3
meses, apresentando uma evolugdo com comportamento mais lento; e em segundo porque
durante os ultimos dois meses de 2021 e janeiro 2022 se verificou uma cadéncia de produgdo
muito baixa, contribuindo pouco para o Tempo Programado Liquido a 3 meses. Na Figura
60 e 61 estdo representados os graficos do nimero de avarias por més e o tempo de maquina

parada face ao tempo disponivel para produgdo, por més, de agosto de 2021 a maio de 2022,

respetivamente.
Numero de Avarias por més
18 17
16
14 13
12 11
10
10
8 7
6
6 5
4
2
) — ]
H Agosto 21 H Setembro 21 Outubro 21 Novembro 21  ® Dezembro 21
H Janeiro 22 W Fevereiro 22 ®Margo 22 u Abril 22 m Maio 22

Figura 60 - Numero de Avarias por més durante o periodo de agosto 2021 a maio 2022
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Tempo de Maquina Parada por més
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Figura 61 - Tempo de Mdaquina Parada por més durante o periodo de agosto 2021 a maio 2022

Durante este periodo de dez meses ap6s a analise da situagdo inicial (agosto de 2021
a maio de 2022) foram registadas no total 74 manutengdes corretivas no portal OEE da
rebitadora, perfazendo um total de 122 horas e 40 minutos de Tempo de Maquina Parada, ou
7,2%, de um total de cerca de 1714 horas do Tempo Disponivel para Produgdo para o mesmo
periodo.

E possivel verificar uma redugdo de cerca de 48,42% face ao Tempo total de Maquina
Parada identificado na situagdo inicial para o periodo de janeiro a julho de 2021. Esta
diminui¢do do niimero de avarias e do tempo de maquina parada para um Tempo Programado
Liquido maior tem um impacto direto na evolug@o dos indicadores de performance, como ¢
possivel verificar nos graficos das seguintes Figuras. No Anexo XIX pode ser consultada a
Tabela 19 constituida pelos dados recolhidos durante todo o projeto, durante o periodo de

julho de 2021 a maio de 2022, para célculo e construcao dos graficos dos indicadores.
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Evolugdo do MTBF ao longo do projeto
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Figura 62 - Evolug¢do do MTBF durante todo o projeto

Na Figura 62 esta representada a evolu¢ao do MTBF durante o periodo de janeiro de
2021 a maio de 2022. A vermelho estdo identificados os valores de MTBF durante o periodo
que serviu de base para a andalise da situagdo inicial deste projeto e a verde estdo identificados
os valores de MTBF nos meses seguintes durante o desenvolvimento do projeto. Através da
analise do grafico, ¢ possivel verificar a inversdo da tendéncia a partir do més de julho de
2021, periodo no qual se iniciou a analise de avarias, o acompanhamento TPM e a
implementa¢do de acdes de melhoria. No ultimo més do projeto o valor de Tempo Médio
entre Falhas, com base nos ultimos 3 meses, foi de 25 horas e 44 minutos, representando um
aumento de 170,9% face as 9 horas e 30 minutos de MTBF verificadas na situacdo inicial do
projeto. A evolucao deste indicador ¢ justificada pela redu¢dao do nimero de avarias e, por
consequéncia, do tempo de maquina parada aliados a tempos de producdo mensais elevados.
Para este indicador ndo ¢ representada a meta estabelecida pela empresa pois, aos olhos do
autor deste projeto, o valor de MTBF estabelecido, para a atual etapa TPM do equipamento
nao ¢ realista face a complexidade do equipamento e das ferramentas utilizadas. Os valores
estabelecidos para as metas dos indicadores estdo padronizados de acordo com a etapa TPM
dos equipamentos, excluindo o tipo, tecnologia e grau de complexidade do equipamento.
Durante a realizagdo deste projeto a rebitadora encontrava-se na etapa 2 com uma meta

irrealista de MTBF de 150 horas.
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Figura 63 - Evolug¢do do MTTR durante todo o projeto

Na Figura 63 esta representada a evolugdo do Tempo Médio de Reparagao durante o

periodo de janeiro de 2021 a maio de 2022. E possivel verificar que, durante a realizacio

deste projeto, os valores do MTTR a trés meses se mantiveram constantes € sempre com

valores abaixo da meta de 2 horas a exce¢do do més de maio devido ao aumento do tempo

de maquina parada nos meses de margo, abril e maio.
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Figura 64 - Evolugdo da Disponibilidade Intrinseca durante todo o projeto
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Na Figura 64 esté representada a evolugdo da Disponibilidade Intrinseca a trés meses
da rebitadora durante o periodo de janeiro de 2021 a maio de 2022. Tal como expectavel, é
possivel verificar um aumento da Disponibilidade do equipamento, consequéncia de Tempos
Meédios de Reparacdo baixos durante o desenvolvimento do projeto. Foi alcangada a meta de
classe mundial de 90%, tendo até sido atingido o valor de 96,04% de Disponibilidade com
base trimestral no més de fevereiro. A Disponibilidade média durante o desenvolvimento do
projeto foi de 92,19%. Deste modo, ¢ possivel inferir que as agdes de melhoria
implementadas tiveram impacto na Disponibilidade Intrinseca, através da redugao do nimero

de manutengdes corretivas e do tempo de maquina parada.
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Figura 65 - Evolug¢do do OEE durante todo o projeto

Quanto a evolucdo do OEE, ¢ possivel verificar, conforme ilustrado no grafico da
Figura 65, uma tendéncia positiva ao longo do desenvolvimento do projeto. Ao contrario dos
restantes indicadores, o historico disponibilizado pelo portal OEE ¢ baseado no total das
perdas diarias verificadas durante o respetivo més e para efeitos de calculo o indicador da

qualidade corresponde a 100%.
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Em novembro e dezembro de 2021 verificou-se que, apesar da alta percentagem de
disponibilidade intrinseca (menor nimero de avarias), os valores do OEE foram bastante
baixos devido a perdas como: analise de produto; validacao de programas; periodo de espera
por solugdes/informagdes de processos; e falta de material.

E importante referir que este tipo de perdas nio foi analisado neste projeto e que as
acoOes implementadas ndo tiveram o objetivo de reduzir estas perdas uma vez que ndo sao da
responsabilidade da manutencdo. Em margo de 2022 o baixo valor de 60,9% do OEE pode
ser justificado pelo grande nimero de paragens ndo programadas por: falta de operador, falta
de material; falta de programa; e manutengdes corretivas. Estas paragens ndo programadas
afetam diretamente o indicador de Disponibilidade Operacional que ¢ utilizado no calculo do
OEE. Apesar da média do OEE para o periodo de agosto de 2021 a maio de 2022 ter sido de
66,7% face aos 58,1% do periodo de janeiro a julho de 2021, existe ainda a necessidade de
evoluir positivamente este indicador para que seja atingido numa primeira instancia a meta
de 67% estabelecida pela empresa e mais tarde um OEE de classe mundial de 85%.

Além dos resultados quantitativos apresentados, foram também obtidos resultados
que ndao sao mensurdveis, nomeadamente: o desenvolvimento da autonomia e das
capacidades técnicas dos operadores; a cooperacdo e o envolvimento entre todas as areas
envolvidas no TPM; a melhoria da comunicacdo entre a operacdo e a manutencio; € o
aumento da motivacdo e do senso de responsabilidade dos operadores em relacdo ao

equipamento que operam.
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Capitulo 6 — Conclusdes, Limita¢des e Trabalho Futuro

O trabalho realizado na Embraer Portugal Estruturas Metélicas S.A. consistiu na
analise de avarias e implementacdo de melhorias com vista & melhoria do indicador de
disponibilidade intrinseca de um equipamento critico na linha de produ¢do da area da
montagem.

No inicio do projeto, e dada a complexidade dos processos inerentes a montagem de
estruturas aeronduticas, foi dedicado algum tempo ao estudo do processo produtivo e ao
modo de funcionamento dos equipamentos. Verificou-se que, apesar de existirem as
ferramentas necessarias para a correta implementacdo da metodologia TPM na area da
montagem da Embraer Portugal Estruturas Metalicas S.A., a sua pratica ndo estava a ser
executada da forma pretendida devido a pouca presenca e participagdo de todas as partes
intervenientes, em particular, do pilar de Manutencdo Planeada e a auséncia de andlise critica
das avarias.

Numa analise inicial, o equipamento em estudo apresentava valores de MTBF, MTTR
e de OEE abaixo das metas estabelecidas, causados pelo elevado niimero de avarias e tempos
de maquina parada. De forma a reverter esta situagdo, procedeu-se a analise detalhada das
avarias ocorridas durante o periodo de janeiro a julho de 2021.

Posteriormente, durante os meses de agosto de 2021 até maio de 2022, foram
desenvolvidas e implementadas agdes de melhoria nos sistemas do equipamento que mais
impactavam a disponibilidade do equipamento. Estas a¢cdes passaram essencialmente pela
revisdo dos planos de manutengdo preventiva e de manutengdo autonoma, pela criagio de
procedimentos para formacao dos operadores e dos técnicos de manutencao e pela melhoria
pontual de alguns sistemas e ferramentas do equipamento.

Dos resultados obtidos, conclui-se que, durante o periodo de desenvolvimento do
projeto, as implementacdes das acdes de melhoria contribuiram para a diminuicao
significativa das avarias face ao periodo inicial (diminui¢do do nimero de avarias para um
aumento do tempo total disponivel para produ¢do durante o mesmo periodo) e para a reducao

de 48,42% do tempo total de maquina parada face ao periodo inicialmente analisado.
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Consequentemente, o MTTR desceu para valores abaixo da meta de 2 horas, o MTBF
aumentou 170,9% face ao valor verificado na situacdo inicial e a disponibilidade intrinseca
aumentou para valores acima da meta de 90%, alcangando o objetivo principal do projeto.
Em relagdo ao OEE, concluiu-se que, apesar do OEE médio ter aumentado para 66,7% face
aos 58,1% do periodo inicial, a abordagem efetuada com as acgdes implementadas nao
solucionou os outros tipos de perdas associadas a disponibilidade operacional, tais como, a
falta de material, a falta de operador e a falta de programa. Desta forma, o aumento da
disponibilidade intrinseca relacionada com o equipamento, ndo permitiu um ganho tao direto
que se refletisse no indicador OEE, uma vez que ¢ apenas uma parcela da disponibilidade
operacional, existindo ainda muita melhoria por desenvolver neste sentido.

Uma das principais limitagdes encontradas foi a falta de motivacao e a resisténcia a
mudanga por parte dos operadores, uma vez que estes estavam habituados a um determinado
método de trabalho e muitas vezes consideravam que a sua participa¢do nas tarefas de
manuten¢do ndo era relevante e era vista como mais trabalho e responsabilidades. Contudo,
o continuo acompanhamento e a participagdo ativa da manutencao nas reunides TPM ao
longo do projeto, fortaleceram a relagdo existente entre os operadores e os técnicos de
manuten¢do, motivando os operadores a serem mais autonomos e desenvolverem senso de
propriedade para com os equipamentos que operam.

As oportunidades de melhoria identificadas e implementadas neste projeto,
representam apenas uma parte do que poderia ter sido feito para aumentar, direta ou
indiretamente, a disponibilidade do equipamento. Deste modo apresentam-se de seguida
algumas propostas para trabalho futuro:

e 58S na oficina de manutencdo: Apesar de ndo ter sido abordado neste projeto,
a reorganizacdo e limpeza da oficina de manutengdo ¢ necessaria e crucial
para o desenvolvimento de um ambiente de trabalho mais facil, agradavel e
seguro para todos os técnicos;

e Criagdo de acordo entre o planeamento da manutengdo ¢ da producio:
Verificou-se no decorrer do projeto que, apesar da manuten¢do ter um
planeamento para a execucdo das manutengdes preventivas, estas eram
realizadas apenas nos periodos de ociosidade do equipamento, quando este

ndo se encontrava em producao. Apesar deste método funcionar para uma
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cadéncia de producdo baixa, torna-se impraticavel em situacdes semelhantes
aos ultimos meses do projeto, onde se verificaram tempos de operacdo muito
elevados. Sendo importante trabalhar no sentido de desenvolver uma boa
relacdo com o planeamento da producdo e estabelecer periodos para a
realizacdo de manutengdes preventivas;

e Reforgo na implementagio dos pilares TPM: E importante a continuagio da
implementagdo dos pilares de manutencao planeada, manutengdo autonoma e
melhorias especificas, de forma a reduzir as perdas associadas a cada um dos
pilares e dessa forma aumentar o OEE.

A implementacao correta da metodologia TPM permite obter melhorias nos processos
produtivos, através da eliminacdo dos diversos tipos de perdas nos equipamentos. E
importante a participacdo e compromisso de toda a organizagdo na procura pela melhoria
continua, de forma a alcangar valores de classe mundial de eficiéncia dos equipamentos e das

linhas de produgao.
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Anexos

Anexo I - Dados Técnicos Rebitadora Electroimpact

Tabela 16 - Dimensées, Pesos e Deslocagdo do Eixo [Fonte: Electroimpact (2022) ‘Informagdo Interna’]

Altura 7,200 mm
Largura 2,100 mm
Comprimento 8,300 mm
Peso 56,000 kg

Deslocagdo do Eixo X 30m
Deslocagdo do Eixo Y 3.85m
Deslocagdo do Eixo U 750 mm
Daslocagdo do Eixo V 1300 mm

Alcance do Eixo A +9,-15 deg
Alcance do Eixo B +/-8deg
Alcance do Eixo C +23,-337 deg

Tabela 17 - Servigos [Fonte: Electroimpact (2022) ‘Informag¢do Interna’]

Ar Ar Comprimidao, 65 SCFM
Eléctrico 415V 50HZ Alimentacdo de 3 fases, 125 Amps
Ethernet

Tabela 18 - Feed Rates Principais e Velocidades [Fonte: Electroimpact (2022) ‘Informagdo Interna’]

Eixo X 10,500 mm/min
Eixo Y 12,000 mm,/min
Eixo U 15,000 mm,/min
Eixo Vv 15,000 mm,/min
Eixo A 180 dag/min
Eixo B 180 deg/min
Eixo C 1080 deg/min
Shuttle table 160,000 mm,/min
Spindle 20,000 RPM
Avanco Spindle 60,000 mm,/min

Todos os outros eiXos servo 50,000 mm/min
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Anexo II - Lista Exemplo de Ordens de Trabalho Corretivas Jan a Jul

de 2021

Descri¢do da
Ordem

Observagdo

N2
Equipam
ento

Descrigdo
Equipam
ento

Parada

Inicio Defeito

Fim Defeito

T™MP

Tipo
Ordem

Descrigdo Tipo
Ordem

Origemda
falha

Responsavel

Ap0s ligar o robd
oecrandoliga

Pc estava ligado mas
monitor ndo tinha
imagem. Foi
reiniciado o pc - ficou
ok

37001130

Robot
Alema
MRP2

Sim

04/01/2021 07:15

04/01/2021 07:54

0,66

ZMC

Manutengdo
Corretiva

Manutencdo

FERNANDO
RAPOSO

Bolt ndo estaa
apanhar os pinos
de 316"

Ajuste na Posigdo do
Fastener Injector,
pois 0 mesmo estava
a "largar" os pinos
afastado do Bolt.
Foram enviados
alguns para testar,
estava ok. Verificagdo
no produto OK.

37000916

Rebitado
ra
Electrolm
pact

Sim

05/01/2021 21:57

05/01/2021 22:29

ZMC

Manutencgdo
Corretiva

Manutengdo

LUIS FILIPE
FERNANDES

Tubo da aspiragdo
desencaixou-se

Foi novamente
encaixado e
colocadas shims para
facilitar o aperto. No
entanto ird ser aberta
ot programada para
substitui¢do do
sistema de aperto do
tubo

37000916

Rebitado
ra
Electrolm
pact

Sim

06/01/2021 11:57

06/01/2021 13:38

1,68

ZMC

Manutencgdo
Corretiva

Manutencdo

FERNANDO
RAPOSO

Huck -8 ndo esta a
responder ao
pedido durante o
processo de
setup do mesmo

Encontrou-se um
cabo trilhado (2)
junto da ficha de
ligagdo do Huck,
possivelmente foi
mal encaixado na
montagem. Cabo foi
recortado e feitas
novas ligagGes.
Testou-se em CDP,
ficou OK Existe
também excesso de
comprimento em
todos os cabos, o que
pode levar a outros
problemas.

37001646

Rebitado
ra
Automdti
ca
GEMCOR
G86

Sim

06/01/2021 16:50

06/01/2021 17:45

0,91

ZMC

Manutengao
Corretiva

Manutengdo

LUIS FILIPE
FERNANDES

alarme hole
probe crash
before

Testada a furagdo em
cdp e medigdo em
cdp, sem erros. No
produto fez mais 3

furos e deu
novamente o erro.
Verificou se que o
eixo WU demora a

estabilizar.
Prosseguiu se com a
furagdo, sem mais

ocorréncias

27000377

Robot
Electroim
pact ST2

Sim

07/01/2021 21:34

07/01/2021 22:06

0,54

ZMC

Manutengdo
Corretiva

Falha de
Programa
(Engenharia
de
Manufatura)

LUIS FILIPE
FERNANDES

Deu furo fora de
532", fui a CDP
estd ok.

Zonacomgapde 3a4

mm partiu brocas, e

deu maximo torque,

passada essa zona de
gap esta ok

27000377

Robot
Electroim
pact ST2

Sim

08/01/2021 04:59

08/01/2021 11:06

6,13

ZMC

Manutencgdo
Corretiva

Falha de
Ferramental

HORACIO
GUERRA
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Anexo III - Exemplo da Analise OEE da Rebitadora Electroimpac
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Anexo IV - Roteiro Mensal de Manutencao Preventiva dos V-Anvils

da Rebitadora

ROTEIRO MENSAL DE _MANUTENCAO PREVENTIVA DOS ANVILS REBITADORA
ELECTROIMPACT

A) Notas de Seguranca:

- Premir botdo de emergéncia

- Isolar a area com fita se necessario.

- Utilizar os EPIs apropriados (Luvas, protetor auricular, calcado de seguranga, 6culos, etc).

B) Ferramentas e Dispositivos necessarios para execucio deste Roteiro:
Pano livre de fiapos, Lubrificante Shell Gadus S2 V220, carro de ferramentas, manual de manutencgéo.

C) Cédigo de Execucao:

1 - Executado

2 - Nao Executado

*Quando a manutenc¢do nao for executada, escreva o motivo ¢ uma data para a execu¢dao da mesma.

D) Verificagdes dos sistemas do equipamento do tipo:
CML - Com a Maquina Ligada
CMD - Com a Maquina Desligada

Identificar respetivo Anvil onde esta a realizar o roteiro:
1 - Anvil (CMD)

1.1 — Verificar a limpeza geral do Anvil.

Como fazer:
Verificar a limpeza geral do Anvil de acordo com a LPP C-4.
Limpar caso seja necessario.

Codigo de Execucio:( )

2 — Collar Drive (CMD)

2.1 - Inspecionar e lubrificar o Collar Driver.
Como fazer:
Desmontar o driver conforme mostrado na LPP C-15.
Limpar todo o sistema com um pano ¢ alcool isopropilico.
Inspecionar os componentes para despistar a existéncia de falhas na sua estrutura.
Lubrificar os componentes utilizando Lubrificante Shell Gadus S2 V220.
Codigo de Execucio:( )

2.2 - Limpeza e inspecio do RAM Retention Screw.

Como fazer:
Desmontar o conjunto conforme mostrado na LPP C-16.
Limpar todo o sistema com um pano e alcool isopropilico.
Inspecionar e substituir, caso seja necessario, as molas.
(ECODE 8046525)

Codigo de Execucio:( )
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3 - Collar Die e Straight Die Pin (CMD)

3.1 - Limpeza e inspecio do Collar Die.
Como fazer:

Executar o procedimento da LPP C-17.
Codigo de Execucdo:( )

3.2 — Limpeza e inspecio do Straight Die Pin.
Como fazer:

Executar o procedimento da LPP C-17.
Codigo de Execucio:( )

4 — Clamp Pads (CMD)

4.1 — Inspecionar Clamp Pads.
Como fazer:
Inspecionar estado dos Clamp Pads e, caso seja necessario, substituir de acordo com o procedimento
da LPP E-24.
(ECODE 8046492 - Straight Clamp Pads)
(ECODE 8047274 — Offset Clamp Pads)
Cédigo de Execucio:( )

5 — Ligar o Anvil na maquina. (CML)

5.1 — Colocar V-Anvil na maquina.
Como fazer:

Executar o procedimento da LPP E-22.
Codigo de Execucio:( )

5.2 — Verificar movimentos dos componentes do Anvil.
Como fazer:

A partir do painel HMI testar movimentos dos diferentes componentes do Anvil.
Codigo de Execucdo:( )

6 — Inspecionar Tracers (Sensores). (CML)

6.1 — Inspecionar Cablagem e Sensores.
Como fazer:
Inspecionar visualmente os cabos e Sensores para verificar se estdo danificados. Substituir cabos se
necessario.
Codigo de Execucio:( )

6.2 — Inspecionar placa de suporte dos tracers.
Como fazer:

Inspecionar alinhamento entre placa de suporte dos tracers e estrutura do Anvil.
Codigo de Execucio:( )

6.3 — Verificar o funcionamento dos sensores.
Como fazer:

Executar o procedimento de acordo com a LPP B-15.
Codigo de Execucio:( )

DATA: / / ASSINATURA:
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Anexo V - Listagem e Pegas Sobresselentes necessarias para as

Ferramentas V-Anvil

Descrigéo - Ferramenta Llen Llcems _farv. | en L‘Dzscri;ﬁo - Spare Part _Imre LIMFG PN L|couns L|:EOM _|cems L|Cat. L|PRICE$ Jt;i‘i:,"e LIStuck L‘MRP .
Anvil TO1 - 5/32 Rivet - Straight 950330 [ 2 STP-00009965 BAUMER@:?E;;Q'R KNIFE ELECTROIMPACT 33710208 LEFT 17 | sosea70 s s 23863 10 0 No
Anvil T02 - 3/16 Rivet - Straight 950380 | 3 3244-18-00261 KQ2104-M5 sMc KQ2L04-M5 04Ms 16 | 8310445 N 0 No

Anvil T03 - 1/4 Rivet - Straight 3472-26:0118-08 950463 -08 9758709 Ns 0 No
COMUNS T01, 02 e T03 1 3472260126 TRACER BLOCK ELECTROIMPACT 3472-26-0126 15 | o7ss71s  ns 0 No
9758721 NS 0 No
2 3472260124 TRACER MOUNTING PLATE ELECTROIMPACT 3472260124 1 14 | 9758737 Ns 0 No
2 3472250514 TCHTANGLE TURCK CONNECTOR TURCK PRW-4M- 13 | 99332 s 0§ 5327 7 2 No
FOR BAUMER LASER 5/590/5618/51526
2 STP-00008671 TRACER SENSOR BAUMER 0OADM1216460/S35A 12 994520551688/ cs $ 1797,55 16 1 No
Categorization: C=Consumable 1 3472-26-0122 O-RING, SIZE 003 BUNA MCMASTER CARR 9452K11 11 8046864 C 70 (+30K) No
CS =Critical Spare 13 STP-00009982 CONFIGURABLE FHS - - M03-010 10 9431742 C 100 No
NS = Normal Spare 4 STP-00009209 CONFIGURABLE SHCS . . Mos-018 9 | 9435758 ¢ (50K) No
4 STP-00009209 CONFIGURABLE SHCS - - M025:020 8 | 9758743 ¢ 50(50)  MNo
1 3472-26-0121 CLAMP PUSH PIN ELECTROIMPACT 3472-26-0121 7 9758759 NS 0 No
1 3472220118 10X45mm pin MISUMI HCCGH10-45-0 6 | o7ss7es s 0 No
08 9758771 ¢S (1K) No
1 3472260120 CLAMP PAD ELECTROIMPACT 3472-26-0120 s | o7s8787  cs 0 No
9758793 ¢S (1K) No
-08 9758804 NS $ 126897 0 No
1 3472260119 CLAMP SLEEVE ELECTROIMPACT 3472260119 4 | 9758810 NS § 126897 0 No
9698882 NS $ 126897 0 No
eras0ms -08 71882 s $ 27500 5K Yes(2)
1 (3582-29-0004) FLATDIE ELECTROIMPACT 3472-26-0115 - 3 7221011 [ $ 275,00 No
7221005 s § 27500 (1K) No
-08 9758826 NS 0 No
1 3472260114 ANVIL CORE ELECTROIMPACT 3472260114 2 | omsssz s 0 No
9758848 NS 0 No
1 3472-26-0025 R&P Base ELECTROIMPACT 3472-26-0025 1 9758854 NS 0 No

®
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Anexo VI - Modificacao da Geometria dos Clamp Pads

2 d? 1

M3x.5

[
DRAFT_3R497
E -
2.9
I
L
m

B B <
‘(,FH ‘
Hl
@ _/
B 2.7 5.64 B
8.1 3.95
_ 16
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Anexo VII - LPP - Verificacao dos Sensores dos V-Anvils

<€ EMBRAER LICAO PONTO A PONTO © PE=

Verificagao dos sensores do V-Anvil — 30/juli21

Tema

Maquina Rebitadora Electroimpact

Célula: |910 - Manutengao

Preparado por: Fernando Raposo

Conhecimentos Casos de Assinatura da . . "
o . R Seguranga Lider da célula Facilitador TPM
kel Basicos Melhorias Seguranga?
@
(s}
? Casos d
@ asos de ; =
E - Problemas I:] Outros (] sim W Néo
(&)
PORQUE A SEGURANGA E PRIORIDADE!
PARA EXECUTAR ESTA OPERAGAO:
%
s o AuRcUARES T— e wsera a0

No menu "operator adjust" selecionar "lower anvil

S B i S

Veriifcar quando estiver na posigdo "retract loader"
osinal " collar loader ret" estd a verde.
Verificar também dse a luz do sensor esta ligada.(foto 1)

Abanar ligeiramente os cabos dos sensores para verificar se a luz do sensor de apaga

Caso as luzes do sensores se apagem, acionar a manutengao.

Foto 1

Fazer "extend loader" e fazer a mesma verificagdo para o outro sensor do cilindro. (Foto 2)

Foto 2

Colocar um objecro metélico ou um colar em frente ao sensor do "collar present"”
Fazer as mesmas verificagdes que os outros sensores
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Anexo VIII - LPP - Verifica¢ao do Funcionamento dos Tracers nos

V-Anvils Retos

€ EMBRAER

LICAO PONTO A PONTO

OFE-

§ Verificar Funcionamento dos tracers nos anvil N::m 2Blset21
Ca#iuda |910 - marwtenglo Maquina Rebitadora elecirimpact
Preparada por. Femando Raposo

3 - gmm |:| ﬁ“:ﬁ; ‘:‘mm'f Seguranga Liger 03 caiula Faclltador TPM

g ] glf;;ﬂ; [] ours Osm W ws

L&

®

GATSNE Gl Pestas pori(ies 05 F Sendore ek colormios
e freme da placa de anocalibragio conforme moarade.

T i oo it 05 s s el W e o8 valoTes dentaad o

Albwir ewend "racer Satus e verilices o valores lidos.

Este desssm sor semslvelenente iguals aos mestraded na fig- Ao ldo,

e toderdincia no mddmo de Smen
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Anexo IX - LPP - Montagem dos Clamp Pads nos V-Anvils

<€ EMBRAER LICAO PONTO A PONTO O FrE=

% - AImED
£ Montagem clamp pads no anvil —
Celua |510- manutenglo Maquina |  Rebitsdora Blectroimpact
Freparado por: Femando Raposo
3 |:| WE"‘E"“ |:| ﬁm #gg;la”mﬁg? Seguranga Lider da céiula Facilitadar TRM
<]
H e [[] oums O sm [ ne
a
O 0 @ ©
P == wdesatrs e T [, — .

Warilicar o ageits dos parafused do supsie mestrade na foo 1

Pdnci com um paquimetie s duis dbtlnd
zxlridid fa fole 2

Fig. 1

Fig.

Ajustar os pads siustads & pealgio de ageto dos dois parafuses mostreds aa foto 3

Dapos de ajustar medi sovemests as ditincdi, O valor de diferengs entre as 2 alie deve ser maled gue 0,1 mim
Fetsdak

Figd

JE
_—
- o]
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Anexo X - LPP - Inspecao da Condicao Geral dos V-Anvils

€ EMBRAER

LICAO PONTO A PONTO

g -
£ Anvil's
= Data
Cejula: (545 - Montagem e Pintua de Estnuturas Metalicas Maquina Rebitadora Blectroimpact
Preparado por: Carieia Martinho
ConNECIMEnioG Cas0e e Assinaiura da
% - E I:l P Segu . Seguranga Lider da oiula Facilitzdor TPA
Cas0e de
g c [[] oo ] =m W %
O 0 ® | ©
Lk brad s s N ] ks e

SREGRASDEOUROD

OO OD

FARA SALUDE E SEOURANCA

Inspecienar o5 Anvil's quanto a desgaste, empenos e desalinhamentos (1), tubagem(2) e cablagem(3) - verificar se
estao cortados ou esmagados. Verificar tambem o correcto funcionamento quanto a movimentos [ver exemplos).
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Anexo XI - LPP - Verifica¢do do Sensor Collar Present

< emeRAER LIGAO PONTO A PONTO Ore-

Hime A-G
Data 05fjulfi21

| Maquina Febitsdors Electroimpas

§ Verificar sinal do sensor collar present

Céluda 910 - manulengin

Preparadn par: Femanto Raposo

Canhecimantos Casns di Againabura da Bapual Likdar da eddula Faciltador TPM
- Basicas I:l (L= Seguwanca’? pumBne

3 hopdl hovas
§ ]:| :ﬁ::;, |:| Dulss [ sm Wl & [ ,M i I

FORDUD & SFGURRNGE £ PRIRisane |
PARA EXECUTAR ESTA OPTRAGAD

in

Aecenear s acriin Sower il U 38 Erconim ne bars
“aperator adjst®, Quande sl e calar dess estar conforme mostrado

Colocar um akpecto metdlce pard JE0IT D 3ERS0, POF &5, Uma chave seatavads.
Werifcarpe o led do serct scande.
Mdezer 0 cabo do senier para varifiar e e d apags

[PPSR R peppepe————
& neceisirn proceder 3 tmea do eeace

@ dinal dawm sor Eambem verilicade no scrln mosirado s lsdo Cpeardo srtiser S0Tuado. o snal Ao & verde
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Anexo XII - LPP - Ajuste dos Sensores Finger Hooks

€ EMBRAER

LICAO PONTO A PONTO

‘p P E
e |

| Mamara
3 ! Ajuste dos sensores finger hooks -~ Siaear
C#ua: 1910 - mamnencio a Maquina | Rabitadors slecimimeact
- 1
Preparada por: Femands Raposs
S onis e nbos G ) Aasinabara da
I:l Rasjm: " |: M?,?::.m stgnfmm_ﬂ _s.u-,.urgn;a Lider da célula Fa:lll::norrpu
N L i
- F':u&::rﬁs |:| ouirs [ sim W noo ) L&M j-f'}r‘ gAY

PimaSUE & REGURENCA £ PRICRIDADL!
PAIAFKFCUTAR EETA OPERACED:

deshacar o piporne

Fara proceser 30 3|urhe da ps posiglo deapwrtar o

Oy pmraores que tapem o debepio da poniglao ded Snger hooks stlc montedca pof bk di suparte laranja

como mosirado na fokg

1 4 parsbesza de lagho de reoda & poder

ar o supnrte nas diregies inicad . pare BChJa 04 DESaCtar G8 SpETTL
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Anexo XIII - LPP - Teste e Ajuste dos Sensores Finger Hooks

“ajuiEd ot

<« EMBRAER LIGAO P PONTD a
— Mrmam _&-‘3 ]
E Teste e ajuste dos sensores finger hnﬂks Data 25/agof21
_ " | Maquina |  Rebtadora elecimimpact
Catlulac (910 - manulencia e
Presarado por: Fernands Raposa - = Facilacor TPM
P i —
]
i 505 de
P OOm oo [ ows |

o
<
¥ | LI ]

. O | ¥

B PRI S

—_—
1 - TL L ¥ G
W

Cuanda au fiegers stio fedhadaol @ imagem g comucla de mear epsfarme & magam a0 bada

&g aeta paibpdo 0 indeador avirer Jgadn come ra fif. I seve-ae apestar o Puportes
atd dedigar o pEroofE

L Ilnllf

Ouardn o fngery esliegfem aberiod @ingicador que end devtac o deve ariar actiwado

cwin nE0 eviem lgado Ve sjustar @ posgic do nupone 16 hpes 9 pEmannes @ 0 iRIRCAdor SleE 3 werde

Fg. 1
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Anexo XIV - LPP - Verificacao do Sistema de Aplicacao de Selante

€ EmMBRAER

LICAO PONTO A PONTO

; . Namens
§ Verificar o Sistema de Selante
= Cata
Célula: |545 - Monisgem & Fintura de Esfruturas MetAlicas MaAguina Retiadora Electroimpact
Freparado por. Danisla Martinho
Canhecimensos Casos oe Aszinatura da
; - Basicos |:| Mieimrian ceguranca® Zeguranga Lider da c&lula FaciiEsdor TPM
-]
=
K Casos de
j I:l Problemas I:l ‘Qutros O am W wio
[¥]
&l _TTE ol
O 0 @ ©
— — s e g e — s

1% Codocar am mode WMIDI

- = -
[

TEEECEELLL]

Para testar o sistermna de insargdo de selante seguir os seguintes passos:

2 e a "OPERATOR ADIUST"
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Anexo XV - Listagem e Pecas Sobresselentes para as Ferramentas U-

Anvil

Descrigio - Ferramenta Len . |cems Lar.en _1 Descrigo - Spare Part _1 MFG lIE)M . |cems _1 PRICE $ "\::‘:E"’ Llstock L’ MRP |

Feednose (5/32" bolt) (05) 3472-40-0032-058 | 5414945/848915 1 STP-00008980 Extension spring Century Spring 167-C 14 918146 $ 648 2 10 No
Feednose (5/32" rivet) (05) 5156472/848937 1 STP-00008979 Compression spring Century Spring 10348 13 918180 $ 800 8 8 No

Feednose (3/16" bolt) (06) 5156422/849070 2 STP-00008730 Dowel pin M5x20 McMaster-Carr 91595A356 12 9799000

Feednose (3/16" rivet) (06) 5156494/849086 1 STP-00007315 Spring washer Misumi FWSSS-D35-V31.0-T2.0 11 9799016
Feednose (1/4" bolt) (08) 5156438/849092 2 STP-00006731 Dowel pin, M3x28 McMaster-Carr 91595A133 10 9278361 $ 098 4 0 No

5156505/849103 1 STP-00006727 SHCS M3x12 McMaster-Carr 91292A114 9 9431831

Feednose (5/16" bolt) (10) 5156444/849119 5 STP-00006452 LSHCS M3x6 Misumi CBSST3-6 8 1656795
Feednose (5/16" HST) (10) 3472-40-0032-10P 1 STP-00006450 Balluff RFID chip Balluff BIS C-122-04/L 7 971663 S 93,00 8 1 No

Feednose (3/8" bolt) (12) 5156466/849125 1 3472-40-0136 RFID chip holder ELECTROIMPACT 3472-40-0136 6 9799022

Feednose (3/8" HST) (12) 987411 3472-40-0123-058 Finger (5/32 bolt) ELECTROIMPACT  3472-40-0123-058 REV C 9795159

Feednose (7/16" bolt) (14) 3472-40-0032-148 | 3472400123-05R Finger (5/32 rivet) ELECTROIMPACT  3472-40-0123-05R REV C 9795165

3472-40-0123-068 Finger (3/16 bolt) ELECTROIMPACT  3472-40-0123-06B REV C 9795171

Comum Feednoses 05e 06 Comum Feednoses 05 e 06 Finger (3/16 rivet) ELECTROIMPACT ~ 3472-40-0123-06R REV C 9795187

Finger (1/4 bolt) ELECTROIMPACT  3472-40-0123-08B REV C 9795193

2 3472-40-0123-08R Finger (1/4 rivet) ELECTROIMPACT 3472-40-0123-08R REV C 5 9795204

Finger (5/16 bolt) ELECTROIMPACT 3472-40-0123-10B REV C 9795210
e R A I S e

Categorization: C = Consumable Finger (3/8 bolt) ELECTROIMPACT  3472-40-0123-12B REV C 9795226

S =Critical Spare 3472-40-0123-12P Finger (3/8 hst) ELECTROIMPACT ~ 3472-40-0123-12P REVE 9795232

NS = Normal Spare Finger (7/16 bolt) ELECTROIMPACT __ 3472-40-0123-14B REV E 9795248

2 3472-40-0115 Spring retainer ELECTROIMPACT 3472-40-0115 4 9799038

Cam plate (Type 06-2) ELECTROIMPACT 3472-40-0034-06-2 9799044

) 3472-40-0034-08-2 Cam plate (Type 08-2) ELECTROIMPACT 3472-40-0034-08-2 3 9799050

3472-40-0034-10-2 Cam plate (Type 10-2) ELECTROIMPACT 3472-40-0034-10-2 9799066

3472-40-0034-12-2 Cam plate (Type 12-2) ELECTROIMPACT 3472-40-0034-12-2 9799094

Cam plate (Type 06-1) ELECTROIMPACT 3472-40-0034-06-1 9799105

) 3472-40-0034-08-1 Cam plate (Type 08-1) ELECTROIMPACT 3472-40-0034-08-1 ) 9799111

3472-40-0034-10-1 Cam plate (Type 10-1) ELECTROIMPACT 3472-40-0034-10-1 9799127

3472-40-0034-12-1 Cam plate (Type 12-1) ELECTROIMPACT 3472-40-0034-12-1 9799133

3472-40-0027-058 Anvil core (5/32" bolt) ELECTROIMPACT 3472-40-0027-058 9799155

Anvil core (5/32" rivet) ELECTROIMPACT 3472-40-0027-05R 9799161

3472-40-0027-068 Anvil core (3/16" bolt) ELECTROIMPACT 3472-40-0027-06B 9799177

Anvil core (3/16" rivet) ELECTROIMPACT 3472-40-0027-06R 9799183

Anvil core (1/4" bolt) ELECTROIMPACT 3472-40-0027-08B 9799199

i 3472-40-0027-08R Anvil core (1/4" rivet) ELECTROIMPACT 3472-40-0027-08R h 9799200

Anvil core (5/16" bolt) ELECTROIMPACT 3472-40-0027-108 9799216

3472-40-0027-10P Anvil core (5/16" and ELECTROIMPACT 3472-40-0027-12P 987433

3/8" prot. bolt)

3472-40-002 Anvil core (3/8" HST) ELECTROIMPACT 3472-40-0027-12P 987433

Anvil core (3/8" bolt) ELECTROIMPACT 3472-40-0027-128 9799222

e Anvil core (3/8" bolt) ELECTROIMPACT 3472-40-0027-128 9799222

®@
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Anexo XVI - Roteiro de Inspecao TPM

. ~ -
€ EMBRAER Roteiro de Inspecdo TPM
By Méquina: Rebitad T
Anexo XI-ENS006382 Célula: 645 s o2/ g
PLANO DE TEMPO
ILUSTRACAO ITEM| DESCRICAO METODO SEGURANCA CONTINGENCIA NECESSARIO PERIODICIDADE RESPONSAVEL
Brocas Verificar se as brocas estdo em bom estado.
/ N . ., @«' 1) Substituir broca Antes e depois
Tool Analisar tool holder, verificar se contém . R N N Conforme Cronograma
! Holders alguma sujidade ou corrosdo, limpar caso 2) Substituir ou proceder 3 2 min da furacéo do de Responsabilidades
uma suj rrosao, limp: — |h limpeza do tool holder painel s
necessdrio.
1) Limpar trilhos, removendo
Verificar se trilhos da rebitadora estdo \ @ q“?‘q“e’ objecto estranho
desimpedidos, existindo algum objecto que 2) Retirar qualquer elemento que Antes de iniciar
" . o esteja em linha de colisdo com a N < Conforme Cronograma
2 Trilhos possam colidir com a maquina durante o seu ’ 5 min furagdo do "
funci Anali ilhos est ~= rebitadora oL | deResponsabilidades
funcionamento. Ana isar se os trilhos estdo a 3) Contactar a manutengo caso painel
ser lubrificados. 7() n3o esteja a ser aplicado
ON lubrificagdo
Verificar funcionamento dos safety bumpers, ™ 1) Verificar estado dos cabos do Antes de iniciar|
Safety ? . ¥ ump R, Oum ) , : Conforme Cronograma
3 Bumpers pressionando os botdes e ver actuagdo do O bumper 5 min. furagdo do de Responsabilidades
P alarme na HMi. ~F o 2) Accionar sensor novamente painel P!
. 1) Verificar se o botdo acciona e
Botdo de N : 5 : s
. Verificar o funcionamento do botéo de desaciona sem nenhuma Antes de iniciar
Emergéncia . . . N . Conforme Cronograma
4 do o botdo obstrugdo anormal 2 min furagdo do o
do 5 N i de Responsabilidades
e ver actuagdo do alarme no HMI. 2) Voltar a repetir o painel
pendente .
accionamento
1) Limpar cremalheira
. Verificar estado da cremalheira do eixo B, lado 2) Reportar a manutengao, caso Antes de iniciar
5 Eixo B V. Remover qualquer objecto estranho identifique uma situacéo 2 min furagéo do Conforme Cronograma
(cMmL) : quarquer obj q ¥ 5 de Responsabilidades
presente no trilho. LPP B-8 anormal painel
. 1) Limpar nosepiece Antes de iniciar
3 Nosepiece Verificar o estado do nosepiece. 2) Substituir nosepiece caso 2 min furagdo do Conforme Cronograma
(CcML) plece. B .p g‘ de Responsabilidades
necessario painel
Verificar pressdo de ar comprimido que chega
Arde |3 mdquina. Mandmetro deverd estar a 90 PSI's. 1) Verificar se vavulas estio Antes de iniciar
L . . . - Conforme Cronograma
7 |Comprimido| Mandémetro encontra-se no pilar da torre da abertas, junto ao secador de ar 5 seg furagdo do -
. : - . de Responsabilidades
(CML) Rebitadora, por cima das tagas dos colares. comprimido painel
LPP B-10
. Manualmente accionar o sistema de insergdao 1) Limpar selante seco na zona Antes de iniciar
Insergdo de . N ) - N N . Conforme Cronograma
8 de selante, de forma a inspeccionar o seu de movimentagéo do sistema 1 min furagdo do o
Selante ) n, O . N i de Responsabilidades
correcto funcionamento. = 2) Repetir movimento painel
] 1) Substituir cartuchos de P
P . » Antes de iniciar
5 Consumiveis| Verificar se o selante encontra-se em boas ‘ < O selante 2 min furacio do Conforme Cronograma
Selante condigdes e dentro da validade. 2) Solicitar a selagem novo de Responsabilidades
/ < —~—— ] ) 8 painel P
selante
. 1) Verificar se a maquina esta
Lubrificagdo ) N ~ . " . ) . q Antes de iniciar|
10 na Verificar se a lubrificagdo esta a ser aplicada na -l D ligada 2 min furacio do Conforme Cronograma
Headstone headstone, accionado a opgdo no controlador. . 2) Verificar se existe alguma :inel de Responsabilidades
—= fuga no sistema de lubrificaao P
1) Verificar se existe alguma
Controlador i . fuga na tubagem Antes de iniciar
n de Verificar indicador de quantidade de liquido de ‘ < D 2) Encher depésito com o 1 min furacio do Conforme Cronograma
temperatur refrigeragdo do depésito. LPP B-6 liquido Downtherm SR-1 se g_ de Responsabilidades
: painel
a ~ . houver, ou accionar a
= manutencéo para o fazer.
1)Verificar se sistema esta
Abastecime . . u ) . Antes de iniciar|
Verificar correto funcionamento das tagas \ Qf O ligado . - Conforme Cronograma
12 nto de ) . - 1 min furagdo do L
vibratdrias e seu consumo. LPP D-3 2) Encher tagas com falta de A de Responsabilidades
Colares — -] painel
colares
Verificar quantidade de massa nos depésitos . )
N 5 . . I} 1) Verificar se existe alguma .
) | de lubrificagdo automatica. No total existem 4 Antes de iniciar
Lubrificagdo s N fuga na tubagem N " Conforme Cronograma
1: L depdsitos, um em cima da estrutura do lado V | . 2 min furagdo do o
automdtica e outro lado U e ainda outros dois, junto a cada 2) Encher depésito com o ainel de Responsabilidades
) ) — i liquido Downtherm SR-1. P
motor do eixo X. LPP B-1
1) Limpar caso necessario
Pontos de . . - . ) P . Antes de iniciar|
. " Inspecionar todos os pontos de indexagdo do 2)Em caso de material N ~ Conforme Cronograma
1 | indexagdo flexji. Limpar caso necessério. 0 danificado, informar Smin | furagdodo | . o ponsabilidades
(cmD) Jig. Lime: ) S painel P!
manutengio
l 1) Confirmar se o sistema estd
ligado
Secador de N e . s
Verificar temperatura do secador de ar A 2) Verificar se existe alguma Antes de iniciar
Ar . . . , . ~ Conforme Cronograma
1 .. |comprimido. O manémetro deverd conter uma v fuga no sistema 30 seg furagdo do -
Comprimido] ) A de Responsabilidades
(cMD) temperatura entre 0 e 15 C2. LPP B-2 3)Em caso de material painel
~ danificado, informar
= -
OIS
1) Verificar folga do sistema.
Verificar no interior das racks do F2C2, se A 2) Reapertar sistema e marcar Antes de iniciar|
F2c2 Q . ~ Conforme Cronograma
16 marcas de torque dos parafusos da tubagem, - parafusos 1min furagdo do "
(cmp) - A ) de Responsabilidades
estdo alinhadas. LPP B-4 —_— 3) Abrir Etiqueta painel
4)Informar A
1) Limpar bolt injector Apés concluir
Bolt Inspeccionar ferramenta de cravag&o, . ) P . - . P . Conforme Cronograma
Y| (ML) [procurando por desgaste ou pegas danificadas S0 2) Contactar manutencioem | Smin | furagdodo | o po oo capiidades
P P 8 pes: ) —~= caso de anémalia painel P
) . [] 1) Procurar por fugas no . N
Lubrificagdo : N - Apés concluir
s MaL Inspecionar quantidade de MQL no \ Q’ O reservatorio 2 min furacio do Conforme Cronograma
reservatério. LPP B-7 “m 2) Atestar depdsito de “ de Responsabilidades
(cMmL) —— " painel
lubrificante
Inspeccionar sistema de aspiragao, quanto ao ] 1) Limpar caso necessério
Sistema de s .p 520, d @/ 2) Verificar a razdo do Ap6s concluir
- estado e correcto funcionamento dos = N . Conforme Cronograma
19 | aspiragdo ) D encravamento 3 min furagdo do o
(cMD) componentes como tubagem, filtro do 3) solicitar o apoio da ainel de Responsabilidades
aspirador e tubo telescopico. ~ ] p~ P
manutengdo
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€ EMBRAER | Roteiro de Inspecdo TP
Célula: 645 Maguina: Rebitadora / 4
Anexo X~ ENS006352 d Flex g
PLANO DE TEMPO
ILUSTRACAO ITEM| DESCRICAO METODO SEGURANGA IR NECESSARIO | PERIODICIDADE RESPONSAVEL
1) Verificar se os tubos estio
Verificar possiveis fugas ar, percorrer a correctamente conectados ou
rificar possiveis fugas ar, percorrer .
Ar Vertficar p B35 ar, p @»‘ ] danificados . Conforme Cronograma
20 " | méquina e estar atento algum som anormal = N 5 min Semanal "
Comprimidol y N ; 2) Informar manutengdo em de Responsabilidades
nas linhas do sistema de ar comprimido. H rens
~ caso de anémalia
1) Verificar se ligagdes estdo
Blocosde | Inspeccionar linhas de lubrificagdo e blocos ) gac . X Conforme Cronograma
2 e s o N N " apertadas 5 min Quinzenal o
lubrificacéo | divisores, & procura de fugas de lubrificante | . &= |3 de Responsabilidades
| verificar o funcionamento das ventoinhas dos 1) Pedir para manutengéo
Ventoinhas N N L verificar o relé de ativagio das X X Conforme Cronograma
2 motores. Verificar se os moinhos estdo a girar. . 4 min Quinzenal "
dos motores PP B3 ventoinhas. de Responsabilidades
X i 1) Alinhar componentes se
Inspecionar anvils quanto a desgaste, empenos A . . N
) 2 ~ Tomar as possivel Apés concluir
Anvils e desalinhamentos, tubagem e cablagem. v D providéncias 1 . § . Conforme Cronograma
23 N Ny y 2)Em caso de material 10min furagio do o
(CMD) | Verificar o correto funcionamento dos anvils, 2 - © ¢ de Responsabilidades
to a movimentos. ~ danificado, informar painel
uant X
q manutengio
=
ES
l oK 1) Confirmar se o sistema esta
e " . ligado
Filtro de Ar | Verificar pressio dos manémetros de filtro e 2 o
N . DTumar as 2) Verificar se existe alguma
ePurgadas| purga das escalas dos eixos da rebitadora. 9| déncias 1,2 Conforme Cronograma
2 - ) ! providéncias 1, fuga no sistema 30seg Mensal -
escalas | Pressdo destes mandmetros deverd estar a 0,7 e3. 38 4 terial de Responsabilidades
'm caso de materia
CMD) i s, ¥
(cmb) Bars ou o equivalente a 10 PSI's. LPP B- 9) e danificado, informar
O manutengio
B
N
Abastecime | Verificar visualmente o torque dos parafusos ‘ @-, D Tomar as 1) Verificar folga do sistema.
! providéncias 1,2] el . Conforme Cronograma
25 nto de das tagas de colares. Verificar se o Lacre se e3. 2) Abrir Etiqueta 1min Mensal de R bilidad
le Responsabilidades
olares encontra na sua posigdo original. -! nformar manutengao
Col o ginal. LPP B-5 3)inf 3 P
=)
S
| &
Verificar visualmente o estado dos 8 carros de
Carros de | tos do eixo X, 4 do lado U tros 4 D Tomar a Conf o
rolamentos do eixo X, 4 do lado U e outros . " . onforme Cronograma
26 |Rolamentos N PR providéncias 1. | 1) Informar a manutengdo | 1h30min Mensal 08
doEox | dotado V. Verificar as protecdes junto as de Responsabilidades
guias lineares.
=)
S
B
Pastilhas @ Tomar a Antes de iniciar
Inspecionar as pastilhas Clamping Pad, se estdo ‘ v Dprwdénc:a 1 . N . Conforme Cronograma
27 | Clamping S 1) Informar a manutengso 5 min furagso do i
gastas, danificadas ou empenadas. LPP E-24 3 de Responsabilidades
Pads e painel
=)
&S
|l
foledo Inspeccionar estado do fole do shuttle, de ‘ @_, 1) Informar Manutengio para
Tomar
ambos os lados, junto a cada spindle. Verificar rovdtnion 1 andlise , ) Conforme Cronograma
28 | Shuttle . providencias 1 - 2 min Trimestral o
(cmp) | 5¢ este encontra-se danificado ou degradado. =S 2 2) Substituir fole caso de Responsabilidades
LPP B-11 necessario
=)
S
I oK
Verificar visulamente o torque dos parafusos
Spindles ! j [ omarss . v ) Conforme Cronograma
29 dos spindles. Verificar se o Lacre se encontra na providéncias 1. | 1) Informar a manutengdo 3 min Trimestral i
(cMD) suz posicho originl de Responsabilidades
=
oS
Verificar todos os botdes de emergéncia da [ I8
§ rebitadora e flexjig, quanto ao seu correto
Sistemas de ) : Tomara
funcionamento. Pressionar em cada um dos " < Conforme Cronograma
- .. X providéncia 1. 0
30 | seguranca idéncia 1 1) Informar a manutengo 15 min Trimestral
(cvD) botdes de emergéncia e confirmar se é de Responsabilidades
apresentado alarme nos ecrés. Esta verificagdo ~
deve ser realizada com 2 pessoas.
| E8
Cassete de
8 Verificar desgaste dos tubos internos e pingas D Tomar 3 N . Conforme Cronograma
31 Pinos « . providéncia 1. 1) Informar a manutengéo 5 min Semestral o
(cmD) das cassetes de recepgo de pinos. de Responsabilidades
l oK
Inspeccionar guias e patins do eixo BV,
Guias BV | removendo a cobertura de cada lado do eixo. D Tomar a - . Conforme Cronograma
2 o N providéncia 1. 1) Informar a manutengdo 3 min Semestral -
(cMD) Verificar desgaste ou zonas danificadas. de Responsabilidades
Realizar limpeza caso necessario
I oK
Geral | Procurar desgaste nos caminhos de cabos, [] tomorss | 1)informar a manutengio ! Conforme Cronograma
33 providéncias 1 e P 3 min Anual o
(cmp) parafusos soltos, pecas amolgadas, etc. 2 2) Abrir Etiqueta de Responsabilidades
Y
€S
I ok
Clamps | Verificar o lacre dos clamps pneumiticos do D Tomar as 1) Informar a manutengio Conforme Cronograma
34 i y providéncias 1 e P 3 min Anual "~
(cMD) flexjig, onde confirma o seu aperto o 2) Abrir Etiqueta de Responsabilidades
=)
S
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Anexo XVII - Roteiro de Limpeza TPM

<overncn @

ROTEIRO DE LIMPEZA

alcodl isopropilico. LPP C-27

W

Anexo XI- ENSO06352 CELULA: 645 MAQUINA: Rebitadora e Flex jig
ILUSTRACAO ITEM DESCRICAO METODO SEGURANGA NEIE':;?“ ® FREQUENCIA RESPONSAVEL
. . Esvaziar o depositodas limalhas do aspirador. ‘ e . Apos indicagdo da Conforme
1 |Aspirador de Limalhas LPP C-1 5 min maquina Cronograma de
A 9 Responsabilidades
Secador de ar Limpar qul(_iade do secador_ de ar comprimido, com ‘ - Conforme
. panos e aspirador. Este equipamento encontra-se do "
2 comprimido . P P 5 min Mensal Cronograma de
(CML) lado exterior da vedagao, junto ao quadro eléctrico da A —— Responsabilidades
rebitadora. LPP C-23 P
Filtro de ar do Chiller | Limpar o filtro de ar do chiller, utilizando o aspirador e \ e . Conforme
3 N 5 min Mensal Cronograma de
(CML) um pincel. LPP C-22 A —_—— Responsabilidades
Filtro dos Quadros Limpar o ﬁltro de ar, Yenflcando o.estado do filtro \ o Conforme
P caso seja necessario troca-lo e limpar a tampa .
‘ Eléctricos exterior utilizando o aspirador € um pincel. LPP 10 min Mensal Cronograma de
(CML) 24 A Responsabilidades
cop Conforme
5 (ML) Limpar Placa de calibragao do CDP. LPP C-19 \ (-5 2 min Mensal Cronograma de
Responsabilidades
s —
Remover os 2 parafusos e limpar grelha utilizando Conforme
3 Ventilagao panos e alcol isopropilico, LPP C-12 ‘ (=33 10min Mensal Cronograma de
. - Responsabilidades
Yy —
. ” . =] Conforme
Limpar suporte dos bolts utilizando panos e alcodl ‘ o=
7 Suporte dos Bolts par supo . ™ pa 15min Mensal Cronograma de
isopropilico. LPP C-14 vv . Responsabilidades
Limy relhas e ventoinhas dos motores do lado U e
Refrigeragdo dos ! p\j\r gre venol [-% Conforme
, utilizando aspirador, pincel e panos. Estes =] . .
8 motores. . 20 min Trimestral Cronograma de
(cMD) motores encontram-se atras do lado V e U e por . Responsabilidades
baixo da shuttle. LPP C-12 a3 P
Limpar e inspeccionar cremalheira do eixo BV,
Cremalheira BV removendo a cobertura do eixo, limpar excesso de ‘ Q‘_ Conforme
9 (cMD) lubrificante acumulado e inspeccionar a cremalheira 20 min Semestral Cronograma de
quanto a sinais de desgaste ou zonas danificadas. A Responsabilidades
LPP C-20
Limpar sujidade e detritos do filtro interno do depdsito Conforme
. . de aspiragdo, com o auxilio de um aspirador. Verificar Q‘ .
10 Filtro de aspirador = 15 min Semestral Cronograma de
o estado do filtro, quanto a desgaste ou zonas Responsabilidades
danificadas. LPP C-18 P
W -
Limpar todos os filtros inseridos nas electovalvulas e Conforme
11 | Filtros Load Station | nas extremidades dos tubos de entrada dos pinos. — 15 min Anual Cronograma de
LPP C-25 Responsabilidades
Limpar quadros eléctricos, incluindo grelhas do Q‘, Conforme
12 | Quadros Eléctricos |sistema de refrigerag@o dos Quadros eléctricos. LPP 20 min Anual Cronograma de
-26 vv Responsabilidades
~
Limpar interior das calhas do flexjig que percorre o \ @‘ Conforme
13 Calhas Flexjig eixo X. Retirar as coberturas para melhor acesso. 20 min Anual Cronograma de
Utilizar panos, pincel e aspirador. LPP C-21 vw Responsabilidades
~
Limpar interior do nose piece e zona de encaixe de \ @, Conforme
Zona Interior do Nose| modo a remover a sujidade acumulada para ndo N . Ao realizar uma troca
14 " . . o - 2 min Cronograma de
Piece impedir a colocagéo de selante, utilizando panos e de .

R
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Anexo XVIII - Checklist “Rotinas Saida de Painel”

€ EMBRAER TPM
Rotinas Saida de Painel TPM
Célula: 645 NS
Tempo | Frequé Wes
Sub ivi 53 U€ | Produgdo [ "gaida | Saida | Saida | Saida
o Atividade llustragédo | meR Parada
Limpar a lente da camara de . A,pos .
1 Resync - LLP C-8 2 min | saidada Sim
m Asa
tltir;?zpaanrd(zjs aannijlz Zaadsri’oro bes Apds
2 - p J 10 min | saida da Sim
utilizando a maquina Asa
ultrassénica. - LPP C-2
Apds
3 [Limparos spindles, 10 min | saida da Sim
Asa
Limpar o Lower Anvil e Rivet Apos
4 |Anvil e os sensores dos 15 min | saida da Sim
mesmos. Asa
. . L Apos
5 Limpar o sistema de aplicagado 15 min | saida da Sim
de selante.
Asa
. Apos
6 Limpar os 4 sensores com um 1 min | saida da Sim
pano. Asa
Despejar o balde das limalhas. . Apos .
7 5min | saidada Sim
LPP C-1
Asa
Limpar a sujidade de todas as Apos
8 [superficies acessiveis da 3 min | saidada Sim
Headstone. - LPP C-13 Asa
Apos
9 |Limparos scanners. 5 min | saidada Sim
Asa
. . Apos
10 Limpar os |:e3|.duos de selante 2 min | saida da Sim
seco na maquina. Asa
Remover os pinos descartados Apos
11 |elimpar o interior da caixa de 5 min | saidada Sim
descarte. - LPP C-3 Asa
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Anexo XIX - Tabela de Célculo dos Indicadores julho 2021 a maio

2022

Tabela 19 - Tabela com os valores dos indicadores durante o periodo de julho 2021 a maio 2022
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