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Integracao de Praticas Lean na Industria de Producao de Pneus: Estudo de Métodos e

Tempos

RESumo

O presente projeto foi realizado na Continental Mabor e aborda a integracdo de praticas Learn na industria
de producao de pneus, com foco na analise de métodos e tempos de trabalho para aumentar a eficiéncia
do processo produtivo. O problema identificado consiste na presenca de ineficiéncias no processo de
producao, nomeadamente no tempo nao produtivo elevado no setor de aplicacdo de cunha em talao
(Apex), resultando em perdas significativas. Neste sentido, o presente projeto pretende estudar e reduzir
essas mesmas ineficiéncias, propondo melhorias no método de trabalho e implementando ferramentas
Lean.

O objetivo do estudo é reduzir as ineficiéncias identificadas através de melhorias no método de trabalho
e da implementacao de ferramentas Lean, como o SMED (Single Minute Exchange of Die), a introducéo
de uma ferramenta de simulacdo e o estudo da viabilidade de novas maquinas automaticas para
aplicacao de cunha em taldo. A abordagem metodologica inclui a aplicacao dos principios do Lean
Manufacturinge a integracao de praticas ergondmicas, garantindo um ambiente de trabalho mais seguro
e eficiente.

Este estudo é importante porque a otimizacdo dos processos produtivos na industria de pneus contribui
para a melhoria da eficiéncia operacional, reducao de desperdicios e, consequentemente, o0 aumento da
competitividade da empresa. Ainda, a aplicacao conjunta de conceitos Lean e Ergonomia pode servir de
modelo para outras unidades fabris do grupo que enfrentam desafios semelhantes. As melhorias
propostas resultaram numa reducao até dois pontos do risco de lesdes musculo-esqueléticas, aumento
até 10% na capacidade produtiva do setor e reducao até 59% no tempo de sefup, demonstrando impactos
positivos na seguranca dos trabalhadores e na organizacdo do ambiente de trabalho.

Neste sentido, a implementacao das melhorias recomendadas tem o potencial de eliminar as
ineficiéncias identificadas, aumentar a capacidade produtiva e servir como referéncia para a aplicacao

de praticas similares em outras unidades de producao do grupo.

PALAVRAS-CHAVE

Ergonomia e Fatores Humanos; Estudo de Tempos; Estudo do Trabalho; Lean Manufacturing, Melhoria

Continua.



Integration of Lean Practices in the Tire Production Industry: Study of Methods and Times

ABSTRACT

This project was carried out at Continental Mabor and deals with the integration of Lean practices in the
tire production industry, focusing on the analysis of working methods and times to increase the efficiency
of the production process. The problem identified is the presence of inefficiencies in the production
process, namely high non-productive time in the bead wedge application sector (Apex), resulting in
significant losses. With this in mind, this project aims to study and reduce these inefficiencies by

proposing improvements to the working method and implementing Lean tools.

The aim of the study is to reduce the inefficiencies identified through improvements in the working method
and the implementation of Lean tools such as SMED (Single Minute Exchange of Die), the introduction of
a simulation tool and the feasibility study of new automatic machines for applying wedges to beads. The
methodological approach includes the application of Lean Manufacturing principles and the integration

of ergonomic practices, guaranteeing a safer and more efficient working environment.

This study is important because optimizing production processes in the tire industry contributes to
improving operational efficiency, reducing waste and, consequently, increasing the company's
competitiveness. Furthermore, the combined application of Lean and Ergonomics concepts can serve as
a model for other factories in the group facing similar challenges. The proposed improvements resulted
in a reduction of up to two points in the risk of musculoskeletal disorders, an increase of up to 10% in the
sector's production capacity and a reduction of up to 59% in setup times, demonstrating positive impacts

on worker safety and the organization of the work environment.

Therefore, the implementation of the recommended improvements has the potential to eliminate the
inefficiencies identified, increase production capacity and serve as a benchmark for the application of

similar practices in other production units in the group.

KEYWORDS

Ergonomics and Human Factors; Time Study; Work Study; Lean Manufacturing; Continuous

Improvement.
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1. INTRODUCAO

No primeiro capitulo, comeca-se por realizar um breve enquadramento do projeto realizado. De seguida,
sao determinados os objetivos do projeto, a metodologia de investigacao adotada e termina-se com a

descricao da estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento

O presente projeto tem lugar na Continental Mabor, uma empresa de referéncia na industria automaovel
dedicada a producao de pneus para veiculos, oferecendo solucoes inovadoras e de alta qualidade para
promover a seguranca e o desempenho nas estradas. Na verdade, a industria automdvel tem enfrentado
uma situacao econémica desafiante e, de acordo com dados revelados pelo site Statista, o volume de
vendas de carros, que havia aumentado exponencialmente desde 2015, sofreu uma queda em 2018
(Bastos et al., 2021). Além disso, a crise causada pelo Covid-19 agravou a situacdo, com novas previsdes

apontando para uma queda de 20% nas vendas.

Para responder a esses desafios, as empresas do setor automovel precisam ser cada vez mais
competitivas e implementar sistemas de gestdo eficazes para mitigar fatores que influenciam
negativamente a producdo, como falhas nas maquinas que levam a paragens indesejadas, falta de
qualificacdo de recursos humanos que atrasam a producdo e causam acidentes de trabalho, /ayouts
ineficientes, entre outros (Pinto et al., 2019). Face a estes desafios, Bastos et al. (2021) referem que a
implementacao de filosofias como o Lean Thinking e de métodos para reducéo de custos e aumento da
produtividade torna-se indispensavel neste setor. O Lean Manufacturing foi desenvolvido pela Toyota no
seu processo de manufatura, substituindo a producdo em massa, e consiste num procedimento para
eliminar desperdicios através da melhoria continua nas industrias, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia (Ewnetu & Gzate, 2023). Efetivamente, os seus aspetos chave consistem em eliminar todas as
atividades que nao acrescentam valor do ponto de vista do cliente e na adocdo do pensamento em
melhoria continua, fazendo mais com menos — menos esforco humano, menos stock, menos tempo,

menos transporte, entre outros (V. L. Bittencourt et al., 2021).

Contudo, para que a implementacdo do Lean Manufacturing seja realmente eficaz, € essencial que haja
uma integracao com os conceitos de Ergonomia e Fatores Humanos e o Estudo do Trabalho. Embora as
praticas Lean se concentrem na otimizacdo de processos e na reducao de desperdicios, € crucial

assegurar que as melhorias na produtividade nao comprometam a saude e a seguranca dos operadores.



A Ergonomia e Fatores Humanos desempenham um papel vital ao garantir que o ambiente de trabalho
se adapta as capacidades fisicas e mentais dos operadores, prevenindo Lesdes Musculo-Esqueléticas
relacionadas com o trabalho (LMERT), que sdo comuns em ambientes industriais, especialmente em
atividades repetitivas e exigentes (Gan et al., 2024). Apesar de as empresas investirem cada vez mais
na automacdo e na mecanizacao, Gan et al. (2024) indicam que existem pesquisas que revelam que
muitos trabalhadores continuam a ser submetidos e condicbes exigentes de trabalho, tais como a
manipulacdo de cargas, movimentos repetitivos e posturas corporais inadequadas. Deste modo, a
avaliacao ergonomica torna-se crucial na industria automovel, ndo so porque as licencas médicas e os

acidentes de trabalho geram custos, mas também pelo seu impacto na producao.

Na Uniado Europeia, o impacto das LMERT é significativo, como demonstram os exemplos da Alemanha,
que em 2016 sofreu uma queda de producao de 17,2 mil milhdes de euros, resultando num decréscimo
do Produto Interno Bruto de 30,4 mil milhdes de euros, e da Gra-Bretanha, que em 2013/2014 revelou

um custo social de 2,3 mil milhdes de libras devido a estas lesdes (Gonzalez-Alonso et al., 2024).

Na verdade, estes desafios remetem para a importancia do conceito de Estudo do Trabalho na industria
automovel. Este permite uma analise pormenorizada aos processos de trabalho de uma organizacéao,
identificando quaisquer ineficiéncias e tem como principais objetivos desenvolver e implementar métodos
mais eficazes para executar tarefas, aumentando a produtividade e a qualidade do trabalho realizado, e
promover um ambiente mais seguro para os funcionarios. Uma das técnicas utilizadas no ambito do
Estudo do Trabalho consiste no estudo de tempos. Este foi desenvolvido no século XX com o proposito

de determinar tempos-padrdo para os processos (Lopes et al., 2022).

Deste modo, a integracéo dos conceitos de Lean Manufacturing, Ergonomia e Fatores Humanos, e Estudo
do Trabalho é fundamental para criar sinergias que aumentem a eficiéncia operacional, melhorem a

qualidade de vida dos trabalhadores e promovam um ambiente de trabalho mais seguro.

Concluindo, reconhece-se que o setor dentro da fabrica alvo deste estudo possui maquinas antigas que
dependem da manipulacdao do homem, o qual esta sujeito a movimentos repetitivos e desgastantes.
Apesar de as maquinas terem sido alteradas e melhoradas ao longo dos anos, essas condi¢oes ainda
exigem atencao. Por este motivo, é necessario realizar o presente estudo para identificar as ineficiéncias
do processo e melhorar o desempenho da area, aproveitando a sinergia entre Lean Manufacturing,
Ergonomia e Fatores Humanos, e Estudo do Trabalho, para otimizar o desempenho operacional e o bem-

estar dos trabalhadores.



1.2 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo analisar o processo produtivo do pneu, com um foco especifico na
etapa de preparacao a quente. Deste modo, a investigacao € guiada pelas seguintes duas perguntas de

investigacao (PI):

e PI1 - Como podem os principios do Lean Manufacturing ser aplicados de forma eficaz no
processo de preparacao a quente na producao de pneus?
e PI2 — Como ¢é possivel reduzir a variabilidade no processo de preparacao a quente na producao

de pneus, para melhorar a consisténcia e a qualidade dos produtos fabricados?

Para responder as estas duas perguntas de investigacao, estabelecem-se objetivos especificos que

permitam uma analise profunda do processo de fabricacdo de pneus:

e Determinacao dos tempos-padrao dos varios subprocessos produtivos através das metodologias
de tempos e métodos;

e Definicao dos elementos de ciclo criticos ao processo;

e Validacao estatistica para assegurar a precisao dos dados recolhidos;

e Analise de perturbacoes que impactam a eficiéncia produtiva;

e |dentificacdo de desperdicios ao longo da preparacao a quente;

e |dentificacdo de potenciais melhorias no processo.

Assim, com base nos objetivos estabelecidos para a concretizacdo do projeto com sucesso, esperam-se

0s seguintes resultados:

e Eliminacao de desperdicios, contribuindo para um processo mais Learr,

e Reducdo da variabilidade do processo, resultando em produtos mais consistentes e de maior
qualidade;

e (Obtencéo de dados produtivos fidedignos para suportar a tomada de decisao;

e Gestao eficaz dos recursos disponiveis, melhorando a utilizacdo de materiais e mé&o de obra;

e Reducao de tempos de setfup, aumentando a eficiéncia operacional.

1.3 Metodologia de Investigacao

A metodologia principal adotada ao longo do presente projeto consiste na investigacdo-acdo, uma vez
que o projeto € realizado em ambiente empresarial. Esta metodologia permite uma abordagem pratica e

interativa ao problema em estudo, facilitando intervencdes diretas no ambiente da empresa e



possibilitando ajustes em tempo real conforme os resultados vao sendo observados. Introduzida pela
primeira vez por Kurt Lewin em 1946 (Susman & Evered, 1978), a metodologia investigacdo-acdo visa
nao apenas resolver preocupacdes praticas dos individuos numa situacao problematica imediata, mas
também promover os objetivos das ciéncias sociais. Portanto, existe um compromisso em estudar o
sistema em colaboracdo com os seus membros, aplicando mudancas na direcao desejada (O'Brien,
1998). Na verdade, O'Brien (1998) identifica seis principios-chave da investigacdo-acdo que sdo cruciais

para a aplicacdo eficaz desta metodologia em contextos empresariais:

1. Critica refletiva — garante que os individuos refletem sobre os processos e deixam explicitas as
suas interpretacdes e pressupostos baseados em julgamentos, possibilitando a origem de

consideracoes teoricas baseadas em praticas observadas;

2. Critica dialética — segundo O'Brien (1998), os diferentes fendmenos sado conceptualizados em
dialogo e, portanto, é necessaria uma critica dialética para compreender as relacdes entre o

fenomeno, os seus elementos e o seu contexto;

3. Recurso Colaborativo - as ideias de todos os individuos que participam no projeto sao igualmente

significativas e representam um recurso para criar categorias interpretativas de analise;

4. Risco - desenvolver a mudanca nos processos consiste num risco, uma vez que questiona a
forma como as coisas sdo feitas, criando inseguranca nos participantes do estudo e, desta forma,

€ necessario envolvé-los, salientando que o objetivo do estudo é a aprendizagem;

5. Estrutura Plural — uma vez que a investigacao considera varios pontos de vista, é necessario um

texto plural para o relatorio, atuando como suporte para discussao continua entre os envolvidos;

6. Teoria, Pratica e Transformacédo — segundo O'Brien (1998), a teoria fornece informacao para a
pratica e a pratica melhora a teoria, resultando numa transformacao continua, cabendo aos

envolvidos explicitar as conclusdes teoricas e analisar as aplicacdes praticas.

Ainvestigacao-acao ¢ ideal para contextos empresariais, pois promove a melhoria continua dos processos
através de um ciclo iterativo de planeamento, acdo, observacao e reflexdo, que se alinha perfeitamente
com as dindmicas de inovacao e otimizacdo frequentemente requeridas nas empresas. De acordo com
Susman e Evered (1978), existem cinco fases no processo ciclico da metodologia, representadas na

Figura 1.
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Figura 1 - Fases da investigacao-acao.

Adaptado de Susman e Evered (1978).
Comecando pelo diagnostico, é necessario identificar o principal problema a ser estudado e, assim,
realizar uma analise critica da situacéo atual. Esta fase consiste na mais longa, uma vez que envolve
uma recolha de dados intensiva, como os tempos de producdo das maquinas para diferentes artigos.
Esta analise é realizada recorrendo a técnicas de observacéo direta, a avaliacdo REBA (Rapid Entire Body
Assessment) e a equacao de NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health), bem como
diversas ferramentas, como o Diagrama de /shikawa, andlise ABC, fluxograma, diagrama de spaghett;,

entre outros.

De seguida, passa-se para a fase de planeamento de acoes, onde se consideram acdes a seguir através
de propostas de melhoria para a resolucdo do problema, tais como a implementacdo do SMED, 5S e
Standard Work no posto de trabalho, a alteracdo do método de trabalho, entre outras estratégias para

melhorar a eficiéncia do processo.

A proxima fase consiste na implementacao de acoes, considerando o plano que resulta em melhores
indicadores de desempenho, seguindo-se a fase de avaliacao dessas mesmas acdes de melhoria. Nesta

fase, através de analises de comparacao entre o cenario atual e cenario proposto, verificam-se melhores



valores de capacidade produtiva e um menor risco de lesbes musculo-esqueléticas, resultado da

implementacao de estratégias que visam um método de trabalho mais eficiente.

Finalmente, termina-se com a fase de especificacao da aprendizagem, em que é desenvolvida a presente

dissertacdo, bem como séo sugeridas propostas para trabalho futuro no dmbito da melhoria continua.

Além da aplicacao pratica da investigacdo-acdo, o projeto inclui uma pesquisa bibliografica que, embora
nao exaustiva, foi suficiente para a contextualizacdo tedrica, demonstrando a importancia de cada um
dos conceitos de Lean Manufacturing, Ergonomia e Fatores Humanos, e Estudo do Trabalho, ndo so6 de
forma isolada, mas também destacando as vantagens da sua aplicacdo em sinergia. Esta revisao
permitiu fundamentar as praticas adotadas, oferecendo uma base sélida para a implementacdo de
melhorias no ambiente empresarial e assegurando que as mudancas promovam tanto a eficiéncia quanto

um ambiente de trabalho seguro e saudavel.

1.4 Estrutura da Dissertacdo

O presente documento encontra-se dividido em sete capitulos, cada um deles apresentando os aspetos
principais considerados na execucao do projeto.

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo ao projeto, onde se comeca por realizar um breve
enquadramento do tema e, posteriormente, evidenciar os objetivos e resultados esperados com a
execucdo do mesmo. De seguida, é apresentada a metodologia de investigacao utilizada e, finalmente,
termina-se com a explicacdo da estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo aborda uma contextualizacdo tedrica sobre os conceitos principais abordados na
execucao do presente projeto, comecando pelo Estudo do Trabalho e seguindo-se a Ergonomia e Fatores
Humanos. Posteriormente, elabora-se o conceito de Lean Manuiacturing e termina-se com uma analise
critica a aplicabilidade destes conceitos no tema do projeto.

O terceiro capitulo foca-se na apresentacao da empresa, a Continental, com foco na unidade fabril onde
é realizado o presente projeto, a Continental Mabor. Aqui, sdo também apresentados os valores do grupo,
a sua missao e visao, 0s seus produtos e, finalmente, o processo produtivo do pneu.

0 quarto capitulo apresenta uma descricdo e analise critica da situacdo atual, comecando pela realizacao
de um diagnostico ao posto de trabalho em estudo e, de seguida, um estudo das perturbacdes que
causam ineficiéncias no processo. Para terminar a analise, é determinado o tempo-padrao, juntamente

com a capacidade produtiva do setor, e ¢ realizado um estudo dos sefups que ocorrem na area.



O quinto capitulo detalha as propostas de melhoria que surgem como resultado da analise do capitulo
anterior, que passam por alteracdes do posto e método de trabalho, a implementacdo do SMED, a
implementacao de uma ferramenta de simulacao e o estudo de uma abordagem automatizada do posto
de trabalho atual.

O sexto capitulo apresenta uma analise e discussao de resultados da implementacao das propostas de
melhoria detalhadas no capitulo anterior. Neste capitulo sao analisados indicadores de desempenho
cruciais na capacidade produtiva da area e o impacto que as medidas sugeridas tém nos mesmos.

O sétimo, e ultimo, capitulo refere as principais conclusdes da execucdo do projeto, através da analise

dos objetivos e resultados esperados no inicio do mesmo, bem como sugestdes para trabalho futuro.



2. CONTEXTUALIZAGCAO TEORICA

No segundo capitulo, é realizada uma contextualizacédo tedrica sobre os conceitos inerentes a realizacao
do presente projeto, comecando pelo Estudo do Trabalho, onde é abordado o Estudo dos Métodos e a
Medida do Trabalho. De seguida, € explorado o conceito de Ergonomia e Fatores Humanos, juntamente
com as Lesdes Musculo-Esqueléticas Relacionadas com o Trabalho (LMERT) e os seus métodos de
avaliacao de risco. Finalmente, é abordado o conceito de Lean Manufacturing, com uma breve explicacao

do Toyota Production System, principios-chave, desperdicios e ferramentas.

2.1 Estudo do Trabalho

O Estudo do Trabalho refere-se a um conjunto de ferramentas e técnicas analiticas destinadas a analise
do trabalho humano. Esta disciplina envolve o estudo sistematico de todos os fatores que influenciam a
eficacia e a eficiéncia das atividades realizadas, sendo que o seu objetivo final consiste em promover
melhorias através da otimizacao de processos (Costa & Arezes, 2003). As primeiras aplicacoes
remontam ao final do século XIX, com as contribuicdes de Frederick Taylor na Midvale Steel Company.
Taylor determinou o tempo necessario para a execucao de diversos tipos de trabalho e identificou a
maneira mais eficiente de os realizar (Francischini, 1997). Na analise de qualquer operacdo, como

demonstrado na Figura 2, consideram-se os tempos associados a cada atividade.

DURACAOQ TOTAL DA OPERACAO

CONTEUDO DE TRABALHO TOTAL TEMPO IMPRODUTIVO TOTAL

Contetdo de Trabalho Fundamental Contetido de Trabalho Suplementar Tempo Improdutivo
do produto ou operacao devido ao emprego de métodos de devido ao trabalhador
execugao inadequados

Contelido de Trabalho Suplementar Tempo Improdutivo
devido a defeitos de concecao do devido a insuficiéncias da direcao
produto

Figura 2 - Decomposicao da duracao total da operacéo de fabricacdo de um produto.
Adaptado de Costa e Arezes (2003).
O Estudo do Trabalho deve ser aplicado de forma cuidada juntamente com uma analise das relacoes
entre o agente de trabalho, ou analista, e os diversos niveis da empresa, considerando que este deve

estar ciente de como a sua acao pode afetar os envolvidos e, por vezes, nao ser bem recebida (Costa &



Arezes, 2003). Essencialmente, o Estudo do Trabalho abrange duas técnicas principais: Estudo dos

Métodos e Medida do trabalho.

2.1.1 Estudo dos Métodos

O Estudo dos Métodos visa tornar o trabalho mais simples e eficiente através do desenvolvimento de
métodos mais economicos (Costa & Arezes, 2003) e seguros. Pigage e Tucker (1954) referem que os

principais passos a seguir no Estudo dos Métodos sao:
1. Analisar a forma como o trabalho é realizado;
2. Questionar a finalidade de cada etapa executada;
3. Eliminar todas as etapas que ndo sao totalmente justificaveis;
4. Implementar e padronizar o novo método de trabalho.

Através dos passos apresentados, é possivel aumentar a produtividade de uma organizacdo e dos seus
constituintes. A eliminacdo de trabalho desnecessario e a criacdo de métodos e procedimentos que
sejam mais eficazes, exijam menos esforco e se adaptem as necessidades dos utilizadores, sdo os
objetivos mais importantes do estudo do trabalho (Al-Saleh, 2011), além da criacdo de condicdes de

trabalho mais favoraveis.

De forma a realizar um estudo eficaz, & importante realizar uma recolha de dados precisa e adequada.
Para isso, existem diversas técnicas de registo de dados necessarios ao Estudo dos Métodos, que se

encontram representadas na Figura 3.

Gréfico de andlise do processo

A GRAHCOS Gréfico sequéncia-executante

INDICANDO UMA SEQUENCIA DE UM Gréfico sequéncia-matéria
PROCESSO Grdfico sequéncia-material

Gréfico dos movimentos simultaneos das duas maos

-

ESTUDO DOS METODOS

Gréfico homem-mé&quina

B. GRAFICOS Grdfico de atividades miiltiplas

Simograma

UTILIZANDO UMA ESCALA DE TEMPOS

Diagrama de circulagio
Diagrama de cordoes

C. DIAGRAMAS Ciclégrafo

bl bt Cronacicldgrafo

Gréfico de circulagdo

Figura 3 - Técnicas utilizadas no Estudo dos Métodos.

Adaptado de Costa e Arezes (2003).



Salientam-se trés categorias principais: A — Graficos que abordam a representacdo sequencial de
processo; B — Graficos que utilizam uma escala de tempos; e, por fim, C - Diagramas que indicam
movimento. Cada tipo de grafico ou diagrama é indicado para facilitar o entendimento de diferentes
aspetos do processo de trabalho, desde a analise detalhada de movimentos individuais até avaliacao da

interacao entre homem e maquina ou o fluxo de materiais e atividades.

2.1.2 Medida do Trabalho

A Medida do Trabalho tem como objetivo estabelecer o tempo requerido para a execucao do trabalho,
sob certas condicdes de medicao padronizadas, resultando no tempo padréo (Costa & Arezes, 2003). O
tempo padrao consiste no tempo necessario que um trabalhador médio, que desempenha as suas
funcdes a um ritmo normal, leva a realizar uma tarefa seguindo um método de trabalho, incluindo
correcOes para fadiga, necessidades pessoais e atrasos (Maynard, 2004). Na verdade, Weise et al.

(2013) referem que as etapas para a determinacéo do tempo padrao sao:
1. Divisdo da operacdo em elementos;
2. Determinacédo do numero de ciclos a serem cronometrados;
3. Verificacao da agilidade do operador;
4. Determinacao de tolerancias;
5. Resolucao do tempo padréo.

Logo, de acordo com Weise et al. (2013), o tempo padrao é dado por (1):

Tempo medido X Rendimento do operador

(1)

T Padrao =
empo Padrio 1 — Fator de tolerancia

Em que,
o Tempo medido — tempo real cronometrado;
e Rendimento do operador - avaliacao de rendimento do operador;
e Fator de tolerancia - tolerancias aplicaveis ao tempo padréao.

Existem diferentes técnicas para a determinacao do tempo padrdo. Cronometragem e amostragem sao
técnicas de observacao direta, enquanto que tempos predeterminados pertencem a categoria de
medicao indireta (Francischini, 1997). Note-se que o presente projeto recorre exclusivamente a técnicas

de observacao direta.
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Estudo de tempos ou Cronometragem

O estudo de tempos, ou cronometragem, consiste numa técnica de observacao direta intensiva. Aplica-
se a um grande numero de trabalhos de producao industrial e considera-se a técnica mais adequada
para tarefas manuais ou semiautomaticas de ciclos curtos e repetitivos (Costa & Arezes, 2003).

O primeiro passo para o estudo de tempos consiste na definicdo da atividade a estudar. Para isso, é
necessario registar as informacoes sobre a operacédo e o operador em estudo. De acordo com Costa e

Arezes (2003), as informacdes a recolher devem-se inserir nas seguintes categorias:

e |dentificacdo do estudo;

e |dentificacdo do artigo e atividade em analise;

e |dentificacdo do processo, método, instalacdo ou maquina;
e |dentificacdo das condicdes ambientais no local de trabalho;
e |dentificacdo do executante;

e |dentificacdo da duracéo do estudo.

De seguida, de acordo com Felippe et al. (2012), uma das etapas do estudo de tempos consiste na
subdivisdo do ciclo de trabalho em elementos de forma a obter uma descricdo detalhada e sistematica
do método. Outras razbes para subdivisdio em elementos consistem na possibilidade de uma
reconstituicdo do método, a verificacdo da regularidade dos tempos em cada elemento, a avaliacdo do
rendimento do operador e a padronizacao de tempos numa mesma sequéncia de movimentos. Pigage e

Tucker (1954) indicam que os elementos de um ciclo de trabalho devem cumprir os seguintes requisitos:

e O contetdo de cada elemento deve ser o mais homogéneo possivel;

e (s tempos do operador e da maquina devem ser colocados em elementos diferentes;

e (Cada elemento deve ser ou um elemento com tempo constante ou um elemento com tempo
variavel;

e (Cada elemento deve ter um ponto de inicio e um ponto de fim bem definidos;

e C(Costa e Arezes (2003) acrescentam, ainda, que cada elemento deve ser identificavel e ter uma

duracao curta.

Posteriormente, € possivel realizar a cronometragem. Dependendo do equipamento utilizado, é possivel

recorrer a trés tipos de cronometragem. De acordo com Lehn et al. (2018), sao eles:

e Cronometragem continua - a contagem comeca no inicio do primeiro elemento e termina

quando a operacao chega ao fim;
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e (Cronometragem com retorno a zero — a contagem comeca no inicio do primeiro elemento,
voltando a zero no fim de cada elemento;

e (Cronometragem de leitura fixa — o crondmetro é constituido por dois ponteiros que comecam a
contagem no inicio do primeiro elemento e, quando este termina, é pressionado um disparador,

causando a paragem de um dos ponteiros enquanto o outro avanca.

Finalmente, é necessario determinar o numero de observacdes necessarias para os diferentes
elementos, uma vez que existem diferencas nos tempos registados para o0 mesmo elemento causadas
por alteracdes no rendimento do operador ou outras condicdes. Costa e Arezes (2003) determinam que

0 numero de observacdes necessarias para um elemento (N’) é dado por (2):

N = (Z ><$)2 (2)

EXm

Em que,

e 7 — obtido a partir da tabela da distribuicdo normal e diretamente relacionado com o nivel de
confianca pretendido, geralmente equivalente a 95%;

e s — desvio padrao das observacoes;

e ¢ - precisao, geralmente equivalente a +5%;

e m - média das observacoes.

Agquando do estudo dos tempos, é possivel verificar alteracdes no ritmo do executante e essas alteracoes
refletem-se na determinacéo do tempo padrao. Deste modo, é necessario realizar uma avaliacdo do grau
de rendimento do operador, que também pode ser designado de julgamento da atividade. Este processo
consiste na comparacdo do desempenho observado com o desempenho esperado para uma
determinada tarefa, considerando um operador qualificado, que segue o método correto e trabalha sob
condicdes especificas (Pigage & Tucker, 1954).

Para classificar o rendimento dos operadores, existem diversas escalas, cada uma delas com um valor
associado a atividade referéncia, ou seja, aquele que corresponde ao ritmo de trabalho normal. Estas

encontram-se representadas na Figura 4.
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Velocidade de
Escalas
Descrigao da actividade marcha compativel
(km/h)
60-100 75-100 | 100-133 0-100
0 0 0 0 Actividade nula 0
Actividade muito lenta: movimentos inabeis e
40 50 67 50 hesitantes; o executante parece estar meio a 32
dormir e ndo se interessa pela sua tarefa
Actividade compassada, sem pressa, como a de um
trabalhador ndo remunerado a peca, sob vigilncia
60 75 100 ™ apropriada;, parece lenta, mas sem qualquer 48
desperdicio deliberado de tempo durante a
observacdo.
100 Gestos vivos e precisos de um trabalhador
80 100 113 {actividade medi.a_namenie qqaliﬁcado, remurfel'adci a peg:a, 0s 64
de requisitos de qualidade e de precis3o s3o atingidos
referéncia)| sem hesitacGes.
Muito rapida o executante demonstra uma
100 125 167 125 seg_uranga, de_streza.e coordenacao de mowma_'ltos g
muito superiores & de um trabalhador mediano
experiente.
Excepcionalmente rapida: a actividade exige um
esforgo e concentracdo intensos e ndo poders,
120 150 200 150 provavelmente, ser mantida durante muito tempo; 96
requer num nivel de “perito”, que s6 alguns
trabalhadores excepcionais podem atingir.

Na Figura 4, é possivel identificar a linha correspondente a atividade referéncia preenchida a cinzento,
com uma velocidade de marcha compativel de 6,4 km/h. Para cada escala, a pontuacéo, ou fator de
atividade, atribuida aumenta com o aumento da velocidade de marcha compativel, sendo que O diz

respeito a atividade nula. A partir da escala selecionada, & possivel atribuir um fator de atividade a

Figura 4 - Escalas de avaliacdo de rendimento.

Retirado de Exertus (2003).

observacao. Deste modo, é possivel determinar o tempo normal (3):

Finalmente, para obter o tempo padrdo final, é necessario aplicar as devidas correcdes. E possivel

Tempo Normal = Tempo Observado X

Fator de Atividade

encontrar os diferentes tipos de correcdes representados na Figura 5.
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r—> Correcoes de repouso

Corregdes por ocorréncias
irregulares

Corregdes por demoras
inevitdveis

Correcdes especiais

CORRECOES TOTAIS

Corregdes suplementares

Figura 5 - Tipos de correcoes.

Adaptado de Costa e Arezes (2003).

Note-se que as correcOes de base para fadiga sao aplicadas com base na tabela representada Anexo 1

- Tabelas para calculo da correcao de fadiga.

Amostragem do trabalho

A amostragem do trabalho, ou sondagem, consiste numa técnica de observacao direta extensiva. Aplica-
se a tarefas muito diversas, nomeadamente nao repetitivas e/ou com variabilidade ou a ciclos
demasiadamente longos para serem medidos por cronometragem (Costa & Arezes, 2003).

As trés utilizacOes principais da amostragem do trabalho consistem na determinacdo de percentagens
relativas a tempos de atividade e inatividade de operadores e maquinas, determinacédo de percentagens
de tempos ativos e inativos de um trabalhador — no ambito do estabelecimento de um indice de atividade
- e 0 estabelecimento do tempo padrao para uma dada operacao (Exertus, 2003).

De acordo com Jenkins e Orth (2004), a técnica baseia-se numa série de observacdes retiradas em
momentos aleatorios ao longo de um determinado periodo de tempo. Estas observacdes (ou amostras)
revelam a percentagem do dia de trabalho dedicada a determinada atividade. Tendo esta informacao, é

possivel determinar desperdicios e areas de melhoria.

2.2 Ergonomia e Fatores Humanos

De acordo com Hollnagel (2014), Ergonomia e Fatores Humanos sdo termos frequentemente usados
como sindnimos, embora destaquem aspetos distintos do mesmo campo. A Ergonomia € a ciéncia que
estuda as interacdes entre o ser humano e os elementos de um sistema, visando melhorar o seu bem-

estar e desempenho através do design de ambientes de trabalho, ferramentas e tarefas, focando-se em
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aspetos como a postura, design de ferramentas e organizacdo do espaco. Os Fatores Humanos ampliam
o foco da Ergonomia, abordando aspetos cognitivos como a tomada de decisao, percecdo, memoria e
carga mental, considerando também as dimensdes psicologicas e sociais do trabalho, para garantir a
adequacdo fisica e mental dos operadores.

Através do conhecimento das ciéncias humanas, é responsavel por adaptar tarefas e sistemas as
capacidades fisicas e mentais do ser humano (W. Bittencourt et al., 2011), aplicando teoria, principios e
métodos para melhorar o seu bem-estar e o desempenho dos sistemas. W. Bittencourt et al. (2011)
acrescentam, ainda, que a Ergonomia adequa o ambiente de trabalho ao ser humano, desde a postura,
movimento, fluxo de informacdo, posto de trabalho, entre outros fatores.

De acordo com Ogedengbe et al. (2023), o conceito de Ergonomia tem origem nas palavras gregas
“ergon” (trabalho) e “nomos” (normas) e a sua definicdo tem vindo a evoluir ao longo dos anos. A
crescente pesquisa realizada tem gerado importantes conhecimentos sobre as ferramentas de producao
e ambiente de trabalho, visando prevenir o desconforto e doencas nos trabalhadores, reduzindo o
absentismo e aumentando a qualidade e quantidade dos produtos. Note-se que a aplicacao incorreta de
principios ergonomicos afeta negativamente a produtividade e aumenta a exposicdo dos trabalhadores a
lesdes e desconforto. Segundo Wilson (2000), a histéria da Ergonomia remonta & Grécia antiga, com
registos na Poldnia e na Alemanha ha cerca de 100 anos, contudo, a Ergonomia moderna comecou a
ser desenvolvida na Segunda Guerra Mundial. Wilson (2000) acrescenta que, no Reino Unido, por
exemplo, a integracao de conhecimentos de Anatomia, Fisiologia, Psicologia, Medicina Industrial, Higiene
Industrial, Engenharia de Design, Arquitetura e Engenharia de lluminacao levou a criacao da Ergonomia
dividida em dois grupos: Anatomia/Fisiologia e Psicologia Experimental. Ja nos Estados Unidos, o
desenvolvimento de Fatores Humanos foi devido a contribuicdes de Psicologia e Engenharia. Wilson
(2000) acrescenta, ainda, que na Alemanha, Paises Baixos e Escandinavia, a Ergonomia se desenvolveu
a partir de Medicina e Anatomia Funcional, enquanto que no resto da Europa teve por base a
Industrializacao.

Na verdade, a Ergonomia vai além da saude e seguranca, apoiando os objetivos estratégicos das
empresas para que estas se mantenham competitivas no mercado e, segundo a /nternational Ergonomics
Association, “esta preocupada com a compreensdo das interacdes entre humanos e outros elementos
de um sistema, visando otimizar o bem-estar humano e o desempenho geral do sistema” (Dul &
Neumann, 2009). lida e Buarque (2021) mencionam que a Ergonomia estuda os fatores que influenciam
o sistema produtivo, procurando reduzir o impacto negativo que os mesmos tém no operador, tal como

se pode observar na Figura 6.
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Consequéncias
do trabalho

Fadiga, Estresse,
Erros, Acidentes

Matéria-prima Produtos
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Lixo

Figura 6 - Atuacao da Ergonomia no sistema produtivo.

Adaptado de lida e Buarque (2021).

De acordo com lida e Buarque (2021), os objetivos da Ergonomia sao essencialmente:

e Salde e seguranga - sdo preservadas quando as exigéncias do trabalho ndo excedem as
limitacdes fisicas e cognitivas dos trabalhadores;

e Satisfagdo - resulta do atendimento das necessidades dos trabalhadores;

e Eficiéncia e produtividade — devem ser impostos limites de forma a que o seu aumento ndo

represente um impacto negativo no bem-estar nos trabalhadores.

2.2.1 Lesdes Musculo-Esqueléticas Relacionadas com o Trabalho

As Lesdes Musculo-Esqueléticas Relacionadas com o Trabalho (LMERT) referem-se a lesdes em
musculos, tenddes, nervos e ligamentos decorrentes de atividades laborais que afetam uma ou varias
estruturas em simultaneo, podendo ou ndo estar acompanhadas de outros sintomas (Castel6a et al.,
2019). Segundo Fonte et al. (2020), as LMERT representam 53% do total de doencas ocupacionais
registadas na Uniao Europeia, estimando-se que o custo da perda de produtividade possa chegar a 2%
do Produto Interno Bruto (PIB).

De acordo com Colim et al. (2020), o desenvolvimento de LMERT esta relacionado com trés fatores:

e Riscos profissionais — posturas desconfortaveis, tarefas repetitivas, manuseamento de cargas
pesadas e até mesmo desconforto térmico;

e (Caracteristicas individuais - referem-se a limitaces ou problemas de saude;
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e Fatores sociais — problemas familiares e econémicos que podem prejudicar a motivacdo e a
atencdo no trabalho, bem como a pressdo no trabalho, baixa autonomia e insatisfacéo

profissional.

Geralmente, as partes do corpo mais afetadas sdo os membros superiores, pescoco, costas e membros
inferiores, considerando que a incidéncia depende da atividade realizada e dos riscos a que o trabalhador
esta exposto (Fonte et al., 2020).

As LMERT podem ser agrupadas de acordo com a estrutura afetada (Sousa-Uva et al., 2008):

e Tendinites - lesdes localizadas ao nivel dos tenddes e bainhas tendinosas;
e Sindromes canaliculares — lesdo de um nervo;
e Raquialgias - lesdo osteoarticular e/ou muscular na coluna vertebral;

e Sindromes neuro vasculares — lesdo nervosa e vascular.

2.2.2 Métodos de avaliacao do risco de LMERT

Sendo as LMERT um fator ao qual as empresas devem prestar especial atencdo, é importante realizar
uma avaliacdo meticulosa das mesmas. Para isso, existem diversos métodos de avaliacao de risco

musculo-esquelético. Alguns exemplos sao:

e (Questionario Nérdico Musculo-Esquelético — questionario que permite a comparacdo entre
resultados de diferentes estudos e consiste numa ferramenta de triagem Util para a identificacao
e estudo de riscos ergonomicos no ambiente de trabalho (Tang, 2020);

o Rapid Upper Limb Assessment (RULA) - desenvolvido por McAtamney e Corlett em 1993, é um
método confiavel para tarefas repetitivas e ndo necessita de conhecimentos técnicos para a sua
aplicacao (Ogedengbe et al., 2023);

o Revised Strain Index (RSI) - avaliacao simples do risco ocupacional nas extremidades superiores
distais para tarefas repetitivas e intensivas nas méaos (Tang, 2020);

o Rapid Entire Body Assessment (REBA) — desenvolvido por Sue Hignett e Lynn McAtamney,
permite aos utilizadores avaliar posturas extremas, sendo econdmico e de simples aplicacao
(Ogedengbe et al., 2023);

o NIOSH Revised Lifting Equation/Equacdo de NIOSH (National Institute for Occupational Safety
and Health) - apropriado para trabalhos de levantamento de cargas com as duas maos de forma
estavel, consiste numa ferramenta de controlo de lesdes por esforco excessivo devido a

manuseamento e levantamento (Tang, 2020).
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No presente projeto, sdo implementadas as ferramentas REBA e Equacao de NIOSH.

REBA

O REBA recorre a um processo sistematico para avaliar as partes superiores e inferiores do sistema
musculoesquelético em relacao a riscos biomecanicos e LMERT. De acordo com Joshi e Deshpande
(2020), o REBA ¢ bastante generalizado e pode ser aplicado em diversos setores.

De acordo com Hignett e McAtamney (2000), os objetivos da ferramenta REBA sao:

e (Criacdo de um sistema de analise postural sensivel a riscos musculoesqueléticos em diferentes
tarefas;

e Segmentacao do corpo para codificacdo individual, com base nos planos de movimento;

e Estabelecimento de um sistema de pontuacao para a atividade muscular resultante de posturas
estaticas, dinamicas, de rapida mudanca ou instaveis;

e Reconhecimento da importancia do acoplamento no manuseamento de cargas;

e Fornecimento da indicacdo da urgéncia necessaria;

e C(Criacao de um método simples.

O REBA fornece uma pontuacao geral que considera todas as partes do corpo, além da carga manuseada
e tipo de acoplamento. Através de uma metodologia “passo a passo”, baseia-se em valores de diversas
tabelas (Joshi & Deshpande, 2020) e divide o corpo em dois grupos principais: Grupo A (tronco, pescoco
e pernas) e Grupo B (bracos, antebracos e pulsos), que se encontram representados na Figura 7.

Tal como se pode verificar na Figura 7, para cada grupo, ¢ atribuida uma avaliacdo a cada segmento
conforme as caracteristicas da postura corporal. Comeca-se pela atribuicdo de uma pontuacédo aos
segmentos do Grupo A e daqui resulta a pontuacdo do Grupo A. A esta pontuacao, é adicionada uma
correcdo de carga/forca obtendo-se, entdo, a Pontuacdo A. Quanto ao Grupo B, apds a avaliacao
individual dos seus segmentos, aplica-se uma correcao de ligacao/ coupling, obtendo-se a Pontuacéao B.
A Pontuacao A e a Pontuacao B consolidam-se numa Pontuacéo C e, de seguida, é aplicada uma correcao
de atividade (devido a partes do corpo estaticas, acdes repetidas ou alteracdes rapidas a postura),

resultando na Pontuacdo REBA.
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Figura 7 — Avaliacdo REBA.
Adaptado de Al Madani e Dababneh (2016).

Esta avaliacao pode gerar uma pontuacao que varia entre 1 e 15 e essa mesma pontuacéo estabelece

um nivel de risco e uma acao (Al Madani & Dababneh, 2016):

e 1 - Nivel de risco negligenciavel, acdo nao necessaria;

o De 2 a 3 - Nivel de risco baixo, acéo pode ser necessaria;

o De 4 a7 - Nivel de risco médio, acao necessaria a médio prazo;
o De 8 a 10 - Nivel de risco alto, acdo necessaria a curto prazo;

o De 11 a 15 - Nivel de risco muito alto, acdo necessaria ja.

Equacao de NIOSH

A equacao de NIOSH teve a sua primeira publicacdo em 1981 e a sua revisao em 1994 e constitui uma
das ferramentas mais utilizadas na avaliacao de tarefas de levantamento de cargas (Fox et al., 2019).
Através da aplicacao de correcdes a uma constante de carga, é possivel obter o valor de Peso Limite
Recomendavel (PLR) para manipulacao e levantamento de cargas. De acordo com Arjmand et al. (2015),

a equacdo de NIOSH é dada por (4):

PLR = CC X MH X MV X MA X MD X MP X MF (4)
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Em que, segundo Waters et al. (1994):

e (C- Constante de Carga, correspondente a 23kg;
e  MH- Multiplicador Horizontal, dado por (5), em que A corresponde a distancia horizontal entre
as maos e a vertical, passando pelos tornozelos, e esta relacionado com Z, que corresponde a

profundidade da carga;

25

MH = — (5)

e MV - Multiplicador Vertical, dado por (6), em que Vcorresponde & altura inicial da elevacéo;

MV =1-0,003 x [V = 75| (6)

e MA - Multiplicador de Assimetria, dado por (7), em que 4 corresponde a rotacéo do tronco;

MA=1-0,0032x%xA4 (7)
e MD - Multiplicador de Distancia, dado por (8), em que D corresponde a distancia percorrida

durante a movimentacao;

0,45

e MP - Multiplicador de Pega, obtido através de P, que corresponde & qualidade da pega (boa,

aceitavel ou ma), sendo possivel obter este valor a partir da tabela presente na Figura 8;

Coupling Multiplier

Coupling Type V<30inches (75 cm) Vz30inches (75 cm)
Good 1.00 1.00
Fair 0.95 1.00
Poor 0.90 0.90

Figura 8 - Multiplicador de Pega.
(Waters et al., 1994)

e MF - Multiplicador de Frequéncia, obtido através de F, que corresponde a frequéncia do
movimento, e 7. que corresponde & duracdo do periodo de elevacdo. E possivel obter Fe T

através da tabela presente na Figura 9.
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F
requency Work Duration

Lifts/min
(F)* =1 Hour =1 but =2 Hours =2 but =8 Hours
V<307 V=30 V<30 V=30 V<30 V=30
=0.2 1.00 1.00 95 95 .85 85
0.5 97 97 92 92 81 81
1 94 94 B8 88 75 75
2 91 91 B84 84 .65 B85
3 B8 B8 a9 79 55 55
q B84 B4 72 g2 A5 45
5 .80 B0 60 60 35 35
& 75 A5 50 50 27 27
7 70 70 42 42 22 22
8 50 60 35 .35 18 18
9 52 52 30 .30 .00 A5
10 45 A5 26 .26 .00 A3
11 A1 A1 00 23 .00 00
12 37 37 00 21 .00 00
13 00 34 00 .00 .00 00
14 .00 31 .00 .00 .00 00
15 .00 28 00 .00 .00 00
=15 00 .00 00 00 .00 00

"alues of V are in inches.
*For lifting less frequently than once per 5 minutes, set F=2 lifts/minute.

Figura 9 - Multiplicador de Frequéncia.

(Waters et al., 1994)

2.3 Lean Manufacturing

O Lean Manufacturing consiste num método de melhoria continua com o objetivo de melhorar a
produtividade e a eficiéncia das organizacdes, resultando na melhoria da qualidade e na diminuicao de
custos de producdo. Este surgiu através do 7oyota Production System (TPS), desenvolvido por Taiichi
Ohno para melhorar a competitividade da Toyota no Japao, no final da Segunda Guerra Mundial (Lai et
al., 2022). Apos uma visita as instalacdes da Ford, em Detroit, Ohno percebeu que nao tinha mercado
suficiente para a producao em massa para replicar o mesmo modelo e, portanto, inspirou-se nos
supermercados dos Estados Unidos da América para desenvolver o TPS através da implementacao do

Just-in-time (Maia et al., 2011).

Esta filosofia tem subjacente o Lean Thinking, cujo objetivo consiste na procura da eliminacdo de
desperdicios no ambito da melhoria continua (4aizen). O conceito 4aizen ganhou popularidade nos anos
80 e, atualmente, encontra-se estruturado como um processo de melhoria continua baseado na inovacao

e envolvendo toda a organizacao (Maia et al., 2011).
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2.3.1 Toyota Production System

Na época em que surgiu o 7Toyota Production System (TPS), apds a Segunda Guerra Mundial, a industria
japonesa enfrentava uma enorme falta de recursos e tinha uma produtividade muito baixa, o que foi um
impedimento para a adocao de um modelo de producdo em massa. Esta situacdo conduziu a criacao da
producéo Lean implementada no sistema TPS (W. Bittencourt et al., 2011).

Deste modo, o TPS ndo deve ser descrito como um conjunto de praticas de producdo, mas sim como
um conjunto de conceitos que formam a fundacao de praticas de producdo (Reke et al., 2022) e os seus

elementos encontram-se representados na Figura 10.

— —

Best Quality - Lowest Cost - Shortest Lead Time - Best Safety - High Morale ]
through shortening the production flow by eliminating waste

l
|
Just-In-Time People & Teamwork ’ Jidoka
“Right part, right amount, | - ~__— (In-station quality)
right time™ T “Stop to fix problems”
Radias Continuous Improvement
- == i Make problems
inventory to = il == p 3
- tfac:e visible
problems Waste Reduction

Leveled Production (heijunka)

Stable and Standardized Processes

Figura 10 - Casa do TPS.
Adaptado de Liker e Morgan (2006).

A ‘casa’ do TPS, representada na Figura 10, assenta em dois elementos fundamentais. O primeiro
consiste no foco nas pessoas e no trabalho em equipa (People & Teamwork), considerando que a sua
selecéo criteriosa e a definicao de objetivos comuns. O segundo elemento é a reducao de desperdicios
(Waste Reduction) através de técnicas de problem solving. A combinacéo destes dois elementos conduz
a melhoria continua (Continuous Improvement, elemento central na ‘casa’ do TPS (Kehr & Proctor,
2017).

De seguida, existem dois pilares que seguram a estrutura da ‘casa’ do TPS. Comecando pelo Just-in-
Time, este consiste na producao da quantidade certa de material no momento certo, enquanto que
Jidoka, menos conhecido e mais complexo, representa a detecao automatica de desvios do que €

considerado sfandard e, apos isto, parar e aguardar pela sua reparacao (Liker & Morgan, 2006).
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Na base da casa do TPS, tem-se os conceitos de producdo nivelada (Hejunka) e de processos
normalizados e estaveis (Stable and Standardized Processes). A ideia de hejjunka representa a fundacao
da estabilizacdo da producéo do TPS, permitindo a reducao de inventarios e a melhoria de processos de
forma a corresponder as expectativas do cliente (Kehr & Proctor, 2017).

Todos os elementos referidos acima contribuem para os objetivos principais do TPS, que constituem o
telhado da casa do TPS: melhor qualidade (Best Quality); menos custos (Lowest Cosl); menor prazo de

entrega (Shortest Lead Time); melhor seguranca (Best Safety) e maior moral (High Morale).

2.3.2  Principios Lean

Segundo Womack e Jones (1996), existem cinco principios fundamentais da filosofia Learn que funcionam

como um “antidoto contra o desperdicio”:

e Especificagdo do valor — O valor é definido apenas pelo cliente, sendo que tudo aquilo que o
cliente nao esta disposto a pagar deve ser eliminado;

o |dentificacdo da cadeia de valor — A cadeia de valor consiste em todas as acdes que acrescentam
valor ao produto e a sua identificacdo tem o objetivo de eliminar as atividades que néo
acrescentam valor e, portanto, os desperdicios;

e Criacao de fluxo — Transformar as atividades que acrescentam valor num fluxo continuo, evitando
quaisquer paragens e evitando tempos nao produtivos;

e Producao pull - Produzir o necessario no tempo necessario, sendo a procura do cliente a ditar
o ritmo de producao, reduzindo acumulacao de stocks;

e Procura pela perfeicao — Melhorar continuamente (Aaizen) através da eliminacao de desperdicios

de forma ciclica.

Deste modo, é importante que estes principios sejam seguidos aquando da implementacao da filosofia
Lean para que a mesma seja realizada de forma eficiente, aumentando a qualidade dos bens ou servicos

e reduzindo a utilizacao de recursos.

2.3.3 Desperdicios Lean

Taiichi Ohno apercebeu-se de trés categorias de desperdicios que afetavam a produtividade na 7oyoia
Motor Company. muda, mura e muri. Muda consiste nos desperdicios que podem ser encontrados no
processo de producao, refletindo a utilizacdo nao eficiente de recursos, enquanto que mura se refere a
inconsisténcia e irregularidade dos processos e muri a sobrecarga de equipamentos e operadores (S.

Smith, 2014).
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A eliminacao de desperdicios ¢ uma das maneiras mais eficazes de aumentar o lucro nas empresas,
considerando que 0s seus processos podem acrescentar valor ao bem ou servico, ou constituir um
desperdicio. De forma a eliminar desperdicios, & importante reconhecé-los e, deste modo, é possivel

determinar sete desperdicios Lean (Sheikh-Sajadieh et al., 2013):

e Sobreproducdo - Consiste em produzir acima do que é pedido. Para colmatar este defeito, deve
ser mantida uma producado pu/, produzindo s6 e apenas a quantidade necessaria quando é
necessaria (Kilpatrick, 2003). Este desperdicio pode gerar a acumulacdo de stocks e o uso
desnecessario de recursos;

e Tempos de espera — De forma a evitar esperas por informacdo, equipamentos ou material, os
recursos devem ser fornecidos numa base just-in-time (Kilpatrick, 2003). Este desperdicio possui
como principal efeito a acumulacédo de work in progress (WIP);

e Transportes — O material deve ser entregue diretamente no seu ponto de utilizacao, em vez de
ser transportado do fornecedor para um local de rececéo, processado, transportado para um
armazém e so6 depois para a linha de assemblagem (Kilpatrick, 2003);

e Inventario — Inventario excessivo impacta de forma negativa os lucros da empresa e consiste na
utilizacdo desnecessaria de espaco (Kilpatrick, 2003), gerando elevados custos de
armazenamento e aumentando tempo de atravessamento dos produtos, impactando
diretamente o prazo de entrega;

e Sobreprocessamento — A identificacdo de processos que nao acrescentam valor pode ser
facilmente alcancada através da técnica Value Stream Mapping (Kilpatrick, 2003) de forma a
evitar movimentacdes e atividades desnecessarias;

e Movimentagdes — Movimentacdes desnecessarias podem ser causadas pela falta de métodos
de trabalho, layout nao eficiente, fluxo de trabalho nédo eficiente, entre outros. Neste caso,
também se pode recorrer a técnica Value Stream Mapping (Kilpatrick, 2003);

e Defeitos — Por ultimo, mas ndo menos importante, a ocorréncia de defeitos, quando o bem ou
servico nao corresponde as expectativas do cliente, gera retrabalho, que tem custos associados,

e impacta diretamente os prazos de entrega.

Na verdade, existe quem considere um oitavo defeito: o desperdicio do talento humano. Isto ¢, nao
aproveitar o potencial das pessoas, colocando-as a realizar atividades ndo essenciais e desnecessarias

(S. Smith, 2014), o que pode levar a perdas de oportunidades de crescimento.
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2.3.4 Ferramentas Lean

Para auxiliar na implementacéo da filosofia Lean, existem uma série de ferramentas baseadas nesta
filosofia que sdo utilizadas para a eliminacdo de desperdicios. De acordo com Dara et al. (2024), alguns

exemplos de ferramentas Lean para eliminar as atividades que nao acrescentam valor consistem em:

o Justin-Time (JIT) - visa reduzir o tempo de producdo e minimizar o tempo de resposta entre o
fornecedor e o cliente final através de uma abordagem para a reducao do desperdicio e gestéo
eficaz de materiais;

e Six sigma - melhoria da qualidade através da eliminacdo de defeitos e minimizacao da
variabilidade do processo, tendo a capacidade de alcancar uma qualidade de processo de
99.98%;

e Kaizen - incorpora a filosofia japonesa de producao centrada na melhoria continua de forma a
melhorar a qualidade e eficiéncia e reduzir desperdicios nos fluxos de trabalho;

e Total Quality Management (TQM) - alinhado com os objetivos da organizacao para atender as

expectativas do cliente.

Nesta seccdo, sdo exploradas de forma mais aprofundada as ferramentas Lean utilizadas no presente
projeto, nomeadamente Standard Work, SMED, 5S, Diagrama de Spaghetti e Diagrama de /shikawa.
Estas ferramentas sdo escolhidas pela sua relevancia na melhoria de processos, reducdo de desperdicios

e melhoria continua, alinhadas com os objetivos especificos do estudo.

Standard Work

O Standard Work, ou Trabalho Normalizado, ¢ uma ferramenta utilizada no Lean Production e foi
desenvolvida em 1950 por Taiichi Ohno (Braganca & Costa, 2015), consistindo no estabelecimento de
procedimentos especificos para a realizacdo do trabalho num determinado processo de producdo. Este
permite definir os melhores métodos de trabalho e, assim, reduzir a variabilidade do mesmo para
diferentes operadores (Ballard & Feng, 2008).

De acordo com Braganca e Costa (2015), onde nao existe normalizacao, nao existem melhorias e, assim,

0 Standard Work é composto por trés elementos chave:

o Tempo de ciclo normalizado - consiste no tempo que leva a produzir uma unidade, desde o seu
inicio até ao seu fim;

e Sequéncia de trabalho normalizada - diz respeito ao conjunto de tarefas sequenciadas que
representam a forma mais segura e produtiva de realizar o trabalho, sendo realizadas por cada

operador de forma repetida;
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o Work-in-progress (WIP) normalizado - representa a quantidade minima de stock que deve ser
mantido para que seja possivel uma producao continua sem perturbacdes e tempos nao

produtivos.

As operacdes e procedimentos normalizados permitem uma producao mais eficiente com diminuicao de
desperdicios através da utilizacdo de métodos e regras eficazes. Tendo acesso a uma descricao clara
das operacdes, é possivel que os operadores sejam polivalentes, pois tém acesso a toda a informacéao e
podem aprender a realizar novas tarefas, promovendo um sistema de producédo mais flexivel (Braganca

& Costa, 2015).

SMED

O termo SMED, acronimo para Single-Minute Exchange of Die, consiste num conjunto de teorias e
técnicas para realizar operacdes de sefup em menos de dez minutos, ou seja, num numero de minutos
expresso num Uunico digito (Shingo, 1983). Segundo Ulutas (2011), o SMED é um dos métodos mais

utilizados na reducdo de desperdicios nos processos de manufatura, sendo constituido por quatro etapas:

o FEtapa preliminar - identificar as operacdes externas (ocorrem com a maquina em
funcionamento) e as operacdes internas (ocorrem com a maquina parada);

e FEtapa 1 - separar as operacdes internas e externas;

e FEtapa 2 - converter as operacdes internas em operacdes externas;

e FEtapa 3 - racionalizar as operacdes internas e externas.

E possivel encontrar uma representacao das etapas e técnicas do SMED na Figura 11.

ETAPA PRELIMINAR ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA 3
Atividades internas e Separar atividades Converter atividads Racionalizagao de todos
externas do setup nao internas e externas do internas do setup em os aspetos da operagao
diferenciadas setup externas de setup
* Antecipacao de
] * Checkiist operagoes . * Racionalizagio do
* Verificac3o de funcdes * Normalizacdo df! funcoes armazenamento e
#* Melhoramento de * Hecﬂﬁu @ Padmes transporte de materiais e
transportes auxiliares (jigs) ferramentas
o L
=
f—
51 ]
7] :
‘ ® |mplementacao de
i operagdes paralelas
® Recurso a fixadores
— rapides
® Eliminac3o de afinagoes

finais
|:|Mividade externa do setup * Automacio

- Atividade interna do setup

Figura 11 - Etapas e técnicas do SMED.
Adaptado de Ulutas (2011).
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Tal como ¢ possivel observar na Figura 11, existem diversas técnicas que podem ser utilizadas nas
diferentes etapas da implementacdo do SMED. Na Etapa 1, é possivel recorrer a checklists para a
distincdo de operacdes internas e externas, verificacao de funcdes e melhoria de transportes. Ja na Etapa
2, é possivel a conversao de operacdes internas em externas com recurso a antecipacao de operacoes,
normalizacdo de funcdes e recurso a padrdes auxiliares. Finalmente, na Etapa 3, é realizada a
racionalizacdo das operacdes externas através da racionalizacdo do armazenamento e transporte de
materiais e ferramentas e, ainda, a racionalizacao das operacdes internas através da implementacéo de

operacdes paralelas, recurso a fixadores rapidos, eliminacao de afinacdes finais e automacao.

5S

De acordo com W. Bittencourt et al. (2011), a técnica 5S consiste na implementacéo de cinco palavras
japonesas: Sejiri (triagem), Seifon (organizacao), Seiso (limpeza), Seiketsu (normalizacao) e Shitsuke
(autodisciplina). A implementacdo dos 5S consiste na primeira etapa da aplicacdo do TPS, uma vez que
visa a motivacdo das pessoas para a melhoria do seu posto de trabalho. W. Bittencourt et al. (2011)
mencionam, ainda, que um ambiente de trabalho limpo e organizado reduz o esforco, fadiga e stress na
procura de pecas ou ferramentas. Desta forma, é gerada uma melhor comunicacao entre postos de
trabalho e um aumento da qualidade e da produtividade.

Michalska & Szewieczek (2007) descrevem as etapas do 5S da seguinte forma:

e Sefri — eliminacdo das ferramentas e materiais desnecessarios para a reducao de riscos e da
desordem que interfira com o trabalho produtivo;

e  Sejton - organizar as ferramentas e materiais de forma a facilitar o seu acesso e manter o local
de trabalho, ou seja, “deve haver um lugar para tudo e tudo deve estar no seu lugar”;

e Sefso — limpeza e arrumacao rotineira do posto de trabalho para evitar a acumulacdo de
residuos;

o Seiketsu - implementacdo de normas basicas de limpeza de forma a que todos saibam
exatamente quais as suas responsabilidades, resultando em regras constantes de organizacao,
armazenamento e limpeza;

o  Shitsuke - manutencao dos padrdes de arrumacéo e limpeza, mantendo as instalacdes limpas

dia apos dia, promovendo a eficiéncia dos processos.

Para garantir o sucesso da implementacdo do 5S, é importante ter em consideracao algumas acoes
fundamentais, como por exemplo a preparacao e constante atualizacdo de um catalogo de normas 5S e

a definicao das tarefas e responsabilidades da equipa 5S, responsavel pelo projeto. Ainda, a formacao
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dos operadores € a realizacao da auditoria 5S de acordo com o padrao definido sdo cruciais para uma
implementacdo bem sucedida da ferramenta, bem como a elaboracdo de fichas de normalizacdo de

trabalho e a melhoria continua dos processos (Filip & Marascu-Klein, 2015).

Diagrama de Spaghetti

O diagrama de Spaghetti consiste numa representacao visual que traca o percurso de uma determinada
atividade através uma linha de fluxo continuo. Desta forma, é possivel identificar desperdicios no fluxo
de trabalho, como movimentos desnecessarios, e determinar melhorias para otimizar o processo (Raikar
et al., 2015).

Na execucao do diagrama, € possivel utilizar diferentes cores para diferentes movimentos, que podem
ser de um operador ou material e decorrer numa area de producao, parte de um edificio ou numa oficina

(Senderska et al., 2017). Na Figura 12, é possivel encontrar um exemplo de um diagrama de Spaghetti.
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Figura 12 - Diagrama de Spaghetti.
(Senderska et al., 2017)

Apds a analise, é possivel identificar a duracao e o nimero de movimentos, movimentos de sobreposicédo
e de cruzamento e as suas caracteristicas. Deste modo, é possivel determinar ineficiéncias e adaptar o
numero de trabalhadores, bem como efetuar alteragdes na organizacao do trabalho e na disposicao dos
postos de trabalho (Senderska et al., 2017). Na verdade, Raikar et al. (2015) mencionam que os

principais objetivos do diagrama de Spaghetfti sao:

e |dentificacdo de desperdicios no fluxo de trabalho;
e Reducao do tempo de deslocacao para operacgdes frequentes;
e |dentificacdo das causas de atrasos (caminho critico);

e Aumento da moral da equipa de trabalho.
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Diagrama de /shikawa

O diagrama de /shikawa, ou diagrama de causa-efeito, consiste numa representacdo grafica que
demonstra a relacdo entre um resultado, ou efeito, e os fatores que o influenciam (Botezatu et al., 2019).
Inventado por Kaoru Ishikawa, o diagrama de /shikawa é considerado uma das ferramentas basicas de
gestdo da qualidade, sendo, também, conhecido como diagrama de espinha de peixe devido a sua forma,
em que a 'cabeca do peixe' representa o problema principal, enquanto as 'espinhas' indicam as
potenciais causas do problema, resultantes de sessdes de brainstorming ou pesquisa (Wong, 2011). Os
modelos mais conhecidos sdo o 4M, 5M e 6M, cada “M” representando uma categoria diferente para

as causas envolvidas (Liliana, 2016):

e Material - referente a matéria-prima ou material utilizado;

e Método - procedimentos e métodos de trabalho;

o Mao de Obra - erros das pessoas que executam o processo;
e Maquina - falhas nas maquinas que executam o processo;
¢ Meio - ambiente interno e externo da empresa;

e Medida — métricas utilizadas.

E possivel encontrar um exemplo de uma representacéo de um diagrama de /shikawa na Figura 13.

Cause Effect

[Equipment J[ Process ][ People ]

N\

Problem

Secondary
cause

Primary
cause

[ Materials ][Environment][Management]

Figura 13 - Diagrama de /shikawa.

(Gartlehner et al., 2017)
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As etapas principais a seguir na elaboracao do diagrama de /shikawa sao (Botezatu et al., 2019):

1. Definicao do problema;
Elaboracao da representacao grafica;

Analise das informacdes do diagrama para a identificacdo dos fatores criticos;

e

Desenvolvimento do plano de acao.

2.4 Andlise critica da contextualizacao teérica

Ao longo da presente seccao, foram abordados os principais conceitos considerados essenciais para o
desenvolvimento do projeto, com a finalidade de fornecer uma base tedrica solida e relevante. A
contextualizacao tedrica revelou-se crucial para a identificacdo e compreensao dos topicos fundamentais
que sustentam as praticas aplicadas ao longo da dissertacao.

A integracao dos conceitos de Estudo do Trabalho, Ergonomia e Fatores Humanos e Lean Manufacturing
demonstrou ser essencial para aumentar a eficiéncia operacional e melhorar a qualidade de vida dos
operadores, promovendo uma cultura de melhoria continua que envolve todos os niveis da organizacao.
Deste modo, a sinergia entre estes trés conceitos é fundamental para responder a competitividade do
mercado, onde a exceléncia operacional deve coexistir com a responsabilidade social. Esta abordagem
integrada é estratégica, uma vez que a sinergia entre estes conceitos permite responder de forma mais
abrangente aos desafios impostos pela competitividade do mercado e na melhoria dos processos
produtivos (Hussain et al., 2024).

O Estudo do Trabalho é fundamental na identificacdo e eliminacdo de ineficiéncias através da
padronizacao de tarefas (Groover, 2007), estabelecendo uma base sélida para a implementacéo continua
de melhorias. A Ergonomia e Fatores Humanos também sdo considerados fundamentais uma vez que
abordam o impacto das condicdes de trabalho na saude e seguranca dos operadores, assegurando que
0 aumento da produtividade ndo resulte em um ambiente prejudicial para os operadores (Dul &
Weerdmeester, 2008). Por outro lado, o Lean Manufacturing, centrado na melhoria continua, garante
que a melhoria dos processos seja sustentavel e orientada para a exceléncia operacional. De acordo com
Alves et al. (2019), é essencial integrar conceitos ergonémicos na formacéo de equipas Lean para que
estas possam identificar riscos e aplicar solucdes ergonémicas no desenvolvimento de projetos. Deste
modo, é possivel reduzir erros, melhorar a produtividade e diminuir o risco de LMERT, que elevam os
custos de compensacao dos operadores. Essas praticas também ajudam a evitar murie mura, ambos
considerados desperdicios Lean, e o envolvimento dos trabalhadores é crucial para o sucesso das

intervencdes Lean, dado que estes entendem melhor os desafios operacionais associados. Deste modo,
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com a integracéo de Lean Manuftacturingcom Ergonomia e Fatores Humanos, é possivel ndo s6 melhorar
a produtividade e as condicbes de trabalho, mas também reduzir o absentismo, promovendo, assim, a
eficiéncia e seguranca operacionais, além de proporcionar uma melhor qualidade de vida para os
trabalhadores (Colim et al., 2021). Assim, a integracdo dos conceitos cria uma abordagem equilibrada
ao problema apresentado.

Em contrapartida, a integracdo de Lean Manufacturing, Estudo do Trabalho e Ergonomia e Fatores
Humanos pode apresentar limitacdes significativas e alguns desafios. A implementacdo de Lean
Manuftacturingtem alguns problemas associados, tais como o aumento do ritmo de trabalho e a falta de
tempo para recuperacdo, causando uma maior carga musculo-esquelética. Efetivamente, de acordo com
Colim et al. (2021), estudos revelam que o Lean Manufacturing pode impactar negativamente a
autonomia dos trabalhadores e a sua saude psicossocial, dado que muitas empresas que implementam
esta metodologia tendem a negligenciar os fatores ergonémicos, levando a condicdes de trabalho
inadequadas. Dul & Weerdmeester (2008) referem, por sua vez, que o Estudo do Trabalho foca no
aumento da produtividade por meio da analise de tarefas e tempos, e, se ndo estiver corretamente
alinhado com os principios ergonomicos, pode negligenciar aspetos humanos, como o conforto e
seguranca, e custos elevados devido ao aumento do desgaste fisico dos operadores. Quanto a Ergonomia
e Fatores Humanos, a sua implementacdo pode ser complexa e dispendiosa e a falta de formacao
adequada pode limitar a eficacia das solucdes implementadas, resultando em falhas na reducéo do risco
de lesdes (Karwowski, 2006).

A integracdo de Lean Manufacturing e Ergonomia é apoiada por Oliveira et al. (2018) que demonstram,
através de exemplos praticos, que a implementacdo simultanea de ferramentas de producéo Lean e
consideracdes ergondmicas pode resultar em melhorias significativas tanto na produtividade da empresa
quanto nas condicdes de trabalho. Os autores enfatizam que o envolvimento dos trabalhadores no
processo de melhoria foi um fator determinante para o éxito das solucdes implementadas, sendo que a
integracao das consideracdes ergonémicas no processo Lean foi crucial para a otimizacao simultanea
da produtividade e do bem-estar dos trabalhadores. No entanto, conforme sublinhado por Alves et al.
(2019), resultados ainda mais substanciais poderiam ter sido obtidos com uma abordagem mais
sistematica, integrando ferramentas ergonomicas desde o inicio, em vez de considerar os fatores
ergondmicos apenas numa fase posterior do processo. Esta perspetiva reforca a importancia de uma
integracao antecipada e continua das consideracbes ergondomicas na implementacao do [lean

Manuftacturing, de modo a maximizar os beneficios em termos de produtividade e bem-estar dos
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trabalhadores. Estes elementos sdo cruciais para garantir que as praticas Lean sejam verdadeiramente
sustentaveis e benéficas a longo prazo, tanto para as organizacdes quanto para os seus colaboradores.
Concluindo, para superar as limitacdes e desafios da integracado dos trés conceitos, ¢ importante investir
na formacao continua e na atualizacdo constante de conhecimentos, promovendo também a colaboracdo
interdisciplinar entre ergonomistas e engenheiros de gestao industrial. Em termos de investigacao futura,
recomenda-se explorar abordagens hibridas, como a simulacdo digital ou modelacdo biomecanica,
devido a sua capacidade de fornecer dados precisos sobre o impacto das medidas na seguranca dos
operadores e na produtividade. Esta abordagem é particularmente relevante para o contexto da industria
de producdo de pneus, onde a integracéo eficaz das praticas Lean, alinhada com métodos de medicéo
de tempos e processos, pode resultar numa melhoria significativa da eficiéncia operacional e na reducao

de desperdicios.
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

Neste capitulo, é realizada a apresentacdo da Continental e da unidade fabril onde tem lugar o presente

projeto de dissertacdo, a Continental Mabor.

3.1 Continental

A Continental foi fundada a 8 de outubro de 1871 em Hannover, na Alemanha. Inicialmente, dedicava-
se a producao de produtos suaves de borracha, tecidos emborrachados e pneus macicos para
carruagens e bicicletas. Existem varios marcos importantes na histéria do grupo, desde o sucesso
desportivo de 1935 a 1960, em que veiculos equipados com pneus Continental ganharam diversas
provas internacionais, até a internacionalizacdo de 1961 a 1990, em que as suas areas de negicio se
expandem na Europa e nos Estados Unidos com a aquisicdo de empresas e acordos de parceria.
Atualmente, é responsavel pelo desenvolvimento de tecnologias para a mobilidade sustentavel e
conectada, sendo um dos cinco maiores fornecedores mundiais da industria automdvel desde 2007 e

estando presente em 57 paises, tal como se pode observar na Figura 14.

Figura 14 - Localizacdes da Continental a nivel mundial.

3.1.1 Divisoes

Na verdade, a Continental conta com cerca de 200 mil de trabalhadores e, em 2022, gerou vendas de

39,4 mil milhdes. O grupo é constituido por cinco divisdes principais:

o (Chassis & Seguranca - responsabiliza-se pela dinamica de veiculos, sistemas de travagem

hidraulicos, sensores e seguranca e sistemas avancados de assisténcia ao condutor;

e Habitaculo - responsabiliza-se por instrumentos e sistemas de conducao, informacao,
entretenimento e conectividade, sistemas de transporte inteligentes, carrocaria e seguranca,

veiculos comerciais e mercado pos venda;
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e Transmissao — realiza sistemas de controlo de motor, sistemas de transmissao, veiculos hibridos
elétricos, atuadores e sensores para aplicacdo da transmissao, gestdo e sistemas de

combustivel;

e Pneus - produz pneus de veiculos ligeiros para mercado de origem e mercado de substituicdo,

pneus de veiculos comerciais e pneus de motociclos e bicicletas;

e (ContiTech - responsabiliza-se por sistemas de suspensdo, tecnologia de compostos, grupo de
correias e sistemas de transmissao, revestimentos de elastomeros, tecnologia de fluidos, grupo

de sistemas de transmissao e controlo de vibracao.

3.1.2 Localizacoes em Portugal

Em Portugal, a Continental esta presente em seis localizacdes. Comecando pela Continental Mabor —
Industria de Pneus, S.A. (CMIP), esta é a empresa na qual tem lugar o presente projeto e esta localizada
em Lousado, Vila Nova de Famalicéo, tal como a Continental Pneus (Portugal), S.A. (CPF), responsavel
pela comercializacao dos pneus produzidos pela Continental AG, e a Continental — Industria Téxtil do
Ave, S.A. (C-ITA), producdo de artigos téxteis para a industria de borracha. A Continental Advanced
Antenna, fabrico de antenas para automdveis, esta localizada em Vila Real, enquanto que a Continental
Lemmerz — Componentes para Automoveis, Lda. (CLCA) e a Continental Teves — Sistemas de Travagem,

Lda estao localizadas em Palmela.

3.1.3 Missao e Visao

Deste modo, a Continental foca-se em criar valor para um melhor amanhd e, tendo isso em conta,

desenvolve a sua Visdo e Missao, presentes na Figura 15.

¥ o CREATING VALUE FOR
S el el A BETTER TOMORROW.

OUR TECHNOLOGIES. YOUR SOLUTIONS.

g POWERED BY THE PASSION OF OUR PEOPLE.
Our Passion / Our Connection

Figura 15 - Visao e Missao da Continental.

(Continental AG, 2024)
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A Visdo da Continental consiste em “Creating Value” no sentido em que tudo o que fazem é com o
objetivo de, ndo sé criar valor financeiro para 0s seus acionistas, mas também criar valor para os seus
clientes e trabalhadores. “A Better Tomorrow” contempla o objetivo da Continental de tornar o mundo
cada vez melhor com os seus produtos e servicos, tornando-o mais seguro e sustentavel.
3.1.4 Valores
Na Continental, todos os trabalhadores partilham quatro valores fundamentais:

e (Confianca — Preservar o sucesso e a fiabilidade;

e Paixao por Vencer — Alcancar resultados excecionais;

e Liberdade para Agir — Por a inovacdo em movimento;

e Uns pelos Outros — Trabalho com uma equipa verdadeiramente internacional.

3.2 Continental Mabor S.A.

A Continental Mabor, localizada no concelho de Vila Nova de Famalicao, resulta da unido entre a empresa
portuguesa Mabor, manufatura nacional de borracha, e a Continental AG. A Mabor (Figura 16) iniciou a

sua laboracao em 1946 e foi a primeira fabrica de pneumaticos em Portugal.

Figura 16 - Mabor - Manufactura Nacional da Borracha, S.A.

Em 1989, a Continental comprou 60% da Mabor e surge, entdo, a Continental Mabor, apresentada na
Figura 17, sendo que em julho de 1990 inicia-se o programa de reestruturacédo das antigas instalacdes
na fabrica mais moderna das atuais 21 do grupo. Em 1993, a Continental passou a deter 100% da
unidade de Lousado por aquisicao da participacao da Mabor. Esta teve um crescimento exponencial,

partindo de uma producdo média diaria de 4 790 pneus para 19 000 pneus por dia em 1995.
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Figura 17 - Continental Mabor.

Atualmente, a empresa possui uma producao muito variada em que mais de 98% se destina a
exportacao, produzindo um total de 56 000 pneus por dia em média. Em termos de expansao da unidade
industrial, em 1990 a Continental Mabor possuia uma area coberta de 38,736m2, enquanto que
atualmente ascende a 258,760m?2 e é constituida por diversos edificios fabris, edificios de armazenagem
e edificios de apoio (administrativos, sociais e de utilidades). Ainda, de acordo com a Diretiva Seveso, a
Continental Mabor é considerada um estabelecimento de nivel superior, pela armazenagem de

substancias perigosas.

3.2.1 Unidades

A Continental Mabor dedica-se a fabricacao de dois grandes tipos de pneus: Passenger & Light Truck
Tires (PLT) e Comercial Specialty Tires (CST). Na unidade PLT, produzem-se pneus para veiculos
comerciais ligeiros, para SUV's (Sport Utility Vehicles), pneus ContiSeal - vindos da producéo aos quais
¢ aplicado um selante que visa evitar a perda de ar quando perfurados por objetos com didametro inferior
a bmm -, pneus ContiSilent — neste caso, o selante aplicado apenas funciona como camada adesiva
de uma espuma especialmente desenvolvida para absorver o ruido do pneu em rolamento - e pneus de
Ultra Alta Performance, em diferentes medidas, tipos e marcas. A sua gama de fabrico inclui pneus de
jante 14" a jante 22" e o seu arranque industrial em Lousado deu-se a 2 de julho de 1990. Note-se que
0 presente projeto tera lugar nesta unidade.

Ja na unidade CST, produzem-se pneus agricolas — sendo a Continental Mabor a tnica unidade do Grupo
com producdo deste tipo de pneus - e pneus OTR (Off the Road) e o seu arranque industrial em Lousado
deu-se a 5 de setembro de 2017.

Além disso, a Continental Mabor possui um Centro de Avaliacdo e Testes de pneus agricolas e industriais.
No ambito das tecnologias, inaugurou um Centro de Desenvolvimento de solucdes de informacdo que,

apods o seu teste em Lousado, sdo replicadas para outras fabricas do Grupo (Continental Mabor, 2024).
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3.2.2 Missao e Visao

A sua Viso reside em ser LIDER no setor de pneus da Continental, sendo isto um acrénimo que se

traduz no seguinte:

e |ousado eficiente;

e |nova e antecipa as necessidades dos clientes;
e Desenvolve produtos de alta tecnologia;

e Excelente no conhecimento e nos processos;

e Rentavel de forma sustentada.
Tendo isto presente, a Missao da Continental Mabor consiste em:

e Criar valor e crescer de forma sustentada e socialmente responsavel;
e Satisfazer os clientes com produtos, servicos e solucdes de alta tecnologia;
e Priveligiar a melhoria continua com vista a eficiéncia, qualidade, flexibilidade e inovacéo;

e Promover a competéncia, motivacdo e exceléncia dos nossos colaboradores.

3.2.3 Politica da Empresa

Por fim, a Politica da Continental Mabor assenta nos Valores do Grupo, na sua Visdo e na sua Miss&o.

S&0 ainda 0s seus compromissos:

e  Cumprir as obrigacdes legais em vigor e outras aplicaveis;

e Proporcionar condicoes de trabalho saudaveis e seguras, através da eliminacao de perigos e

reducao de riscos;

e Prevenir e controlar os acidentes graves envolvendo substancias perigosas;

e (arantir a protecdo do ambiente incluindo a prevencao da poluicdo e o uso sustentavel dos

Fecursos,

e Consultar e envolver os colaboradores no ambito da saude e seguranca;

e Disponibilizar os meios humanos, tecnolégicos e financeiros para implementar e manter os

diversos sistemas de gestao.

3.3 Direcao de Engenharia Industrial

O presente projeto esta a ser realizado sob orientacdo da equipa de Direcdo de Engenharia Industrial.

Esta possui varias responsabilidades, como o estudo e calculo dos tempos-padrdo, elaboracdo de

métodos de trabalho, liderar atividades de definicdo de layout fabril em conjunto com outras direcoes,
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calcular capacidades dos equipamentos e indicadores fabris e propdr sistemas de prémios e fazer o seu
calculo. Ainda, é responsavel por determinar as necessidades dos meios de producédo (operadores e
equipamentos) para melhorar a eficéncia, efetuar estudos sobre os processos produtivos e participar em
projetos de melhoria com outras areas, bem como liderar o sistema de sugestdes da empresa.

A Direcao de Engenharia Industrial tem como Visdo “Ser referéncia da Engenharia Industrial no Grupo

Continental” e como Misséao:

e Paixao por vencer através da eficiéncia, garantindo investimentos e projetos sustentados;

e Dar mais confianca aos dados, indicadores e incentivos;

e Cooperar uns pelos outros através de melhorar as condicdes dos postos de trabalho, otimizando
a organizacdo do espaco e fluxos de meios produtivos e logisticos;

e Contribuir para o espirito inovador na Melhoria Continua, proporcionando a todos a liberdade

para Agir.

3.40 pneu

Os pneus PLT possuem uma estrutura complexa, sendo constituidos por dois componentes principais:
0 piso e a carcaca. O piso consiste na parte que entra em contacto direto com o pavimento e a carcaca
€ 0 que confere a estrutura ao pneu. Assim, é possivel observar os diferentes constituintes do pneu na

Figura 18.

Figura 18 - Constituicdo do pneu.

(Continental Tires, 2024)

Passando a elaborar e caracterizar cada elemento constituinte do pneu (Continental Tires, 2024):

1. Piso - Feito de borracha sintética e natural, assegura expulsao da agua, elevada quilometragem

e boa aderéncia na estrada, conferindo uma conducao segura. Possui trés areas distintas:
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a. Piso — Parte do pneu com maior contacto com a estrada, proporcionando aderéncia,
resisténcia ao desgaste e estabilidade direcional;

b. Base - Por baixo do piso, existe uma segunda camada de borracha, a base, que reduz
a resisténcia ao rolamento e os danos na estrutura interna do pneu - a carcaca;

c. Ombros - Estas sdo as zonas limitrofes entre o piso e as paredes laterais do pneu.

2. Cinta téxtil - Consiste num cordao de nylon, revestido com borracha e permite conduzir a altas
velocidades sem perder a estabilidade e fica diretamente por baixo do piso, girando em espiral
a volta da circunferéncia do pneu sem se sobrepor.

3. Cinta metalica — Proporcionam ao pneu rigidez para estabilizar a sua forma, aumentando a
fixacdo da forma, estabilidade direcional e desempenho da quilometragem do pneu e reduzindo
a resisténcia ao rolamento.

4. Carcaca téxtil — Camada de tecido que controla a pressao interna do pneu, suporta a carga e
mantém a sua forma.

5. Revestimento interior - Camada de borracha com a funcdo de vedar a cdmara interior do pneu
cheia de ar, controlando a sua pressao, e atuar como uma camara de ar nos pneus radiais para
automoveis que nao a contém.

6. Ombro - Feito de borracha natural, protege a carcaca das condicdes atmosféricas e de dados
externos, sendo a principal ligacao entre a parede lateral e o piso.

7. Reforgo do taldo — Fibra sintética feita de nylon ou aramida. E forte e resistente ao calor,
reforcando a estabilidade direcional e atribuindo uma direcdo mais precisa.

8. Vértice do taldo (Apex) — Calco estabilizador em borracha sintética que executa as mesmas
tarefas que o reforco do taldo, atribuindo um conforto de direcdo adicional.

9. Centro do taldo - Constituido por fios de aco revestido a borracha e assegura que o pneu assenta

firmemente na jante.

3.5 Processo produtivo

O processo produtivo de pneus comega com a aquisicdo e armazenamento de matéria-prima, seguindo-
se a producdo do pneu (que acontece em cinco departamentos) e terminando com o armazenamento e
expedicao de produto acabado. E possivel encontrar uma representacao das etapas da producao do pneu

na Figura 19.

39



Rececao de matéria prima

Figura 19 - Etapas da producédo do pneu.

Note-se que existem trés termos técnicos para descrever desperdicios existentes ao longo do processo
produtivo: rework representa borracha sem mistura de composto que pode ser reaproveitada; workoff
consiste em borracha com mistura de mais do que um composto que pode ser reaproveitada e scrap

diz respeito a artigos ndo conformes que nao sao reaproveitados.

3.5.1 Departamento | - Misturacao

Na Misturacao, primeira fase do processo produtivo, acontece a misturacdo da matéria-prima em
misturadores, resultando em dois tipos de composto: composto Master e composto Final. O composto
Master tem como matérias-primas borracha (natural ou sintética), éleos e quimicos que, mediante as
caracteristicas do pneu, sao adicionadas em determinadas quantidades e seguem para a camara de
misturacao. Posteriormente, séo adicionados outros quimicos e decorre o processamento numa segunda

camara de misturacao, resultando daqui o composto Final.

3.5.2 Departamento Il — Preparacao

Na Preparacao, ocorre a transformacao dos componentes a ser enviados para a Construcéao. Este divide-

se em duas areas: Preparacao a Quente e Preparacéao a Frio.

Preparacédo a Quente
Na Preparacédo a Quente, sao produzidos pisos, paredes e taldes com cunha. Comecando pelos pisos e

paredes, existem seis linhas de extrusao: EO1 - extrusao de paredes; EQ2 - extrusao de paredes e pisos;
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EO03 e E06 - extrusao de pisos; EO4 e EO5 — extrusado de pisos (quadriplex). O processo de extrusao de

pisos e paredes decorre da seguinte forma:

7.
8.

Alimentacao e preparacao: é colocada a tira de composto na tremonha e esta passa por um
detetor de metais ao longo de passadeiras;

Extrusao: composto aquecido e homogeneizado até a fieira até adquirir estado plastico;
Identificacdo de pisos e paredes: apos a saida do cabecote de extrusao, a borracha é identificada
com linhas coloridas conforme receita;

Arrefecimento: a borracha passa por agua fria para adquirir a consisténcia desejada;

Corte: sdo adquiridas as dimensdes desejadas com recurso a uma lamina de corte com
refrigeracao a agua;

Secagem: para que na construcdo ndo haja problemas de adesdo que causem posterior
separacao na vulcanizacao;

Controlo de qualidade: controlo de comprimento, largura e massa;

Armazenamento automatico: o artigo é colocado nas prateleiras do carro.

Relativamente a producao de talées com cunha, esta comeca com a construcao de nucleos de taldo que

pode decorrer em trés maquinas: CT1 (Centro de Taldo 1); CT2 e CT3. Nestas maquinas, sdo

processadas mesas de composto e bobines de arame, que passam inicialmente pela extrusao e,

posteriormente, pelo corte:

Extrusdo: o composto é extrudido por uma fieira e, de seguida, sdo impregnados os fios de
arame;
Corte: a tira de taldo, resultante da extrusao, é enrolada na jante e cortada, resultando no nucleo

de taldo, pronto a avancar para a fase seguinte.

Para terminar o processo de producao de taldes com cunha, decorre a aplicacao de cunha em talao nas

Apex, area na qual o presente projeto tem lugar. De uma forma geral, o processo de aplicacdo de cunha

em taldo acontece em trés fases:

L.
2.
3.

Extrusao: o composto é extrudido por uma fieira com a largura pretendida para a cunha;
Corte: corte do perfil de borracha no centro, que resulta em duas cunhas;

Enformacao: aplicacao das cunhas na jante pretendida.

41



Preparacéo a Frio
Na Preparacdo a Frio, ocorre a producao da camada interna do pneu na /nnerfiner. Ainda, na Calandra,
sao produzidos fio téxtil e fio metalico impregnados, que posteriormente sdo processados nas maquinas

de corte téxtil e de corte metalico, resultando em tela téxtil e tela metalica, respetivamente.

3.5.3 Departamento IlI - Construcao

Apds a Preparacdo, é possivel passar para a Construcdo dos produtos semiacabados. Primeiramente, é
construida a carcaca do pneu na KM (Aarcass Machine) e, posteriormente, sdo montadas as telas
metalicas, telas téxteis e o piso na PU (Pressure Unity). Daqui resulta o “pneu verde”, que €&, entao,

pulverizado e preparado para a Vulcanizacao.

3.5.4 Departamento IV - Vulcanizacao

Os pneus verdes resultantes da Construcdo sdo transportados para as cabines de pintura, onde sao
pintados interiormente, existindo a aplicacao de uma solucao para prevenir a aderéncia do material nos
moldes das prensas. De seguida, os pneus sao levados para as prensas de Vulcanizacao, onde sao
submetidos a elevadas condicGes de temperatura e presséo, acontecendo uma reacao quimica e
formando um componente Unico. O vapor €&, entao, inserido no interior e 0 molde fecha com pressao e
temperatura controladas. O produto final resultante da Vulcanizacdo ¢ o pneu, pronto para ser

encaminhado para a Inspecao Final.

3.5.5 Departamento V - Inspecéo Final

Terminado o processo de Vulcanizacao, os pneus sao encaminhados para a Inspecéo Final. Esta consiste
na ultima fase do processo produtivo e é responsavel pela aprovacdo final dos pneus para
comercializacdo, sendo realizadas verificacdes visuais e testes as propriedades fisicas para garantir a
qualidade, seguidas de testes automaticos de geometria e balanceamento. No caso de os pneus serem
aprovados, sdo paletizados e armazenados. Caso 0s pneus ndo cumpram com o0s requisitos e haja
necessidade de retoque, sao enviados para o mercado de substituicdo ou entao é bloqueada a producao
e enviado um alerta para o Departamento de Qualidade. Note-se que a inspecao é realizada a 100%, ou

seja, a todos os artigos.
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4, DESCRIGAO E ANALISE CRITICA DA SITUAGAO ATUAL

Terminada a apresentacao da empresa, juntamente com a descricdo do processo produtivo, € possivel
passar a descricdo e analise critica da situacdo atual. O presente projeto tem lugar na Preparacéo a
Quente, nomeadamente na area das Apex, onde acontece a aplicacdo de cunha em taldo. Esta analise

divide-se em quatro fases principais, que se encontram representadas na Figura 20.

Anélise de acidentes de trabalho FEllE EoE el Recolha de tempos de ciclo

perturbacdes Recolha de tempos de setups

Avaliagao de risco de lestes Anélise de Pareto Recolha de tempos nao ciclo

Andlise de tempos de setups

Elaboraco de um questiondrio

Determinag3o de correcdes
ao0s operadores

Diagrama de Ishikawa Célculo da capacidade produtiva

Figura 20 - Principais etapas do estudo das Apex.

Na presente configuracao, o parque de maquinas € composto por 12 unidades, cada uma operada
individualmente. Adicionalmente, existe um operador ajudante para cada trio de maquinas, totalizando
16 operadores. Uma representacao detalhada da area das Apex encontra-se no Anexo 2 — Area Apex. A
CMIP organiza esta area em quatro grupos distintos, classificados de acordo com as caracteristicas e a

capacidade de producao das jantes:

e Grupo 1 - Apex 1 e 2 - diferentes das restantes porque possuem atuacado elétrica em vez de
atuacao pneumatica;

e Grupo 2 - Apex 3, 4, 6 e 11 - adaptadas para produzir as medidas com jante pequena que
produzem atualmente;

e Grupo 3 - Apex 5, 7, 8 e 9 - adaptadas para produzir as medidas com jante média que
produzem atualmente;

e Grupo 4 - Apex 10 e 12 - adaptadas para produzir as medidas com jante grande que produzem

atualmente;

Inicialmente, a extrusora é alimentada com composto (tipo A ou tipo B exclusivamente), passando por
um detetor de metais que para a maquina no caso de ser ativado. O composto é processado, extrudido
por uma fieira e passa a ser conhecido como perfil de borracha, passando posteriormente por uma
passadeira. De seguida, o perfil passa pelo rolo de arrefecimento, que funciona como um controlador de

temperatura, e pelo sistema de /oops, passando pela s/itter, que o divide em duas cunhas. Chegando ao
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tabuleiro, as cunhas sdo cortadas pelas laminas de corte no comprimento desejado e aplicadas no
tambor, onde passam por uma enformacao juntamente com os ntcleos de taldo e separadores da jante
respetiva. O processo de transformacao do composto em taldo com cunha encontra-se representado na
Figura 21.

Composto

Entrada de composto na
extrusora

Extrusdo do composto

Perfil de borracha

Passagem do perfil de borracha
pela passadeira Traseira da maguina

Passagem do perfil de borracha
pelo rolo de arrefecimento

Passagem do perfil de borracha
pelos loops

Passagem do perfil de borracha
pela slitter

Passagem da cunha e corte no
tabuleiro

Aplicaco da cunha no tambor Frente da maquina

Nucleo de talao Enformagao

Taldo com cunha

Figura 21 - Transformacao do taldo com cunha.

Para um melhor entendimento da transformacdo do taldo com cunha, encontra-se presente na Figura

22 um esquema representativo da Apex.
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Figura 22 - Esquema representativo da Apex.

Quanto ao operador, este abastece a maquina com nucleos de taldo e separadores e, apos o
processamento do taldo com cunha final, faz o abastecimento do semiacabado para o carro, que se
encontra posicionado imediatamente em frente a maquina, ao lado do corredor. O carro cheio com taldes
com cunha finalizados é armazenado no parque segundo um sistema FIFO para posteriormente ser
enviado para a Construcao pelos operadores transportadores. O /ayout do posto de trabalho nas Apex

encontra-se representado na Figura 23.

45



Garras
Tambor

Dispositivo fixador de \

i‘ [ o
taldes N L ’

¢ Mesa de autocontrolo

Mesa de colocacio de taldes

Carro em processamenty =%

Carros com niicleos de
taldo

Carros vazios

Carros chelos

Figura 23 - Layout atual do posto de trabalho nas Apex.

4.1 Diagnostico do posto de trabalho

Apos a compreensao sobre o processo de aplicacdo da cunha em taldo, € possivel iniciar o diagnostico
do posto de trabalho. Este inclui a analise de acidentes de trabalho e a avaliacdo do risco de lesoes.
Ainda, ¢ elaborado um questionario dirigido aos operadores e desenvolvido um diagrama de /shikawa

para identificar e categorizar os problemas encontrados.

4.1.1 Andlise de acidentes de trabalho

Os acidentes de trabalho representam um desafio significativo para as empresas que atuam no setor
automovel e representam um risco para a seguranca e o bem-estar dos trabalhadores que nele operam.
Através de um estudo de dados de acidentes durante o ano de 2023 do Departamento 2 — Preparacéo
a Quente retirados de uma base de dados da empresa, especificos das Apex, é possivel identificar areas
de preocupacao que requerem atencao imediata. Note-se que as estatisticas apresentadas sao resultado
de um estudo realizado pelo Departamento de Seguranca Industrial e Ambiente da CMIP e que, por
motivos de confidencialidade, os dados e graficos elaborados apenas apresentam percentagens.

O departamento apresenta um numero significativo de acidentes de trabalho no ano de 2023. Dos

acidentes registrados, 15% ocorreram nas areas de producao nas Apex, com uma distribuicao de 57%
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devido a fatores mecanicos e 43% acidentes devido a fatores ergondmicos, consistindo na segunda area
do departamento com maior numero de ocorréncias, imediatamente atras da Extrusdo de pisos (Figura

24).

Apex Extrusdo de pisos Qutros

Apex Fatores mecanicos

15% Fatores ergondmicos

7 D 571 431

Qutros
34%

Extrusdo de pisos
51%

Figura 24 - Acidentes por area de trabalho.

Os locais especificos dentro das Apex com acidentes de trabalho registados em 2023 sdo a Apex 1, Apex
4, Apex 6, Apex 9, Apex 10 e Apex 12, realcando a importancia de uma avaliacdo de seguranca em toda
a area, garantindo que todos os postos das diferentes maquinas estejam protegidos contra riscos de
acidentes.

Comecando por analisar as ocorréncias por causalidade agente-material, a postura de trabalho e os
meios de transporte representam as principais causas, cada um representando 29% do total. Deste
modo, torna-se evidente a importancia de promover boas praticas ergonémicas e de seguranca e higiene
ocupacional, tanto na postura dos trabalhadores como no transporte de materiais dentro do ambiente
de trabalho. Além disso, a presenca de acidentes relacionados a produtos/ ferramentas,
escadas/degraus e maquinas (cada um deles representando 14,3%) sugere a necessidade de

implementacdo de medidas preventivas especificas para esses elementos (Figura 25).

Pastura de trabalho Meios de trabalho
Produtos/Ferramentas [l Escadas/Degraus

W Méquinas
Maquinas
14.3%

Postura de trabalho
286%

Escadas/Degraus
14.3%

Produtos/Ferramentas
143%
Meios de trabalho

Figura 25 - Acidentes por causalidade agente-material.
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A forma como os acidentes ocorrem também é um aspeto crucial a ser considerado. A existéncia de
esforcos excessivos é responsavel por uma percentagem significativa de acidentes, totalizando 57%,
destacando a necessidade de realizar uma revisdo ao método de trabalho atual e de oferecer formacéo
adequada aos trabalhadores sobre técnicas de levantamento e manuseamento de cargas para evitar
lesdes musculo-esqueléticas. Outras formas de acidente, como entalamento/esmagamento,
exposicdo/contacto e quedas de materiais, apesar de menos frequentes, ndo devem ser negligenciadas

e exigem medidas preventivas especificas (Figura 26).

Esforcos excessivos Entalamento/esmagamento

Exposicio/contacto [l Queda materiais

Queda materiais
14.3%

Exposicao/contacto
143%

Esforgos excessivos
571%

Entalamento/esmagamento
14.3%

Figura 26 - Acidentes por forma de acidente.

A distribuicao dos acidentes ao longo dos meses em 2023 na area das Apex dentro do departamento de

Preparacao a Quente:

e Marco - 12%;

e Maio - 25%;

e Setembro - 17%;
e Qutubro - 20%;

e Novembro - 100%;

e Dezembro - 20%.

No que concerne a numero de ocorréncias por tipo de lesdo, € possivel verificar 57% por
entorse/distensao, 15% por contusao, 14% por corte/ferida e 14% por dor (Figura 27). Estas resultam

em, relativamente a classificacao de incapacidades, 29% com incapacidade temporaria absoluta.
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14%
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Figura 27 - Acidentes por tipo de lesao.

4.1.2 Avaliacao de risco de lesdes

Na area das Apex, identificam-se diversos pontos criticos do ponto de vista ergonodmico que
comprometem o bem-estar, a produtividade e a seguranca dos trabalhadores. Um estudo realizado pelo
Departamento de Seguranca Industrial e Ambiente destaca a importancia de uma analise aprofundada,

evidenciando que os principais pontos criticos nas Apex incluem:

e Manipulacdo manual de cargas — A manipulacao manual de talées com cunha e separadores
para as varas do carro é uma atividade que pode resultar em lesdes musculo-esqueléticas se
nao for realizada corretamente, tais como lesdes nas costas, ombros e membros;

e Postura corporal, incluindo postura da cabeca — A ma postura, especialmente da cabeca e do
tronco, pode causar tensdes musculares e problemas de coluna ao longo do tempo;

e (Carga dinamica de trabalho muscular — Sendo um posto com movimentos repetitivos e com
posicao fixa por longos periodos, o trabalho nas Apex pode levar a fadiga muscular e lesdes por
esforco repetitivo;

e QOperacOes de manipulagdo manual - A separacdo de nucleos de taldo e sua colocacdo na
maguina juntamente com os separadores, bem como a remocao do taldo com cunha do tambor,
podem causar lesdes devido a sobrecarga nos membros superiores;

e Condicdes climaticas - altas temperaturas - Os trabalhadores estao sujeitos ao risco de exaustdo
por calor, aumentando o seu stress fisico e mental e potenciando outros problemas de saude
relacionados com o calor;

o Repetitividade - A repetitividade dos movimentos de colocacao de taldes juntamente com

separadores, a sua remocao do tambor e colocacdo na mesa pode levar ao desenvolvimento de
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lesbes por esforco repetitivo, como tendinites ou sindrome do tunel do carpico. A falta de

variedade nas tarefas e pausas para descanso podem agravar esses problemas.

Tendo presente esta informacdo, procede-se a avaliacdo ergonomica do posto de trabalho dos

operadores das Apex com recurso ao Rapid Entire Body Assessment (REBA), presente na Tabela 1.

Tabela 1 - Avaliacdo REBA ao posto de trabalho.

Grupo A Grupo B
Tronco: 5 Bracos: 5
Pescoco: 2 Antebracos: 2
Pernas: 2 Pulsos: 3

Carga/Forca: 2 Ligacéo - Coupling. 1
Pontuacdo A: 9 Pontuacédo B: 9
Pontuacao final: 12

Comecando pelo Grupo A, nomeadamente pelo Tronco, existe flexdo e extensdo até 20° com torcao
lateral, obtendo uma pontuacdo de 5, enquanto que no Pescoco, existe flexdo e extensdo até 20°,
traduzindo-se em 2 pontos, e nas Pernas observa-se peso unilateral e uma postura instavel, obtendo
uma pontuacdo de 2. Quanto a Carga/Forca, o operador manipula lotes de taldes com cunha para o
carro acima de 10kg, representando uma pontuacéo de 2. Deste modo, a Pontuacdo A corresponde a
9.

Quanto ao Grupo B, comecando pelos Bracos, observa-se uma flexdo acima de 90° com elevacéo do
ombro, resultando em 5 pontos, os Antebracos realizam flexdo abaixo de 60° e acima de 100°,
traduzindo-se em 2 pontos, e nos Pulsos observa-se flexdo e extensao acima de 15° com desvio lateral,
representando 3 pontos. Quanto a Ligacado-Coupling, uma vez que a pega ¢ aceitavel, mas ndo ideal,
atribui-se uma pontuacdo de 1. Assim, a Pontuacao B corresponde a 9.

Tendo presente a Pontuacao A e Pontuacao B, e considerando o acréscimo de 1 ponto devido a acoes
repetidas mais do que quatro vezes por minuto, é obtida uma pontuacao final de 12 pontos, pelo que o
nivel de risco & muito elevado e é necessario agir de imediato.

Sabe-se, ainda, que os operadores, aquando da colocacdo de lotes de taldes com cunha e separadores
no carro, manipulam cargas que podem atingir 20 kg, pois varias vezes realizam esta tarefa apds varios
ciclos e geram lotes elevados. De forma a determinar a carga maxima recomendada para esta atividade,
¢ aplicada a equacdo NIOSH, presente no Apéndice 1 — Aplicacdo da equacao NIOSH nas Apex. Note-se
que esta avaliacao esta sujeita a alguns fatores, nomeadamente ao tamanho da jante, que esta

diretamente relacionado com o peso e a profundidade da pega, e a altura da vara do carro onde séo

50



colocados os lotes, que pode ser em baixo, meio ou cima, afetando diretamente a distancia da
manipulacao.

Tal como se pode verificar, a carga maxima recomendada para 99% dos homens e 75% das mulheres é
bastante inferior & carga real manipulada pelos operadores, refletindo-se num risco de lesdes musculo-

esqueléticas elevado.

4.1.3 Elaboracao de um questionario aos operadores

Para compreender a perspetiva dos operadores da area das Apex, foi desenvolvido um questionario
especifico sobre as condicdes do posto de trabalho. Este questionario de resposta aberta, detalhado no
Apéndice 2 - Questionario aos operadores, foi aplicado tanto aos operadores das maquinas quanto aos

operadores ajudantes. Os principais temas abordados dividem-se em:

e Fatores técnicos:
o Rotina;
o Desafios;
o Perturbacoes;
o Maquina.

e Fatores humanos:
o Autonomia;
o Adaptabilidade.

e Espaco para sugestoes.

A selecao dos parametros do questionario é realizada com o objetivo de recolher uma visao abrangente
das condicdes de trabalho dos operadores, abordando aspetos operacionais € humanos que afetam a
seguranca no trabalho na area das Apex. Os fatores técnicos foram incluidos para avaliar as tarefas
diarias, a repetitividade e o impacto de fatores mecanicos e operacionais no desempenho e na saude
fisica dos operadores, especialmente no que diz respeito a utilizacdo das maquinas e a eficiéncia dos
processos. Ja os fatores humanos foram escolhidos para explorar o nivel de independéncia dos
operadores e a sua disposicao para lidar com mudancas, caracteristicas importantes para o sucesso
num ambiente de trabalho dindmico e em constante evolucao.

Na verdade, o questionario foi realizado por meio de entrevista a diversos operadores dos diferentes
turnos (A, B, C, D e E), sendo recolhidas um total de 22 respostas de operadores de maquinas e 9

respostas de operadores ajudantes.
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Comecando pelos fatores técnicos, nomeadamente a rotina, no caso dos operadores das maquinas, o
seu dia-a-dia é passado nas Apex. As suas tarefas passam pela colocacado da borracha, mudanca de
fieiras quando necessario, mudanca de temperatura, afinacdo de parametros, controlo das pressoes,
autocontrolo do material, verificacdes e manter o espaco de trabalho organizado. No geral, tém uma
rotina mondtona com movimentos repetitivos. Quanto aos ajudantes, realizam desdobras, abastecimento
de materiais, ajudam nos sefups, ajudam quando ha problemas nos compostos e transportam as mesas
de workoff, tendo uma rotina mais dindmica que os operadores das maquinas.

No que toca a desafios, os operadores enfrentam varios ao longo do dia. Desde a pressdo constante para
atender as necessidades de producao até a monotonia e repetitividade do trabalho, lidam com o risco
de lesdes musculo-esqueléticas e demonstram necessidade de uma maior quantidade de intervalos para
descanso. Além disso, certos artigos tornam-se problematicos devido a sensibilidade na afinacao da
largura, na colocacdo das garras, na afinacao do corte e na producdo da quantidade correta. Nas Apex
com maior variedade de artigos, os operadores devem prestar especial atencdo para evitar erros.
Relacionado com o setor a montante, nas CTs, a separacdo de nucleos de taldo ¢ dificil e exige um
grande esforco dos operadores, podendo resultar no desgaste prematuro das luvas e em lesdes.

No caso dos operadores ajudantes, lidar com a falta de tempo e de materiais representam desafios
constantes, juntamente com o risco de lesdes musculo-esqueléticas, que consiste numa preocupacao
devido a postura e ao manuseamento de carros pesados. A troca frequente de artigos faz com que os
ajudantes tenham menos tempo disponivel para as restantes tarefas, sendo que a mudanca de jante,
um processo demorado e fisicamente exigente, & particularmente complicada. Adicionalmente, a
movimentacdo numa zona de trabalho potencialmente perigosa aumenta o risco de fadiga fisica e lesdes.
Todos os desafios mencionados exigem nao apenas habilidade fisica, mas também resisténcia e atencéo
constante por parte dos operadores ajudantes para garantir eficiéncia e seguranca no ambiente de
trabalho.

Quando abordados sobre as perturbacgdes que afetam suas tarefas, tanto os operadores das maquinas
como os operadores ajudantes referem bastantes, tais como problemas recorrentes nos compostos
utilizados, a sensibilidade dos sensores de movimento que ocasionalmente bloqueiam as maquinas, e a
desregulacdo dos sensores de temperatura. Além disso, decorrem avarias nas maquinas e falta de
materiais essenciais, como nucleos de taldo e separadores, ou até mesas de borracha cortadas
incorretamente. Ainda, o encravamento da borracha & mencionado como um desafio. Essas
perturbacdes representam obstaculos significativos que exigem uma resposta rapida e eficaz para

minimizar o impacto na producao.
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Relativamente as maquinas, de uma forma geral, os operadores consideram-nas de facil utilizacao, até
porgue varios ja tém experiéncia, apesar de considerarem que no processo de aprendizagem pode ser
dificil. Contudo, um operador refere que para determinados artigos é mais dificil devido a encravamentos
gerados pelo arrefecimento da borracha. No geral, nao costumam haver muitos problemas técnicos.
Passando para os fatores humanos, nomeadamente autonomia, todos os operadores sdo auténomos e
realizam as suas tarefas sem necessitar de auxilio, a ndo ser aquelas que necessitam da colaboracédo do
operador ajudante.

Quanto a adaptabilidade, varios operadores se revelam abertos a mudanca. Contudo, varios referem a
necessidade de ser envolvidos nesse processo de forma a que se possam adaptar melhor. Ainda, todos
se mostraram dispostos a aprender coisas novas se for necessario para realizar o trabalho de melhor
forma.

Quando questionados sobre sugestdes, varios operadores ndo fizeram nenhuma. Apesar disso, foram

apresentadas, tanto por operadores como por ajudantes, as seguintes propostas:

e Envolver mais os trabalhadores no processo de mudanca - 26% dos operadores que
responderam ao questionario realizaram esta sugestao;

e Aumentar o nimero de operadores ajudantes — 26% dos operadores que responderam ao
questionario realizaram esta sugestao;

e Aumentar o numero de intervalos e o tempo da pausa para almoco — 26% dos operadores que
responderam ao questionario realizaram esta sugestao;

e Variar o trabalho para ndo ser tdo repetitivo — 13% dos operadores que responderam ao
questionario realizaram esta sugestao;

e Correcdes ergonomicas — 13% dos operadores que responderam ao questionario realizaram esta
sugestao;

e Balancear o numero de jantes por maquina — 10% dos operadores que responderam ao
questionario realizaram esta sugestao;

e Alterar as fieiras, pois as existentes sdo antigas e desatualizadas — 6% dos operadores que

responderam ao questionario realizaram esta sugestao.

4.1.4 Diagrama de /shikawa

Finalmente, para terminar o diagnostico do posto de trabalho, é elaborado um diagrama de /shikawa,

presente na Figura 28.
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Analisando o problema da existéncia de tempo ndo produtivo nas Apex, sdo observadas variadas causas.
Comecando pelo Material, um indicador elevado nas Apex consiste na taxa de scrap, o que impacta
diretamente a eficiéncia da producao. Ainda, a borracha consiste num material sensivel a temperatura e
decorre com frequéncia o seu arrefecimento, causando encravamentos na maquina e, portanto, perdas.
Existem, também, materiais danificados, tais como separadores partidos, causando risco de acidente, e
mesas de composto cortadas de forma incorreta, causando a paragem das maquinas.

Quanto ao Método, uma causa recorrente consiste nos parametros das receitas nas maquinas que sao
diferentes dos parametros no sistema, o que faz com que os operadores tenham que fazer a sua
alteracdo manualmente. Observa-se, também, a acumulacdo de carros finalizados a aguardar
parqueamento, que causa obstrucao das areas de movimentacdo e desarrumacao do espaco de
trabalho, e a paragem de maquinas devido a falta de carros com separadores. Outra causa reside no
autocontrolo que, sendo um processo que dura alguns minutos, causa o arrefecimento da borracha e,
de forma a que isto ndo aconteca, os operadores realizam-no se forma incorreta. Além do registo do
autocontrolo no sistema, os operadores também fazem o registo em papel, o que representa trabalho
duplicado. A falta de formacéo continua sobre seguranca, métodos de trabalho e afinacdo de maquinas
também consiste num problema para os operadores, que adquirem habitos incorretos ao longo do
tempo, bem como a inexisténcia de um local para a armazenagem de ferramentas em cada maquina,
causando ferramentas perdidas e a desarrumacao do espaco de trabalho.

Sobre o Meio, os principais desafios consistem no /ayout da fabrica que possui bastantes obstaculos,
podendo gerar dificuldades na movimentacéo e acidentes, e a existéncia de ruido.

Relativamente a Maquina, os operadores tém imensa dificuldade na separacdo de nucleos de talao
provindos das CTs, uma vez que uma destas maquinas possui um problema na lamina de corte. Ainda,
0 mau funcionamento dos leitores de cddigo das mesas de composto e carros de nucleos faz com que
0s operadores tenham que repetir o procedimento de validacdo de material até a leitura correta dos
artigos, gerando perdas de tempo. Finalmente, uma situacao inerente a todas as maquinas consiste na
sua tendéncia para desafinacdo de parametros ao longo do tempo, exigindo especial atencao por parte
dos operadores para que nao haja producdo de artigos ndo conformes.

Finalmente, sdo identificadas causas na categoria de Mdo de Obra. Por vezes, existem erros na
identificacdo de carros, que possuem etiquetas trocadas e, nestas situacoes, os operadores devem
procurar os carros correspondentes. Também existem incoeréncias no registo de pesos de material, ou
seja, 0 peso da cunha e talao separadamente nao corresponde ao peso do conjunto taldo e cunha, e na

imputacao de dados de scrap que, quando recolhido no final do turno pela equipa de scrap, o seu peso
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nao corresponde ao registado pelos operadores. Ainda, € muito comum observar o posto de trabalho
desarrumado com lancheiras, garrafas de agua ou outros itens pessoais, bem como ferramentas e o
autocontrolo é realizado de forma incorreta. Finalmente, quando decorre a paragem das maquinas, 0s
operadores fazem o registo do motivo da paragem no sistema e, muitas vezes, ndo selecionam a perda

real.

4.2 Estudo de Perturbacdes

Ao longo do turno, ocorrem diversas situacoes que fazem com que o operador interrompa o seu curso
normal de trabalho para as corrigir. Essas ocorréncias irregulares resolvidas pelo operador sao
denominadas na CMIP como perturbacoes e afetam diretamente o tempo padrao, pelo que é necessario
quantifica-las. Assim, recorre-se a observacao das 12 maquinas ao longo de um determinado periodo de
tempo, bem como a cronometragem e registo das perturbacoes que decorreram nesse periodo. Note-se
que as observacoes sao realizadas em momentos aleatérios do dia, incluindo inicio, meio e fim de turno.
Ainda, cada observacao tem uma duracao de cerca de 60 minutos.

Na verdade, ao longo do periodo de observacao, registaram-se 30 tipos de perturbacao diferentes, sendo

que a distribuicdo da duracao de cada perturbacao encontra-se representada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Registo de perturbacdes.

N° PERTURBACOES %

1 Tira de composto rebenta 28,6%
2 Scrapar 13,4%
3 Ajustar garras 10,8%
4 Puxar cunha da maquina 7,4%
5 Maquina aplica uma s6 cunha 4.7%
6 Ativar sensor da maquina 4,0%
7 Ajustar guias da frente 3,7%
8 Ajustar agulhas 3,6%
9 Transportar scrap/workoff 2,9%
10 Ativar detetor de metais 2,2%
11 Ajustar rolo calcador 2,2%
12 Ajustar slitter 2,0%
13 Erro na validacdo do material 1,9%
14 Ajustar comprimento da cunha 1,8%
15 Ajustar guia do meio 1,5%
16 Ajustar calcos 1,4%
17 Ajustar guias de tras 1,4%
18 Ajustar emenda 1,3%
19 Remover cunha do tambor 0,9%
20 Limpar posto de trabalho 0,7%
21 Nao aplicacdo da cunha no tambor 0,7%
22 Ajustar dispositivo de fixacdo de taldes 0,6%
23 Limpar fieira 0,4%
24 Manusear carro 0,4%
25 Ajustar pressao do tambor 0,4%
26 Ajustar laminas de corte 0,4%
27 Ajustar velocidade da extrusora 0,2%
28 Material danificado 0,2%
29 Ajustar impressora 0,1%
30 Ajustar velocidade do transportador no tabuleiro 0,1%

Para clarificar algumas perturbacoes:

1. Tira de composto rebenta: a tira de composto que entra diretamente na extrusora
ocasionalmente rebenta e 0 operador desloca-se até a extrusora para a colocar de novo;

2. Scrapar. termo técnico para designar quando a maquina produz um taldao com cunha defeituoso
e o0 operador deve separar a cunha do talao;

3. Ajustar garras: as garras nao seguram perfeitamente os tales e separadores e o operador ajusta

a sua altura;
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4. Puxar cunha da maquina: a cunha nao cumpre as especificacdes e o operador puxa a borracha
do tabuleiro;

5. Méaquina aplica uma sé cunha: a borracha arrefece e uma cunha cai no momento em que é
aplicada no tambor;

6. Ativar sensor da maquina: sensor da maquina é ativado pelo movimento do operador;

9. Transportar scrap/ workoff. o operador transporta o scrap ou workoff até ao local devido para
libertar espaco do posto de trabalho;

10. Ativar detetor de metais: na entrada da extrusora, existe um detetor de metais responsavel por
detetar residuos na tira de borracha e, quando ¢ ativado, para a extrusora e o operador deve
remover esse pedaco de borracha;

13. Erro na validacdo do material: leitor de nucleos de taldo e de mesas de composto nédo |é codigo
corretamente e o operador tem que realizar nova leitura;

19. Remover cunha do tambor: a cunha ndo cumpre as especificacdes e o operador puxa a borracha
do tambor;

21. Nao aplicacdo da cunha no tambor: a borracha arrefece e ambas as cunhas caem no momento
em que sao aplicadas no tambor;

24. Manusear carro: o operador deve desimpedir passagem quando existe acumulacéo de carros;

28. Material danificado: separador partido.

Deste modo, conclui-se que 2,4% do tempo observado consiste em perturbacdes, atribuindo este valor
como correcdo por ocorréncias irregulares ao tempo padrao. De seguida, é realizada uma analise ABC
as perturbacdes analisadas. Comeca-se, entdo, por elaborar um grafico de Pareto, presente na Figura

29.
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Figura 29 - Analise de Pareto a perturbacoes.

Tal como se pode observar na Figura 29, as cinco perturbacdes que correspondem a uma maior duracao
sao “Tira de composto rebenta”, “Scrapar’, “Ajustar garras”, “Puxar cunha da maquina”, “Maquina
aplica uma sé cunha” e “Ativar sensor da maquina”, representando aproximadamente 68.9% do tempo

total de perturbacdes. Desta forma, determinam-se as classes:

o Aclasse A (20% das perturbacdes) corresponde a 68,9% do tempo total de perturbacdes;
e Aclasse B (30% das perturbacdes) corresponde a 21,9% do tempo total de perturbacdes;

e Aclasse C (50% das perturbacdes) corresponde a 9,2% do tempo total de perturbacdes.

E possivel encontrar a constituicao das diferentes classes no Apéndice 3 — Analise ABC de perturbacées.
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4.3 Calculo do tempo padrao

Procede-se, agora, a construcdo da matriz de dados de tempos a recolher e, de seguida, a recolha de
tempos para o posterior calculo do tempo padrao. Inicialmente, cada Apex foi desenvolvida com a

intencao de produzir determinadas jantes, que se encontram representadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Gama de jantes produzidas por Apex.

—
(o]

17 1181920 | 21|22
X

Maquina 14 | 15
APEX 1
APEX 2 X
APEX 3
APEX 4
APEX 5
APEX 6 X
APEX 7
APEX 8
APEX 9 X
APEX 10
APEX 11 X | XX
APEX 12 X | X | X | X[ X|X

XX |IX X |X [X|X

XX XX |[X |X|X|X|X
>
>

XX | X | X
XX | X | X<
XX | X< | X<

No entanto, para uma gestao eficiente de recursos, as maquinas nao produzem todas as jantes para as
quais foram designadas, mas sim apenas uma parte delas. Deste modo, de forma a determinar a matriz
de dados necessarios a recolher, é analisada a producao das Apex desde marco de 2023 a fevereiro de
2024. Determina-se um ano de analise uma vez que a Continental Mabor produz pneus de verao e pneus
de inverno, segmentados em seis meses cada. A distribuicao da producao das diferentes jantes em cada
Apex encontra-se representada no Apéndice 4 - Jantes produzidas em cada Apex, sendo que, por uma
questdo de confidencialidade de dados, os valores ndo sao apresentados.

Contudo, sabe-se que a jante 14, com a existéncia de dados de producao na Apex 4 no ultimo ano, ndo
foi produzida nessa maquina no periodo de recolha de dados e a sua producao passou a ser exclusiva
da Apex 6. Além disso, notou-se que, em grande parte do tempo, as jantes 15 e 16 nao foram produzidas
na Apex 6 — quando esta maquina se encontra ativa, produz quase exclusivamente jante 14 e composto
B. As Apex 10 e 12 atuam maioritariamente na producéo de jantes 20, 21 e 22 e, por outro lado, a Apex
11 dedica-se exclusivamente a jante 16 e composto B. Com estas informacdes a complementar a analise
grafica realizada em Power B/, bem como informacdes dadas pelo Planeamento da Producdo, é

elaborada a matriz de dados representada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Matriz de dados

APEX
Jante | Composto | 1 | 2 | 3 | 4| 5|67 |8 ]9 10|11
14 g v
s |y AR
L T T :
vy . T
0 |4 T
21 g i
22 g X i

Na matriz de dados, encontram-se assinaladas as jantes e compostos produzidos pelas diferentes Apex

que serao alvo de recolha de tempos.

4.3.1 Recolha dos tempos de elementos ciclo

Os elementos ciclo da operacdo de aplicacdo da cunha em taldo consistem naqueles que se repetem
em todos os ciclos e, de forma a recolher os seus dados de tempos, comeca-se por segmentar a operacéo

em 12 elementos divididos em quatro categorias:

e TO (Tempo Operador) — correspondente aos elementos exclusivamente efetuados pelo operador;

e TMI1 (Tempo Maquina 1) — correspondente aos elementos efetuados pelo dispositivo fixador de
taldes da maquina, que movimenta para a frente e para tras;

e TM2 (Tempo Maquina 2) - correspondente aos elementos executados pelo tabuleiro e pelo
tambor da maquina;

e TM3 (Tempo Maquina 3) — correspondente aos elementos efetuados pelas garras, que fixam e

transportam para o tambor os nucleos de talao e os separadores.

E possivel encontrar os elementos representados na Tabela 5, bem como os momentos que marcam o

seu inicio e fim.
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Tabela 5 - Elementos da operacéo "Aplicacdo da cunha em talao".

= 1. Operador coloca nucleos de taldo na | |: Taldes e separadores finalizados na mesa
maquina F: Taldes colocados na maquina
10 2. Operador coloca separadores na |: Talbes colocados na maquina
maquina F: Separadores colocados na maquina
™1 3. Maquina leva taldes e separadores I: Maquina inicia o movimento para a frente
até as garras F: Maquina para na posicao correta
10 4. Operador retira taldes e separadores | I: Tambor regressa a posicao inicial
no ciclo anterior e coloca na mesa F: Taldes e separadores finalizados na mesa
; I: Tabuleiro parado em cima
™ 2 5. Tabuleiro desce )
F: Tabuleiro parado no tambor
I: Garras abandonam a posicéo inicial
TM 3 | 6. Garras fixam taldes e separadores F: Hidraulico vai para dentro e deixa de estar em contacto
com o talao
|: Tabuleiro parado no tambor
™ 2 7. Cunha enrola no tambor
F: Cunha enrolada no tambor
I: Hidraulico vai para dentro e deixa de estar em contacto
TM 1 | 8. Hidraulico volta & posic&o inicial com o taldo
F: Maquina parada na posicao inicial
; I: Cunha enrolada no tambor
™ 2 9. Tabuleiro sobe - -
F: Tabuleiro parado em cima
™ 3 10. Garras levam taldes e separadores | |: Garras iniciam movimento até ao tambor
para o tambor F: Garras paradas no tambor
. L I: Garras paradas no tambor
™ 3 11. Garras voltam a posicao inicial —
F: Garras paradas na posicao inicial
_ I: Garras paradas no tambor
™ 2 12. Enformacéao - .
F: Tambor regressa a posicao inicial

Tendo presente esta informacao, passa-se a cronometragem dos diversos elementos para diferentes
Apex e diferentes medidas com as caracteristicas presentes na matriz representada na Tabela 4. Em
cada amostra, é observado um determinado numero de ciclos e, para concluir o tempo médio final de
cada elemento, é estudado, para cada um destes, o nimero de observacdes necessarias € 0 seu nivel
de confianca. Considera-se um nivel de confianca minimo de 95% e uma precisao de +5%. Ainda, nos
elementos do operador, é realizada uma avaliacdo de rendimento com base da escala 100-133. A folha
de registo de tempos encontra-se representada no Apéndice 5 — Folha de registo de tempos.

Tendo presentes os dados dos tempos dos diversos elementos, € possivel passar ao calculo do tempo
de ciclo. Note-se que os elementos dentro de cada categoria sao sequenciais e as quatro categorias de
elementos decorrem em simultdneo. No entanto, a ordem dos elementos, para diferentes maquinas,
decorre de forma diferente. A estrutura do processo para cada maquina encontra-se representada no

Apéndice 6 - Estrutura do processo das Apex.
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Para o calculo do tempo de ciclo, determina-se como ponto de medicao o inicio do elemento “Tabuleiro

desce”. Deste modo, o tempo de ciclo encontra-se representado por (9).
Tempo de Ciclo
= [Tabuleiro desce] + [Cunha enrola no tambor] + [Tabuleiro sobe] + [Setpoint 1] (9)

+ [Garras levam taldes e separadores para tambor] + [Enformacio] + [Setpoint 2]

Na Tabela 6, encontram-se representados os tempos de ciclo em minutos, para 100 pecas, para as 12
maquinas para diferentes artigos. Note-se que, por motivos de confidencialidade de dados, os valores

apresentados resultam da multiplicacao dos valores reais por um fator k.

Tabela 6 - Tempos de ciclo Apex para 100 pecas.

APEX
Jante | Composto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A
14
B 17,23
15 A 16,15 15,32 16,78
B 16,05 | 15,39 | 14,90 16,91 16,07
16 A 17,04 | 15,47 17,07
B 15,71 | 15,29 16,18 13,27
17 A 16,94 15,45 16,26 16,65
B 16,41 15,68 16,78 15,87
18 A 17,62 15,47 16,47 16,73
B 17,28 15,71 16,55
19 A 16,91 | 15,26 | 16,57
B 17,07 | 14,50 | 16,28
A 19,29 19,71
20
B 19,03 20,50
A 20,42
21
B 19,37
A 20,21 21,76
22
B 21,94

4.3.2 Recolha dos tempos dos elementos nao ciclo

Ao longo do turno, o operador ¢ responsavel por outras tarefas além da aplicacdo de cunha em taldo,
tarefas essas que afetam diretamente o tempo de ciclo. Apesar de ndo serem realizadas a cada ciclo,

decorrem com uma frequéncia fixa e, por isso, sao tratadas como elementos nao ciclo. Sao elas:

1. Troca de carro de separadores;
Troca de carro de nucleos;

Autocontrolo;

A own

Colocar lote de taldes com cunha no carro;

63




5. Colocar taldes ou separadores na vara;

6. Abastecer tira de composto.

Comecando pela troca de carro de separadores, quando completam o carro, 0s operadores imprimem
a etiqueta de lote, colocam-na no carro e realizam a troca. Um carro cheio contém 220 talées com
cunha, pelo que este processo se repete a cada 110 ciclos.

Relativamente a troca de carro de nucleos, quando terminam os nucleos, o operador remove o carro
antigo e faz a troca para um novo carro, validando a sua etiqueta. Um carro cheio contém 500 nucleos,
pelo que este processo de repete a cada 250 ciclos.

O autocontrolo ¢ realizado a cada duas horas, desde o inicio de uma nova medida, quando a maquina
envia um aviso para o operador realizar a medicao da espessura da cunha, do peso da cunha e do peso
do taldo com cunha de ambos os lados.

O operador deve, também, colocar o lote de talées com cunha no carro, apds um determinado numero
de lotes colocados na mesa. A frequéncia desta operacdo depende da medida em questdo, uma vez que
esta diretamente relacionada com o peso. Tendo presente a informacdo do peso de cada medida, e
considerando as cargas maximas calculadas a partir da equacado de NIOSH para as varas de cima do
carro presente no Apéndice 1 — Aplicacao da equacao NIOSH nas Apex, considera-se o numero de ciclos

maximo a colocar na mesa para cada jante presente na Tabela 7.

Tabela 7 - Frequéncia de abastecimento de taldes com cunha no carro

Jante Ciclos
14 13
15 11
16 11
17 10
18 10
19 9
20 8
21 8
22 7

Quando os nucleos e os separadores na vara de suporte sdo consumidos na sua totalidade, o operador
abastece, deslocando-se aos carros e transportando os nucleos e separadores. Esta operacao repete-se
a cada 20 ciclos.

Finalmente, cada mesa de composto € composta por quatro tiras e, quando uma tira € consumida, o
operador desloca-se até a mesa, faz a insercéo da nova tira de composto na extrusora e volta ao posto.
A frequéncia com que esta operacdo acontece esta relacionada com o peso da cunha, pelo que cada

tipo de jante e cada tipo de composto terd uma frequéncia diferente. Tendo presente a informacao do
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peso da cunha de cada medida e que uma mesa de composto B pesa 1000 kg e uma mesa de composto
A pesa 900 kg, considera-se o nimero de ciclos maximo para abastecer a extrusora com uma nova tira

de composto presente na Tabela 8.

Tabela 8 - Frequéncia de abastecimento de nova tira de composto na extrusora.

Jante Composto Ciclos
14 /I; 1767834
15 /I; 1628780
16 /I; 1611359
17 g 1508319
18 g 1525508
1 : 1167
20 g 1416889
21 g 1426663
2 : ooz

Note-se que para a recolha de tempos dos elementos nao ciclo também é analisado o numero de
observacdes necessarias, juntamente com a determinacdo do nivel de confianca, a semelhanca dos
elementos ciclo. Os tempos ndo ciclo, para 100 pecas, encontram-se representados na Tabela 9,

considerando que estes resultam da multiplicacdo dos valores reais por um fator k.
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Tabela 9 - Tempos nao ciclo Apex para 100 pecas.

APEX
Jante | Composto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A
14
B 1,28
5 A 1,44 1,44 1,44
B 1,36 | 1,36 | 1,34 1,36 1,36
16 A 1,47 | 1,44 1,47
B 1,36 | 1,36 1,36 1,34
17 A 1,52 1,49 1,52 1,52
B 1,41 1,41 1,44 1,41
18 A 1,54 1,52 1,52 1,52
B 1,41 1,39 1,41
19 A 1,60 | 1,60 | 1,60
B 1,47 | 1,44 | 1,47
A 1,70 1,70
20
B 1,54 1,57
A 1,73
21
B 1,54
A 1,81 1,83
22
B 1,68
4.3.3 Determinacéo do tempo padrao
O célculo do tempo padrao encontra-se representado por (10).
Tempo Padrido = (Tempo Ciclo + Tempo Néo Ciclo) X
(1 + %Perturbagdes) X (1 + %Descanso) X (1 + %Fadiga) (10)

Até ao momento, sao determinados os tempos dos elementos ciclo e dos elementos nao ciclo para
diversos artigos em diferentes Apex. Ainda, determina-se uma correcdo para perturbacoes de 2,4%.
Relativamente a correcao de descanso, a CMIP admite uma correcao de 6% para a duracao do turno.

De seguida, procede-se a determinacao da correcao de fadiga, com base nas tabelas presentes no Anexo
1 — Tabelas para calculo da correcao de fadiga. Tal como é possivel verificar no Apéndice 7 - Calculo de
correcOes de fadiga, a correcdo de fadiga a aplicar no calculo do tempo padrédo é de 16%. Tendo todas
as variaveis da equacao, é possivel proceder ao calculo do tempo padrdo por 100 pecas, que se encontra

representado na Tabela 10.
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Tabela 10

- Tempos padrao Apex.

APEX
Jante | Composto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A
14
B 20,12
5 A 19,13 18,22 19,81
B 18,93 | 18,22 | 17,65 19,87 18,96
16 A 20,12 | 18,39 20,15
B 18,56 | 18,10 19,07 15,88
17 A 20,07 18,42 19,33 19,75
B 19,38 18,59 19,81 18,79
18 A 20,83 18,47 19,55 19,84
B 20,32 18,59 19,53
19 A 20,12 | 18,33 | 19,75
B 10,15 17,33 | 19,30
20 A 22,83 23,28
B 22,37 23,99
A 24,08
21
B 22,74
A 23,94 25,64
22
B 25,67

4.3.4  Calculo da capacidade produtiva

Apos a determinacao dos tempos padrao, passa-se ao calculo da capacidade produtiva das Apex.

Inicialmente, é necessario determinar o tempo disponivel diario e, portanto, comeca-se por recolher a

informacdo relativa as perdas associadas a paragens em 2024. Essa informacdo encontra-se

representada na Tabela 11.

Tabela 11 - Registo percentual de paragens em 2024.

Paragem Categoria %
Reparacdes e manutencdes planeadas Planeada 0,75
Pausas para descanso Planeada 0,48
Testes e desenvolvimento Planeada 0,53
Setups Nao planeada 5,91
Qutras reparacdes e manutencdes Nao planeada 0,90
Baixa eficiéncia Nao planeada 492
Atrasos na producéo Nao planeada 422

Adicionalmente, é importante considerar a percentagem de scrap e ciclos falsos resultante do processo.

Um ciclo falso corresponde a um ciclo nao conforme produzido pela maquina. Estes ciclos, embora

sejam nao conformes, entram na contagem no sistema de lotes produzidos, ja que a maquina executou

as operacoes na sua totalidade e, por isso, é necessario recolher informacdes sobre a sua percentagem
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de ocorréncias. Ao longo do periodo de observacdo no estudo de perturbacdes, foram registados 1,4%
de ciclos falsos. Sabe-se, também, que na Preparacado a Quente o objetivo de scrap é de 0,3%. Deste
modo, acrescentando as perdas de paragens, obtém-se uma correcao de perdas de capacidade de

19,41%. Aplicando essa correcdo, € possivel obter o tempo disponivel diario, representado por (11).

Tempo Disponivel = 24 horas X 12 maquinas X (1 — 19,41%) = 247 horas
(11)
= 13 926 minutos

Tendo o tempo disponivel, passa-se a determinacao do tempo médio ponderado de producao por artigo.
No capitulo 4.3.3 determinou-se o tempo padrdo de cada artigo em cada Apex e, para saber o tempo
padrao médio ponderado por artigo, &€ necessario analisar a distribuicao da producao dos artigos por

Apex. Essa informacéao, para o ano de 2024, encontra-se presente na Tabela 12.

Tabela 12 - Distribuicao percentual dos artigos por Apex.

APEX
Jante | Composto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A
14
B 100%
15 A 73,3% 11,6% 15,1%
B 60,8% | 1,3% | 9,4% 10,1% 18,4%
16 A 71,6%|12,6% 15,8%
B 19,6% | 9,9% 9,1% 61,4%
17 A 72,8% 18,8% 3,3% 5,1%
B 71,3% 15,5% 3,6% 9,6%
18 A 62,9% 20,8% 8,8% 7,5%
B 58,2% 23,7% 18,1%
19 A 14,1%|75,6% | 10,3%
B 29,5% | 40,8% | 29,7%
20 A 59,9% 40,1%
B 60,1% 39,9%
A 100%
21
B 100%
A 38,9% 61,1%
22
B 100%

De seguida, € possivel passar a determinacao do tempo padrao médio ponderado e, com os dados da

procura diaria média por artigo em 2024, o tempo necessario para a producao, presente na Tabela 13.
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Tabela 13 - Tempo médio ponderado de cada artigo.

Jante Composto | Procura média diaria Tempo Médio Tempo Necessario
em 2024 Ponderado Total
A 0 0,00 0,00
1 B 3023 20,12 608,40
A 1942 19,12 371,40
1 B 9 586 18,90 1811,77
A 6571 19,91 1308,17
e B 13 685 16,92 2314,93
A 4820 19,72 950,41
17 B 2726 19,22 523,76
A 4744 20,16 956,42
18 B 3122 19,77 617,18
A 7070 18,73 1324,22
19 B 4 369 18,75 819,09
A 4084 23,01 939,78
20 B 2 009 23,02 462,35
A 2197 24,08 529,01
21 B 335 22,74 76,30
A 557 24,98 139,09
22 B 595 25,67 152,67
Tempo Final 71 436 19,46 13 905

A capacidade produtiva de taldes nas Apex &, entdo, 35 773 pneus, tal como representado por (12).

Tempo Disponivel 13926 71 546 tals
Tempo médio ponderado 19,46 woe (12)

= 35773 pneus

Capacidade =

Conclui-se, entdo, que a capacidade produtiva média atual por maquina corresponde a 2 981 pneus.

4.4 Estudo de Sefups

Na operacao de aplicacao de cunha em taldo, existem trés tipos de sefups. mudanca de fieira; mudanca
de composto e mudanca de jante. Ao longo deste capitulo, é realizado um estudo detalhado dos tempos
associados a cada tipo de sefup e as suas operacdes correspondentes.

Na verdade, existem tarefas que o operador deve realizar em todos os sefups, independentemente do
seu tipo. Primeiramente, o operador realiza a troca de carro de separadores e procede a colocacdo dos
parametros da nova receita no sistema. Realiza, se for aplicavel, a troca de carro de nucleos de taldo e
a sua validacao e, de seguida, faz a mudanca em questdo. Apés a mudanca, acompanha a cunha ao

longo da maquina, ao longo da sliffere, finalmente, realiza as afinagdes & maquina necessarias ¢ inicia
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a producdo normal. Estas tarefas, e respetivas etapas e sua duracdo, encontram-se representadas na

Tabela 14.

Tabela 14 - Tarefas comuns a todos os sefups.

Numero Tarefa Etapas quacao
(minutos)
1 Imprimir etiqueta 0,35
2 Transportar etiqueta até carro antigo 0,17
Trocar carro de .
3 Remover carro antigo 0,30
separadores
4 Colocar carro para nova corrida 0,32
5 Preencher ficha 1,02
6 Alterar receita Inserir nova receita 1,13
7 Remover carro antigo 0,38
8 Trocar carro de nucleos | Colocar carro para nova corrida 0,27
9 Validar nova etiqueta 0,33
MUDANCA
10 A A ] Passar cunha pela passadeira 1,30
11 compannar c’unl aa0 Passar cunha pelo rolo de arrefecimento 1,02
longo da maquina
12 Passar cunha pelos /oops 1,92
13 Fazer enfiamento da cunha na slitter 0,33
14 Acompanhar cunha ao | Ajustar guias da s/itter 0,57
15 longo da sfitter Ligar slitter 0,08
16 Puxar cunha pela slitter 0,53
17 Deslocar-se até a frente da maquina 0,20
Iniciar produgéo . L s
18 Puxar cunha e realizar afinacdes necessarias 6,68

E de notar que o ultimo elemento (puxar cunha e realizar afinacdes necessarias) consiste naquele que
tem maior variacao na sua duracao, uma vez que esta diretamente relacionado com o tipo de mudanca

e a destreza do operador que a executa.

4.4.1 Mudanca de fieira

Comecando pela mudanca de fieira, esta é realizada unicamente pelo operador da maquina, sem
necessidade de ajuda do operador ajudante, com o objetivo de alterar a largura da cunha. Existem duas
categorias principais de cunha, cunha larga e cunha estreita, cada uma delas com uma série de larguras.
Portanto, a mudanca de fieira pode acontecer para alterar uma cunha larga para cunha estreita, cunha
estreita para cunha larga, cunha larga para cunha larga ou cunha estreita para cunha estreita. Cada
Apex possui um conjunto de fieiras armazenado em cima da extrusora, onde é possivel manté-las a uma

temperatura adequada para colocacao direta no cabecote.
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As etapas constituintes da mudanca de fieira, bem como a sua duracéo, encontram-se representadas na

Tabela 15.

Tabela 15 - Etapas da mudanca de fieira.

Numero Tarefa Etapas quacao
(minutos)
1 Se for 0 caso, remover cunha antiga 0,85
2 Deslocar-se até a extrusora 0,25
3 Desligar extrusora e pressao do cabecote 0,08
4 o Remover fieira antiga 0,20
Mudar fieira ) . ,
5 Limpar fieira antiga 0,17
6 Limpar cabecote 0,22
7 Colocar nova fieira 0,20
8 Ligar pressao do cabecote e extrusora 0,13

Deste modo, obtém-se uma duracéo total final de mudanca de fieira equivalente a 19 minutos. De forma
a melhor entender o processo de mudanca de fieira, é elaborado um grafico de sequéncia, que se
encontra representado no Apéndice 8 - Graficos de sequéncia de sefups. A partir do diagrama,
reconhece-se que, ao longo da mudanca, 51% do tempo corresponde a operacdes, 6% a transportes, 8%

a armazenamentos e 35% a controlo.

4.4.2 Mudanca de jante

Passando para a mudanca de jante, esta é realizada pelo operador da maquina e necessita do auxilio do
operador ajudante. Para realizar esta mudanca, € necessario que o operador ajudante se desloque a
zona de armazenamento de carros de acondicionamento de tambores e traga para junto da maquina o
carro com o tambor da jante nova, juntamente com um carro de auxilio de mudanca. As etapas
constituintes da mudanca de jante, bem como a sua duracdo, encontram-se representadas na Tabela

16.
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Tabela 16 - Etapas da mudanca de jante

, Duraca
Numero Tarefa Etapas gragao
(minutos)

1 Remover mesa e tapete 0,58
Deslocar-se até area de armazenamento de

2 1,77
tambores e trazer carro

3 Desapertar tambor antigo 3,40

4 Traze’r cgrro com novo tambor para junto 0,58
da maquina

5 Colocar tambor no carro 0,67

6 Mudar tambor Retirar carro e colocar tambor novo no 172
carro '
Empurrar carro de mudancas até ficar

7 .. 0,92
centrado na maquina

8 Colocar e apertar novo tambor 1,65

9 Retirar e arrumar carro de mudancas 1,73

10 Terminar de apertar tambor 2,60

11 Colocar mesa e tapete na posicao inicial 0,82

Ajustar fixadores Posicionar os suportes de taldes e
12 L 3,13
magnéticos separadores
13 Remover garras antigas 1,70
14 Arrumar garras antigas 0,38
Mudar garras i

15 g Tréns'portar garras novas para junto da 0,40
maquina

16 Posicionar garras novas 2,15

17 Deslocar-se até a maquina 0,17

18 Mudar tabuleiros Retirar tabuleiros de corte 0,60

19 Posicionar novos tabuleiros 0,75

Uma vez que as etapas para a execucdo da mudanca sao realizadas por dois operadores em simultaneo,
elabora-se um diagrama de atividades multiplas, presente no Apéndice 9 - Graficos de atividades
multiplas de sefups. A partir do diagrama, é possivel determinar a duracao total da mudanca, que
corresponde a 32,52 minutos. De forma a melhor entender o processo de mudanca de jante, é elaborado
um grafico de sequéncia, que se encontra representado no Apéndice 8 — Grdficos de sequéncia de
setups. A partir do diagrama, reconhece-se que, ao longo da mudanca, 58% do tempo corresponde a

operacoes, 17% a transportes, 9% a armazenamentos e 16% a controlo.

4.4.3 Mudanca de composto

No que toca a mudanca de composto, nas Apex sdo processados apenas os compostos A e B, pelo que
a mudanca pode ser de composto A para composto B ou vice-versa. Para realizar esta mudanca, ¢

necessario que o operador ajudante coloque a nova mesa de composto a beira da maquina e, no final
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da mudanca, que arrume a mesa do composto antigo. As etapas constituintes da mudanca de composto,

bem como a sua duracao, encontram-se representadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Etapas da mudanca de composto.

Numero Tarefa Etapas quacao
(minutos)
1 Colocar nova mesa de composto 3,20
1 Deslocar-se até a mesa 0,28
2 Cortar tira de composto antigo 0,73
3 Mudar composto Realizar enfiamento de composto na 1,20
extrusora
4 Deslocar-se até a frente da maquina 0,32
5 Remover mesa de composto antigo 3,75
6 Validar nova mesa de composto 0,35
7 Remover cunha antiga 1,70
Passar cunha contaminada pela
8 . 3,18
Acompanhar cunha ao | passadeira
longo da maquina Passar cunha contaminada pelo rolo de
9 . 0,97
arrefecimento
10 Passar cunha contaminada pelos loops 2,38

Uma vez que as etapas para a execucao da mudanca sao realizadas com a colaboracao do operador
ajudante, elabora-se um diagrama de atividades multiplas, presente no Apéndice 9 — Graficos de
atividades multiplas de sefups. A partir do diagrama, é possivel determinar a duracao total da mudanca,
que corresponde a 27,38 minutos.

Note-se que 0 acompanhamento da cunha ao longo da maquina tem uma duracao diferente das restantes
mudancas, uma vez que € necessaria a completa remocéo da borracha contaminada (com mistura de
composto A e composto B). De forma a melhor entender o processo de mudanca de composto, é
elaborado um grafico de sequéncia, que se encontra representado no Apéndice 8 — Graficos de sequéncia
de setups. A partir do diagrama, reconhece-se que, ao longo da mudanca, 43% do tempo corresponde a

operacdes, 15% a transportes, 20% a armazenamentos e 22% a controlo.

4.4.4 Tempo padrao de setups

Apos a recolha de dados de tempos dos diferentes tipos de sefups, sao determinados os seus tempos

padrao. O tempo padrao dos sefups é dado por (13).
Tempo Padrio Setups = Duracio Setup X

13
(1 + %Perturbagodes) x (1 + %Descanso) X (1 + %Fadiga) (13)
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Relativamente a perturbacdes, nao se verifica nenhuma ocorréncia aquando da observacdo das
mudancas, pelo que se considera uma correcdo de ocorréncias irregulares de 0%. Quantos as correcoes
de fadiga para cada tipo de sefup, é realizada a sua determinacao no Apéndice 7 — Calculo de correcoes

de fadiga. Assim, é possivel determinar os tempos padrao dos sefups, presentes na Tabela 18.

Tabela 18 - Tempos padrao dos sefups.

Setup (2::]?;22) % Perturbacdes % Descanso % Fadiga Tempo Padrao
Mudanca de fieira 19 13% 22,76
Mudanca de jante 32,52 0% 6% 19% 34,54

Mudanca de composto 27,38 13% 38,95
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5. APRESENTACAO DE PROPOSTAS DE MELHORIA

Neste capitulo, apresentam-se propostas de melhoria baseadas na analise realizada, organizadas em

quatro categorias principais. Cada uma dessas categorias é detalhada nas subsecdes que se seguem:

1) Alteracdes no posto de trabalho;
1.1) Cenario A: mantendo a mesa de taldes e separadores;
1.2) Cenario B: removendo a mesa de taldes e separadores;
2) Implementacdo do SMED;
3) Utilizacdo de ferramentas de simulacéo;
3.1)Estudo do Método de Trabalho: Andlise e melhoria dos processos atuais;
3.2)Estudo da Capacidade Produtiva: Avaliacdo e maximizacao da producao;
4) Avaliacao de maquinas para aplicacao automatica de cunha em talao:
4.1)Estudo de viabilidade e integracdo de equipamentos automaticos para otimizar o

processo.

Cada uma destas categorias é explorada detalhadamente nas subsecdes seguintes, com uma analise

dos cenarios propostos e suas potenciais contribuicdes para a melhoria do processo produtivo.

5.1 Alteracdes no posto de trabalho

A primeira categoria de solucdes consiste em realizar alteracdes no posto de trabalho. Para isso, sdo
elaborados dois cenarios: o primeiro mantendo a mesa de taloes e separadores e o segundo removendo

a mesa de taloes e separadores.

5.1.1 Cenario A: mantendo a mesa de talGes e separadores

No primeiro cenario, mantendo a mesa de talées e separadores, € proposto um sistema de gestao visual
para controlo do tamanho do lote de taldes e separadores a colocar no carro, de forma a limitar a carga
manipulada pelos operadores. Sabe-se que o operador faz lotes de taldes e separadores finalizados na
mesa e, posteriormente, coloca no carro. No capitulo 4 conclui-se que o risco de lesdbes musculo-
esqueléticas associado a esta atividade é elevado, uma vez que, sem qualguer tipo de fixador de
guantidade de taldes com cunha a acumular, os operadores manipulam lotes pesados que ultrapassam

0 peso maximo recomendado.
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Deste modo, com base na carga maxima definida no capitulo 4.3.2 para manipulacdo de cargas, é
realizado um sistema de gestao visual que representa a altura recomendada do lote para cada tipo de

jante. A sua representacao esta presente na Figura 30.

i3 46cm

13 ciclos
43cm .

12 ciclos
15 16

11 ciclos
17 18 37em

10 ciclos

34cm

9 ciclos

20 21

31em

8 ciclos
22 28cm

7 ciclos

25cm

1.5¢m 25cm

26,5 cm

Figura 30 - Gestéo visual para colocacao de taldes no carro.

0 sistema de gestao visual &, entdo, colocado na mesa de cada maquina, contendo as jantes que a
mesma tem capacidade para produzir, sendo que a cada jante corresponde a cor do respetivo separador
para que o operador faca a rapida associacéo do tamanho de lote a seguir. A titulo de exemplo, encontra-

se representado o sistema para a Apex 11 na Figura 31.

V) -
-—

Figura 31 - Representacao do sistema de gestao visual.
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A Apex 11 tem capacidade para produzir jante 14, jante 15 e jante 16, sendo estas incluidas no sistema
de gestao visual. Na Figura 31, é exemplificado o caso da jante 16, cujos separadores sdo amarelos. Do
lado esquerdo, o lote de separadores e taldes atinge a altura estimada para o lote maximo, pelo que este
esta pronto para ser colocado no carro. Do lado direito, é exemplificado o que ndo deve acontecer, ou
seja, 0 lote ndo deve ultrapassar a altura estimada para o lote maximo. Através do sistema de gestao

visual, o operador consegue delimitar a altura do lote a colocar no carro.

5.1.2  Cenario B: removendo a mesa de tales e separadores

Para o cenario removendo a mesa de taldes e separadores, & proposto um novo layout do posto de

trabalho, juntamente com um novo método de trabalho. O layout proposto encontra-se representado na
Figura 32.

r
<'\
Garras — I |
Tambor — ] . jI—
e k 111
N i T Mesa de autocontrolo
Dispositivo fixador o | : )
de taldes S -
A
G GAITO €M processamento
P Carros vazios
Carros com niicleos
—>

de taldo

Carros cheios
Figura 32 - Layout proposto para Apex.
Tal como é possivel observar na Figura 32, sao propostas as seguintes alteracdes:

e Colocagdo do carro em processamento do lado direito do operador, em vez de atras. A cada
ciclo, o operador faz a colocacao direta no carro, em vez de fazer lotes para posterior

armazenamento. Deste modo, deixa de existir a manipulacao de cargas pesadas;
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e Troca da posicédo de carros de ntcleos e carros vazios, ou seja, 0S carros vazios passam a ser
colocados no lado direito, mais perto da area para o carro em processamento. Além disso, as
areas de carros de nucleos, carros cheios e carros vazios sao transferidas 1 metro para a direita,
de forma a que o carro em processamento, quando cheio, possa ser facilmente empurrado para
a area de carros cheios sem necessidade de o manobrar. Estas alteracdes facilitam a troca de
carros de separadores e, ainda, reduzem movimentos desnecessarios para o abastecimento da
vara de suporte;

o Alteracdo da posicdo da mesa de autocontrolo, que em vez de estar do lado direito do operador,
¢ colocada na area assinalada na Figura 32. Apesar de passar para um local mais distante do
operador, a sua utilizacdo é com frequéncia bastante inferior ao carro em processamento, pelo

gue se opta por manté-lo mais perto.

Além da mudanca de local da mesa de autocontrolo, ¢ implementado o 5S. Para o autocontrolo, o
operador recorre a balanca, ao medidor de espessura e ao botao de imputacao de dados do sistema.
Além disso, existe a impressora de etiquetas, o leitor para validacdo de nucleos e composto e o
compartimento para rolos de papel. Adicionalmente, os operadores colocam na mesa objetos pessoais,
tais como garrafas de agua e telemdveis, e deixam as ferramentas espalhadas. Logo, é gerada
desorganizacdo nesta area. A estrutura atual da mesa de autocontrolo encontra-se representada na

Figura 33.

Leitor de cddigo

Impressora Balanca

Medidor de espessura

Botdo para imputar
dados

Compartimento para
rolos de papel

Figura 33 - Estrutura atual da mesa de autocontrolo.

A primeira fase consiste na triagem (Seir), uma vez que se reconhece existéncia de ferramentas
obsoletas. Para isso, ¢ elaborada uma lista de ferramentas e materiais necessarios no posto de trabalho,

além dos equipamentos representados na Figura 33, que se encontram representados na Tabela 19.
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Tabela 19 - Materiais e ferramentas necessarios nas Apex.

Equipamento Quantidade
Alicate 1
Chave de umbrako
Chave para tambor
Chave para garras
Chave para rolos
Alicate de pressao

Chave para cilindros
Régua
Luvas

Caneta

NI =R == ===~

Ferro de limpeza de fieira

Todos os elementos que nao constam na lista presente na Tabela 19 sdo descartados e procede-se,
entao, a segunda fase: organizag¢ao (Seston) do posto de trabalho. Inicialmente, comeca-se por remover
0 compartimento para rolos de papel, reduzindo as dimensoes da mesa em 50cm. Antigamente, existiam
etiquetas com cores diferentes para cada dia, exigindo um compartimento grande em todas as maquinas
para a colocacao de rolos. Contudo, este sistema foi substituido por RFID, passando apenas a existir um
tipo de rolo branco, e o compartimento deixou de ser utilizado em toda a sua capacidade, gerando espaco
desnecessario. Entado, opta-se pela colocacdo de um suporte para um rolo de papel em cima da
impressora. Desenvolve-se, também, um quadro sombra para as ferramentas necessarias, dado que
estas nao possuem um local de armazenamento definido. Finalmente, adiciona-se uma gaveta com o
objetivo de armazenar objetos pessoais ou outros itens necessarios. Assim, é possivel proceder a terceira
fase, que consiste na limpeza (Seiso) da mesa de autocontrolo. A estrutura proposta para a mesa de

autocontrolo encontra-se representada na Figura 34.

Suporte de rolo de
papel Quadro sombra para

ferramentas

Gaveta

Figura 34 - Estrutura proposta para a mesa de autocontrolo.

79



Posteriormente, é possivel passar para a fase de normalizacdo (Seikefsi) e autodisciplina (Shitsuke),

onde é explicado o que é o 5S aos colaboradores e elaborado um femplate para auditoria 5S, que se

encontra representado na Figura 35. Esta auditoria deve ser realizada mensalmente pela equipa 5S da

Direcao de Engenharia Industrial.

Data:

L

—

Existem materiais de trabalha
desnecessarios/ danificados na
area des trabalho?

O critério néo se cumpre

Existe pelo menos uma no conformidade

Total do cumprimento do critgrio

N&o aplicavel

Implementar melhories de imediato
Implementar melhorias logo que possivel

L2

1-Sein
Tnagem

Existern maquinas, equipamentos
desnecessarios/ danificados na
area de trabalho?

L3

Existe documentacao
desnecessaria/desatualizada na
arza ds trabalha?

TOTAL SEIRI

21

A drea encontra-se devidamente
organizada (com um objeto fivo,
num local definido & com a
quantidade correta)?

22

A drea encontra-se devidamente
identificada (com um objeto fixo,
num local definido & com a
quantidade correta)?

2 - Seiton
Organizacao

2.3

Mao existe sobrelotace do espace?

2.4

A organizagio de materiais &
equipamentos & realizada tendo em
conta condigdes ergonomicas?

2.5

Bancadas, secretérias e objetos
individuais organizados &
identificados?

TOTAL SEITON

31

A area de trabalho encontra-se em
bom estado de conservacao e
limpa?

3 - Seiso
Limpeza

3.2

0s materiais ou eguipamentos
encontram-se limpos?

TOTAL

41

Existem standards definidos? E séo
respeitados?

Existemn mecanismos disponiveiz
para identificar materiais ou
equipamentos obseletos?

g
i

43

0= materiais ou equipamentos 30
colocades no local devide?

44

Az rotinas de limpeza e
manutencio sio cumpridas?

TOTAL SEIKETSU

Existe um plano de acdes 55
atualizado?

5 - Shitsuke

Disciplina
o
2

Todos os colaboradores da area
ectdo envolvidos na manutencio &
melheria dos 587

Az acoes e os resultadoz dos 55's
30 documentados e partilhados?

TOTAL SHITSUKE

Figura 35 - 7Template Auditoria 5S.

Monitorizar & melhorar sempre que possivel

Os critérios do femplate para auditoria 5S sdo escolhidos para assegurar um ambiente de trabalho

organizado, eficiente e seguro. Na fase Serri avalia-se a presenca de materiais, equipamentos e

documentos desnecessarios que podem ocupar espaco e atrapalhar o fluxo de trabalho. Na fase Seifon,

verifica-se a correta disposicao e identificacdo dos materiais, a auséncia de sobrelotacao e as condicoes




ergondmicas. Na fase Seiso, foca-se na conservacado do espaco e dos equipamentos, garantindo que
estejam sempre em boas condicdes, enquanto que na fase Seiketsu, observa-se o cumprimento dos
standards e das rotinas de manutencao, além dos mecanismos para identificar materiais obsoletos.
Finalmente, na fase Shitsuke, sao avaliados o envolvimento dos colaboradores, a atualizacdo do plano
de acdes BS e a documentacdo dos resultados, promovendo uma cultura de melhoria continua e
compromisso coletivo com as praticas de organizacao do posto de trabalho.

Com base nas alteracdes ao posto de trabalho, é elaborado um novo método de trabalho para a aplicacao

de cunha em taldo, cuja capa se encontra representada na Figura 36.

Ref*:

‘Ontlnental%v PoMS Gestdo da Qualidade Rev.:
Continental Mabor
Responsavel do Processo: Lider
Grupo de Trabalho: Elaborado por:
Data (Rev.):

Aplicacao de Cunhas em Taléo — “Double Apex Machine™
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) | 1 Pegar em talées e separadores na vara de suporte
| . [ L 2 Colocar taldes e separadores na maquina
I 3 Remover taldes com cunha do tambor
,\l 4 Armazenar talées com cunha no carro
— 3 (— 5 Abastecer vara de suporte com separadores
1 | v 6 Abastecer vara de suporte com niclecs
1 < i” ’7 7 Trocar carro de separadores
5 8 Trocar carro de nlcleos
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6
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1T 7 \ Legenda
8 Op. Critica / Requisito qualidade El Operagdo O
l Requisi.tg cliente Lol Armazenagem vV
77777 Requisito legal § Transporte =
Requisitos seguranca Controlo ¢

Figura 36 - Método de trabalho proposto.

5.2 Implementacdo do SMED

Apds o estudo de sefups, sao notados alguns desperdicios. Sendo as Apex maquinas cujo funcionamento
depende da disponibilidade do operador, estas ficam paradas quando o mesmo realiza uma mudanca.
No entanto, reconhece-se que algumas operacfes podem ser executadas pelo ajudante, sendo

transformadas em operacdes externas. Procede-se, entdo, a aplicacao da ferramenta SMED.

5.2.1 Mudanca de fieira

Comecando pelas operacgdes globais, atribuem-se as tarefas de manipulacao de carros ao ajudante para

reduzir o tempo de sefup. Quanto @ mudanca de fieira, passa a ser realizada pelo ajudante, que também
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une a cunha nova a cunha antiga, ndo havendo necessidade de parar a maquina. O operador consegue,
entao, continuar a producao normal com a cunha antiga restante enquanto esta atravessa a passadeira
e o rolo de arrefecimento e, chegando a cunha nova aos /oops, pode iniciar as restantes etapas da
mudanca. E possivel encontrar uma representacéo da aplicacdo da ferramenta SMED na mudanca de

fieira na Tabela 20.

Tabela 20 - Aplicacao de SMED na mudangca de fieira.

Tarefa Etapas Tipo SMED
Imprimir etiqueta Interna Interna
Transportar etiqueta até carro antigo Interna Interna
Trocar carro de ;
Remover carro antigo Interna Externa
separadores -
Colocar carro para nova corrida Interna Externa
Preencher ficha Interna Interna
Alterar receita Inserir nova receita Interna Interna
Remover carro antigo Interna Externa
Trocar carro de nucleos | Colocar carro para nova corrida Interna Externa
Validar nova etiqueta Interna Interna
Se for o caso, remover cunha antiga Interna Externa
Deslocar-se até a extrusora Interna Externa
Desligar extrusora e pressao do cabecote Interna Externa
- Remover fieira antiga Interna Externa
Mudar fieira ) — .
Limpar fieira antiga Interna Externa
Limpar cabecote Interna Externa
Colocar nova fieira Interna Externa
Ligar pressao do cabecote e extrusora Interna Externa
Passar cunha pela passadeira Interna Externa
Acompanhar cunha ao .
- Passar cunha pelo rolo de arrefecimento Interna Externa
longo da maquina
Passar cunha pelos /oops Interna Interna
Fazer enfiamento da cunha na slitter Interna Interna
Acompanhar cunha ao | Ajustar guias da siitter Interna Interna
longo da slitter Ligar slitter Interna Interna
Puxar cunha pela sfifter Interna Interna
Deslocar-se até a frente da maquina Interna Interna
Iniciar producao . L - Interna Interna
Puxar cunha e realizar afinacdes necessarias

5.2.2 Mudanca de jante

No caso da mudanca de jante, esta ja é realizada com o auxilio do operador ajudante. Contudo, também
é possivel a reducao da sua duracgao através da aplicacdo do SMED as operacdes globais dos sefups, tal

como o caso da mudanca de fieira representado na Tabela 20.
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5.2.3 Mudanca de composto

No caso da mudanca de composto, fica a responsabilidade do ajudante a remocao da tira de composto
antigo e o enfiamento do composto novo na extrusora. E possivel encontrar uma representacéo da

aplicacao da ferramenta SMED na mudanca de composto na Tabela 21.

Tabela 21 - Aplicacao de SMED na mudanca de composto.

Tarefa Etapas Tipo SMED
Operacdes globais (Tabela 20)
Colocar nova mesa de composto Externa Externa
Deslocar-se até a mesa Interna Externa
Cortar tira de composto antigo Interna Externa
Realizar enfiamento de composto na Externa
Mudar composto Interna
extrusora
Deslocar-se até a frente da maquina Interna Externa
Remover mesa de composto antigo Externa Externa
Validar nova mesa de composto Interna Interna
Remover cunha antiga Interna Externa
Passar cunha contaminada pela Externa
: Interna
Acompanhar cunha ao | passadeira
longo da maquina Passar cunha contaminada pelo rolo de Interna Externa
arrefecimento
Passar cunha contaminada pelos loops Interna Interna
Operacdes globais (Tabela 20)

5.2.4 Racionalizacao de operacoes

Ao longo do periodo de observacédo dos diferentes sefups, reconhece-se que o processo de afinacao é
demorado e que os operadores sentem dificuldade na sua execucao. De forma a reduzir o tempo médio
de realizacdo da tarefa, é desenvolvido um manual de instrucdes de afinacdo, que se encontra
representado na Figura 37. Note-se que, por motivos de confidencialidade, as imagens representativas

dos componentes das maquinas na posicao correta ndao sao exibidos.

83



FLUXO DE AFINAGAO

FLUXO DE AFINACAO

CUNHA ESTREITA

CUNHA LARGA

1. Introducéo da receita

1. Introdugao da receita

2. Validagdo de materiais

2. Validacéo de materiais

[Verificar niicleos de talfo

[Verificar niicleos de taldo

|verificar fizira/compostotambor

|verificar figiralcompostoftambor,

3. Realizar mudanca

3. Realizar mudanga

4. Arranque da extrusora

4. Arrangue da extrusora

Iniciar a passagem da cunha apds estabilizar a largura

Ajuste do cenirador do primeiro rolo do loop para a largura da cunha

Loop centrador: mais justo

Imagem loop 1 Imagem loop 2 Imagem loop 3

Passar a cunha pelos loops e emendar topo a topo com a cunha anterior

Slitter: corte de borracha no rolo da I3mina, cola nova 3 existente, fixa posicio de
ajuste e requla corte

Imagem slitter Imagem slitter
1 2

Ajustar a posicio da guia da slitter para +- 2 mm abaixo da largura total

Mo alterando a posicio da guia direita 3 entrada do tabuleire, ajustar a guia

Puxar manualmente as cunhas até a frente

Tabuleiro: ajuste 3 largura da cunha cortada, esquerda ajusta e direita ndo mexe
(alinhado com guia do tabuleira - exterior)

Imagem
tabuleiro

Ao puxar, verificar o alinhamento das guias do tabuleiro e ajustar antes da primeira

5. Na fren

Iniciar a passagem da cunha apds estabilizar a largura

Ajuste do centrador do primeiro rolo do loop para a largura da cunha

Loop centrador: mais largo

Imagem locp 1

Passar a cunha pelos loops e emendar topo a tope com a cunha anterior

Slitter: corte de borracha sem base de suporte, colagem 3 existente mais grosseira,
fixa posicio de ajuste, regula corte

Imager1n slitter Imagem slitter
2

Ajustar a posic3o da guia da slitter para +/- 2 mm abaixo da largura total

NEo alterando 3 posicio da guia direita 3 entrada do tabuleiro, ajustar a guia

Puxar manualmente as cunhas até a frente

Tabuleiro: ajuste  largura da cunha cortada, esquerda ajusta e ajuste da guia do
tabuleiro mais para deniro

Imagem
tabuleiro

Ao puxar, verificar o alinhamento das guias do tabuleiro e ajustar antes da primeira

te da maguina

5. Na frente da maguina

Puxar borracha e verificar ajustes

Desligar pressio dos pentes

Passada a emenda cora

Ajuste das agulhas apds a primeira colocacBe no tamber - sobre o embro (para

O calco da frente fica do lado de fora junte ao ombro

Ajustar calcos interiores

Puxar barracha e verificar ajustes

Colocar pressio dos pentes a 2 bar

Passada a emenda corta

Ajuste das agulhas apds a primeira colocacio no tambar - na descida do ombro

O calco da frente fica do lado de dentro

Ajustar calcos interiores

Rolo pressar para fora

6. No Tambor: voltar a aplicar cunhas no tambor e avaliar emenda

6. No Tambor: voltar a aplicar cunhas no tambor e avaliar emenda

1- Se 56 uma das emendas estiver mal, & necessario ajustar o rolo pressor

2- Se existir degrau para fora nas emendas, € necessario ajustar as agulhas para
junto do ombro

3- Se a cunha enfrar com desvio para dentro do tambor, & necessario ajustar as
guias do centro do tabuleiro ou a altura dos calcos & saida do tabuleiro ou rolos

Imagem tambor Imagem tamber Imagem tambor
1 2

1- Se sd uma das emendas estiver mal, & necessario ajustar o rolo pressor

2- Se existir degrau para fora nas emendas, & necessario ajustar as agulhas para
junte do embro

3- Se a cunha entrar com desvio para dentro do tambor, & necessario ajustar as
guias do centro do tabuleiro ou a altura dos calcos 3 saida do tabuleiro ou rolos

Imagem tambor |m399ﬂ1213m‘30f Imagem tambor
1 3

INFORMACOE S GERAIS

INFORMAGCOES GERAIS

O rolo pressor deve ter a mesma inclinagie do perfil da cunha, para nio o danificar;

Se no taldo construido, a cunhaipestana ndo estiver devidamente “colada” ao
niiclen, aumentar o tempo entre a pré enformacéo e a enformacio

Se for necessario aumentar a sobreposicao da cunha no nicleo, as primeiras a
serem ajustadas sdo0 as da mesa, posteriormente as agulhas devem ser movidas
no mesme senfido e com uma distancia semelhante

S0 se corrige 3 emenda com os botles (aperto +/aperto -) se se necessitar de
ajustar as 2 emendas em simultineo

Para alterar a sobreposicdo do ndcleo com a pestana, mexe-se na posicdo das
guias do meio e a posicio das agulhas acompanha

Se o calco estiver muite alto, & provavel que ndo esteja a fazer a sua funcio e a
cunha nao entra direita

Quando a pestana estd levantada (mal colada no ndcleo), deve-se aumentar o
spec

Nos nicleos mais grossos (6 voltas) € melhor abrir um pouco as garras para n3o
ovalizar e para ndo pressionar o nicleo no tambor

O rolo pressor deve ter a mesma inclinagio do perfil da cunha, para nio o danificar;

Se no taldo construido, a cunhalpestana nio estiver devidamente "colada”™ ao
nicleo, aumentar o tempo entre a pré enformacio e a enformacio

Se for necessario aumentar a sobreposicdo da cunha no nicleo, as primeiras a
serem ajustadas sdo as da mesa, posteriormente as agulhas devem ser maovidas
no mesmo sentide e com uma distancia semelhante

Caso a cunha figue "embrulhada” nos loops, proceder ao corte e posteriormente
emenda com sobreposicio

Provoca prisfes ao longo da ldmina+abuleiro e depois do corte, como nao fica
direito as agulhas ao pegar na cunha ndo conseguem espetar e largar!

Para alterar a sobreposicio do nicleo com a pestana, mexe-se na posicio das
guias do meio & a posicio das agulhas acompanha

Se o calco estiver muito alto, é provavel que n3o esteja a fazer a suafuncic e a
cunha nio enfra direita

Cuando a pestana estd levantada (mal colada no nicleo), deve-se aumentar o spec

Mos nicleos mais grossos (6 voltas) @ melhor abrir um pouco as garras para nio
ovalizar e para ndo pressionar o niiclee no tambar

Figura 37 - Instrucdes de afinacdo das Apex.

alguns indicadores de desempenho:

Este manual foi desenvolvido com a colaboracédo dos operadores ajudantes e da Direcdo de Engenharia
do Processo. Deste modo, pretende-se que o manual seja introduzido no plano de formacao continua
atual da CMIP, para que os operadores consigam realizar a afinacao de forma eficiente.

Para monitorizar a eficacia e o cumprimento das instrucdes do manual de afinacéo, é possivel determinar




e Tempo médio de afinacdo: tempo total gasto para realizar a afinacdo em cada sefup;

e Tempo de paragem: tempo que as maquinas param devido a afinacdes mal executadas ou
problemas técnicos decorrentes do processo de afinacao;

o Taxa de perturbacdes: percentagem de tempo dedicado a intervencdes na maquina apos a

afinacao inicial;

5.3 Utilizacdo de ferramentas de simulagéo

Num contexto cada vez mais competitivo, a simulacdo torna-se numa ferramenta indispensavel na
resolucdo de problemas. Na verdade, Shannon (1998) refere que a simulacao é extremamente valiosa
na tomada de decisao para aqueles que trabalham no planeamento e gestao de processos e sistemas,
uma vez que permite a analise e avaliacao de cenarios que nao seriam possiveis de outra forma. Neste

sentido, é possivel identificar algumas vantagens e desvantagens da simulacédo na Tabela 22.

Tabela 22 - Vantagens e desvantagens da simulacéo.

Adaptado de Shannon (1998).

Vantagens Desvantagens
e Facilidade de compreensao; e FExige habilidade especializada;
e C(Credibilidade dos modelos; e Recolha de dados pode ser demorada;
o |dentificacao de bottlenecks, e Nao fornece uma solucao 6tima, mas sim
e Controlo de tempo; uma analise do comportamento do sistema.
e Possibilidade de testar cenarios.

Existem varios softwares de simulacdo, sendo que aquele utilizado no presente projeto é o SIMIO. De
acordo com Dehghanimohammadabadi e Keyser (2017), o SIMIO consiste num software de simulacéo
de eventos discretos baseado em principios basicos de orientacdo a objetos e permite aos seus
utilizadores a personalizacdo do modelo desejado. O SIMIO consegue incorporar visualizacoes
simultaneas em 2D e 3D, ajudando o utilizador a selecionar a melhor forma de exibir e desenvolver o
modelo, e, através da utilizacdo de processos, permite ao utilizador modificar o comportamento dos
objetos do modelo de simulacao.

Na verdade, existem seis classes basicas de objetos no SIMIO. De acordo com Pegden e Sturrock (2010),
as seis classes fornecem um ponto de partida para a criacéo de objetos inteligentes no SIMIO através da

modelacao do seu comportamento:

e Agente - objeto que se pode movimentar no espaco 3D;

e Fixo — objeto com uma localizacao fixa no modelo;
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e Entidade - subclasse da classe Agente que possui um comportamento adicional, que consiste
na movimentacao pelo sistema de um objeto para outro através de uma rede de ligacoes e nos;

e Ligacdo - determina o caminho pelo qual a Entidade se move;

e N6 - determina o ponto inicial ou final de uma ligacao;

o

Transportador - consiste numa subclasse da classe Entidade e possui a capacidade de
transportar uma ou mais entidades.

De acordo com Vieira et al. (2014), existem trés areas visiveis no SIMIO, sendo eles a barra de
ferramentas, que da acesso a diferentes comandos, o painel de navegacdo, que permite explorar e gerir
objetos do modelo, e os painéis com abas que mostram diferentes visualizacdes e detalhes do modelo.

E possivel encontrar uma representacao da visdo geral do Facility do SIMIO na Figura 38.

¥ A

Tiew Model  New Expertes

:l [ mea ] watch
Ervers 5] sexch
se  Lloadlbwary CheckFor  Actions Modeling ritatior @ B
Updates |

. prop
=3 o™ | ] seskoonu [ Profe

Properties: Mol (Foued Model)
4 Model Properties.
Moy Hodel

A separato

Figura 38 - Visao geral do Facility do SIMIO.

Deste modo, existem 14 objetos na biblioteca standard do SIMIO, que se encontram representados na
Tabela 23.
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Tabela 23 - Objetos da biblioteca standard do SIMIO.
Adaptado de Vieira et al. (2014).

Objeto Classe Descricdo
Source Cria entidades.
Sink Destréi entidades.
Server Processa/transforma entidades.
Combiner Fixo Combina, agrupa em lotes e anexa as entidades membera uma entidade parente.
Separa as entidades member da entidade parente ou cria copias de uma
Separator .
entidade.
Resource Possui capacidade para ser ocupado e libertado por outros objetos.
) Utilizado para modelos objetos que seguem uma rota fixa ou respondem a
Vehicle ) .
pedidos de picking.
Transportador X - .
Define um resource movel que pode ser ocupado e libertado para transportar
Worker ) .
entidades entre néds.
BasicNode Mp.dela uma intersecao S|mp!es entre ligacdes multiplas e também pode ser
. utilizado como entrada de objetos.
N6 . ~ .
Modela uma intersecao complexa para o modo de deslocamento e, diferente do
TransferNode ) . .
BasicNode, pode modelar alteracdes no destino.
Representa uma ligacdo de deslocamento simples e sem tempo associado entre
Connector S,
dois nds.
TimePath . Utilizado para transferir entidades entre dois nds com uma velocidade especifica.
Ligacao . ) . .
Path Ligacdo sobre a qual a entidade pode deslocar-se de forma independente, a sua
prépria velocidade.
Conveyor As entidades que se deslocam sobre estes objetos ndo tém movimento associado.

Além da janela Facility no SIMIO, existem outras seccdes importantes (J. Smith & Sturrock, 2024):

e Processes - criacao de fluxos de processos compostos por uma sequéncia de passos que

alteram o estado das variaveis, atributos ou elementos;

o Definitions — definicdo e criacao de variaveis do modelo;

o Dala - estruturacdo de dados em formato de tabela;

e  Results — exibicao de indicadores de desempenho do modelo.

De forma testar diferentes cenarios sem gastar recursos e identificar desperdicios nas Apex, sdo
desenvolvidas, entdo, duas ferramentas de simulacédo no software SIMIO: a primeira para o estudo do

método de trabalho e a segunda para o estudo da capacidade produtiva.

5.3.1 Estudo do Método de Trabalho: Analise e melhoria dos processos atuais

Com o objetivo de estudar a interacdo homem-maquina e melhorar o método de trabalho nas Apex, é
desenvolvida uma ferramenta de simulacdo em SIMIO. Nesta ferramenta, séo simulados os diferentes
componentes da maquina e as operacdes ciclo e nao ciclo do operador da Apex, que tém um tempo

associado. E possivel encontrar uma representacdo da visao geral da simulacdo na Figura 39.

87



Figura 39 - Visao geral da simulacao do método de trabalho.

Através da modelacao dos processos, a ferramenta permite a analise do fluxo de trabalho, possibilitando
a identificacao de melhorias.

Para a simulacao do método de trabalho, sao considerados os elementos da operacéo de aplicacao de
cunha em taldo apresentados no capitulo 4.3.1 e os tempos respetivos. Comecando pela maquina, de
uma forma geral, os seus componentes sao simulados com recurso a processos de acordo com as notas

apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Consideracdes da simulacao da maquina.

Componente da

. Simulagdo
méquina

e Consiste num vehicle que transporta os nucleos de talao e separadores as garras e
Hidraulico retorna a posicéo inicial;
e Avanca 0.131s apos a descida do tabuleiro;

e Consiste num vehicle que transporta os nucleos de talao e separadores ao tambor e
retorna a posicao inicial;

Garras e As garras iniciam a fixacdo 0.143s apds o hidraulico transportar os nucleos de taldo e
separadores;

e O tempo de fixacado das garras ¢ de 1.713s.

e Constituido por trés servers, cada um deles representando os elementos 5, 7 e 9

Tabulei
abuleiro apresentados no capitulo 4.3.1;

Tambor e Consiste num combiner a partir do qual resultam os taldes com cunha.

Relativamente ao operador da Apex, este é representado por um worker que abastece a maquina com
nucleos e separadores e, posteriormente, armazena o produto final na mesa. Além disso, o operador
realiza as operacdes nao ciclo, representadas por servers a vermelho e cujo processamento esta
associado a chegada de uma entidade ficticia denominada “N&o_ciclo”. Deste modo, a cada serveresta
associada uma source que envia entidades com a cadéncia determinada no capitulo 4.3.2, bem como

o tempo de processamento respetivo e, finalmente, a entidade é destruida na sink (Figura 40).
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Figura 40 - Simulacédo das operacdes néo ciclo.

Ainda, sao colocadas /abels com informacdes importantes para o utilizador, tais como o tempo de ciclo,

o tempo padréo, a capacidade produtiva e as perdas.

5.3.2 Estudo da Capacidade Produtiva: Avaliacao e maximizacao da producéo

Com o objetivo de estudar a capacidade produtiva das Apex, ¢ desenvolvida uma ferramenta de
simulacéo em SIMIO. Nesta ferramenta, sao simuladas as 12 maquinas de aplicacdo de cunha em talao

da Preparacao a Quente, sendo possivel encontrar uma representacao da visao geral da simulacao na

Figura 41.
__mm__ __mm___ __mm __mm__ _mm__ __mm
g CEDCED | CEDEED
ﬁ - — -l - -. -. o 1T ]
EEEEES Smmam
16 A e e e
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a I (720 CED C2D 02D O

27

Figura 41 - Visao geral da simulacao para estudo da capacidade produtiva.

A cada Apex estao associados dois servers. o primeiro representando a maquina propriamente dita e o
segundo representando as perdas respetivas. O tempo de processamento das maquinas é dado por uma
variavel determinada por processos que, dependendo do artigo a ser processo, atribuem um valor a

mesma. E possivel encontrar um exemplo de aplicacdo na Apex 1 na Figura 42.
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Apexl

Restantes

Assign

Figura 42 - Tempo de processamento da Apex.

Cada entidade corresponde a uma ordem de producdo de um tipo de taldo com cunha que pode ser
processado nas Apex, cujo nome encontra-se no formato “Jante_Composto”. As ordens de producao sdo
criadas na source respetiva e a sua distribuicado pelas Apex tem por base os dados apresentados no
capitulo 4.3.4, sendo aplicada no selection weight dos connectors de cada Apex, tal como se pode

verificar na Figura 43.
Properties: Decisd06 (Connector)
4 Routing Logic A
Selection Weight {Ts.14_A*0.956 | ~
Is.14_A*0.9563+Is.14_B*0.9511+Is.15_A*0.0159+Is.15_B*0.0508+Is.16_B*0.0076

[vIX

o U

Report Statistics True
4 Physical Characteristics
Cross Sectio... Rectangle

» v

Selection Weight

The weight expression for this link if using a
‘By Link Weight' rule to select an outbound
link from a node.

Figura 43 - Distribuicao de artigos na Apex 6.

Finalmente, sdo colocadas /abels com informacdes importantes para o utilizador, tais como o nimero
de talées com cunha produzidos, o tempo necessario de producdo e a capacidade produtiva final das

Apex.

5.4 Avaliacdo de maquinas para aplicacao automatica de cunha em taldao

Na verdade, as Apex sdo maquinas antigas e desatualizadas com varias perturbacées. Com o aumento
da exigéncia do mercado, € importante investir em maqguinas com sistemas atuais e melhorar as
condicdes de trabalho dos operadores, que atualmente executam tarefas repetitivas. Neste sentido, a
CMIP tenciona investir em maquinas de aplicacdo automatica de cunha em taldo, procedendo a

aquisicao de quatro novas maquinas, denominadas XYZ. As XYZ 13, 14 e 15 ja se encontram em
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funcionamento, enquanto que a XYZ 16 se encontra em fase de testes. As XYZ sdo maquinas de aplicacado

de cunha em taldo e a sua representacdo encontra-se na Figura 44.

EE

COMPOSTO
COMPOSTO

Extrusor:

Passadeira

Rolo de _ﬁ
arrefecimento

Sistema de

loops -

-
NUCLEOS

Ciranda

Ciranda

CUNHAS

Figura 44 - Estrutura da XYZ.

A transformacao da borracha ocorre do mesmo modo que nas Apex. As principais diferencas centram-
se na aplicacao da cunha no taldo, que acontece na zona assinalada a vermelho na Figura 44. O operador
abastece a ciranda, ou carrossel de armazenamento, com nucleos de taldo e, de seguida, o separador
de taldes pega num talao, neste momento na vertical, que é transportado e colocado na horizontal pela
pinca horizontal. Posteriormente, o fixador de taldes transporta o taldo para a unidade de montagem,
onde acontece a aplicacdo da cunha. Os elementos mencionados encontram-se representados na Figura

45.
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1 Carmossel de amazenamento 8 Conjunto de pinga

2 Brago 7 Conjunto de pinga (horizontal)
3 Taldes 8 Unidade de montagem

4 Separador de taldo 9 Fixador do taldo

5

Conjunto de pinga (vertical)

Figura 45 - Aplicacdo de cunha em taldo na XYZ.

Apds a transformacao do taldao com cunha, este é transportado para a segunda ciranda. Quando o braco
da ciranda estiver completo, esta roda para que o operador possa fazer a transferéncia dos taldes com
cunha para o carro. Note-se que cada ciclo da XYZ produz um taldo com cunha, enquanto que na Apex
sao produzidos dois. Ainda, as funcdes do operador da XYZ residem, sobretudo, no abastecimento de
nucleos, abastecimento de carros com talées com cunha finalizados e controlo da maquina, eliminando
as tarefas repetitivas que existem nas Apex. Deste modo, é possivel encontrar uma representacao do

método de trabalho proposto para as XYZ na Figura 46.

S - Seguranca

- - B R : Legal/Regulamentar
‘Ont[ne]‘[tal ) PoMS Gestéo da Qualidade R0 LegalRegulamentar — Cliente
Continental Mabor F: Funcional
F-O: Funcional - Cliente
Processo: Preparacéo a Quente Autor:
Sub-processo:  Taldes Telefone:
Categoria: Métodos de trabalho Revisao:
Data 18/04/2024 Referéncia

Aplicacdo de Cunhas em Taldo — XYZ

Fluxograma
Requisitos :;?fe:& Descrigéo de Operagdes de
y processo
o VvV = ¢
1 2.1.Abastecer Unidade de carregamento automético [
2 2.2 Aplicacio da cunha no taldo
2 2.3.Descarregamento automatico
3 2.4 Transferir taldes da ciranda
4 2.5 Transferir separadores do carro para o braco
suporte
5 2.6.Parquear meios de armazenamento
Outros Requisitos
Legenda
s Op. Critica / Requisito qualidade EI Operacdo O
* Requisito cliente Armazenagem V
3 Requisito legal Transporte =
§ Requisitos seguranca A Controlo ¢

Figura 46 - Método de trabalho XYZ.

Relativamente a sefups, as XYZ apenas produzem com um tipo de fieira e um tipo de composto (B), pelo

que apenas se realizam mudancas de jante até ao momento. Existem dois modos para realizar a
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mudanca de jante: o primeiro consiste na mudanca de jante normal (por exemplo, mudar de uma jante
peguena para outra jante pequena) e o segundo consiste na mudanca de tipo de jante (por exemplo,
mudar de uma jante pequena para uma jante média), acrescentando um passo que consiste na alteracdo
de um componente adicional. Existem sete principais etapas para a mudanca de jante, que se encontram

representadas na Figura 47.

Trocar carro de separadores Trocar carro de nicleos Trocar jante

Iniciar corrida

Figura 47 - Etapas para a mudanca de jante nas XYZ.

Com base nas etapas apresentadas na Figura 47, determina-se o fluxo de atividades que os operadores
devem seguir na mudanca de jante de forma a que a sua duracéo seja a minima possivel, encontrando-
se este representado na Figura 48. Note-se que a cada operacdo esta associada a cor da etapa

correspondente.
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Colocar carro para nova corrida

Colocar carro para nova corrida

Imprimir etiqueta

Validar nova etiqueta

L]

Transportar mesa para perto da
mdquina

|

Colocar protegao na lamina

Preparar ferramentas

Desapertar prato

Remover componente 1 antigo

—> Arumar componente 1 antigo ——

Apertar componente 1 novo

Arrumar componente 2 antigp ————

Apertar te 2 novo

Arrumar componente 3 antigp ———
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Altera tipo? — Trocar pega de componente 1
Nao

Sim
Altera tipo? — Trocar peca de componente 2
Nao

Sim
Altera tipo? — Trocar peca de componente 3
Nao

Apertar te 3 novo

|

Armazenar protecdo da lamina e
ferramentas

|

Arrumar mesa

Abastecer maquina com niicleos

|

Realizar afinagdes finais

+

Transportar atiqueta até carro
antigo

!

Remover carro antigo

Remnover carro antigo

MAQUINA PARADA

Figura 48 - Fluxo de atividades da mudanca de jante nas XYZ.




6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Ao longo do presente capitulo, é realizada uma analise e discussdo de resultados das propostas de

melhoria apresentadas no capitulo b.

6.1 Alteracdes no posto de trabalho

Na presente seccao, sao analisados os resultados para as propostas de alteracdes no posto de trabalho
em ambos o0s cenarios: mantendo a mesa de taldes e separadores e removendo a mesa de taldes e

separadores.

6.1.1 Cenario A: mantendo a mesa de taldes e separadores

Com a implementacéo do sistema de gestao visual para limitar a carga manipulada pelos operadores na
colocacéo de taloes e separadores no carro, & possivel verificar uma descida da pontuacdo REBA para

11, tal como se pode verificar na Tabela 25.

Tabela 25 - Avaliacao REBA ao cenario A.

Grupo A Grupo B
Tronco: 5 Bracos: 5
Pescoco: 2 Antebracos: 2
Pernas: 2 Pulsos: 3

Carga/Forca: 1 Ligacao - Coupling. 1
Pontuacdo A: 8 Pontuacdo B: 9
Pontuacéo final: 11

A descida da pontuacdo REBA representada na Tabela 25 ¢ resultado da nova pontuacéo atribuida ao
fator Carga/Forca, que passa a estar entre 5 e 10 kg, traduzindo-se numa leve reducao de risco de
lesdes. Além disso, esta medida traduz-se numa reducéo da variabilidade do processo, numa melhor
qualidade de vida dos operadores e, consequentemente, num aumento da eficiéncia do processo.

Contudo, a pontuacao REBA equivalente a 11 permanece um risco de lesdes muito elevado e, por isso,
esta medida deve ser de curto prazo e devem-se optar por outras propostas que resultem num maior

impacto a nivel ergonémico.

6.1.2 Cenario B: removendo a mesa de taldes e separadores

No cenario removendo a mesa de talées, uma vez que ¢ alterado o método de trabalho, comeca-se pela

avaliacao de risco de lesdes musculo-esqueléticas com recurso ao REBA, representado na Tabela 26.
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Tabela 26 - Avaliagdo REBA ao cenario B.

Grupo A Grupo B
Tronco: 4 Bracos: 5
Pescoco: 2 Antebracos: 2
Pernas: 2 Pulsos: 3

Carga/Forca: 0 Ligacéo - Coupling. O
Pontuacao A: 6 Pontuacédo B: 8
Pontuagao final: 10

Comecando pelo Grupo A, tal como se pode verificar na Tabela 26, existe uma alteracdo no Tronco de 5
para 4 valores, uma vez que deixa de existir torcao lateral. Ainda, a Carga/Forca deixa de ser 2 e passa
a ser 0, dado que o operador deixa de manipular lotes de taldes e separadores e passa a coloca-los
diretamente no carro no carro em cada ciclo, correspondendo a uma carga inferior a 5kg. Pelo mesmo
motivo, a pega nos taldes e separadores fica facilitada, havendo uma reducdo da Ligacdo — Coupling de
1 para 0. Deste modo, existe uma reducao final na pontuacdo REBA de 12 para 10, ou seja, o nivel de
risco deixa de ser muito alto e passa a ser alto, exigindo acao necessaria a curto prazo.

Ainda, sabe-se que as melhorias propostas causam alteracbes nos movimentos do operador nas
operacOes nao ciclo e, consequentemente, nos seus tempos. Por este motivo, analisam-se e comparam-
se 0s movimentos realizados pelo operador no cenario atual e no cenario proposto, representados na

Figura 49 e na Figura 50, respetivamente, através do desenvolvimento de dois diagramas de spaghetti.
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Figura 49 - Diagrama de Spaghettipara cenario atual. Figura 50 - Diagrama de Spaghetti para cenario proposto.

Cada linha desenhada nos diagramas de spaghettirepresentados na Figura 49 e na Figura 50 diz respeito
a uma operacao especifica do operador da Apex com uma determinada frequéncia, sendo que, quanto
maior a frequéncia, mais escura e espessa ¢ a linha correspondente. E possivel encontrar a legenda dos

movimentos na Figura 51.

o
o Pegar em {aldes e separadores a partir da vara
i o Colocar taldes e separadores na magquina
Frequéncia elevada
o Remaver taldes com cunha do tambor
L o Guardar taldes com cunha
o Transferir lote de taldes com cunha para carro

Frequéncia moderada e Abastecer vara com separadores

o Abastecer vara com nucleos

Trocar carro de separadores
Frequéncia baixa
Trocar carro de nuicleos

Frequéncia muito baixa Autocontrolo

Figura 51 - Legenda dos movimentos dos diagramas de Spaghetti.

Portanto, as distancias percorridas em cada operacao para o cenario atual e proposto encontram-se

representadas na Tabela 27.
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Tabela 27 - Comparacao de movimentos.

Operacao Distancia atual (cm) DSEIEE PElisRE
(cm)
1 180
2 90
3 90
4 135
5 135 0
6 135 0
7 450 270
8 990 675
9 540 450
10 90 585
Total 537 510

Tal como se verifica na Tabela 27, existe uma reducao de 537 cm por ciclo para 510 cm por ciclo, uma
reducado de cerca de 5% nos movimentos realizados pelo operador. Ainda, a operacao 5 deixa de existir,
a operacao 6 nao acrescenta tempo adicional ao ciclo (dado que é realizada na deslocacao do carro para
a vara de suporte e 0 operador nao faz movimentos adicionais) e & possivel verificar uma reducao da
duracao das operacdes 7, 8, 9 e 10. Considerando o exemplo da Apex 9, cujo tempo de ciclo médio é
de 9.8 segundos por peca, existe uma reducéo no tempo de elementos ciclo médio final de 10%, tal

como se pode verificar na Figura 52.

OPERACAQ| TEMPO |FREQUENCIA TEMPO TEMPO NAQ| TEMPO
CICLO | CICLO | FINAL
1-2 1257 1
g 23
b En 471 1
E| 41
= . =
|=_i ° ; ?‘;i & 9,8 0.59 11,29
9 35
< 3 > T 20 0,39
o 8 37,70 110 0,34
] 5 29,85 255 0,12
10 2356 450 0,05
oPERACAO| TEMPO |FREQUENciA|TEMPO|TEMPO NAQ TEMPO
CICLO | cIcLo | FINAL
1-2 12,57 1
g 23
E S e 471 1
8 4;1 0,00 0 0,00
= — 9.8 — 10,18
& 9 6 0,00 0 0,00
&= 3 7 471 40 0,12
2 o 8 1571 110 0,14
E] g 1571 255 0,06
10 2670 450 0,06

Figura 52 - Comparacao de tempos entre cenario atual e cenario proposto.

Existe, entdo, um aumento da capacidade produtiva diaria de pneus por maquina de 2 981 pneus para
3 312 pneus, um aumento de cerca de 10%. Ainda, verifica-se que o tempo necessario de producao
diario para a procura atual tem uma reducdo de 13 904 minutos para 12 514 minutos, ou seja, uma

reducao de 1 390 minutos por dia, cerca de 10%. Considerando um custo de € 42,45 por homem por
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hora e um custo de € 17 por maquina por hora, ao fim de um ano (equivalente a 320 dias) traduz-se

numa poupanca de cerca de € 535 321.

6.2 Implementacdo do SMED

Com a implementacao do SMED na mudanca de fieira, mudanca de composto e mudanca de jante,

determina-se o novo tempo padrao, que se encontra representado na Tabela 28.

Tabela 28 - Tempo padréo apos implementacdo do SMED.

Setfup Duracéo % Perturbacoes % Descanso % Fadiga Tempo Padrao
Mudanca de fieira 9,63 13% 11,54
Mudanca de jante 25,25 0% 6% 19% 14,15

Mudanca de composto 11,22 13% 30,24

Logo, é possivel observar uma reducao na duracéo dos diferentes sefups, tal como se pode verificar na

Tabela 29.

Tabela 29 - Reducéo do tempo de setup.

Duracéo no cenario . DU EE 3
Setup atual implementacéo do Reducéo
SMED
Mudanca de fieira 22,76 11,54 49%
Mudanca de composto 34,54 14,15 59%
Mudanca de jante 38,95 30,24 22%

Note-se que, com a implementacdo do manual de instrucoes de afinacdao da Apex no plano de formacao
continua atual da CMIP, espera-se que o tempo de afinacdo da maquina seja reduzido para uma média
de trés minutos, valor baseado na observacdo de uma amostra de operadores experientes que seguiram
0 método.

Ainda, tal como determinado no capitulo 4.3.4, sabe-se que o tempo dedicado a sefups nas Apex, no
cenario atual, corresponde a 5,8% do tempo disponivel. Sabendo que o tempo disponivel diario para
producado nas 12 maquinas ¢ de 13 926 minutos, determina-se que, por dia, passam-se

aproximadamente 807 minutos a realizar setups. Além disso, sabe-se que:

o 60% do tempo diario dedicado a sefups nas Apex corresponde a mudancas de fieira;
e 15% do tempo diario dedicado a sefups nas Apex corresponde a mudancas de composto;
o 24% do tempo diario dedicado a sefups nas Apex corresponde a mudancas de jante;

e O tempo restante esta associado a tempo de inicio e fim de turno.
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Tendo estas informacdes, & possivel determinar o tempo diario atual dedicado cada tipo de sefup e,
deste modo, perceber o impacto que a implementacdo do SMED tem ao fim de um dia de trabalho, tal

como se pode verificar na Tabela 30.

Tabela 30 - Comparagéao entre tempo atual diario dedicado a sefups e tempo proposto.

Setup Tempo at.ual diario Tempo proposto
(min) (min)
Mudanca de fieira 484 247
Mudanca de composto 121 49
Mudanca de jante 194 151
Total 799 448

Tal como se pode verificar na Tabela 30, existe uma reducao de cerca de 350 minutos diarios dedicados
a setups. Considerando um custo de € 42,45 por homem por hora e um custo de € 17 por maquina por

hora, ao fim de um ano (equivalente a 320 dias) traduz-se numa poupanca de cerca de € 135 000.

6.3 Utilizacdo de ferramentas de simulacdo

Tal como referido no capitulo 5.3, uma das vantagens da simulacao consiste na criacdo de cenarios
antes de os implementar em contexto real, possibilitando o conhecimento sobre o impacto que certas
alteracdes possam ter na eficiéncia dos processos. Deste modo, esta seccdo dedica-se a alteracao de

fatores no SIMIO e a anadlise do seu efeito na capacidade produtiva.

6.3.1 Estudo do Método de Trabalho: Analise e melhoria dos processos atuais

Na simulacao para estudo do método de trabalho, considera-se o rendimento normal do operador (133
na escala REFA). De forma a perceber como o rendimento do operador afeta a capacidade produtiva

diaria, é variado este elemento no SIMIO e os resultados encontram-se representados na Tabela 31.

Tabela 31 - Impacto do rendimento do operador na capacidade da maquina.

Rendimento Utilizacdo do Impac.to na
operador capacidade
100 99,98% -28%
167 79,91% +18%

Primeiramente, o rendimento é reduzido de 133 para 100, o que significa uma queda na produtividade
do operador, refletindo-se numa utilizacao quase total do operador e uma reducéo de 28% na capacidade
produtiva. Contrariamente, aumentando o rendimento para 167, existe uma utilizacdo menor do

operador e um aumento de 18% na capacidade produtiva.
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De seguida, opta-se por variar a duracao das tarefas nao ciclo, uma vez que é mais facil comecar por
fazer ajustes nessas tarefas ao alterar o método de trabalho. Os resultados encontram-se presentes na

Tabela 32.

Tabela 32 - Impacto das tarefas néo ciclo na capacidade da maquina.

. Utilizacdo do Impacto na
Duracéo nao ciclo .
operador capacidade
-20% 96,14% +1%
+20% 96,22% -1%

Tal como se pode verificar nos resultados presentes na Tabela 32, nao existem melhorias significativas
na capacidade produtiva alterando a duracdo das tarefas nao ciclo, indicando que as vantagens séo

principalmente a nivel ergonodmico.

6.3.2 Estudo da Capacidade Produtiva: Avaliacdo e maximizacéao da producao

Na simulacao para estudo da capacidade produtiva, colocam-se as ordens de producdo no SIMIO,
resultando numa capacidade produtiva de 2 981 pneus ao fim do dia. Determina-se, ainda, que das 24
horas diaria, apenas 22,9 horas sao produtivas.

Quanto a taxa de utilizacdo das 12 maquinas, obtém-se os resultados presentes na Tabela 33.

Tabela 33 - Taxa de utilizacdo das maquinas.

Apex Utilizacdo
1 73%
2 62%
3 60%
4 53%
5 61%
6 36%
7 75%
8 74%
9 76%
10 95%
11 63%
12 91%

As Apex 9, 10, e 12 apresentam as taxas de utilizacdo mais elevadas, podendo sugerir uma elevada
procura ou eficiéncia no uso dessas maquinas, mas também pode levar a desgaste acelerado e
necessidade de manutencéo. Por outro lado, as Apex 4 e 6 apresentam uma taxa de utilizacao mais
baixa. A Apex 6, com apenas 36% de utilizacdo, encontra-se subutilizada, podendo indicar problemas
como ineficiéncias, manutencao pendente ou uma menor necessidade de uso, dado que a procura por

jantes mais reduzidas tem vindo a diminuir ao longo dos anos.
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E elaborado, também, um grafico de Pareto representativo dos tempos de processamento no SIMIO das

diferentes Apex, que se encontra na Figura 53.

Tempo de processamento

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Figura 53 - Tempo de processamento das maquinas.

Note-se que, na versao atual do SIMIO, as ordens de producao sao enviadas em simultaneo devido a
falta de informacao sobre a frequéncia das mesmas. Deste modo, seria interessante, a longo prazo,
simular a entrada das ordens de producao e dos artigos no sistema de acordo com a realidade para,
além da capacidade produtiva, estudar o Work In Progress (WIP) da area, ou seja, o tamanho e tempo

das filas de espera, e quais 0s bottlenecks.

6.4 Avaliacdo de maquinas para aplicagcao automatica de cunha em talao

Para a comparacdo entre as Apex e as XYZ, comeca-se por realizar um estudo de perturbacdes. De
seguida, determina-se o tempo padrao, bem como a capacidade produtiva, €, finalmente, é realizado um
estudo de sefups. Note-se que os dados recolhidos sao referentes apenas as XYZ 13, 14 e 15, dado que
a XYZ 16 ainda nao se encontra em funcionamento, estando este planeado apenas para o final do ano

de 2024.

6.4.1 Estudo de Perturbacoes

Para o estudo de perturbacdes, procede-se a observacao das trés maquinas ao longo de um periodo de
660 minutos e registaram-se 12 tipos de perturbacao diferentes, representando aproximadamente 21,7
minutos de perturbacdes, sendo que a distribuicdo da duracdo de cada perturbacdo encontra-se

representada na Tabela 34.
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Tabela 34 - Perturbacdes das XYZ.

N° PERTURBACAQ %

1 Separador de taldes danifica taldo 29,4%
2 Vulcanizacéo da borracha 16,0%
3 Sensor ativa 10,9%
4 Ajustar contra-lamina 10,6%
5 Falta de composto 8,8%
6 Separador de taldes nao separa talao 6,6%
7 Nao aplicacédo da cunha (loop) 5,9%
8 Aplicacao incorreta da cunha 3,7%
9 Ajustar rolo 3,2%
10 Detetor de metais 1,7%
11 Falta de validacdo de material 1,6%
12 Pinca vertical coloca taldo incorretamente 1,5%

Deste modo, conclui-se que 3,3% do tempo observado consiste em perturbacdes, atribuindo este valor
como correcao por ocorréncias irregulares ao tempo padrdo. Ainda, é realizada uma analise ABC as

perturbacdes analisadas. Comeca-se, entdo, por elaborar um grafico de Pareto, presente na Figura 54.
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Figura 54 - Gréfico de Pareto de perturbacdes.

Tal como se pode observar na Figura 54, as duas perturbacdes que correspondem a uma maior duracao

sao “Separador de taldes danifica taldo” e “Vulcanizacao da borracha”, representando aproximadamente

45,4% do tempo total de perturbacdes. Desta forma, determinam-se as classes:

o Aclasse A (20% das perturbacdes) corresponde a 45,4% do tempo total de perturbacdes;
e Aclasse B (30% das perturbacdes) corresponde a 37,0% do tempo total de perturbacdes;

e Aclasse C (50% das perturbacdes) corresponde a 17,6% do tempo total de perturbacées.

E possivel encontrar a constituicao das diferentes classes na Tabela 35.
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Tabela 35 - Analise ABC de perturbacdes.

PERTURBACAO % duracao e acumu_lada % perturbacéo L acumulafj a Classe
duracéo perturbacéo
Separador dtzlté]a;oes danifica 29 4% 29 4% 8.3% 8.3% A
Vulcanizacdo da borracha 16,0% 45,4% 8,3% 16,7% A
Sensor ativa 10,9% 56,3% 8,3% 25,0% B
Ajustar contra-lamina 10,6% 66,9% 8,3% 33,3% B
Falta de composto 8,8% 75,8% 8,3% 41,7% B
Separador de taI~oes nao 6.6% 82.4% 8,3% 50.0% B
separa taldo
Nao aplicacdo da cunha (loop) 5,9% 88,3% 8,3% 58,3% C
Aplicacéo incorreta da cunha 3,7% 92,0% 8,3% 66,7% C
Ajustar rolo 3,2% 95,2% 8,3% 75,0% C
Detetor de metais 1,7% 96,9% 8,3% 83,3% C
Falta de validacao de material 1,6% 98,5% 8,3% 91,7% ©
nga. vertical coloca taldo 1,5% 100,0% 8.3% 100,0% c
incorretamente

Comparativamente as Apex, cuja percentagem de perturbacdes é de 2,4%, verifica-se um aumento de

37% nas perturbacdes, resultando num cenario aparentemente pior. Contudo, ¢ de notar que as

maquinas sdo recentes e estdo em fase de testes, prevendo-se uma reducdo neste valor.

6.4.2 Calculo do tempo padrao

Procede-se, agora, a construcao da matriz de dados de tempos a recolher e, se seguida, a recolha de
tempos para o posterior célculo do tempo padrdo. Sabe-se que as XYZ foram desenvolvidas com a

intencdo de produzir desde artigos com jante 16 a jante 22, apenas para composto B. Assim, a matriz

de dados prevista para 2024 encontra-se representada na Tabela 36.

Tabela 36 - Matriz de dados XYZ.

XYZ
Jante | Composto | 13 | 14 | 15
16 X X X
17 X X X
18 X X X
19 B X X X
20 X X X
21 X X X
22 X X X
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Na matriz de dados, encontram-se assinaladas as jantes e compostos produzidos pelas diferentes XYZ

que serao alvo de recolha de tempos.

Recolha dos tempos de elementos ciclo
Os elementos ciclo da operacdo de aplicacdo da cunha em taldo nas maquinas XYZ consistem naqueles
que se repetem em todos os ciclos e, de forma a recolher os seus dados de tempos, comeca-se por

segmentar a operacao em cinco elementos divididos em quatro categorias:

e TMI1 - correspondente aos elementos executados pelo separador de talbes;
e TM2 - correspondente aos elementos executados pela pinca horizontal;
e TMS3 - correspondente aos elementos executados pela pinca vertical;

e TM4 - correspondente aos elementos executados pela unidade de montagem.

E possivel encontrar os elementos representados na Tabela 37, bem como os momentos que marcam

0 seu inicio e fim.

Tabela 37 - Elementos da operacao de aplicacao de cunha em talao nas XYZ.

I: Separador de taldes na posicao inicial

™M1 1. Separador de taldes ativa - - — -
F: Pinca horizontal inicia transporte de taldo

I: Pinca horizontal inicia transporte de talao
TM2 | 2. Pinca horizontal transporta talao F: Taldo em posicéo para ser manipulado pela pinca
vertical

I: Pinca vertical na posicao inicial

T™M3 3. Pinca vertical leva taldo - - - -
F: Pinca vertical coloca taldao na unidade de montagem

I: Pinca vertical coloca taldo na unidade de montagem

T™M3 4. Pinca vertical volta a posicéo inicial - - —
F: Pinca vertical na posicao inicial

I: Pinca vertical coloca taldo na unidade de montagem

™ 4 5. Unidade de montagem finaliza

F: Cunha aplicada no talao

Tendo presente esta informacao, passa-se a cronometragem dos diversos elementos para as medidas
presentes na matriz representada na Tabela 36. Tal como no capitulo 4.3.1, em cada amostra, considera-
se um nivel de confianca minimo de 95% e uma precisao de +b%.

Tendo presentes os dados dos tempos dos diversos elementos, € possivel passar ao calculo do tempo
de ciclo. Para isso, elabora-se a estrutura do processo com recurso ao diagrama de atividades multiplas,

representado na Figura 5b5.
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Figura 55 - Diagrama de atividades multiplas XYZ.

Deste modo, o tempo de ciclo das XYZ é dado por (14):
Tempo Ciclo
= [Pinga vertical leva taldo] + [Pinga vertical volta a posigdo inicial] (14)
Na Tabela 38, encontram-se representados os tempos de ciclo para 100 pecas, em minutos, para as

XYZ.

Tabela 38 - Tempos de ciclo XYZ.

XYz
Jante Composto 13 14 15
16 18,16 19,52 22,13
17 18,16 19,59 21,85
18 18,16 18,78 22,21
19 B 17,87 18,90 21,85
20 18,87 19,83 21,32
21 18,16 19,42 21,85
22 18,16 20,33 20,94

Recolha dos tempos dos elementos nao ciclo
Ao longo do turno, existem duas operacdes nao ciclo, sendo uma realizada pela maquina e outra realizada

pelo operador:

e Rotacao da ciranda: cada vara da ciranda que abastece a XYZ tem a capacidade para 130
nucleos de taldo e, portanto, quando a vara a realizar o abastecimento atual fica vazia, a ciranda

gira até a vara seguinte ficar alinhada com o separador de taldes para novo abastecimento;
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e Troca do carro de taldes: cada carro tem a capacidade para 500 taldes, no caso das XYZ 13 e
14, ou 220 taldes, no caso da XYZ 15, e, quando o mesmo fica cheio, o operador remove-o da

zona do sensor e coloca um carro vazio.

Note-se que para a recolha de tempos dos elementos nao ciclo também é analisado o numero de
observacdes necessarias, juntamente com a determinacdo do nivel de confianca, a semelhanca dos

elementos ciclo. Os tempos nao ciclo encontram-se representados na Tabela 39.

Tabela 39 - Tempos néo ciclo XYZ.

XYZ
Jante Composto 13 14 15
16 0,13 0,13 0,17
17 0,13 0,13 0,17
18 0,13 0,13 0,17
19 B 0,13 0,13 0,17
20 0,13 0,13 0,17
21 0,13 0,13 0,17
22 0,13 0,13 0,17

Determinacao do tempo padréo

Determinados o tempo de ciclo e o tempo nao ciclo das XYZ, e determinada uma correcdo de
perturbacoes de 3,3%, é possivel realizar o calculo do tempo padrdo do mesmo modo que no capitulo
4.3.3. Uma vez que as maquinas funcionam de forma automatica, as correcoes de fadiga e de descanso

sao de 0%. O tempo padrao encontra-se representado na Tabela 40.

Tabela 40 - Tempo padrao XYZ.

XYz
Jante Composto 13 14 15
16 18,90 20,30 23,04
17 18,90 20,37 22,74
18 18,90 19,54 23,11
19 B 18,60 19,66 22,74
20 19,63 20,62 22,20
21 18,90 20,20 22,74
22 18,90 21,13 21,81
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Calculo da capacidade produtiva
Apds a determinacdo dos tempos padrdo, passa-se ao calculo da capacidade produtiva das XYZ.
Comecando por recolher os dados de paragens previstos para as XYZ para 2024, estes encontram-se

representados na Tabela 41.

Tabela 41 - Planeamento de paragens em 2024 nas XYZ.

Paragem Categoria %
Reparacdes e manutencdes planeadas Planeada 0,88
Pausas para descanso Planeada 0,19
Testes e desenvolvimento Planeada 0,03
Setups Nao planeada 2,30
Qutras reparacdes e manutencdes Nao planeada 0,73
Baixa eficiéncia Nao planeada 0,84
Atrasos na producdo Nao planeada 4,04

Ainda, sao aplicadas as correcdes de scrap no processo atual e nos processos subsequentes ou seja,
0,3% e 1,35% respetivamente. Logo, o tempo disponivel é de (15):

Tempo Disponivel = 24 horas X 4 maquinas X (1 — 10,66%) = 5 145,94 minutos (15)
Como se prevé o funcionamento da XYZ 16 para o final do ano de 2024, consideram-se quatro maquinas
no calculo. Passando para a determinacao do tempo médio ponderado de producéo por artigo, comeca-
se por recolher os dados previstos para a distribuicao da producao dos artigos para as XYZ, presentes

na Tabela 42.

Tabela 42 - Distribuicdo percentual dos artigos por XYZ.

XYZ

Jante Composto 13 14 15

16 17,46% | 40,51% | 42,02%
17 19,39% | 44,91% | 35,71%
18 7,29% |19,71%|72,99%
19 B 77,53% | 21,13% | 1,34%
20 17,51% | 76,60% | 5,89%
21 13,82% | 61,49% | 24,70%
22 10,82% | 20,59% | 68,59%

Logo, é possivel determinar o tempo necessario para a producao, presente na Tabela 43.
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Tabela 43 - Tempo médio ponderado de cada artigo nas XYZ.

Jante | Composto | Procura média diaria Tempo Médio Tempo Necessario
em 2024 Ponderado Total

16 342 20,93 71,59

17 912 20,93 191,00

18 5257 22,10 1161,67

19 B 8 585 18,88 1 620,93

20 2815 20,54 578,19

21 1837 20,65 379,47

22 120 21,35 25,64
Tempo Final 19 870 20,27 4 028,50

Deste modo, a capacidade produtiva de taldes nas XYZ é de 12 691 pneus, tal como representado por

(16).
Tempo Disponivel 5145

Capacidade = = 25382 taldes = 12 691 pneus  (16)

Tempo médio ponderado 20,27
Conclui-se, entdo, que a capacidade produtiva média por maqguina corresponde a 3 172 pneus,
correspondendo a um aumento de 6% comparativamente ao cenario atual.

6.4.3 Estudo de Setups

Procede-se, agora, a cronometragem da mudanca de jante nas XYZ. As etapas da mudanca e a duracao

respetiva encontram-se representadas na Tabela 44.
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Tabela 44 - Duragdo da mudanga de jante nas XYZ.

Numero Tarefa Etapas (?nl:;iizz) Tipo
1 Fechar corrida Colocar maquina em modo manual 0,27 Interno
2 Imprimir etiqueta 0,18 Externo
3 Trocar carro de Transportar etiqueta até ao carro antigo 0,20 Externo
4 separadores Remover carro antigo 1,60 Interno
5 Colocar carro para nova corrida 0,78 Externo
6 Remover carro antigo 0,60 Externo
7 Trocar carro de ncleos Colocar carro para nova corrida 0,57 Externo
8 Validar nova etiqueta 0,42 Externo
9 Validar nova etiqueta 0,25 Interno
10 Alterar receita Inserir nova receita 1,98 Interno
11 Transportar mesa para perto da maquina 0,40 Interno
12 Colocar protecdo na lamina 0,12 Interno
13 Preparar ferramentas 0,58 Interno
14 Desapertar prato 0,35 Interno
15 Remover componente 1 antigo 0,97 Interno
16 Arrumar componente 1 antigo 0,18 Interno
17 Trocar peca de componente 1 (se for o 197 Interno

caso)
18 Apertar componente 1 novo 1,68 Interno
19 Remover componente 2 antigo 0,93 Interno
20 Mudar jante Arrumar componente 2 antigo 0,17 Interno
o1 Trocar peca de componente 2 (se for o 1,42 Interno
caso)
22 Apertar componente 2 novo 1,25 Interno
23 Remover componente 3 antigo 1,05 Interno
24 Arrumar componente 3 antigo 0,18 Interno
25 Trocar peca de componente 3 (se for o 1,08 Interno
caso)
26 Apertar componente 3 novo 1,65 Interno
97 Armazenar protecao da lamina e 0,47 Interno
ferramentas
28 Arrumar mesa 0,23 Interno
29 Austar seE)arador de Ajustar separador de taldes 0,47 Interno
taloes
30 Iniciar produco Abastecer maquina com nucleos 1,72 Interno
31 Realizar afinacdes finais 3,22 Interno

Deste modo, conclui-se que a mudanca de jante normal tem uma duracao de 19,72 minutos enquanto
que a mudanca de tipo de jante tem uma duracao de 24,18 minutos. Deste modo, é possivel determinar
o tempo padrdo da mudanca, que se encontra representado na Tabela 45. A correcao de fadiga para a

mudanca de jante encontra-se determinada no Apéndice 7 — Calculo de correcdes de fadiga.
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Tabela 45 - Tempo padrao dos sefups nas XYZ.

Setup Duracao % Perturbacoes | % Descanso | % Fadiga Tempo Padrao
Mudanca de jante normal 19,72 24,24
- - 0% 6% 16%
Mudanca de tipo de jante 24,18 29,74

Comparando o tipo de mudanca mais longo das XYZ com a mudanca de jante nas Apex, existe uma

reducao de 9%.

6.5 Sintese de resultados

Nesta seccdo, € apresentada uma sintese dos resultados das propostas de melhoria, a excecao da

simulacao, que nao afeta diretamente o posto de trabalho e se encontra representada na Tabela 46.

Tabela 46 - Sintese de resultados.

Indicador Atual Proposto Impacto

1.1Método de trabalho:

Pontuacdo REBA 12 11 Reducéo de 1 ponto
mantendo a mesa

Pontuagéo REBA 12 10 Reducao de 2

1 pontos
1.2Método de trabalho: Movimentos por ciclo 537 510 Reducdo de 5%
removendo a mesa (cm)

Capacidade/maquina |~ o9g1 | 3319 | Aumento de 10%
(pneus)
Mudanca fieira 22,76 11,54 Reducéao de 49%

2 Implementacéao do SMED Mudanca jante 34,54 14,15 Reducao de 59%

Mudanca composto 38,95 30,24 Reducéao de 22%
Perturbacdes 2.4% 3.3% Aumento de 25%

Perdas capacidade 19.4% 10.7% Reducéao de 45%
Capacidade/maquina

Estudo de maquinas de

4 aplicacao automatica de cunha (pneus) 2981 3172 Aumento de 6%
tala

em falao Mudanca jante 34,54 29,74 Reducéo de 9%

Operadores/maquina 1.3 0.5 Reducéo de 61%

Analisando os indicadores presentes na Tabela 46, é possivel verificar um impacto positivo geral com a
implementacao das propostas de melhoria. Com a alteracdo do método de trabalho mantendo a mesa
de taldes e separadores existe uma reducao no risco ergonomico, bem como, a médio/longo prazo, se
espera uma reducao da variabilidade do processo, uma melhor qualidade de vida dos operadores e,
consequentemente, num aumento da eficiéncia do processo. Ja com a alteracao do método de trabalho
removendo a mesa, traduz-se numa reducdo do risco ergonémico, nos movimentos realizados pelo
operador e num aumento na capacidade por maquina. Estes indicadores revelam uma maior

produtividade no final do turno.
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Quanto a implementacdo do SMED, existe uma reducdo substancial nas mudancas de fieira, jante e
composto, sugerindo uma melhoria significativa a eficiéncia do processo através da reducao de tarefas
desnecessarias.

Com o estudo das XYZ, apesar de as perturbacées aumentarem 25%, existe uma reducdo nas perdas de
capacidade e um aumento na capacidade por maquina, indicando que, apesar de algumas dificuldades
operacionais emergentes dos testes realizados nas maquinas, existe uma melhoria na eficiéncia.
Observa-se, também, uma reducdo na mudanca de jante e no numero de operadores necessarios.
Quanto a ferramenta de simulacao, esta nao se reflete em melhorias propriamente ditas no posto de
trabalho das Apex, mas sim na possibilidade de simular e testar essas mesmas melhorias. Através da
simulacao do método de trabalho e da capacidade produtiva, € possivel trabalhar no ambito da melhoria
continua dos processos e da eficiéncia operacional, percebendo o impacto das solucdes antes da sua
EXecucao.

Deste modo, determina-se que as mudancas propostas causam melhorias significativas ao cenario atual,
nomeadamente na eficiéncia, capacidade de producao e ergonomia. Apesar disso, estas devem ser

monitorizadas de forma a promover a melhoria continua dos processos.
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7. CONCLUSAO

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusées sobre o projeto realizado, mencionando

consideracdes finais e propostas para trabalho futuro.

7.1 Consideracoes finais

O presente projeto consistiu na analise e melhoria do processo de Preparacao a Quente na producao de
pneus na Continental Mabor, com foco na aplicacdo dos principios do Lean Manufacturing. Através de
uma abordagem sistematica, orientada pela metodologia de investigacao-acédo, foram identificados e
abordados problemas que comprometem a eficiéncia e a qualidade do processo produtivo.

O diagnostico detalhado inicial do setor revelou varias ineficiéncias, incluindo desperdicios e variabilidade
significativa no processo, além de riscos ergonomicos associados as condicdes de trabalho. Com base
nas analises realizadas, foram propostas melhorias que incluiram a aplicacao dos principios do Lean
Manuftacturing e a utilizacao de metodologias de tempos e métodos para otimizacdo do processo.

Os resultados das intervencdes demonstraram uma reducao significativa nos tempos de sefup (até 59%)
e um aumento na eficiéncia operacional, com um aumento da capacidade produtiva até 10%. Além disso,
a aplicacao de praticas ergonomicas adequadas reduziu os riscos de lesdes musculo-esqueléticas em
dois valores na pontuacdo REBA, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro e saudavel para os
colaboradores. Assim, a analise de resultados valida as hipdteses iniciais, evidenciando que a adocao do
Lean permite nao s6 a eliminacdo de desperdicios, mas também o aumento da satisfacao dos
colaboradores e a melhoria do ambiente de trabalho.

Assim, determina-se que os objetivos estabelecidos no inicio deste estudo foram cumpridos, pois foi
possivel aplicar os principios do Lean Manufacturing no processo de Preparacao a Quente na producao
de pneus, resultando na eliminacao de desperdicios e na reducao da variabilidade do processo. Através
da determinacdo dos tempos padrao e da identificacdo dos elementos de ciclo, foi possivel obter dados
produtivos fidedignos que sustentaram a tomada de decisao. As propostas de melhoria nao sé resultaram
numa melhor consisténcia e qualidade dos produtos fabricados, mas também na utilizacao de recursos
eficaz, resultando num aumento significativo da eficiéncia operacional. Estes resultados confirmam o
sucesso das estratégias propostas e validam a eficacia da metodologia de investigacdo-acao utilizada,
proporcionando uma base solida a melhoria continua.

No contexto global, o trabalho desenvolvido neste projeto serve como um exemplo bem-sucedido da

sinergia entre Lean Manufacturing, Ergonomia e Fatores Humanos, e Estudo do Trabalho. A integracao
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desses trés conceitos permitiu ndo apenas a otimizacdo da eficiéncia operacional e a reducado de
desperdicios, mas também a melhoria significativa das condicdes de trabalho e a promocao de um
ambiente mais seguro e saudavel para os colaboradores. Este exemplo sublinha a importancia de uma
abordagem holistica e interdisciplinar na busca por solucdes que respondam aos desafios competitivos

do mercado, garantindo simultaneamente a sustentabilidade e o bem-estar dos trabalhadores.

7.2 Trabalho futuro

Embora este estudo tenha contribuido significativamente para a otimizacdo do processo de Preparacao
a Quente, é importante reconhecer certas limitacoes que abrem espaco para trabalhos futuros, tais como
a dependéncia de métodos qualitativos e, além disso, a execucao do projeto num periodo especifico que
limita a capacidade de observar como o cenario pode evoluir ao longo do tempo, dificultando a previsao
de tendéncias futuras ou a identificacado de mudancas a longo prazo.

Quanto as solucoes apresentadas, embora tenham gerado impacto positivo no cenario atual, existe
espaco para melhorias. Comecando pelas alteraces no posto de trabalho, nomeadamente no cenario
A, embora se limite a carga a ser manipulada pelos operadores, 0s mesmos continuam sujeitos a
trabalhos repetitivos e posturas inadequadas. Além disso, a mesa de taldes e separadores ocupa espaco
que pode ser significativo na movimentacdo do operador ou armazenamento de materiais, criando um
ambiente de trabalho congestionado. Neste sentido, sugere-se a investigacdo de novas formas de ajustar
a altura e o posicionamento da mesa para reduzir o esforco fisico, como mesas ajustaveis que se ajustem
as necessidades dos operadores. Quanto ao cenario B, a remocao da mesa requer uma mudanca
significativa no método de trabalho, o que pode gerar resisténcia por parte dos operadores, levando a
um aumento temporario no tempo de ciclo durante a fase de adaptacao. Para colmatar estes desafios,
sugere-se, no futuro, desenvolver planos de formacao para ajudar os operadores a se adaptarem. Ainda,
para ambos 0s cenarios, sugere-se o estudo para a compra de novos carros de taldes e separadores,
dado que, além de os atuais estarem desgastados, sao pesados e as suas varas estdo a uma altura
demasiado elevada para a colocacéo dos artigos, obrigando os operadores a adotar posturas perigosas.
Quanto a implementacao do SMED, reconhece-se que, no cenario atual, os operadores ajudantes sao
responsaveis por varias tarefas e podem nao conseguir responder a todas as necessidades. Deste modo,
seria relevante realizar um estudo de manningnesta area e perceber o impacto de aumentar ao numero
de operadores ajudantes, o que pode exigir alguns custos adicionais.

Quanto a ferramenta de simulacao, a criacdo de deste tipo de modelos pode ser complexa e demorada

e podem existir pequenas discrepancias podem levar a resultados nao representativos. A falta de dados
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confiaveis pode comprometer a analise. O SIMIO é uma ferramenta nova para a Continental Mabor, pelo
que se deve apostar num plano de formacao para a utilizacao e melhoria continua da ferramenta. Assim,
seria possivel, no futuro, simular outros indicadores de desempenho relevantes para a empresa, como
o WIP, e integrar com o sistema atual de planeamento da producao.

Finalmente, relativamente ao estudo de maquinas de aplicacdo automatica de cunha em talao, a
aquisicao e instalacdo destas pode representar um investimento inicial significativo, sugerindo-se um
estudo economico para determinar exatamente os ganhos a longo prazo, e a integracao com o0s
processos existentes pode ser complexa, exigindo ajustes nos fluxos de trabalho e formacédo adicional
para os operadores e a equipa de manutencao.

Em conclusao, as limitacdes das propostas de melhoria oferecem uma base para a melhoria continua,
sendo possivel otimizar as melhorias propostas e maximizar o seu impacto. As sugestoes para trabalhos
futuros abrem espaco para inovacdo e adaptacdo constante, promovendo solucdes mais eficazes e

sustentaveis para os problemas identificados.
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Apéndice 1 — Aplicacdo da equacao NIOSH nas Apex

Tabela 47 - Equacdo de NIOSH nas Apex - varas de cima.

VARAS DE CIMA
CARGA cC
JANTE (KG) (KG) V L H MH Mv D MD A MA PEGA MP T F MF
14 8,9 23 78,5 35,81 37,905 0,660 0,9895 116,8 0,859 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
15 8,6 23 78,5 38,356 39,178 0,638 0,9895 116,8 0,859 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
16 8,3 23 78,5 40,903 40,4515 0,618 0,9895 116,8 0,859 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
17 8,0 23 78,56 44,022 42,011 0,595 0,9895 116,8 0,859 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
18 7,8 23 78,56 46,505 43,2525 0,578 0,9895 116,8 0,859 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
19 7,6 23 78,5 49,115 44 5575 0,561 0,9895 116,8 0,859 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
20 7,4 23 78,56 51,63 45,815 0,546 0,9895 116,8 0,859 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
21 7,2 23 78,56 54,176 47,088 0,531 0,9895 116,8 0,859 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
22 7,0 23 78,5 56,701 48,3505 0,517 0,9895 116,8 0,859 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
Tabela 48 - Equacao de NIOSH nas Apex - varas do meio.
VARAS DO MEIO
CARGA cC
JANTE (KG) (KG) V L H MH MV D MD A MA PEGA MP T F MF
14 9,1 23 78,56 35,81 37,905 0,660 0,9895 73,8 0,881 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
15 8,8 23 78,56 38,356 39,178 0,638 0,9895 73,8 0,881 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
16 8,6 23 78,6 40,903 40,4515 0,618 0,9895 73,8 0,881 90 0,712 ACEITAVEL 1 =< 1H 0,5 0,97
17 8,2 23 78,5 44,022 42,011 0,595 0,9895 73,8 0,881 90 0,712 ACEITAVEL 1 =< 1H 0,5 0,97
18 8,0 23 78,6 46,505 43,2525 0,578 0,9895 73,8 0,881 90 0,712 ACEITAVEL 1 =< 1H 0,5 0,97
19 7,8 23 78,5 49,115 44,5575 0,561 0,9895 73,8 0,881 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
20 7,6 23 78,5 51,63 45,815 0,546 0,9895 73,8 0,881 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
21 7,4 23 78,5 54,176 47,088 0,531 0,9895 73,8 0,881 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
22 7,2 23 78,5 56,701 48,3505 0,517 0,9895 73,8 0,881 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 0,5 0,97
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Tabela 49 - Equacéo de NIOSH nas Apex - varas de baixo.

VARAS DE BAIXO
CARGA cC
JANTE (KG) (KG) v L H MH Mv D MD A MA PEGA MP T F MF
14 10,0 23 78,5 35,81 37,905 0,660 0,9895 30,9 0,966 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 05 | 097
15 9,7 23 78,5 38,356 39,178 0,638 0,9895 30,9 0,966 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 05 | 097
16 9.4 23 78,5 40,903 40,4515 0,618 0,9895 30,9 0,966 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 05 | 097
17 9,0 23 78,5 44,022 42,011 0,595 0,9895 30,9 0,966 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 05 | 097
18 88 23 78,5 46,505 43,2525 0,578 0,9895 30,9 0,966 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 05 | 097
19 8,5 23 78,5 49,115 44,5575 0,561 0,9895 30,9 0,966 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 05 | 097
20 8,3 23 78,5 51,63 45,815 0,546 0,9895 30,9 0,966 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 05 | 097
21 8,1 23 78,5 54,176 47,088 0,531 0,9895 30,9 0,966 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 05 | 097
22 7,8 23 78,5 56,701 48,3505 0,517 0,9895 30,9 0,966 90 0,712 ACEITAVEL 1 =<1H 05 | 097
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Apéndice 2 — Questionario aos operadores

NOME:
CODIGO DE TRABALHADOR: @ntinentali\
TURNO: The Future in Motion

QUESTIONARIO PARA DIAGNOSTICO DAS APEX

FATORES TECNICOS

Quais sdo as principais tarefas que
realiza diariamente?

Quanto tempo, em média, leva cada
tarefa?

Desafios

Quais sdo os maiores desafios que
enfrenta durante o seu turno de trabalho?

Existe alguma tarefa em especifico que
considere mais dificil ou demorada?
Porqué?

Perturbages

Que tipo de perturbagdes/interrupgdes é
que mais afetam o seu trabalho?

Com que frequéncia ocorrem e qual o
impacto?

Como é que descreve a facilidade de
utilizagdo da maquina?

Costuma ter problemas técnicos na
utilizagdo da maquina?

1/2
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Autonomia

Executa tarefas de forma auténoma,
pedindo auxilio apenas quando é
necessario?

Quando acontecem
problemas/imprevistos, resolve de forma
autonoma?

Adaptabilidade

Quais seriam os motivos possiveis para
ndo aceitar uma mudanga sugerida?

Se for necessario aprender a fazer as
coisas de outra forma, estaria disposto a
fazé-lo?

Sugestoes

Tem alguma sugestédo de melhoria para o método de trabalho?

2/2

Figura 56 - Questionario aos operadores.
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Apéndice 3 — Analise ABC de perturbacoes

Tabela 50 - Analise ABC de perturbacdes.

% acumulada

% acumulada

transportador no tabuleiro

PERTURBACOES % duracao Qe % perturbacao e Classe
Tira de composto rebenta 28,6% 28,6% 3,3% 3,3% A
Scrapar 13,4% 42,0% 3,3% 6,7% A
Ajustar garras 10,8% 52,8% 3,3% 10,0% A
Puxar cunha da maquina 7,4% 60,2% 3,3% 13,3% A
Magquina aplica uma s6 cunha 4,7% 64,9% 3,3% 16,7% A
Ativar sensor da maquina 4,0% 68,9% 3,3% 20,0% A
Ajustar guias da frente 3,7% 72,6% 3,3% 23,3% B
Ajustar agulhas 3,6% 76,2% 3,3% 26,7% B
Transportar scrap/workoff 2,9% 79,2% 3,3% 30,0% B
Ativar detetor de metais 2,2% 81,4% 3,3% 33,3% B
Ajustar rolo calcador 2,2% 83,5% 3,3% 36,7% B
Ajustar slitter 2,0% 85,6% 3,3% 40,0% B
Erro na validacao do material 1,9% 87,5% 3,3% 43,3% B
Ajustar comprimento da cunha 1,8% 89,2% 3,3% 46,7% B
Ajustar guia do meio 1,5% 90,8% 3,3% 50,0% B
Ajustar calcos 1,4% 92,2% 3,3% 53,3% C
Ajustar guias de tras 1,4% 93,6% 3,3% 56,7% C
Ajustar emenda 1,3% 94,8% 3,3% 60,0% ©
Remover cunha do tambor 0,9% 95,7% 3,3% 63,3% C
Limpar posto de trabalho 0,7% 96,4% 3,3% 66,7% ©
Nao aplicacdo da cunha no 0,7% 97,1% 3,3% 70,0% ©
tambor
Ajustar dispositivo de fixacao de 0.6% 97,8% 3,3% 73,3% C
taldes '
Limpar fieira 0,4% 98,2% 3,3% 76,7% ©
Manusear carro 0,4% 98,6% 3,3% 80,0% ©
Ajustar pressdo do tambor 0,4% 99,0% 3,3% 83,3% ©
Ajustar laminas de corte 0,4% 99,4% 3,3% 86,7% C
Ajustar velocidade da extrusora 0,2% 99,6% 3,3% 90,0% C
Material danificado 0,2% 99,8% 3,3% 93,3% C
Ajustar impressora 0,1% 99,9% 3,3% 96,7% C
Ajustar velocidade do 0.1% 100,0% 3,3% 100,0% C
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Apéndice 4 - Jantes produzidas em cada Apex

Jante Jante

[ ] 18.00 ® 17.00
Figura 57 - Jantes produzidas na Apex 1. Figura 58 - Jantes produzidas na Apex 2.
Jante Jante

e 1500 e 1600

& 1e00 ® 1400

L ] 16.00 ° 1500

Figura 59 - Jantes produzidas na Apex 3. Figura 60 - Jantes produzidas na Apex 4.

Jante
® 1300 Jante
. 16'00 e 1400
17'00 ® 1500
[ ] |
® 1600
® 1500

Figura 61 - Jantes produzidas na Apex 5. Figura 62 - Jantes produzidas na Apex 6.
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Jante

[ ] 19.00
16.00 Jante
¢ ' ® 19.00
® 1300 . 1500
[ ] 15.00
[ ] 17.00
Figura 63 - Jantes produzidas na Apex 7. Figura 64 - Jantes produzidas na Apex 8.
Jante
Jante ° 2000
[ ] 15.00
[ ] 21.00
[] 19.00
2200
® 16.00
[ ] 19.00
[ ] 18.00
[ ] 18.00
[ ] 17.00
[ ] 17.00
Figura 65 - Jantes produzidas na Apex 9. Figura 66 - Jantes produzidas na Apex 10.
Jante
® 20.00
[ ] 21.00
Jante 2200
L 16.00
[ ] 19.00
[ ] 18.00
® 17.00
Figura 67 - Jantes produzidas na Apex 11. Figura 68 - Jantes produzidas na Apex 12.
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Apéndice 5 - Folha de registo de tempos

N°

TIPO

TAREFA

PONTOS DE MEDICAO

DESVIO

MEDIA

ALFA/2

ALFA

NC

ACERTO

Coloca tales nas garras (vara -= garras)

I: Taljes na mesa

F: Coloca talies nas garras

DURAGCAO

Rendimento

Coloca separadores nas garras (vara -= garras)

I Coloca taldes nas garras

F: Coloca separadores nas garras

DURAGCAO

Rendimento

M

Maquina leva taldes+separadores até &s garras

I Deslocacéo para a frente

F: Maquina para na posicdo correta

DURACAO

Operador retira taldo pronto do ciclo anterior e
coloca na mesa

I Tambor regressa 4 posicéo inicial

F: Taldes na mesa

DURAGAO

Rendimento

Tabuleiro desce

I: Tabuleiro parado em cima

F: Tabuleiro parado no tambor

DURAGAO

Garras fixam taldes+separadores

I Garras saem da posicio inicial

F: Hidraulico vai para dentro e deixa de estar em contacto com o talio

DURACAO

M

Cunha enrola no tambor

|: Tabuleiro parado no tambor

F: Tabuleiro parado no tambor

DURAGAO

M

Hidraulico volta a posicio inicial

|: Hidraulico vai para dentro e deixa de estar em contacto com o taldo

F: Maquina volta a posicdo inicial (para tras}

DURAGAO

M

Tabuleiro sobe

I Tabuleiro parado no tambor

F: Tabuleiro volta @ posicio inicial (em cima, antes de voltar atrés)

DURACAQ

10

Garras levam talies+separadores para tambor

I: Garras iniciam movimento até ao tambor

F: Garras param no tambor

DURAGAO

1

Garras voltam 2 posicao inicial (para o lado)

|: Garras param no tambor

F: Garras param na posicio inicial

DURACAQO

12

M

Enforma

|: Garras param no tambor

F: Tambor regressa & posicéo inicial

DURAGAO

Figura 69 - Tabela de registo de tempos dos elementos ciclo.
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APEX

MATERIAL

JANTE

VOLTAS

ARAMES

FIEIRA

COMPOSTO

OPERADOR

RENDIMENTO

Figura 70 - Tabela de identificacdo da amostra.
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Apéndice 6 — Estrutura do processo das Apex

OPERADOR

HDRAULICO GapRas T EULEIRD

E TakBEOR

H

Uperador coloca
talfies na mesa

!

Hidraulico
leva talGes
até is garras

pHHH

Operadar
moWimenta-se
damesapara
wara

COperador pega
em dois taldes
davara

COperador coloca
dais taldes na
méquina

Operador
coloca
talGes na
maquina

Garras fizam
taldes

Tabuleiro
desce

Hidraulico
volta a
posigan
inicial

Cunha enrola
no tambor

Tabuleiro
sobe

Operador pega
em dois
separadores da
wara

AR R AR SRR

COperadar eoloca
doizs
separadores na
maquina

Operador
coloca
separadores
na magquina

Operadar
desloca-se para
o tambar

AR

Operador
remoaove talfes
do tambaar

Operador sai do
raio de agdo

COperador coloca
taldies namesa

Operador
remove
taldes do
ciclo anterior

Garras levam
taldes para
tambor

Garras
voltam a
posigan

inicial

Enformagao

Hidraulico
leva talGes
até is garras

HHHEM

T
moWimenta-se

damesapara
Lara

Garras fizam
taldes

Tabuleiro
desce

Figura 71 - Estrutura do processo das Apex 1 e 2.
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TABULEIRO

FrRTE TIEET 30T
isl remous balfe
esa| Operador sai do Operador
[oeass] : -
Frn L AR remove Hidr3ulico
fanae taldes do leva talGes
b Operador coloca) giclo anterior | aré 3s CETOES
[awara] taldes namesa
T
rrenn
rrTEy
[ s
Garras fizam
Operador taloes T:buleuu
movimenta-se esce
damesa para
Wara
Hidraulico
I:Iperan_:lnr pega wvolta a Cunha enrola
em dais taldes posigio no tambor
i e Operador inicial
coloca
talGes na
[ G
e maquina
e Tabuleiro
T
[aaaa] sobe
s Operador coloca
e t’alnles na
] maquina
[oe]
rrwran
[
rroren
rrern) Garras levam
Ak talGes para
e Dperadc\r_pega tamhl::rr
i em dais
[isas] separadores da
[eeina]
T Wara
e
[aaiaas] Operador
[eeinad]
[anina ] coloca Eanas‘
frass) Mprador coloca| separadores voltam a
e doiz na maquina p_n?li;alu
[imaes] separadores na Inicia
T S0y
fa] maquina
o
[eaaaal Enformagao
[ ]
[eeines]
T
[oeae]
[eeined]
FreTIn
e
rreTEl
e
T
e
T
[oeuss]
Froua] Operador
frevsl dezloca-se para
i) o tambor
Fraad Operador
sl remove talies Operador
e do tambor Temove
T : taldes do
) Operador sai do | giogy anterior
i raiode a0 Hidriulico
s | tald
fanasd] eva taloes
Raiaal Operador coloca até is garras
[aas] tal®es namesa
T
[aeuaal
[aeus]
Frr
i
fri Garras fizam 3
fresel ™ Operadar Operador taldes T":Ib“h?"ﬂ
e mowimenta-se coloca S
[aaax]  damesapara talGes na
T g
Tl wara maquina

Figura 72 - Estrutura do processo das Apex 3, 4 e 5.
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OFERADOR

HIDRALLICO

GaRRAS

TABLLEIRO
E TaMBOR

i

Uperador coloca
taldes na mesa

HEHHH

Hidraulico
leva taldes
até as garras

Clparador
MOoYimenta-se
damesapara
Wara

COperador pega
em dais taldes
dawvara

Operador coloca
dois taldies na
maquina

Operador
coloca
talGes na
maquina

Hidraulico
volta a
posigao
inicial

Garras fizam
talGes

Tabuleiro
desce

COperador pega
em dois
separadores da
wara

Operador colocs
dois
separadores na
maquina

Operador
coloca
separadores
na maquina

I

Operador
desloca-se para
o tambar

HHHH

COperador
remove taldes
do tambaor

il

COperador sai do
raio de agio

Operador coloca
taldes namesa

Operador
remove
taldes do
ciclo anterior

Cunha enrola
no tambor

Tabuleiro
sobe

Garras levam
talbes para
tambor

Garras
voltam 3
posigac

inicial

Enformagio

R

]

Hidraulico
leva taldes
até is garras

Garras fizam
taldes

Tabuleiro
desce

Figura 73 - Estrutura do processo das Apex 6 e 11.
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T
[anine]
ward Cperad i
S TH TE —
perador pega ErE e raloes

b S Hldr?ullcu
rrr dawvara TelE a Tabuleiro
TN posigao
Fraaa] inicial desce
pusad) Operador
e coloca

Operador coloca el e
e e
e P maquina
pesial  daiz taldes na 1
e maquina Cunha enrola
frua s no tambor
e
[aniasl
T
o
[asieas
pread Operador pega .
free LI ped Tabuleiro
T em dois sohe
[usas separadores da
[anincsl
[RLaLL Mara
e

Al Garras levam
rreern
e il taldes para
[reassl Operador colocs| separadores tamhI:nr
prasaas) dais na maquina
Rl separadores na
T i
T maquina
T
paauass Earras‘
e voltam a
T posigao
oy inicial
oy
rrorey
e -
i) Enformagao
ey
rrory
oy
oy
ey
Faaas] COperador
e
puaal decloca-se para
[y o tambor
T Operador
e taldies
remove
T
Passsl 4o tambor Operador
““‘".. ... COperador sai do L L LE UL
By e s taldes do | Jeva talGes
s (100€ 3630 | ciclo anterior | 3té s garras
rraTy
T
Ty
Ty
Rais| Operador coloca
[l tales namesa
T
[aris]
Ty
e
) COlperador
Ty ;
[aas] Movimenta-se
Bl damesapara DE:::::'
[rias]
Fanurd] Wara =
taloes na Garras fizam

m"‘“—‘-,,,, Dperadar pega maquina taldes
Raaa] em dois taldes
rrvTy davara
rrwery L
prty Hidraulico
T volta a
eI pusiqsu Tabuleiro
freuas] Operador coloca inicial desce
P doiz l‘a|D_E'S na
praty maquina
[ariis]

Figura 74 - Estrutura do processo da Apex 7.
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TABLLEIRO

Garras Fizam
taldes

Foaa]

s Operador coloca

haaadl talfesnamesa

o

pruasy Hidrauli_cu

e leva talbes

Famar] 2

Foena| ate as garras Tabuleiro
| Operador desce
Besl Mouimenta-se

Laavsl  damesapara Garras fizam

rrven| wara taldes
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Figura 75 - Estrutura do processo das Apex 8 e 9.
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Figura 76 - Estrutura do processo da Apex 10 e 12.

138

Tabuleiro
desce




Apéndice 7 — Calculo de correcoes de fadiga

Tabela 51 - Correcao de fadiga Apex.

Al - Forca Desenvolvida Média 6
- A2 - Posi¢ao de Trabalho 8
A - Esforco fisico resultante da ——
A3 - Vibracoes 0
natureza do trabalho -
A4 — Ciclo Curto 0
A5 - Vestuario de Trabalho Incomodo 2
B1 - Concentracdo/Ansiedade 4
. B2 - Monotonia 5
B - Tens&o Mental .
B3 - Esforcos Visuais 2
B4 - Ruido 1
C1 - Temperatura e Grau Higrotérmico 3
) C2 - Ventilacao 1
C - Esforco Fisico ou Tensao
C3 - Fumos e Vapores 0
Mental resultante da Natureza das 4 Posi 0
- Poeira
Condigdes de Trabalho —
C5 - Sujidade 1
C6 - Humidade 0
Pontos 33
Correcao de Fadiga 16%
Tabela 52 - Correcao de fadiga - Mudanca de fieira.
Al - Forca Desenvolvida Média 0
) A2 - Posicao de Trabalho 6
A - Esforco fisico resultante da - ~
A3 - Vibracoes 0
natureza do trabalho -
A4 - Ciclo Curto 0
A5 — Vestuario de Trabalho Incomodo 2
B1 - Concentracdo/Ansiedade 4
B2 — Monotonia 3
B - Tensédo Mental —
B3 - Esforcos Visuais 2
B4 - Ruido 1
C1 - Temperatura e Grau Higrotérmico 3
¢ - Esforco Fisi Tenss C2 - Ventilacao 1
— Esforgo Fisico ou Tenséo C3 - Fumos e Vapores 0
Mental resultante da Natureza das 4 - Pos 0
- Poeira
Condigdes de Trabalho —
C5 - Sujidade 1
C6 - Humidade 0
Pontos 23
Corregao de Fadiga 13%
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Tabela 53 - Correcao de fadiga - Mudanca de jante.

Al - Forca Desenvolvida Média 15
- A2 - Posicao de Trabalho 8
A - Esforco fisico resultante da - —
A3 - Vibracdes 0
natureza do trabalho -
A4 - Ciclo Curto 0
A5 - Vestuario de Trabalho Incomodo 2
B1 - Concentracdo/Ansiedade 4
B2 - Monotonia 3
B - Tensdo Mental ——
B3 - Esforcos Visuais 2
B4 - Ruido 1
C1 - Temperatura e Grau Higrotérmico 3
¢ — Esforeo Fisi Tenss C2 - Ventilacdo 1
~ Eslorgo Tisicoou fensao C3 - Fumos e Vapores 0
Mental resultante da Natureza das A - Posi 0
- Poeira
Condigdes de Trabalho —
C5 - Sujidade 1
C6 - Humidade 0
Pontos 40
Corregao de Fadiga 19%
Tabela 54 - Correcao de fadiga - Mudanca de composto.
Al - Forca Desenvolvida Média 0
- A2 - Posicao de Trabalho 6
A - Esforgo fisico resultante da - -
A3 - Vibracoes 0
natureza do trabalho -
A4 - Ciclo Curto 0
A5 - Vestuario de Trabalho Incomodo 2
B1 - Concentracdo/Ansiedade 4
. B2 - Monotonia 3
B - Tens&o Mental —
B3 - Esforcos Visuais 2
B4 - Ruido 1
C1 - Temperatura e Grau Higrotérmico 3
) C2 - Ventilagao 1
C - Esforco Fisico ou Tenséo
C3 - Fumos e Vapores 0
Mental resultante da Natureza das 4 - Posira 0
- |
Condigdes de Trabalho —
C5 - Sujidade 1
C6 - Humidade 0
Pontos 23
Corregao de Fadiga 13%
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Tabela 55 - Correcéo de fadiga — Mudanca de jante XYZ.

Al - Forca Desenvolvida Média 15
- A2 - Posicao de Trabalho 4
A - Esforco fisico resultante da - —
A3 - Vibracdes 0
natureza do trabalho -
A4 - Ciclo Curto 0
A5 - Vestuario de Trabalho Incomodo 2
B1 - Concentracdo/Ansiedade 4
B2 - Monotonia 3
B - Tensdo Mental ——
B3 - Esforcos Visuais 2
B4 - Ruido 1
C1 - Temperatura e Grau Higrotérmico 0
¢ — Esforeo Fisi Tenss C2 - Ventilagao 1
~ Eslorgo Tisicoou fensao C3 - Fumos e Vapores 0
Mental resultante da Natureza das A - Posi 0
- Poeira
Condigdes de Trabalho —
C5 - Sujidade 0
C6 - Humidade 0
Pontos 32
Corregao de Fadiga 16%
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Apéndice 8 — Graficos de sequéncia de sefups

GRAFICO DE SERLIENCIA
GRAFICO NY | FOLHA N4 DEA REEUMO
ATIVIDADE ATUAL
ATIVIDADE: OPERACED ) T
Mudanga de Ficira TRAMNEPORTE = 5
CONTROLD  — 1
LOCALIZAGED: &pex AFMAZENAGEN =
Diescrigho Tempo . ;Imbalg — Observagdes

Imprimir ctiqueta 0,735 o
Tranzpartar stiqueta aké carre antigo 0,17 L
Bemaver carro antigo 0,50 ]
Colocar carro para nova corrida 0,32 _,_,.l-'—""_'_._
Presncher Ficha 1,02
Inzarir nows receits 113 L_
Remover carro antigo 0,58 N — ]
Colocar carro para nova corrida 0,27 _F,..l-—-'_'_'_'_
‘alidar nowva ctiqueta 0,55 =]
Femover cunha antiga 0,55 I
Dezlacar-s¢ até 3 axtruzara 0,25 _,--—""'_'_'_
Dezligar extruzora ¢ preszao do 008 ._..--"'""
cabegobe
Remaver Ficira antiga 0,20
Limpar fizira ankiga 0,17
Limpar cabecate 0,22 P
Colacar nova Fizira 0,20
Ligar pressao do cabecote & cxtruzora 0,13
Pazzar cunha pela passadeira 1,50 L
Pazzar cunha pelo rale de agquecimenta 1,02 j
Pazzar cunha pelos loops 1,32 nﬂ
Fazer enfiaments da cunha na slikker 0,35 #
Ajustar gquinz da slitker 0,57 .‘.
Ligar slitker 0,08 [
Puxar cunha pela slikker 0,55 L_
Dleslocar-ze abd 3 frente da magquing 0,20
::::;;5':?:: & realizar afinagdes 665 [~

TOTAL 13,00 3,55 1.20 665 1,53

Figura 77 - Gréfico de sequéncia de mudanca de fieira.
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GRAFICODE SEQUENCIA,

GRAFICO K [ FOLHAMMDET FESUMO
ATIVIDADE ATUAL
ATIVIDADE: OPERALED e m
fudanga de jante TRAMNSFPORTE = 11
LOCALIZAGAD: Apes AHE,I':}':"ZLT&;:'EM g ;
Oescrigio Tempao o) aﬂlmhnluzé — Observagdes

Imprimir etiqueta 0,35 "
Transportar etiqueta até carro antigo 0,17 [
Fiemower carro antigo 0,20 ]
Colocar carro para nowa corrida 0,32 T
Freencher ficha 102
Inserir nowa receita 113
Femaver carro antigo 0,38 D
Colocar carro para nova corrida 027 a1
‘Walidar nowa etiqueta 0,33
Fiemover mesa e bapete 0,58 S —
Deslocar-se até irea de P
armazenamento de tambores e trazer 177 f'/r“"
Garro
Dlesapertar tambor antigo 3,40 -
Trazer CAITD COMm Novo tambor para 053 "H-.,T
junto da maguina '
Colocar tambor no carro 0,E7 ’
Fetirar carro e colocar tambor nowo 172 4
no Garro
Empurrar cano de mudangas até ficar 09z
centrado na magquina '
Colocar e apertar nowo tambaor 1,65
Fietirar & arrumar carmo de mudangas 1,73 D
Terminar de apertar tambar 2,50 o
Colocar mesa e bapete na posicio N5z _'_'_‘_‘—'—-—-:.:._’
inicial ' ]
Posicionar o suportes de taldes e
separadores i H TP'_F'
Hemouer garras antigas 1,70
AITUMAr garras antigas 0,38 F:—-
Transportar garras novas para junto
da méﬂuina ? parel 0.40 _,-‘F_H
Faosicionar garras novas 215 _
Deslocar-se até 3 magquina 017 =
Fetirar tabuleiros de corte 0,50 —
Fosicionar nowos tabuleiros 0,75 [
Fazszar cunha pela pazsadeira 130 L

1 Lpl.ll:.rld PETL TN LIEr 1.|:|2 1
Fassar cunha pelos loops 192 [
Fazer enfiamento da cunha na slitker 0,33 ¥
Ajustar quiaz da slitter 057 [
Lingar slitter 0,03 ]
Fusar cunha pela slitter 0,53 [
Deslocar-se até 3 frente da maquina 0,20
Fuar ¢yr_uha e realizar afinagdes BE3 -""--_,__‘
necessirias

TOTAL 42,62 2457 77 E,B& 4,20

Figura 78 - Gréfico de sequéncia de mudanca de jante.
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GRAFICO OE SEQLERCIA,

GRAFICO M | FOLHAMMDE! RESUMO
ATIVIDADE ATUAL
ATIVIDADE: OPERACAD ®) m
Mudanga de composto TRAMNSFORTE = T
COMTROLO — 1
LOCALIZACEAD: Apey EEMAZENAGE  — 3
Descrigio Tempo 9] wﬁlmbnlné — Observagdes
Imiprimir etiqueta 10,35 L
Transportar etiqueta até carro antigo 0,17 [
Femower carro antigo 0,30 ]
Colocar carro para nova corrida 0,32 T
Freencher ficha 102
Inzerir nowa receita 113
Remowver carro antiga 0,38 I —
Calocar carro para noda corrida 0,27 a1
‘Walidar nowa etiqueta 0,33
Colocar nova mesa de composto 3,20 [
Deslocar-ze até & mesa 0,28 4
Cortar tira de composto antigo 0,73 —
Fiealizar enfiamento de composto na 120 h
ERtruSora !
Deslocar-ze até a frente da magquina 0,32
Femower mesa de composto antigo 3,76 e
‘Walidar nowa me=a de composto 0,35 [ S
Fiemower cunha antiga 1,70 ]
Fassar gunha contaminada pela 218 "___,__-—-—'—"‘_'__
passadeira
Fassar cunha contaminada pelo rala 047 L
de aguecimenm '
! T PETCT 2.38
Fazer enfiamenta da cunha na slitker 0,33
Ajustar guiaz da sliter 057 [
Ligar slitter 0,08 ’
Futar cunha pela slitker 0,53 [
Deslocar-se até 3 frente da magquina 0,20
Pusar u:l:lr_uha & realizar afinagdes 653 HH“'H
necessinas
TOTAL 30,73 1317 475 E,ES 13

Figura 79 - Grafico de sequéncia de mudanca de composto.
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Apéndice 9 - Gréficos de atividades multiplas de sefups

Imprimir etiqueta

Deslocar-se até area de

Transporkar ekiqueta até sarro antiqo

armazenamento de tambores e trazer

Femaover carro antiqo

CArs

Colocar carro para nova corrida

Preencher ficha

Femowver garras antigas

Inzerir nowa receita

Arrumar garras antigas

Flemower carro antigo

Transportar Qarras novas para junto da
Mmiquina

Colocar carro para nova corrida

Walidar nowa etiqueta

Fosicionar garras novas

Femover mesa e tapete

Fosicionar o5 suportes de talfes e
separadores

Dezapertar tambor antigo

Trazer zarra para junto da maguina

Colocar tambar no carra

Fetirar carro e colocar

tambor nowa no carra

Empurrar carro de mudangas até ficar
centrado na maquina

m

Colocar & apertar noyvo tambor

Fietirar & arrumar carmo de mudangaz

Terminar de apertar tambor

Colocar mesa e tapete na posigao

Deslocar-se até a maquina

Retirar tabuleiros de corte

Posicionar nowvos tabuleiros

Acompanhar cunha ao longo da
maquina

Acompanhar cunha ao longo da sliter

Iniciar produgie

OFPERADOR AJUDANTE

OPERADOR APEX

Figura 80 - Gréafico de atividades multiplas de mudanca de jante.
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Imprimir etigueta

Colocar nova mesa de composto

Transportar etigueta até carro antigo

Bemower carro antigo

Colocar carro para nowa corrida

Freencher Ficha

Inserir nowa receita

Dleslocar-se até 3 mesa

Cortar tira de compozta antigo

Fiealizar enfiamento de composto na
edtrusora

Deslocar-ze aké afrente da méquina

Femower mesa de composta antigo

Walidar nova mesa de composto

Acompanhar cunha ao longo da
maquina

Acompanhar cunha ao longo da slitker

Iniciar produgio

OPERADOR AJUDANTE

OPERADOR APEX

Figura 81 - Gréafico de atividades multiplas de mudanca de composto.
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Anexo 1 — Tabelas para calculo da correcao de fadiga

A.

ESFORCO FiSICO RESULTANTE DA NATUREZA DO TRABALHO

A1 - Forca Desenvolvida Média |

« Toma-se em consideragio a integridade do elemento de trabalho ou do intervale de tempo para o
qual & necessario fixar um complemento de repouso e determina-se a forca desenvolvida média.

« O ndmero de pontos atribuidos a forga desenveolvida média varia conforme o tipo de esforco
produzido pela operagdo. Esse esforgo pode ser de uma das seguintes categorias:

Esforco Medio: Para actividades do tipo (1) transportar ou suportar fardos, (2) padejar, martelar e
realizar outros movimentos ritmicos. Esta categoria engloba a maior parte das operagoes.

Esforgo Fraco: Para actividades que implicam essencialmente esforgos tais como: (1) transferir o
peso do corpo para exercer uma forga, tal como acontece quando se acciona um pedal, exerce todo
o peso do corpo sobre um objecto contra um tampéo, (2) suportar ou transportar cargas bem
equilibradas fixadas ao corpo por meio de uma correia ou suspensas das espaduas, permanecendo
0s bragos e maos livres.

Esforco Elevado: Para actividades que implicam essencialmente esforgos gue consistern em: (1)
levantar fardos, (2) exercer uma forga utilizando continuamente masculos dos dedos ou bragos, (3)
levantar ou suportar cargas em posicSes incomodas ou manipular pesos importantes em posicoes
desconfortaveis, (4) efectuar operagdes a temperaluras elevadas: trabalhar melais a quente, elc.

ESFORGO MEDIO - PONTOS ATRIBUIDOS A FORGA DESENVOLVIDA MEDIA

Kg 00 [ 05 | 10 [ 15 [ 20 [ 25 [ 30 [ 35 [ 40 [ 45
0 0 0 0 0 3 6 8 10 12 14
5 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
10 25 26 27 28 29 30 31 32 32 33
15 34 35 36 a7 38 39 39 40 41 M

20 42 43 44 45 46 48 47 48 49 50

25 50 51 51 52 53 54 54 55 56 56
30 57 58 59 59 60 61 &1 62 63 64
35 64 65 65 66 67 68 69 70 70 71

40 72 72 72 73 73 74 74 75 76 76

45 77 78 79 79 80 80 81 82 82 83
50 84 85 86 86 87 88 88 88 89 90
55 91 92 93 94 95 95 96 9 97 97

60 o7 98 98 a8 99 99 a9 100 100 100

65 101 101 102 102 103 104 105 106 107 108

70 109 109 109 110 110 11 112 112 112 113

ESFORCO FRACO - PONTOS ATRIBUIDOS A FORCA DESENVOLVIDA MEDIA

Kg 00 [ 05 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
0 0 0 0 0 3 6 7 8 9 10
5 1 12 13 14 14 15 16 16 17 18
10 19 19 20 21 22 22 23 23 24 25
15 26 26 27 27 28 28 29 30 31 3

20 32 a2 33 34 34 35 a5 36 36 a7

25 a8 a8 39 39 40 41 a1 42 42 43
30 43 43 44 44 45 46 46 47 47 48
35 48 49 50 50 50 51 51 52 52 53

40 54 54 54 55 55 56 56 57 58 58

45 58 59 59 60 60 60 61 62 62 63
50 63 63 64 65 65 66 66 66 67 67
55 68 68 68 69 69 70 71 71 71 72

60 72 73 73 73 74 74 75 75 76 76

65 77 77 77 78 78 78 79 80 80 81

70 81 82 82 82 83 83 a4 84 84 85
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A2 - Posigao de Trabalho

ESFORGO ELEVADO - PONTOS ATRIBUIDOS A FORGA DESENVOLVIDA MEDIA
Kg 00 | o5 | 10 | 15 [ 20 [ 25 [ 30 | 35 | 40 | 45
0 0 0 0 3 8 11 13 15 17 18
5 20 21 22 24 25 29 28 29 30 32
10 a3 34 a5 ar 38 39 40 41 43 44
15 45 46 47 48 49 50 51 52 54 55
20 56 57 58 59 60 &1 62 63 64 65
25 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
30 76 76 77 78 79 80 81 a2 83 84
35 85 86 a7 88 88 89 a0 91 a2 93
40 94 94 a5 9 a7 a8 99 100 101 101
45 102 103 104 105 105 106 107 108 100 110
50 110 11 12 113 114 15 115 116 17 118
55 119 119 120 121 122 123 124 124 125 126
60 127 128 128 129 130 130 131 132 133 134
65 135 136 136 137 137 138 1390 140 141 142
70 142 143 143 144 145 146 147 148 148 149

« Critérios de atribuigdo dos pontos: o trabalhador esta sentado, de p&, debrugado ou dobrado sobre si
proprio? Ele pode manipular a carga facilmente ou de maneira incomoda?

Comodamente sentado.

Senlado de forma incomoda ou meio sentado meio de pé.

De pé ou andando sem enfraves.

Sobe ou desce uma escada sem transportar carga.

De pé ou andando com uma carga.

Sobe/desce escada, debruga-se/levanta-se/estica-se para alcancar/langar objectos periodicamente.

Levanta de forma incomoda, padeja cascalho num cesto.

Debruga-se, levanta, estica-se ou langa constantemente.

Extrai carvdo com uma picareta, deitado num veio estreito.

A3 - Vibragoes

« Critérios de atribuicdo dos pontos: impacto das vibragSes ou de uma série de choques ou sacudidelas

no corpo, nos membros ou nas maos, esforgo mental suplementar provocado pelas vibragSes.

Padejar matérias leves.

Maquina de costura eléctrica. /

Prensa hidraulica ou tesoura, se o operador segura a matéria a cortar ou embutir.

Cortar em bocados. / Padejar cascalho. / Berbeguim eléctrico portatil accionado por uma mao.

Cavar.

Berbequim eléctrico (accionado por ambas as maos).

Desfazer um piso de betdo com martelo pneumatico.

o m B R OB =
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A4 - Ciclo Curto |

= Para trabalhos muito repetitivos, se uma série de elementos muito curtos forma um ciclo que se repete
continuamente durante um periodo relativamente longo. Os pontos sao atribuidos de acordo com a
seguinte tabela, para compensar a falta de possibilidade de variar o leque de musculos utilizados.

« Tempo médio do ciclo (em centiminutos) « Tempo médio do ciclo (em centiminutos)
16 - 17 8-9
15 T
13- 14 6
12 5
10-11 Menos que 5

L O % LN T
SwoE~Nm

A5 - Vestuario de Trabalho Incémodo |

« Critérios de atribuigdo dos pontos: influgncia do peso do vestuario de prolecgdo sobre o esforgo e o
movimento, reducdo eventual da ventilacio e da capacidade respiratoria do trabalhador.

Luvas de Borracha finas - luvas cirdrgicas. 1

Luvas de Borracha para trabalhos caseiros. [ Botas de Borracha. 2
Oculos de Rectificador. 3
Luvas industriais de borracha ou de couro. 5
Mascara facial (por exemplo, para pintura a pistola). a
Vestuario de protecgio em amianto ou capa de lela encerada. 15
Combinagio de protecgdo que entrava os movimentos e o aparelho respiratdrio 20

B. TENSAO MENTAL

B1 - Concentragao/Ansiedade |

« Critérios de atribuigdo dos pontos: o que sucedera se o operador relaxar a atengao, responsabilidade
confiada ao executante, necessidade de respeitar as exig&ncias de tempo para cada movimento,
precisdo ou exactiddo requerida.

Trabalhos simples e usuais de montagem [ Padejar cascalho 0

Trabalhos usuais de embalagem [ Lavador de veiculos
Conduzir um pequeno carmo ao longo de corredores desimpedidos. 1

Alimentar uma prensa conservando a mao afastada da prensa.
Re -nivelar uma bateria de acumuladores. 2

Pintar paredes.

(%)

Reunir objectos para formar loles simples & de pequena importancia, sem reflectir muito.
Coser com uma maquina de orientacao automatica.

Recolher materiais pedidos ao armazém com um pequena carro. [ Controlo simples.
Carregar e descarregar uma prensa a mao. / Pintura de materiais a pistola.
Adicionar algarismos. / Controlar peguenas pegas soltas.

=T = I %

Gravar e polir.

Guiar 4 mao uma pega numa maguina de costura.

Embalar e escolher um sorlido de chocolates segundo uma disposigio que o execulants deve
memarizar & os chocolates em fungdo dessa orientagdo. Trabalho de montagem demasiado
complexo para permitir ao executante a aquisicdo de automatismos. 10
Soldar pegas sustidas por uma montagem.

Conduzir um autocarro num nevoeiro espesso ou quando a circulagdo € intensa.
Marcagdo minuciosa ou muito precisa. 15
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B2 - Monotonia

« Critérios de atribuigio dos pontos: grau de estimulo mental, existéncia eventual de lagos de
camaradagem, de espirilo de competigio, de um fundo musical, etc.

Dois trabalhadores trabalhando por empreitada.
Limpar sapatos durante meia hora.
Operador executando trabalho repetitivo. f Operador executando sozinho um trabalho ndo repetitivo.

Controlo de rotina.

e @ oW o

Adicionar colunas de algarismos parecidos.

e
=

Operador executando sozinho um trabalho altamente repetitivo.

B3 - Esforgos Visuais

« Critérios de atribuigdo dos pontos: condigdes de iluminagdo, encandeamento, luzes intermitentes, nivel
de iluminagdo, cor & proximidade da pega a maguinar, duragdo do esforgo exercido.

Trabalho industrial normal.
Controlo/deteccio de defeitos facilmente discerniveis. Trabalho industrial em mas condigoes de

fluminagao. Classificar por cores objectos de cores diferentes.

Controlo a intervalos diversos: detecgao de pequenos defeitos. [ Escolha de magas. 4
Ler jornal num veiculo em movimento. 8
Soldar a arco com utilizagdo de mascara. Conftrolo visual continuo (tecido saindo de um tear). 10
Gravar utilizando uma lupa. 14
B4 - Ruido |

« Critérios de atribuigio dos pontos: o ruido afecta a concentragao? Se se trata de um ruido de fundo,
produz-se regularmente ou de forma imprevisivel? E irritante, ou, pelo contrario, calmante?

Trabalho num gabinete calmo, sem gue disperse a atengio. Fabrica montagem de elementos leves. 0

—

Trabalhe num gabinete na cidade, tendo o ruido continuo da circulagio exterior como ruido de fundo.
Oficina de mecanica ligeira.

Gabinete ou oficina de montagem na gual o ruido constitui uma fonte de distraccao. 2
Oficina de carpintaria industrial. 4
Accionar um martelo pilao com uma forja. 5
Rebitar num eslaleiro de construgdo naval. 9
Desfazer o solo com um martelo pneumatico. 10

C. ESFDR%D FiSICO OU TENSAO MENTAL RESULTANTE DA NATUREZA DAS
CONDICOES DE TRABALHO

C1 - temperatura e Grau Higrométrico |

« Critérios de atribuigdo dos pontos: condigtes atmosféricas gerais de temperatura & humidade, que se
classificam numa das categorias do seqguinte quadro. Escolher de acordo com a temperatura média.

Grau Higromético (%) | Temperatura | | |
{até 14°C) 14,1 -25°C 251-32°C Acima de 321 °C
Ate 75 % 1] 1-5 6-9 10-16
de T6% ate 85% 1-3 4-7 8-12 13-23
Acima de B6% 4-6 7-11 12-17 18- 36
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C2 - Ventilagdo

« Critérios de atribuigdo dos pontos: qualidade e frescura do ar, circulagdo do ar por climatizagio ou por
venlilagdo natural.

Escritorios. 0
Fabricas com condigbes de trabalho analogas as dos escritdrios.

Oficinas em que a ventilagdo & conveniente, mas com algumas correntes de ar.
Oficinas expostas a fortes correntes de ar. 3

Trabalhar em esgotos. 14

C3 - Fumos e Vapores

« Critérios de atribuico dos pontos: natureza e concentragio dos fumos e vapores: 580 toxicos e nocivos
para a saude? sdo irritantes para os olhos, o nariz, a garganta, a pele? Tém um cheiro desagradavel?

Trabalho no torno com liguidos refrigerantes. 0

Pintura emulsionada / Cortar com magarico / Colagem com resinas. 1

Gas de escape de um motor de veiculo a funcionar numa pequena oficina de reparages. 5

Aplicacdo de tinta celuldsica. 6

Fundidor enchendo um molde de metal em fusdo. 10
C4 - Poeira |

« Critérios de atribuicao dos pontos: o volume & natureza da poeira.

Escritario / Operagdes de montagem de elementos leves / Oficina de prensas. 0
Operagdes de rebolo ou de polir com uma boa aspiragdo de poeiras. 1

Serrar madeira. 2
Despejar cinzas. 4
Alisar soldaduras com abrasivo. 6
Despejar em vagdes ou cestos o carvao contido em tegbes. 10
Descarregar cimento. 11
Demolir um imavel. 12
C5 - Sujidade |

« Critérios de atribuigdo dos pontos: natureza do trabalho e desagregagdes provocadas pela sua natureza
sujadora. Este complemento cobre o “tempo de lavagem” quando ele & pago (ou seja quando se lhe
atribui aos executantes 3 ou 5 minutos para se lavar). Nao atribuir simultaneamente tempo e pontos.

Trabalho de escritdrio. / Operagdes normais de montagem. / Trabalho de duplicador. 0
Varrer. 1

Desmontar um motor de combustdo interna. 4
Trabalho realizado numa viatura velha. 5
Descarregar sacos de cimento. 7
Trabalho de mineiro. f Limpar uma chaminé com vassoura. 10
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C6 - Humidade

« Critérios de alribuicdo dos pontos: efeito cumulativo da exposicao a este factor durante longo periodo.

Operacdes industriais normais. / Trabalho no exterior, por exemplo de carleiro. 1
Trabalho permanente em meio himido. 2
Limpar com agua superficies murais. 4
Manipulacdo continua de objectos molhados. 5
Lavandaria { tinturaria, trabalho a vapor, na humidade, num solo coberto com agua, com as maos 10
molhadas.
TABELA DE CONVERSAQ DOS PONTOS
[Pontos | | 0 | 1 | 2 | 3 [ 4 5 | 6 | 7 8 9
0 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11
10 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12
20 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15
30 15 16 16 16 17 17 17 18 18 18
40 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23
50 24 24 25 26 26 27 27 28 28 29
60 30 30 31 32 32 33 34 34 35 36
70 37 37 38 39 40 40 41 42 43 A4
80 45 46 47 48 48 49 a0 a1 02 83
90 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
100 64 65 66 68 69 70 71 72 73 74
110 75 7T 78 79 80 82 83 84 85 a7
120 88 89 91 92 93 85 96 a7 99 100
130 101 103 105 106 107 109 110 112 113 115
140 116 118 119 121 122 123 125 126 128 130

Figura 82 - Tabelas para calculo da correcao de fadiga.

(Barroso, 2000)
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Anexo 2 - Area Apex

Apex 6 Apex 8 Apex 9 Apex 12

Corredor
Parque
Corredor
b

Apex 11 Apex 4 Apex 3 Apex 2 Apex 1

Figura 83 - Area Apex.
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