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RESUMO

O objetivo desse relatério € apresentar um Trabd#d-ormatura, realizado na Empresa
Eurocopter Espafia, no Departamento de Infra-Esasitu

Trata-se, de fato, de um estudo da implementacé@ondeistema para a aspiracdo do poé

gerado pelas operacdes de uma linha de montageaudas de helicopteros.

7

Esse sistema é importante para melhorar a qualidadécal de trabalho, de modo a
contribuir no processo de implementacéo atual @a ptanta da empresa em Albacete.

Esse trabalho descreve, portanto, o contexto ®eldema existente, bem como os métodos e
ferramentas empregados de forma a propor solu¢cdémsta prazo, e finalmente para a

obtencdo de uma solugéo definitiva.

Palavras-chave: Aspiracdo industrial, desbasteaclio, FMEA, avaliacdes técnico-

econdmicas de investimentos, ergonomia.






ABSTRACT

The aim of this report is to present my final pobjdeveloped at Eurocopter Spain, at the

Infrastructures Department.

This project concerns the study of the implemeatatf a vacuum cleaning system in order
to suck up dust generated from manufacturing pseses a helicopter tail-boom assembly

line.

This issue is important in order to improve the ketiop quality, contributing on Albacete’s

manufacturing plant global implementation.

This document describes the procedures, the mettgpdand the analysis used to assess the

situation, to propose short term improvements amlly to find an ultimate solution.

Keywords: industrial vacuum cleaning, grinding, lldrg, FMEA, investments technico-

economical assessments, ergonomics.






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Evolucéo da receita da EUrOCOPLEL.........ocvviiiiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeeeeee e 27
Figura 2 — Pedidos da Eurocopter pOr ProdULO..........ccovvvvveeeviruiiiiiiieee e e e e e e e erereeeeeeeeeeens 28
Figura 3 — Linhas de produto da EUMOCOPIEN e eeeeeeeriiuiiiiiainaeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeees 28
Figura 4 — Fabricas da Eurocopter na Europa e cagpe produtos e componentes............. 29
Figura 5 — Rede mundial de filiais e subsidiariagdrocopter ............ccooeviiiiiivvviinnnen. 30
Figura 6 — Layout atual da fabrica de Albacete...............ouiiiiiiiiiiie e, 31
Figura 7 — Vis80 geral da fADriCa ..........commmmeeeeiiiiiiiiii e 32
Figura 8 - Esquema geral de abordagem ... eeeeeeeeeeeeveeeeee e 41
Figura 9 — Esquema interpretativo da tarefa ad@il ...............eevveeeiiiiiiiiiiiieeiiiiiiieeeeen, 43
Figura 10 — Relacéo entre elementos do FMEA.........cccooo oo 48
Figura 11 — Desdobramento da andlise FMEA ......cc.oooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 51
Figura 12 —Exemplo de diagrama de bIOCOS ...........ciiiiiiiiiiiiii 53
Figura 13 — Itens de um fluXOgrama.........coccceeiiiiiiiiiiiii et 54
Figura 14 — Diagrama de montagem de uma cauda dBBC............ccccceeeeeeeeevieeeieeiinnnn 61
Figura 15 - Modulo de transporte ddmalf ShellS............oo e 62
Figura 16 — Modulo de transporte da cauda ...........ooeevevviveiiiiiiiiiee e eeeeeeeee e 62
Figura 17 — Ponte rolante do HanQar ....... . .eeereeeme e eeeeeeeeeeiveeeeneeeeenennns 62
Figura 18 — Linha de montagem das caudas de EC-135.........cccceeeeiviiviieeeeviiiiinieeenns 63
Figura 19 — Mapofluxograma linha de montagem .o............ooviiiiiiiii e, 64
Figura 20 — Desbhaste N0 POSIO 2.........uuceeeeerieeiiiiiiei e e e 66
Figura 21 — Perimetro aspirado e matéria retir@d@aosto 2..............cooeeiiiivviviiiiennnnns 66
Figura 22 — FUragaio NO POSLO 3. ...ttt s e e e e e e e e e e e e e e e e ea e e ennneeeeeeaennnn s 67
Figura 23 — Perimetro aspirado e matéria retir@daosto 3.............ccooeviiiiiiviiiiiiicemnannn 67
Figura 24 — Especificacdes do equipamento utiliztdalmente............cccccovvvvvciiennnee. 68
Figura 25 — Aspirador €m USO Na lINNA.........eeiiiiii e 68
Figura 26 — Discos de corte e lixadeiras doS paBS ............ceeeiiiieeiieeeeeeeeeeees e 69
Figura 27 — Furadeiras N0 POSIO 3 ... eeeieeeeiiiiiiniiiaas e e e e e e e e e eeeeeeeeeaaeeeeeesesesnnnnn 69
Figura 28 — Diagrama 00 PrOCESSO ..........cccccmmmrrrrrmnmnniaaaeeaaeeaaaeeerreeressssnnnnnneesrsnnnnnnn 76
Figura 29 — Diagrama de bloc0os do aspirador...........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 79
Figura 30 — Esquema sem escala da configuracaoso P..........cccoeveeiieeeeeiiiiieieeeiens s 84
Figura 31 — Esquema da configuracdo do posto 2fleixiode pecas............cvvvvveniinnnnn. 84.
Figura 32 — Filtro e mangueira do equipamento atual...............coovvvvviiviiiiiiii i, 86
Figura 33 — Aspirador Barin 2800A € sua Curva Qaré8liCa........cccccvveeeeeeeeeeeeeesenes e 88
Figura 34 — Camara de aSPITACAD ......cccieeeeeeerrriieeeeeeeeeeeeeeeeeeeerarae s eeeeeea s e e e e aeeaaeaeaees 92
Figura 35 — Espaco ocupado por uma camara de e&pind POStO 2 ......ccceeeevveeeeeeeeeeenne. 93..
Figura 36 — Captores de particulas na fonte gesadar.................ieiiiineieeeee e e s e 95
Figura 37 — Esquema ergondmico de algumas ferraseiitizadas na linha....................... 95
Figura 38 — Esquema de uma instalacdo de aspicacéi@lizada ................coovvviviiiinnnn! 96
Figura 39 — Representacao visual das notas dasalt@s ................ceeeiineeeeeeeeeees 104
Figura 40 — Exemplo de Curva CaraCteriStiCA . uurrrrrreriiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeieneeeeeennneens 107
Figura 41 — Localizacdo da unidade centralizadee s postoS 2 € 3......ccceeeevieeeeeeennn. 111
Figura 42 — Brago artiCulado €M USO........cceeeuriuiiiiiiiiieiee e e eeeeeeeeeeeeeeeevvee e 112
Figura 43 — Raio de agao dos bragos articulad@®stm 2................ccccvvvviiiiiiiieeeieeee. 112
Figura 44 — Localizacdo dos pontos de aspirac&oeeena de uma valvula do posto 3 .....113

Figura 45 — Tubulag&@o necessaria para instalarantogle aspiracdo no posto 6............... 114



Figura 46 — Correspondéncia entre captores e fermtas da linha de montagem............... 115

Figura 47 — Esquema do hangar com o sistema degdpicentralizada................ccccceen.... 116
Figura 48 — Pareto dos custos dos elementos agnt# (sem unidade centralizada) ....... 122
Figura 49 — Reparticdo dos custos do sistema seguntbdelo de unidade centralizada .. 122
Figura 50 — Procedimento de limpeza dos filtros............ooevvveiiiiiiiiiiiie e, 124
Figura 51 Paybackem fung¢édo do nimero de horas reduzidas no posto.3................. 127
Figura 52 — Grafico de Gantt da implementacéo dag&es de curto e longo prazo ......... 132
Figura 53 — Organograma EUMOCOPLEN ........ .o eeeeeeeeeeemmiirniiiiaaaeeaeeeeeaeeanaaeeeaaaaeeeees 145

Figura 54 — Ficha de Homologacao de captor em Mang ...........c.ccccoeeeeeeevieveeeeininnnnns 147



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — EXemplos de FUNGOES ...........ococceeeeeeeiiie e e e 49
Tabela 2 — Exemplo de escala utilizada para avsdéiaeridade no FMEA.............cccceeviiinne. 50
Tabela 3 — Exemplo de Analise FUNCIONAI........ccccooooeiiiiiiiiiie e 53
Tabela 4 — Escala do indice de Gravidade ..............ccceeveeeieeeeieeceee e eeeeeeee e 73
Tabela 5 — Escala do INdice de FreQUENCIA wemeeervvieeeeeeeieeieeeieeieeee e eeeeeee s 73
Tabela 6 — Escala do INdice de DEECCAD ...ocemmeeeevveveereieeeieieeeeteeteete et eeae e 73
Tabela 7- Funcdes e especificacdes das etapa®CEBPO ..............covvvvvvvviniiiiieeeees e, 77
Tabela 8- FMEA do ProCesS0 de aSPIrAGAD ..o eeeeeeeeeeeaiiiiiiaaaiiiiiiiirrsesieeeeessaaaaanns 78
Tabela 9 — Funcdes e especificacfes dO aspiradQr..............uvvveiiiiiiieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeene, 80
Tabela 10 — Tabela de analise funcional dos s@nsés do aspirador................ooeeeene 80.
Tabela 11 — FMEA do aspirador utilizado no proc@Bs@spiracao .........cccceeveeeeeeeeeeeenem 81.
Tabela 12 — PlAN0S 08 GGE0. ......cuiiiiiiiiieieeeeei ettt a e e e e 89
Tabela 13 — Resumo de propostas de melhoria.....c....oooeveeeiiiiiiiiiie e, 90
Tabela 14 — Sistema de pontuacédo para cada crieRYaliaCao...........cccvvvveveveeeerernns 100
Tabela 15 — Notas das alterNativas .........cccceeeiiiiiiiiiiiii e 104
Tabela 16 — TIPOS A€ QSPITAGAD ........uunmmmmmmmneeeeeeieieiiiiiiiiiaaa s e e e e e e e e e eeeeeeeaeeeeeeeaesennees 108
Tabela 17 — Estimativa de probabilidades de usasgaacao nos postos de trabalho......... 117

Tabela 18 -Combinag¢bes das probabilidades de utilizacdo simeét na linha de montageii 8
Tabela 19 — Estimativa de utilizacdo de pontossp@racao de forma simultanea na linha.118

Tabela 20 — Especificacdes dos equipamentos ceattak Nederman E-PAK .................. 120

Tabela 21 — Detalhamento dos custos dos elememtdgees do sistema.................evveeeees 121

Tabela 22 — Custos do sistema segundo a unidattalcada ...................ccceeeeeieiiiinvonn 122

Tabela 23 — Payback para uma diminuicdo de umadeotabalho no posto 3, de acordo com
a unidade centralizada escolhida .........cccceeeeiiiiiiiiiii e 127

Tabela 24 — Comparativo de aspiradores portateiS............ceuvvvvvveiiiiiiiieeeeeeeeereeeeeeeen, 143






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

FAL : Linha de Montagem FinaF{nal Assembly Line).

FMEA: Andlise de Modos de Falha e Efei{ésilure mode and effects analysis)
HEPA: Filtro de particulas de alta eficiéncldigh-Efficiency Particulate Air).
IF-MA : Instrucdo de Fabricacdo de Marignane.

IPR : indice de prioridade de risco.

JIG : Equipamento utilizado na linha de montagem dadasados helicopteros.
WACC: Custo médio ponderado do capitdldighted Average Cost of Capjtal
WIP : Pecas em curso de preparadaik-in-progress






SUMARIO

1. INTRODUGAO ...oooiiiiecieeee ettt e ettt sttt et ettt et et estearesaeennanas 25
2. APRESENTACAO DA EMPRESA E DO CONTEXTO ..coooviiiieieieeeeeee e 27
2.1. Histérico e princCipais INAICAOIES ........ccceemeerivuiiiiiii e eeee e e 27
FZ N o 0 To [ (01 ST 28
2.3.  Organizacao € fADIICAS.........cccoiiiiiiieeece e 29
2.4, EUrOCOPLEr ESPANA....cceiiuiiiriniiiiiiie e e e e eeee ittt e e e e e e e e e e e e e eeeeeebbeennneeeeennnnes 30
2.5. A TADrica de AIDACELE .........uuiiiiiiiiiiit e —————— 31
P22 T O] o1 (=Y q (ol e [0 =TS =T o TS OUUUTRPUPRP 33
2.7. Objeto de estudo e visao inicial do problema............ccccoeeevieeeiiiiiiiiiiieiiiiiinns 34
2.7.1. Delimitacdo de estudo e ferramentas de analise...........ccccccoiuviieieeiiniiinnnn. 36
P22 T =TT 010 o N e [o TN o= o1 U] (o 1S 37
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ooiiieeieeceeeeeeee ettt eteeee sttt 39
K 0 S 1 o T T o = 39
3.1.1.  DefinigOES € ODJELIVOS .......uuiiiiiiiiiiiit e 39
0 I 1 o o] 0o o= 1151 o 40
3.1.3. A abordagem da situacdo de trabalho........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiinnl 41
0 I S N 0] o 11=] V7= U= Lo 42
3.1.4.1. Tarefa @ atiViIdAde ........ccooveiiiiiiiiiiieeeeeee e 42
I 0 0 7 = To 11 | = Tox- Lo R 44
3.1.4.3. As ambiéncias fisicas no posto de trabalho.................cccoeeeviivivnnnne 44,
3.1.5. O relacionamento com os operadores e partiCipacan............cceeeevvveverrrvennnnns 45
316, APNCAGED ...ttt e e e 45
3.2, FMEA e e 46
3.2.1.  DefiniGOES € ODJELIVOS .......uuiiiiiiiiiiiit e 46
3.2.2. Desdobramento da analise FMEA .............occemmmmeiiiiiieeieee e 48.
3.2.3.  FMEA de EQUIPAMENTO ......coiiiiiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e 52
3.2.4.  FMEA U€ PrOCESSO ....uuuuuviiiiiiiiiiiiessss s eeeeeeeaaaaaeeseasaaaasssasnnnsssnseeeeeeees 54
3.3, ENngenharia @CONOMICA.........ccouuiiiiiiuiiieeeae e e 55
3.3.1. DefiNiCOES € ODJELIVOS .....uvveuiiiiiiii st e e e e e e e e e eeee e 55
3.3.2.  Valor Presente LiQUId0...........coooiiiiimiiiiiieieeeeeeee e e 56
3.3.3. Equivalente UNifOrmMe...........oooiiiiiuiiimnmmmmseeeeee e e e e e e e e e eeeeeeeeeseanne s 57
3.3.4. TaxaInterna de RetOrNO .......ccccuiiiiiiiceeeeee e ee e e e 57
3.3.5.  Prazo de retorno - PaybackK............ooiiieeeeeaeiiciie s 58
3.4, ReSUMO dO CAPITUIO ...uuiei e oottt e e e e e e e e e e e e eeaeaeaaees 58
4. DIAGNOSTICO DA SITUACAO E MELHORIAS INCREMENTAIS  .....ccocoe..... 60
Y| (U = Tot= o J= L L1 - | R 61
4.1.1. Observacao e analise no chéo de fabrica e coletadiss..................occcvveeeeennn. 65
4.1.1.1. Postos de trabalho onde ocorre aspiragao.........c..ceevvvveeeiiiiieeeieeeeeeeenennn, 66.
4.1.1.2. Equipamentos de aspiracao utilizados atualmente............ccccceeeiiiiinnniiinnnn. 68
4.1.1.3. Ferramentas de trabalho utilizadas ........ccccceeriiiiiiiiiiiii e 69
4.1.2.  DiagnOStiCO PrelimMinar ... ....oooociiiiiiiieeeeeiiiriree e e e e e e e e e e e e e e e e s s eenneeees 70
4.1.3.  Os problemas eNCONratOS.......cccuieeeeee et e e e e e e e e e e e e eeeeees 71
4.2.  Melnorias INCrEMENTAIS. .........cciiiiiiiiiiiiiea e 72

4.2.1. Aaplicacdo dO FMEA ...t e e e e e e e e e e anes 72



5.

7.

4.2.1.1. Aescalade avaliaGao ...........ccoveeieiiiuuiieei e e 72

4.2.1.2. PeSS0al NVOIVIAO.......uuiiiiiiiei e eeeeee 74
4.2.1.3. O FMEA € PrOCESS0 ...uuuuuuuuiieeeeeeeees s s e e e eeeasssssssnsnnssaassaaessesssseesmmmnnnees 76
4.2.1.4. O FMEA de eqUIPAMENTO ......cceviiiiiiiiiiiimmmmmme e e e e e ettt e e e e e e e e 79
4.2.2. As melhorias com o equipamento atual .. SO 3 o
4.2.3. Possibilidade de adocé&o provisoria de um equaumadUstnaI ..................... 87
G TR = L= 110 4T T [0 T oF= 11 (1] o 90
GERAGCAO, ANALISE E AVALIACAO DE ALTERNATIVAS ..o 91
5.1. Geracao de alterNatiVas ..........cccoeiiiiicceeeereiiiiiiieee s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeaennnnaneeennnnns 91
5.1.1.  Camara de aSPIFAGEAD ........uuuuerrrrieieesammmmmneeeessessaaaasiinnerbrrrrsrreeeeeeeesaaaaanne 92
5.1.2. Equipamento portétil de aspiracdo com captacaoma f..................cccceevvvnnnns 94
5.1.2.1. Captores na fonte geradora ............ooutcoeeeeeeruiniiiaae e e e e e eeeeeeeeeeeeeeennanes 95
5.1.3. Equipamento centralizado de aspiracdo com captagfante .......................... 96
5.2, OsS CriteriosS de avaliaGa0 .............o.ut o ceeee e eitieee e e e e e e e s e e e e eeneeeeas 97
5.3.  Avaliacio das alterNatiVas................. .o eeeeeeeremmmmmmninineeeeeeaeeeeerrreeeeeeeeeee 100
5.3.1. Custo de implementagao ............ooeiuiimmmmeeee e 100
5.3.2.  Flexibilidade. ... 101
5.3.3. Facilidade de implementagdo..............coccmmiiiiiiiiiiieeeeee e 101
G I S C T o] [0 LI IF= T T | 1= 1 102
5.3.5. Ganhos INtANQIVEIS.........uuuiiiiiiiiieees st eeeaaaaaaeeeeeaeeeessesnneeees 102
5.3.6.  EfiCIENCIA NA OPEIAGAD ......evvvrrrrenn s sss s e e e e e eaaaeaeeeeessssnsnnnnnnnnannes 103
5.4. Notas atribuidas e alternativa escolnida.. .. ccocecvviiiiiiiiiiiiieieiineneeeeennnne. 103
5.5. Consideracdes sobre a deCiSA0............ccccceeeeeeeeeeiiiiccrr e 105
5.6.  ReSUMO 0O CAPItUIO......cciiiiiiiiiiiiiee s o st e e e e e e e aaeaeeeeeeeeenneeeeeees 106
DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA ..ot e e 107
6.1. AS NECeSSIdAUES tECNICAS. ... .uuuuririiiiieeeeeeeeisiiiiiritrr e rereeeaeeeeeeeaeeenareeees 107
6.1.1. DEePreSSA0 € VAZE0 ...coieiieeeeeeeeiieeeeeteemmmmmm s e e e e e e e e e e e e e aart b 107
G I N 11 = o T TSRS 109
6.2. O fornecedor dOS eqUIPAMENTOS............eceeeeemerrrrrnnnaaaaaeeeeeeeeeeeeeeeeneeesrennn 110
6.3. A localizacdo da unidade centralizada......ccccceeeeeeeeeeiiiiiiieiii e, 111
6.4.  OS PONLOS UE ASPITAGEAD .....uuuuuuunnee s eeeetebeia s e e e e e e eeeaeeeaeeeeeesssnnnnneessnes 112
6.4.1. Posto 2 - EC-135 - Shells EQUIPMENT ........ooeviiiiiiiiiiiiee e 12
6.4.2. Posto 3 - EC-135 — Assembly over platform .............cooiiiiiiii 113
6.4.3. Posto 6 - EC-135 — Final EQUIPMENT .........ceeeeeeiiiiiiiiiie e eeeee e eeeeeeveainieens 14
6.4.4. Os captores na fonte geradora...........coooeeriiiiiiiiiiiiiiiiii e 115
6.5. A unidade centralizada..............uuueeiiieecccnee e 116
6.5.1. A VAZEO NECESSAMA ..vvvrvriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeaaaeeeaaa s s s s s sssnssnnnrreeeaeeeeas 116
O = 1 = Lo [ U 1 - T 120
6.5.3. A VAIVUIA 0€ SEQUIANGA ...ttt bee e e 121
6.6. OS CUSIOS 0€ AQUISICAD .......cceeeeeeeeeesossmmmr ettt s s e e e e e e eeeaeeaeeeeessssnennneeennes 121
6.7. OS ganh0S POLENCIAIS......cceviiiiiiiiiiieeeeere e e e e 123
6.7.1.  OS ganhoS taNQIVEIS .....ccceeeieiiiiieiieeeeeet s e e e e e e 124
6.7.1.1. A MANUIENGAD ...evtiiiiiieiieeeeiei i mmmmeee s e e e e e e e e e e e e e e aeenreeees 124
G A N o] (o To [ 1)/ T = Vo = 125
6.7.1.3. O PAYDACK ..ot 126
6.7.2.  Os ganhos INtANGIVEIS ........ccoviiiiiiiiiicceeeee e e e e e e aeeeenes 128
6.8.  ReSUMO dO CAPITUIO.......uuuiiiiiiiiieieee sttt ee ettt e e e e e e e e e e e e e s e s enneeeeeeee s 129
CONCLUSOES. ..ottt es ettt nanaees 130



7.1, PrOXIMOS PASSOS ..evvvvrruuunniiiieeeeeeeeeemmmnnnsaaaaaaaeaaaaaeaeeeerenerrrnnnnnn s 131

7.1.1. Planejamento da implementacao ...........coceermmeeuuiiiiiiiee e 131
7.1.2.  OULIaSs INICIALIVAS .....ccooiiiiiiiniieieee s st e e e et e e e e e e e e e s sesensaeneees 133
7.2. Balancgo do trabalho realizado ..............cooeeeeiiii e 133
7.3. LicOes aprendidas do método de trabalno .....cccccccceeiiiiiiiiiiiiiiiii 135
7.4. Dificuldades encontradas € auto-CritiCa....ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieer e 135
7.5.  BalanCo PeSS0al ......cccceeiiiiiiiiiiii e 137
7.6. ReSUMO dO CAPITUIO ...cceeeeeiieii e s+t e e e e e e e e e e e e e eeer e 138
LISTA DE REFERENCIAS .....oooviieeeeeeeeete ettt eeeteee ettt te et enn e e 139
APENDICE A —Questionario de orientag&o de coleta ddados..............c.ccccvevevevennae., 141
APENDICE B — Comparativo de aspiradores POrtateiS............ccoccveveveveeierensesnenns 143
ANEXO A — Organograma da EUIOCOPLEN.........ccouiiiiiiiiiiiiiiiiaaee e eee e e e e e eeeeeeeens 145
ANEXO B - Ficha de Homologacao de captor em Marigimee.............uuvveeiiiiieeeeeeeennnnn. 147
ANEXO C - Especificacdes de Equipamento Nederman BAK .............oovviiiiiiiiiinnnenn. 149

ANEXO D - Orcamento de Sistema de Aspiracdo Centralada.............ccccceeeeeeeieeeennnnn. 151






25

1. INTRODUCAO

O objetivo desse Trabalho de Formatura, realizado Burocopter Espafia, empresa
aerondautica localizada em Albacete na Espanhaligaeuma andlise técnico-econémica de
um investimento destinado a melhorar um processalutivo. Trata-se de um sistema
concebido para aspirar o p6 gerado nas operacélesadas na linha de montagem das caudas

do modelo de helicéptero EC-135.

As instalacdes de Albacete encontram-se ainda sendi@a implementacéo, o que implica uma
organizacdo em transicdo para uma situacdo maisegstom pouca disponibilidade de
dados e informacdes e baixo grau de formalismordeedimentos e de operacdes. Dessa
maneira, buscou-se realizar um trabalho de coketéados que visava obter mais informagdes
de forma a melhor definir o problema, bem como todwogia de acédo para resolvé-lo. Tal
iniciativa e as dificuldades encontradas para @raéio de dados ficardo mais claras no

decorrer no trabalho.

Tendo em vista 0s objetivos do trabalho e o coatdatempresa, constata-se que a analise do
problema e a busca por solu¢cdes devem levar enma amitdiversos aspectos ligados a
producdo, ou seja, questdes de Engenharia de Rimduge permitirdo a concepcao de um
sistema que atenda as necessidades do processe iz qespeito ao desempenho técnico,
bem como uma utilizac&o facilitada para os opeesj@empre respeitando as restricdes da
empresa, de carater operacional (espaco dispomivehs processos produtivos, etc.) e de

carater financeiro.

As ferramentas e métodos para definir e analisaroblema foram adaptadas ao contexto,
sendo empregadas em dois tempos. Primeiramenteaparoposicao de melhorias de curto
prazo, através de uma avaliagdo do processo endomos com a ferramenta FMEA. Em
seguida, uma geracao e uma avaliacdo de altersgieranitiram a obtencdo de um sistema

mais adequado, que sera implementado em médio.prazo

Dessa forma, a fim de contextualizar o problemacermario, e dado que a empresa néo se
localiza no Brasil, uma breve apresentacao destéeifa, mostrando igualmente qual era o
contexto do estagio e como o problema foi aprederdgaratado inicialmente.
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No capitulo seguinte, uma foi feita revisdo bibtéfgca dos métodos e conceitos abordados e
utilizados na definicao e resolucéo do problema) bemo no detalhamento da solugéo.

No quarto capitulo, efetuou-se a analise da situagdal, através da observacdo da linha de
montagem, orientada por um questionario de dadabtafivos e quantitativos, de forma a

observar aspectos que influenciam o funcionameatbntia de montagem, com a obtencgao
de dados da producdo, estimativas de tempos dalltcabgestdo dos fluxos e aspectos
ergondmicos. Tais dados permitiram a realizacdondeerfil do processo em cada posto de
trabalho, bem como um diagnéstico inicial do protde Em seguida, uma analise sistematica
do equipamento utilizado e do processo foi feitavaéts do método FMEA, que permitiu

mapear os problemas e propor solucdes de curto,manominadas melhorias incrementais.

No quinto capitulo, uma avaliagéo de alternativeradas a partir das necessidades detectadas
com o método FMEA no capitulo anterior foi feitapnta utilizacdo de critérios que visaram

avaliar todos os aspectos que influenciam o furagi@nto da linha de montagem.

Com a obtencéo da solugdo mais adequada, um donensento desta foi realizado, sendo o
tema do sexto capitulo. Esse dimensionamento fto feor critérios técnicos, através da

definicdo das capacidades e da configuracdo densaste por critérios econdmicos, atraves
de um detalhamento e analise dos custos, bem comaodescricdo e analise dos ganhos
potenciais do sistema. Finalmente, um planejamei@oimplementacdo do sistema foi

proposta, de modo a posicionar as tarefas a sea@madas no tempo, bem como visualizar
as relacOes de precedéncia e concomitancia ease el

Nas conclusbes finais, os procedimentos a sererizagas futuramente sao mais

aprofundados, e a realizacéao do trabalho como dmédaliscutida e criticada.

Cada capitulo contém uma pequena introdu¢do caienuss tratados, bem como um resumo

com o que foi desenvolvido.
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2. APRESENTACAO DA EMPRESA E DO CONTEXTO

Este capitulo visa apresentar brevemente a empresaopter, mostrando seu historico, sua
posicdo no mercado, bem como sua organizacdo halotooperacional. Uma apresentacao
dos produtos e uma descricdo dos concorrentes tars@e feitas. Finalmente, a fabrica de
Albacete é descrita de forma mais detalhada, entextw do estdgio e uma apresentacao

inicial do problema também sao apresentadas.

2.1. Historico e principais indicadores

Lider mundial ha dez anos, a Eurocopter € uma esaprecialmente franco-alema, criada
gracas a fusdo das divisbes de helicdptero da efsarférospatiale MATRAe da alema
Daimler-Chrysler Aerospace A@ASA) em 1992. Atualmente, 100% do seu capitabé d
grupo EADS European Aeronautic Defense and Space Comjparyado na fusdo da
Aérospatiale MATRA SAFranca), Daimler Chrysler Aerospace AGQAlemanha) e
Construcciones Aeronautica8A (Espanha), em Julho de 2000 e proprietario rdpresas

como a Astrium e Airbus.

Os produtos da empresa estao segmentados em doade principais, o civil e o militar, e
as vendas sao classificadas em domeésticas e deagm
€ Bilhées

B civir

B Militar
|

= Exportagdo

B Doméstico

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 1 — Evolucéo da receita da Eurocopter — Fort Eurocopter
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Na industria aeronautica, a carteira de pedidosnéindicador muito importante, pois 0s
esforgcos produtivos e comerciais das empresas \@sampre ao longo prazo, tendo em vista a
complexidade e o lead time da producéo, bem convaloges dos contratos de vendas, muito

significativos.

Pedidos 2007 por tipo de Produto
EC120 Colibri Yl —  Ecureuil / Fennec
73 (59) . EC130 Family

325 (257)
|

EC135 Yy
134 (107) %W e
R 88 (30}
\%—
Dauphin/Panther w Super Puma/Cougar
EC155 Family ~ @8R EC225fE0725 Fang‘;lily
47 (40)

. 3 22 (20)
{Pedidos 06) NH30 - N Tiger
95 (43) - W 18 ()

Figura 2 — Pedidos da Eurocopter por produto — Forg: Eurocopter

2.2.Produtos

Os produtos da Eurocopter sdo divididos em duawdgsalinhas, a civil e a militar. Diversos
modelos sdo derivados de plataformas comuns, estaresentes nos dois mercados, de
forma a permitir uma amortizacdo mais rapida dosestimentos em pesquisa e
desenvolvimento. Além disso, parcerias na Europa e@utros continentes sdo cada vez mais
frequentes, permitindo reduzir e repartir custasnlcomo constituir um mercado maior e

mais soélido.

GAMA CIVIL GAMA MILITAR

Gémeos leves -Gémeos médios - Médios/Pesados + Leve e médio * Médio /| Pesado * Especializados

Figura 3 — Linhas de produto da Eurocopter — FonteEurocopter
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2.3.0Organizacéo e fabricas

Atualmente, a Eurocopter esta organizada de foratacial classica, ou seja, por pais/regido

e por atividade. O organograma geral estad no AAexo

As principais fabricas estdo localizadas na Europa,trés paises fundadores do grupo EADS
(Alemanha, Franca e Espanha).
I I LA COURNEUVE

s s . Laminas
& eurocopter  Principais fabricas Subcomponentes

MARIGNANE

EC120

AS350, AS355
EC130

AS550, AS555
AS365, EC155
AS332, AS532
EC225, EC725
Tiger

NHS0

? ALBACETE

e— Subcomponentes
EC135
Tiger

e DONAUWORTH
EC135, EC635
EC145, LUH
Tiger
NH90
Laminas

Figura 4 — Fabricas da Eurocopter na Europa e respivos produtos e componentes — Fonte: Eurocopter

A producao da Eurocopter ndo é externalizada eupada, nem sequer em nivel europeu, o
que seria considerado légico em um esfor¢o de zaigdio da cadeia de suprimentos. Tem-se,

portanto, uma replicacédo de diversas linhas de agent em fabricas distintas.
Alguns pontos importantes ajudam a explicar ess@nfieno:
- Alguns modelos fabricados séo originados das erapremdadoras, sendo anteriores a

criacdo da Eurocopter (ex. EC-135 alemao e AS3a80cés). A Espanha ndo possuia

modelos pré-existentes.
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- Em um contexto tecnoldgico e estratégico como asi aerondutica, ha um esforgo de
protecao da tecnologiakmow-howem cada pais.
- Aspectos militares, sobretudo na montagem do motiglee, onde cada pais realiza a

montagem final de seus respectivos aparelhoscadictdo equipamentos especificos.

Todavia, os custos elevados associados ao desangoto e a producdo de helicopteros,
bem como a busca de novos mercados, estimulamaagiq da empresa internacionalmente,
com uma rede de comercializacdo e de subsidiani@sjndo no Brasil, com a Helibras em
Itajuba, MG.

ey
EURDCOPTER EUROCOPTER
CANADA LTD m UK
) 0
O a
me==  AMERICAN EueocopTER,.}s,
== EUROCOPTER GERMANY .~ CO-OPERATION CHINA
C0 FRANCE _ = i '45 i = ¥
& SPAIN "“""3 ==
EUROCOFTER ) \
MEXICO SA EC MALAYSIAD gogn iy
L L BE “rastasia
O HELIBRAS

AUSTRALIA
AUSTRALIAN AEROSPACE

Figura 5 — Rede mundial de filiais e subsidiariasa Eurocopter — Fonte: Eurocopter

2.4. Eurocopter Espaiia

A ramificacdo Eurocopter Espafia foi criada em 20@8n o status de terceiro pilar da
Eurocopter. A primeira fdbrica no pais se locaiimaCuatro Vientosna periferia de Madrid,

em uma antiga instalacdo de manutencéo de aeronaves

Com a expansdao do mercado espanhol, bem como ulitecgpale exportacbes mais
agressiva, a empresa decidiu construir uma noualaggio, de modo a melhor atender as
necessidades atuais e futuras. A nova fabrica lestdizada em Albacete, na regido de
Castilla-la-Manchaa 250 km de Madrid.
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Assim, uma parte das atividades Ceatro Vientosesta sendo transferida progressivamente

para Albacete, seguindo a implementacéo e postapenacao desta.

2.5. A fabrica de Albacete

A fabrica de Albacete, local de realizacéo do titaianiciou suas atividades em Dezembro

de 2006, sendo oficialmente inaugurada em MarZ0O&.

Atualmente, o quadro de funcionarios é de 350 pessmas uma ampliacdo para 700

funcionarios até 2010 é prevista, mostrando a esgmaacelerada das instalagdes.

A implementacdo das instalacbes esta dividida &® tases, com uma area construida

prevista de 33 000 Mmprevista ao término da fase Il em 2011.

Atualmente, a fase | acaba de terminar e a fasstfl em curso, com o layout mostrado a

seqguir:
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Edificio A — Escritorios Principais

Edificio B —Hangar EC-135

Edificio C — Escritdrios intermediarios

Edificio E —Hangar de Caudas (EC-135 e Tigre)
Edificio F — Seguranga

Edificio G — Depasito

Edificio H — Edificio Social

Edificio | — Hangar de fuselagem frontal
Edificio J —Hangar da pista de voo e testes
Edificio 7 — Escritorios Auxiliares
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Figura 6 — Layout atual da fabrica de Albacete — Fate: Eurocopter
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As duas atividades principais da fabrica séo a Aisba de montagem final) do modelo EC-
135 e dos Tigres espanhodis, e a montagem das caleddsC-135 (para Albacete e
Donauwdrth) e das caudas do Tigre (para AlbaceteaDworth e Marignane). Atividades de
manutencao e conserto de produtos da Eurocop&patths marcas também fazem parte das

atividades realizadas em Albacete.

As instalacbes de Albacete incorporam as ultimasolegias e conceitos da industria
aeronautica, especialmente:

- Climatizacdo inverno/verdo, con
controle digital;

- Instalacoes de manutengéi ?:\:-\
facilitada (galerias de tubulacao visitavei -
e preparadas para expansao;

- Instalacdes de captacdo de enery

solar;
- Sistema de seguranca digital; Figura 7 — Viso geral da fabrica — Fonte: Ewrcopter

- Linha de montagem de alta seguranca (Tigre).

Atualmente, o processo de implementacdo da faleieanecessidade de iniciar algumas
linhas de montagem de forma a cumprir contratoseptébelecidos constituem um obstaculo
a organizacdo mais adequada da fabrica. De fagomals linhas foram provisoriamente
instaladas em locais onde sua configuragcdo naoiz@mida com o que foi concebido no
projeto.

Como consequiéncia, no contexto atual de implem&otagonstata-se a configuracado de
arranjos provisorios para acomodar as linhas. Ccada setor é concebido para um arranjo
previamente determinado, notam-se problemas as®sca ma distribuicdo dos postos de
trabalho (ex. tomadas de corrente e de ar comprindthge dos postos), bem como
cruzamentos de fluxos constantes. Problemas adssca alocacdo de novos funcionarios

também sdo presentes.

Contudo, trata-se de uma situacao provisoria, @verd ser resolvida no fim da fase Ill da

implementacéo da fabrica de Albacete.
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2.6. Contexto do estagio

O estagio para a realizagdo do TF foi feito no Bepaento de Infra-Estruturas da fabrica de
Albacete. Trata-se do departamento responsavel gmedenacdo da implementacdo da
fabrica, bem como pela realizacéo de estudos técnico-etioné de novos investimentos

industriais. Além disso, aspectos ambientais, ¢ai®o a certificacdo ambiental de novos
investimentos da instalacdo como um todo, e a gestBatamento de detritos e residuos
industriais sdo atividades realizadas pelo depamném Finalmente, o departamento também
€ responsavel pela manutencao geral e de divegsggaenentos industriais. Tais atividades

se enquadram, portanto, dentro do escopo da EngguleaProducao e da Engenharia Civil.

Nesse contexto, o aluno foi responsavel pela gz de diversos estudos e busca de
informacfes adequadas, bem como pela estruturag@igplidacdo e apresentacdo desses

trabalhos a diretoria de Infra-Estruturas.

Os estudos realizados foram muito diversificados@acéo as areas de atuacéo, tais como:
sinalizacdo de emergéncia das instalacdes, indtalagplementar de equipamentos para
realizacdo de testes nos helicopteros, modificadd® fluxos de entrada e saida das
instalagc6es devido a realizagdo de obras, etc.

Tais estudos permitiram obter conhecimento de slbgeraspectos das instalacdes
propriamente ditas, e foram importantes para atadap a forma de trabalhar na empresa.
Contudo, apesar de muito Uteis, esses estudosigossarater muito empirico, com pouca
margem para uma reflexdo mais profunda e a passidé de realizar um trabalho mais
transversal. Além disso, eles nao estavam diretemelacionados as atividades principais da

fabrica, de montagem final e producéo de subcompeselos helicopteros.

No entanto, um problema importante na empresa fobjeto inicial de estudo para a
realizacdo do trabalho de formatura. Tratava-seirda situacdo problematica na linha de

montagem das caudas do modelo EC-135.

! Nota do autor: Essa funcdo é muito importante ertexto atual, no qual a implementacéo ainda ocdrre
garantia de uma construcéo e implementacdo dosdes e linhas de montagem conformes é respolicaibée
direta do departamento.
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2.7.0bjeto de estudo e visao inicial do problema

Como foi dito anteriormente, o contexto atual deplementacdo das instalagcdes né&o
permitem uma adequacao da producéo no que diziteegpgestao dos fluxos e configuracdo
dos postos de trabalho nas linhas do modo concebidprojeto. Contudo, o Hangar E (ver
figura 6), onde sdo produzidas as caudas dos noH€lel35 e Tigre, ja esta configurado da
forma planejada, e as linhas de montagem ja estdarecionamento, sendo bem recentes.

Apesar disso, existem problemas nas linhas, pahoignte com o0 modelo EC-135, ja que a
cadéncia da producédo deste modelo € mais elevagan@pal problema, alvo de diversas
reclamacdes dos trabalhadores, consiste no esctmanden matéria liberada de forma
particulada nas operagdes com ferramentas abrasp@sssarias no ajuste das pecas para um
acoplamento e fixacdo adequados. Tais procedimes#iosfeitos com o auxilio de um

aspirador de emprego geral, e serdo mais detallpagtsriormente.

Assim, tal problema era uma questdo pendente, guerid ser analisada e resolvida pelo
departamento de Infra-Estruturas. Estudos ja estara andamento, e uma solucao ja havia
sido proposta. De fato, o departamento constataa inadequacédo do equipamento utilizado
e propds comprar aspiradores tipo industriais, enmnvestimento da ordem de 10 000 euros,
de baixa ordem de grandeza de comparado a investimmem novos equipamentos previstos
na linha, da ordem de 300 000 euros. Assim, foiduedo estagiario que buscasse e avaliasse

técnica e economicamente alguns fornecedores dieaggentos.

Dessa forma, tratar-se-ia de um estudo com maaghéstuma solucéo ja determinada, o0 uso
de aspiradores industriais adequados ao processouytilizacao similar ao que € empregado
atualmente. Logo, tal estudo seria um mero comparae equipamentos de fornecedores
diferentes, de uma solugéo pré-determinada.

No inicio do estudo sugerido, buscou-se mais dadbee tais tipos de aspiradores, bem como
algumas informacdes relativas as preferéncias ¢asadores. Porém, observando-se as
operacgOes realizadas, constatou-se a existénaiguies problemas relativos a presenca fisica
dos aspiradores na linha de producdo. De fato, adasam obstrugdes no fluxo entre os
postos de trabalho, inconveniéncia sonora quands deadois aparelhos operam ao mesmo

tempo, além de implicar a presenca de cabos e rasagupotenciais causadores de tropecos.
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Além disso, apesar de envolver valores consideradesores, 0 problema mostra ter

relevancia maior do que a previamente estimada gegpartamento, o que é constatado pela
alta frequéncia de reclamacdes dos trabalhadorishdade montagem das caudas do modelo
EC-135. De fato, existem com queixas relativasnadmodo nas operacoes (preparacao e do
aspirador e posicionamento da mangueira), que sietathadas posteriormente, bem como a
espera pela utilizacdo devido a paradas com magédeiparadas ndo desejaveis e uso por
outros postos de trabalho, o que implica tempo achgtiivo na linha de producédo e

constituicdo de gargalos.

Assim, notam-se divergéncias do departamento dea-Edtruturas e dos trabalhadores da
linha de montagem das caudas do EC-135 no quespeito ao problema. Do ponto de vista
do primeiro, trata-se em principio de um probleram grandes implicacées e pouco valor
econdmico, apesar do contexto atual de escassezwsos de curto prazo. Do ponto de vista
do segundo, trata-se de um problema com implicaddesas na realizagdo do trabalho,

objeto frequente de reclamacBes e diminuicdo daupiradade. Buscar-se-4, portanto,

analisar o problema de forma mais profunda de meargeconfrontar necessidades da linha

com restricdes técnicas e orcamentarias, engajadds os setores e/ou atores envolvidos.

Deste modo, decidiu-se por fazer uma analise mafsiqppda do problema, dada a percepcao
inicial que tal tema poderia trazer implicacdes ontgntes no funcionamento da linha de
montagem e no ambiente do chao de fabrica. Destld nadgumas questdes que pareceram
pertinentes em um primeiro momento para uma melbopreensao foram levantadas, tais

como.

- Quem sao os atores envolvidos? Operadores? Chgfeodacao? Departamento de

Infra-estruturas? Qualidade?

- O processo de aspiracdo € intrinseco ao procesdatmo? Poder-se-ia decompor e

separar 0 processo em operacao e aspiracao?

- Quais sédo realmente os problemas atuais nos poscess maquinas? Que

consequéncias eles trazem?

- Como o problema é resolvido em outras fabricas wadepter que operam ha mais

tempo?

- Existem alternativas a soluc¢éo dada? O que existeancado?
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Algumas questdes puderam ser respondidas rapidan@nprocesso de aspiragdo deve ser
realizado ao mesmo tempo da operagao, pois trateesam processo manual, onde o
operador esta exposto ao pd de fibra de carbonterimdacomponente das pecas, e tal
exposicao € perigosa, pois existe uma fracdo dérmajue pode ser inalada. Se a linha fosse
automatizada, a aspiracao e limpeza apos a re@tizis operacdes, ou seja, a decomposi¢ao

da tarefa, seria uma alternativa viavel.

Outro ponto que pode ser observado rapidamenta fvesenca de alternativas no mercado
para o problema. Assim, devem-se conhecer melhpraidemas e necessidades na linha, de
forma a analisar o que existe, e ver o que poderseto ou adaptado. De todas as maneiras,
0 problema traz consequéncias imediatas e quaffueeiseja a alternativa escolhida, levara
certo tempo para ser implementada, dado a falteeacesos para esse fim pela empresa no

momento.

Assim, decidiu-se propor alternativas em curto @rae forma a melhorar a situagéo atual de
maneira incremental, ou seja, com praticas simpies, que ajudardo a amenizar o problema
e fornecerdo informacdes importantes para uma agpZai mais precisa e adequada do

problema e das possiveis alternativas de solu¢éraiu

Assim sendo, adotou-se um procedimento de diagwostiais detalhado para conhecer

melhor as necessidades de aspiracéo da linha dageomdas caudas do EC-135, de forma a
agir de maneira correta no curto e no longo praseim, tem-se um meétodo geral de solugcéo
de problemas similar ao PDEAoi adotado, com a aplicacdo de ferramentas désana

pesquisadas e julgadas adequadas em cada etap@iga para solucéo do problema.

2.7.1. Delimitacédo de estudo e ferramentas de analise

O problema dado foi questionado e alguns pontaarfdevantados, e assim decidiu-se por
delimitar a questédo da aspiracdo no processo pvoddiis caudas de helicoptero do modelo
EC-135 como problema a ser analisado, resolvidoiseutido, diagnosticando-se o0s

problemas e as necessidades da linha, e propohages, seguindo diretrizes semelhantes
ao PDCA. Esse processo visa obter informacesymasacompreensao mais aprofundada do

problema, a proposicdo de solucbes de implementedg@ida, a geracdo e avaliacdo de

2 PDCA: O Ciclo PDCA Plan, Do, Check, At proposto por Shewhard e desenvolvido por Demimgap&o
apos a Segunda Guerra Mundial, consiste em um gsocgeral de resolucdo de problemas, onde se busca
analisar a situacdo definir objetivos e escolhelafeentas, aplicar a metodologia, implementar as;8es e
depois analisar e avaliar os resultados de maagirapor alteracdes e/ou formalizar o que foi zeald.
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alternativas capazes de responder as necessidadieda de montagem, e ao detalhamento
da solucéo escolhida.

Para estruturar e organizar esse processo, algemasientas e conceitos serdo empregados
e utilizados. A interacdo do processo de aspiragiit 0 processo produtivo deve ser
analisada de forma a compreender de onde vém bkepras e quais sdo suas consequéncias.
O operador € o ponto chave dessa interacdo, e @lcagbes maiores sobre ele dizem
respeito ao conforto e a distarbios na realizac@o tdbalho, ou seja, implicacbes
ergon6micas. Dessa forma, um estuddEdgonomia faz-se necessario durante a realizacao

de todo o trabalho.

Para analisar os problemas no processo de aspirdgddorma a conhecé-los e agir
rapidamente, optou-se por uma metodologia capadederever o processo e analisa-lo de
forma sisteméatica. Assim, o métoddMEA serd empregado para estruturar a andlise e

priorizar os problemas mais significativos, bem ograra organizar o trabalho participativo.

Com tais informac@es, sera possivel pesquisameular alternativas capazes de responder as
necessidades apontadas. Busca-se uma solucdodeaptender as necessidades e se possivel
melhorar a qualidade do ambiente de trabalho e me®® produtos na linha de montagem.
Solugbes mais custosas, caso forem adotadas, dererapazes de “se pagar”, e para avaliar

tal aspecto serédo utilizadas técnicagkdgenharia Econdémica

2.8.Resumo do capitulo

Esse capitulo permitiu a obtencdo de uma visdoabldéd empresa, mostrando seu carater
fundamentalmente internacional, que influencia tdimente sua organizacdo e seu
funcionamento. Além disso, o contexto de trabatiiarfostrado, permitindo ver que tipo de
atividades desencadeou a realizagao do trabalfmrmatura, e como o tema foi questionado,
reformulado e estruturado de forma a dar uma démiinicial do problema e quais
ferramentas poderiam ser utilizadas para analis@s$olvé-lo e discuti-lo. Tais ferramentas e

conceitos sdo o tema da revisao bibliografica pdtgld seguinte.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, uma revisdo bibliografica dos ppais temas, conceitos e métodos
abordados no trabalho é realizada. O objetivo gétda ndo € tratar de maneira exaustiva os
topicos, mas sim mostrar algumas referéncias iraptas que foram utilizadas, bem como

explicitar os métodos empregados na resolucdoalgma.

3.1. Ergonomia

3.1.1. Defini¢des e objetivos

A palavra ergonomia deriva do gregogon (trabalho) enomos(regras), sendo assim uma
ciéncia do trabalho.

Segundo a IEAlGternational Ergonomics Associatipeam 2000, a ergonomia é a ciéncia que
busca uma compreensao fundamental das interaciessrseres humanos e os componentes
de um sistema. Para tal, utiliza-se de principési¢os, dados e métodos, de forma a buscar a
otimizacao do bem estar das pessoas, bem comesdmpdenho global dos sistemas.

Trata-se, portanto, de uma definicAo mais ampla gusugerida pela SELFS{ciété
d’ergonomie de langue francajsermulada na década de 70, onde a Ergonomia ppaoa-
se essencialmente com o trabalho e seus compon&itesomo ferramentas, maquinas e
dispositivos, de forma a forma concebé-los paramde obter o maximo de conforto,

seguranca e eficacia, ou seja, adaptando o trabalhomem.

A ergonomia busca, portanto, otimizar o bem-estariab e o desempenho global dos
sistemas. Segundo Falzon et al. (2007), a espdeifie da ergonomia reside em sua tenséo
entre dois objetivos. De um lado, tem-se a busda gesempenho, com melhorias de
eficiéncia, produtividade, confiabilidade, etc. Detro, busca-se o bem-estar humano, com

melhorias de seguranca, saude, conforto, facilidadgso, prazer, etc.

Porém, tais objetivos ndo sdo necessariamente harsos. De fato, é necesséario que o
ergonomista os tenha sempre em mente no momeméalifear analises para a compreensao,
correcdo ou concepcdo das tarefas, para que esssanp atender a ambos objetivos, seja
através de harmonia, seja com a busca de um congsmntre os atores do sistema de

trabalho.
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Assim, é importante compreender o que é uma taxet@mo ela se é compreendida e

executada, bem como o conceito de regulacao.

3.1.2. Ergonomia fisica

Segunda definicdo da IEA, a Ergonomia fisica tdgt@aracteristicas do homem em relagéo a
sua atividade fisica, com aspectos anatdmicosp@orétricos, fisioldgicos e biomecanicos.

Assim, alguns temas sdo importantes nessa espacidi, tais como a postura de trabalho, a
manipulacédo de objetos, movimentos repetitivoshlpraas 6sseo-moleculares, arranjo fisico

dos postos de trabalho, a seguranca e a saude.

No contexto de andlise da aspiracdo no processtufvo das caudas de helicdpteros do
modelo EC-135, nota-se mais importancia no que rdspeito as questbes de saude,
seguranca, manipulacdo de objetos e ferramentasoafeguracdo dos postos de trabalho,
decorrentes da realizacdo do processo de aspirAgéim, dar-se-4 mais énfase na area de
ergonomia fisica, utilizando-a na anélise da s&oagtual, bem como um aspecto a ser levado
em conta na proposicao de alternativas para um sid¢ema de aspiracdo, e também na

avaliacao das alternativas.

De fato, percebe-se a necessidade de estudarraicindos postos de trabalho da linha de
montagem, bem como o manuseio das ferramentasnerdies que podem causar problemas

nas operac¢des e no conforto e bem estar dos opesadomo ruidos e material particulado.

Assim, buscar-se-a estudar os elementos importparasanalisar os postos de trabalho, de
modo a utilizar a ergonomia de maneira adequadgroxessos de diagnostico da situacdo

atual e avaliagao de alternativas.

Para tal, alguns conceitos sao importantes, a @medlizar um diagndstico mais adequado
das atividades realizadas na linha de montagem, temo a forma de conduzir as

observacoes.
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3.1.3. A abordagem da situacao de trabalho

Para tornar a analise ergondmica mais eficaz, devglanejar a abordagem da situacao e
trabalho. Segundo Guérin et al. (1997), o procdssanalise come¢a com uma demanda, que
deve ser analisada em seu contexto, levando-seosta 0 funcionamento da empresa, de
forma a realizar um plano de observacdo, com alles@ realizacdo de diagnosticos das
situacOes a analisar. Trata-se de um processovemda diversas pessoas, de modo a obter
informacfes de diversos pontos de vista, com mayeerde consolidacdo destas,

guestionamentos e formulagéo de hipéteses por gantealizador das analises.

Essas hipoteses, sdo ditas de nivel 1 quandoadatizapds obter-se mais conhecimento da
demanda e do funcionamento da empresa, permitinekc@ha de situacdes de trabalho a
serem analisadas mais detalhadamente, e de nimetl@,as observacdes realizadas permitem

a formulacdo de um pré-diagnostico. (GUERIN ef1#97).

Das primeiras formulages de demanda a idr:ntil'ica(f'éﬂ
dos fatores perais em jogo: andlise da demanda e do
contexto, reformulacao da demanda

Exploracao do funcionamento da empresa e de
seus tragos: caracteristicas da populagao, da
producdo, indicadores relativos a eficicia
e a salde. Hipdteses de nivel 1:

escolha das situacdes a analisar Interagio
Anilise do processo técnico COM OS
e das tarefas
o ; . s operadores,
Observacoes globais da atividade "
(observacoes abertas)
i s Papel das
E':}rl'l‘llﬂ.ll:“]H-\.,,“t l
de um pre- Definicio de - Entrevistas
diagndstico um plano de | Observacoes
Hipoteses observagio ~a sistemiticas o das
de nivel 2 Tratamento
dos dados L,
verbalizagdes

Validacao

Diagnostico: T m——

- diagndstico local incidindo sobre a(s)
situacao(oes) analisadals) em detalhe

- mas igualmente diagndstico global
incidindo sobre o funcionamento mais
geral da empresa

Figura 8 - Esquema geral de abordagem — Fonte: Guéret al. (1997 p. 86)
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3.1.4. A observacao

A observagdo € uma ferramenta essencial em and@igemomicas, e deve ser efetuada
guando a coleta de informacdes no local e momemtealizacédo das atividades é necessaria
(GUERIN et al., 1997).

As observacgfes sdo realizadas em diferentes mosndatandlise, buscando-se uma nogéo
geral primeiramente, e a busca de informacfes gagcapos a formulacdo das primeiras
hipdteses. Além disso, as observacdes sdo o penpantida para a elaboracdo de questdes
destinadas aos operadores, e assim obtém-se osdistitos, que podem ser mais ou menos

estruturados.

hY

A partir desses, pode-se proceder a estruturacdodddos obtidos, com categorizacgoes,
analises estatisticas (quando os dados sdo mastemes) e descricdes mais detalhadas do
trabalho que permitirdo a realizacdo de um prérdisiico. Nesse contexto, planificar a

observacdo de forma a antecipar e relembrar agpecrtserem observados também é

importante.

Uma observacdo é mais bem realizada quando exatpms conceitos de Ergonomia sao
definidos e clarificados, de modo a constatar fgtesvao além da mera observacdo, mas que
fornecem pistas do comportamento dos operadoraa eetacdo com o sistema de trabalho,
tais como interpretacdo de procedimentos formaisndo estes sao explicitados, auto-

regulacéo e influéncia de fatores externos.

3.1.4.1. Tarefa e atividade

Falzon et al. (2007) define a tarefa como aquile deve ser feito, aquilo que é prescrito pela
organizagdo, sendo definida com um objetivo (qdade, qualidade, etc.) a ser realizado e
as condicoes (procedimentos, tempos, meios, et@)tal.

Ja a atividade, € definida como os esforcos rehklzgara efetuar uma tarefa, com uma

subjetivacédo do objetivo previamente descrito nela.

Alguns autores fazem distin¢gdes suplementaresrefataugerindo uma decomposi¢éo destas
até chegar ao conceito de atividade.
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Chabaud apud Falzon et al. (2007) diferencia umefaaexplicita da tarefa esperada. No
primeiro caso, tem-se a tarefa com toda a prescegdlicitada, e no segundo tem-se uma
acomodacao e uso do senso do operador para quenpeaco objetivo da tarefa, jogando-se
com as condicbes de realizacdo. A tarefa presssgt&, portanto, a soma dessas duas

componentes.

A tarefa tal como é prescrita ndo € necessarianteqgtee é feito na realidade. A omisséo ou
modificacdo de prescricdes e objetivos, ou sejaa wamto-reformulacdo destes pelos
trabalhadores resulta em uma tarefa dita efetivda,Epor sua vez, decorre de uma
compreensao e apropriacdo da tarefa prescritagpeliador, com a inexatiddo e julgamento
existentes no processo (VEYRAC, 1998 apud FALZOBHI.e2007).

farefa prescrita
quem prescreve f-

farefa divulgada tarefa esperada
(explicita) (implicita)

tarefa compreendida )
tarefa apropriada

tarefa efetiva

operador

v

atividade

Figura 9 — Esquema interpretativo da tarefa a ativilade — Fonte: Falzon et al. (2007 p. 11)
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3.1.4.2. Regulacao

Entre as tarefas realizadas, existem tarefas diégagegulacdo, que visam comparar 0S
resultados com os objetivos, e também o cumpriméetrescricbes de condi¢cdo. Tais
tarefas sdo caracteristicas em sistemas dinansegsindo Falzon et al. (2007), a regulacéo
tem um momento de deteccdo, de julgamento e desaci@ilgada necessaria. Além disso, ela

pode ser longa ou curta, se os efeitos das acfes fentos ou imediatos, respectivamente.

Outro aspecto da regulacao € o tipo incidénciapgae ocorrer sobre um sistema técnico, ou

sobre a propria atividade humana, e nessa ultiopeedor se auto-regula.

O estudo dos mecanismos e desdobramentos da @gutagece informacdes importantes
referentes a qualidade de uma tarefa, bem comossimitacdo e execucdo desta pelo
operador, visualizada sob forma de atividade, o pgrnite a realizacdo de correcdes e

melhorias.

3.1.4.3. As ambiéncias fisicas no posto de trabalho

Segundo Millanvoye (2007), toda tarefa se desemvelm um contexto, com exposi¢cao aos
ruidos, as vibracdes, ao micro clima e a iluminaddqgosto de trabalho, no que constitui o
meio ambiente denominado ambiéncia fisica. SeguBdérin et al. (1997), conforme a

situagéo, deve-se analisar a ambiéncia fisicameaf@ complementar a analise da atividade,
e somente quando é possivel relaciona-las. Assave-ge primeiro realizar medi¢gBes e

observacdes das atividades, para depois realiztictes das ambiéncias, se necessario.
Nessas medicoes, devem-se respeitar duas exigéncias

- Espaco: Em um posto de trabalho, deve-se obserdaslocamento do operador e

medi-lo caso exista, de modo a tracar um perintetnmapa da ambiéncia.

- Tempo: Deve-se buscar a reprodutibilidade das rasdigalizadas em cenarios onde

as atividades se prolonguem, de maneira a nao-tasr@ontuais, e logo invalidas.

Com tais cuidados, os dados obtidos na analisentié€acia permitem, junto com a analise

da atividade, a obtencdo de um estudo para tranafe possivelmente melhorar o trabalho.
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3.1.5. O relacionamento com os operadores e participacao

O relacionamento com 0s operadores € outro aspepttante para analisar-se a situacao do
trabalho. Segundo Guérin et al. (1997), os prinsegontatos com 0s operadores sao muito

importantes, e deve-se esclarecer o objetivo deredsio e o papel de cada um.

De fato, os trabalhadores sentem-se responségeiase proprietarios do espaco de trabalho,
e uma intervencdo externa pode ndo obter sucesso mém haja negociagdo ou mesmo

comunicacao desta.

Andlise e projetos de melhoria do trabalho, se bpmesentados e comunicados, sdo mais
bem-vindos. Além disso, uma metodologia particizat importante, principalmente se o
intuito é transformar o sistema de trabalho em afargo centrado no usuario (FALZON et
al., 2007).

Segundo Falzon et al. (2007), a conscientizaca@ddgipantes € importante para andalise e
melhoria dos sistemas no que diz respeito aogiogtérgondmicos, mas é preciso formalizar

e sistematizar as relacbes de maneira adequada.

Darses e Reuzeau (2007) sugerem o uso de andliserfal com a decomposicao de tarefas,
de forma a identificar problemas e situacOes pesside modificacdo. Para estruturar e
sistematizar o processe, 0 uso de métodos comoEAFRMecomendado, de maneira a reunir

0s atores e hierarquizar os problemas e as ag#rerm tomadas.

3.1.6. Aplicacao

A Ergonomia serd utilizada de forma a compreendelhon o funcionamento da linha de
montagem do EC-135 e as interacdes existentes@ntyperadores e os diferentes elementos
do sistema de trabalho. Assim, para realizar ondistico, buscar-se-a a seguir o esquema
sugerido na figura 8, e para que tal procedimeafa mais eficiéncia, deve-se saber o que
deve ser observado e como tal observacdo pode elbonada. Para tal € recomendado
envolver os operadores no processo e levar em aoid@ncias externas na realizagcdo do
trabalho, bem como buscar observar o que deveester b que € feito, e quais sédo as

variacOes das atividades realizadas e do trabadsziito.
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3.2.FMEA

3.2.1. Defini¢des e objetivos

O FMEA (Failure Mode And Effects Analyyi® uma ferramenta da qualidade que visa
estudar produtos, processos e projetos antes dexesaacao, produgédo ou implementacéo, de
modo a identificar os potenciais de falha, suasipes causas , suas possiveis consequéncias

e formas de deteccdo das mesmas.

Essa ferramenta surgiu de forma nédo formal durasitanos 40, sendo aplicada no Exército
Americano. Porém, foi na década de 70 que suazagdo foi difundida e formalizada na
NASA (Agéncia Espacial Americana), durante a exaowdo programa Apollo. Atualmente,
o FMEA é largamente empregado na industria autdisbba, e € um fator importante para a
reducdo de custos na fase de projeto de desenwritontle produtos, servicos e processos.
Além disso, € uma ferramenta importante para asande problemas em grupo, permitindo

forte grau de sistematizacao.

“O FMEA é uma ferramenta que segue uma analisensigtca para orientar e evidenciar de
forma preventiva as falhas em potencial dos pradet@rocessos em desenvolvimento de
modo que suas respectivas causas sejam analisadasgpe se possam tomar acdes

preventivas necessarias evitando suas ocorrén(BGUER, 2005).

Segundo Palady (2004), o FMEA é mais eficaz quampdicado em grupo, pois a capacidade
de enxergar um projeto, produto, equipamento oggsso de diversas perspectivas é uma
vantagem da ferramenta, mesmo se uma execucdo etercandividual também seja
possivel. Pesnel (2005) defende uma mobilizacamdkecimentos de diferentes atores para
a realizacdo do FMEA, para estudos relacionadosjugp@mentos, metodos, fabricacao,
manutencao e qualidade. Se o equipamento for extarparticipacdo do fornecedor também
€ desejavel.

O objetivo principal dessa ferramenta € avaliarajeto de estudo visando identificar seus
modos de falha, e corrigi-los ou ameniza-los, &sala realizacdo de um progndéstico, quando
este é possivel. A metodologia de sua aplicacaaito rsimilar, com algumas diferenciagfes

na decomposicdo analitica realizada, segundo aoolje estudo, o que sera detalhado

adiante.
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Pesnel (2005) resume o objetivo do FMEA como saméthorar a confiabilidade de um
dispositivo, examinando:
- Os modos de falha potenciais, com decomposi¢do em:
0 Suas causas (na concep¢ao ou no contexto de fgfwioa utilizacao);
0 Seus efeitos (sobre o funcionamento do disposjtivo)
0 Sua criticidade (para hierarquizar a agéo sobsg).ele

Palady (2004), por outro lado, defende uma divid@d-MEA em processos e projetos, pois

0s objetivos deles sdo bem diferentes, identifisadmvés de perguntas.

“Para o FMEA de projeto, a equipe deve perguntar:
- Como esse projeto pode deixar de fazer o que deeeX

- O que devemos fazer para prevenir essas falhasgate do projeto?

Para o FMEA de processo, a pergunta é diferente:

- Como esse processo pode deixar de fazer o qudaimré

- O que devemos fazer para prevenir essas falhasi@ate de processo?”
(PALADY, 2004 p. 7)

No contexto do trabalho, serdo analisados maidhdelamente os processos de FMEA de
Processo e de Equipamentos, que serdo utilizadasdpacrever e analisar o funcionamento
do equipamento e do processo utilizados atualmemtprocesso de aspiragdo da linha de
montagem das caudas do EC-135. Pesnel (2005)fidasss FMEAs de processo e de

equipamento, como sendo o estudo da confiabilidadequipamento através da analise de
sua concepcdo e/ou utilizacdo para o primeiro, @isen das operacdes do processo de

producao (fabricacdo, controle, manutencao, expedetc.) no segundo.

Segundo Bouer (2005), uma maneira eficiente dendeseer o FMEA de processo, atrelado
ao equipamento, é assumir que os insumos do pooséssbons e 0 processo inaquedado, e

depois deve-se proceder de forma inversa.
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3.2.2. Desdobramento da analise FMEA

Sf:gundo Palady (2004), o FMEA, qualquer que s@ss|p cinco elementos essenciais, que
sdo:

1 Planejar o FMEA, de modo a selecionar a variacas agequada para o dispositivo a
ser analisado;
Listar os modos de falha, causas e efeitos;
Priorizar isolar os modos de falha mais importgntes

Interpretar ou ler os resultados;

a b~ W N

Acompanhar o processo de obtencéo de dados e tmemgacao de recomendacdes
sugeridas.

Os itens 2 e 3 sdo os itens que diferenciam o FMEAutros métodos, através de uma
sistematizacdo da analise, realizada pela decogdmosie um processo ou produto, analise
das funcbes destes, e a criacdo de indices parndifipaa os modos de falha quanto a sua
frequéncia, gravidade e nivel de detecgdo, e gaelantre estes. Bouer (2005) relaciona

contextualiza tais elementos, através de um esquedar@onal e temporal:

”

FUNCAO

I
...

. MODO DE FALHA |

Y

¥ N
v

CAUSAS

RISCO : OCO x SEV x DET

Plano de Verificagio Priorizagio das Ac¢des
para redugédo do Risco

Figura 10 — Relacéo entre elementos do FMEA — FontBouer (2005 p. 10)
As funcdes do objeto de estudo expressam as atesda serem realizadas para que o objeto

cumpra seu objetivo. Segundo Palady (2004), abeésmdevem ser estudadas com cautela,

pois sdo a base para o desenvolvimento do FME/Aemtiftacdo dos modos de falha de
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forma concisa e exata é fundamental. Bouer (200§¢re caracterizar as funcbes em verbo
no infinitivo seguido de um substantivo, com aizaitdo de especificagcdes de desempenho

mensuraveis.

O produto dos valores atribuidos para a ocorréseieeridade e deteccdo do modo de falha
constitui o IPR, indice de Priorizacdo de Riscdizaido para classificar os modos de falha e
prioriza-los para a formulacdo de planos de acé@ivatts das acdes recomendadas em um

primeiro momento.

As funcdes sédo melhor visualizadas quando assaciada@tapas de um processo ou
componentes de um produto. Nesse ultimo, € comyariicipacdo dos componentes em
mais de uma funcdo. As técnicas para relacionadfeiem processos e produtos, a etapas e

componentes respectivamente, serao mais explopagdgsiormente.

Abaixo, segue um exemplo de funcdes na confeccaanuebarco de vela a papel com

dobraduras.

Tabela 1 — Exemplos de fun¢des — Fonte : Adaptade @ouer (2005 p. 15)

Verbo no
Infinitivo Substantivo Possiveis Especificacfes
Ponto médio entre as duag
Marcar Ponto médio da folha | extremidades de uma folhp
A4
Triangulo montado com
Dobrar A folha traco
intermediario vertical
. A simetria e a Sem desniveis nem
Conferir . .
justaposicao aberturas

A abordagem sistematica dos modos de falha implica analise das causas, efeitos e modos
de controle destes, de modo a discriminar de oede sua criticidade. Bouer (2005) define

esses conceitos:

- Modo de falha:é modo pelo qual um componente de um produtowefaioperacao /

atividade pode falhar

- Efeito da falha: € a consequéncia que um modo de falha traz, ceito®fsobre o

cliente interno ou externo, em relacdo aos reqsisite uso, funcdo ou status do

produto ou processo.
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- CAUSA: é a razdo pela qual ira ocorrer um modo de fabado uma indicacdo do
ponto fraco que tem como efeito 0 modo de falhawsa de um modo de falha pode
ser definida como a raz&o pela qual ira ocorrelodorde falha, ou seja, € a indicagao
do ponto fraco do projeto / processo, cuja conserja& o modo de falha.

- Plano de Verificacdo:¢ a forma de detectar e/ou prevenir um modo the fatuando

sobre as causas apontadas de forma a asseguegjuagdo do produto ou processo.

Com o mapeamento dos modos de falha e as respedawsas, efeitos e planos de
verificacdo, devem-se lhes atribuir notas, comrestiticdo, respectivamente, dos indices de
gravidade, ocorréncia e deteccdo. Normalmentézassie uma escala de 1 a 10.

Tabela 2 — Exemplo de escala utilizada para avaliaeveridade no FMEA
Fonte: Adaptado de Bouer (2005 p. 21)

indice de severidade muito alto quando o modo ki fafeta a

Perigoso —
seguranca na
sem operacédo e/ou envolve desacordos c/ legislacaammwvental sen 10
adverténcia . .
aviso prévio
Periqoso — Indice de severidade muito alto quando o modo ke f@feta a
9 seguranca na
com operacédo e/ou envolve desacordos c/ legislacaammwental con 9
adverténcia . .
aviso prévio
Muito Alto Cliente muito insatisfeito. Perda da fungéo prim&lo item 8
Alto Cliente insatisfeito. Veiculo / Item em operac&mwgm com itens -

de conforto e/ou conveniéncia fora de operacao

Cliente insatisfeito. Veiculo / tem em operac¢&mwrgm com itens
Moderado de conforto e/ou conveniéncia fora de operacaordosi de 6
desempenho apenas toleravel

Cliente um pouco insatisfeito. Veiculo / ltem ene@géo porém
Baixo com itens de 5
conforto e/ou conveniéncia com nivel de desempesdhazido

Defeito observado pela maioria dos clientes (maigs$s). Itens

Muito Baixo de acabamento e ruido ndo estdo em conformidade 4
Defeito notado por metade dos clientes. Itens dbanento e

Menor ~ . ~ ~ , 3
reducédo de ruido n&do estao em conformidade

Muito Menor Defeito notado por uma minoria de clientes (mer@2%£6). Itens 5

de acabamento e reducéo de ruido ndo estdo enrrodtdde
Nenhum Sem Efeito 1
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Pesnel (2005), assim como Palady (2004) defendadaptacdo das escalas para avaliacdo
dos indices no contexto no qual sera realizado BAMIém disso, os IPRs criticos minimos

devem ser estabelecidos também de acordo com exton(PESNEL, 2005)

Com os modos de falha explicitados e avaliadosceuer-se-4 a proposicdo de acdes
recomendadas e a reavaliacdo destas apdés a impg@enou em forma de previsdo,

priorizando-se os modos de falha com IPR mais dleva

Os indices e 0 FMEA como um todo devem ser refei@smdo ha mudancas significativas no

processo ou no produto, de forma a atualizar eigateproblemas e medidas corretivas.

A composicdo de um documento FMEA, bem como a seigigara sua estruturacdo, sado

melhor visualizadas na figura a seguir

.

Resultados das Agoes
Item
a 'E‘ I Controles 2| .=
Modo de | Efeito | & | Caus_a : 2 Atuais do b o Responsavel Agides E ela
| = | 8 |Mecanismo| .5 gl Agdes ) - -
Falha | Potencial| % | & Potencial | £ Processo 8 2 | Recomendadas ! Tomadas | AIEIE
Potencial | de Falha | 2 0 3 © Prazo Desenvolvidas | 2 | 8| &
S| m| daFalha |5 a 818
o
Funciio Prevengio | Detecgéo
/_\ O que pode ser
Quala feite?
Funclo, Modificagies no
Caracteristica projete;
ou Requisito ) Mﬂdiﬁcagﬁ;snn
processo;
Controles
especiais;
0 que pode | Qualéa Com qual Modificagdes de
acontecer de " | sua causa? freqiiéncia NOTMAS,
errada? acontece? procedimentos ou
Nio funciona: Euias.
Funcionamento =+
parcial:
Funcionamento
intermitente; Como pode ser Quio eficaz e o
Funcionamento [« prevenido on  f—m» meétodo para
inesperado. detectado? detecgdo?
| |

Figura 11 — Desdobramento da analise FMEA — Fontéouer (2005 p. 12)

Como visto anteriormente, o FMEA possui algumaggaes que, apesar de possuirem uma
estrutura com diversos elementos em comum, difen@malguns pontos, principalmente no
que diz respeito a forma de abordagem para a g@ticdo método e os objetivos. Assim, 0s
métodos FMEA de processo e de equipamento serde exglorados, visto que sao

empregados para na andlise e resolucao do proplepasto neste trabalho.




52

3.2.3. FMEA de Equipamento

O FMEA de equipamento, ou meio de execucdo, visadas a confiabilidade de um

dispositivo, analisando sua concepcao e/ou suaagdo. (PESNEL, 2005).

Pesnel (2005) define as principais etapas de egd@lwde um FMEA de equipamento, como
sendo:
1 Definicdo do objeto de estudo;
Andlise do equipamento;
Andlise de modos de falha potenciais em cada el@men
Andlise de causas dos modos de falha;
Andlise de efeitos;
Atribuir as notas a cada modo de falha potend&afprma a avaliar sua criticidade;
Selecionar as criticidades sobre as quais é neteagi;

Descrever os planos de verificacdo de prevencé@lemeccao existentes;

© 00 N O o B~ W N

Formular solugcbes capazes de reduzir as criticgjade
10 Reavaliar as criticidades;

11 Implementar planos de agéo.

As etapas 1 e 2 consistem na definicdo e delinotalgéobjeto de estudo, bem como na
decomposicdo deste de forma a entender o funciariande equipamento e desdobra-lo de
modo a mapear os modos de falha. A definicdo detolgje estudo decorre da definicdo do
contexto, estabelecendo-se quem séo os clientedbjdto, quais sdo 0s objetivos a serem
atingidos e em qual horizonte de tempo. (PESNEQ520

No que diz respeito a analise do equipamento, lzaedo de uma analise estrutural, uma
andlise funcional e a relacdo entre essas, permiteendescricdo do objeto de estudo onde
aparecam as ligacbes existentes entre os difereféegeentos e a mobilizacdo destes para

executar as func¢des necessarias ao bom funcionament

Pesnel (2005) recomenda a utilizacdo de um diagm@enhlocos para a visualizagdo das

relacdes entre os diferentes subsistemas.



53

DIAGRAMA DE BLOCOS - ESTEIRA ROLANTE
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' Ligagdo fixa permanente =~ T Contato intermitente = = = Ligagé#o articulada permanente

Figura 12 —Exemplo de diagrama de blocos — Adaptadie Pesnel (2005, p. 251)

Deve-se, portanto, mapear quais subsistemas ou ormmies sdo mobilizados para a

realizacdo de uma funcéo do equipamento, e umgueesta esteja escrita de forma concisa
e com especificacoes, é possivel construir umdatatee anélise funcional. Essa servira de
base para o preenchimento das colunas de compomdutegdo exercida, ponto de partida

para analisar os possiveis modos de falha. Aba&goesum exemplo de funcdes da esteira
rolante e tabela de analise funcional:

F1 - Transferir as pecas ao robé de montagem
F2 - Sustentar o conjunto sobre o chao

F3 - Funcionar nas condi¢cdes operacionais

F4 - Ser acessivel a manutencao

F5 - Estar de acordo com as normas

Tabela 3 — Exemplo de Analise Funcional - Fonte: Axptado de Pesnel (2005 p. 261)

Componente/Funcao F1/F2|F3|F4|F5

Subsistema Esteira X X X
Base e subsistema perng X | X X
Subsistema de polias X X | X | X

As etapas 3 a 8 envolvem um trabalho de analisgades de diversas fontes e pessoas, de
forma a mapear e avaliar da maneira mais complessiyel os modos de falha,

estabelecendo-se os critérios de avaliagdo segonclntexto. Ferramentas da qualidade
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(Diagrama de Ishikawa, Folha de Verificacdo, epmjlem auxiliar na obtencdo de dados
gualitativos e quantitativos. As técnicas, no eatanariam muito de acordo com o nivel de
dados existentes e o grau de envolvimento domatites (PALADY, 2004).

As etapas 9, 10 e 11 visam propor e implementananieaks aos modos de falhas mais criticos
e/ou aqueles que tém gravidade na escala maxirabeéstida. Palady (2004) recomenda
acOes priorizando a diminuicdo das ocorrénciasdagsobre as causas, e caso tal medida seja
muito custosa e/ou insuficiente para baixar o IPfRvais toleraveis, proceder-se-a a busca

por métodos de deteccdo mais eficientes.

3.2.4. FMEA de Processo

O FMEA de processo visa estudar um processo de aarantir que todos os modos de
falha potenciais sejam analisados e que medidastivas e preventivas sejam tomadas. A
andlise do processo é feita através de seu desdemi@ em fases, operacdes e atividades.
(BOUER, 2005).

Assim, diferentemente do FMEA de Equipamento, gpelmaliza a andlise, e ndo a estrutura
fisica. No entanto, da mesma maneira que o corfeMiBA de Equipamento, as etapas séo
associadas a funcfes. De fato, em geral, cada etagEsponde a realizagdo de uma fungéo
NO Processo.

Como descrito em 3.2.2, as fungbes devem estar aamaf de verbo no infinitivo
acompanhada de um substantivo. Uma maneira efictmtiescrever o processo é através da
utilizacdo de fluxogramas, que permitem uma vigagho estatica do seguimento do
processo e das relacfes de precedéncia e evenmgaingitancia entre as etapas, bem como as

variacbes que podem existir.

O — V p B

Operacao | Transporte | Estoque Espera Inspecéao

Figura 13 — Itens de um fluxograma — Fonte: Bouer2005 p. 14)
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Bouer (2005) sugere um roteiro para aplicagcao d&/&Me Processo, similar ao proposto por
Pesnel (2005) para o FMEA de Equipamento, comatifggas no desdobramento da andlise

objeto de estudo:

Identificagéo do objeto de estudo;

Identificagéo dos itens em fluxograma de processo;

Caracterizacao das funcdes de cada etapa do prpcess

Identificacdo dos modos de falha, com suas caustsstes;

Identificagéo do modo de detecgéo das falhas;

Avaliacéo dos indices de gravidade, frequénciaecdéo;

Formulacao de a¢Bes recomendadas para diminuidize$ de prioridade de risco;

Controle das acodes;

© 00 N OO 0o A W N P

Revisdo dos indices calculados para avaliar asacde
10 Atualizacéo e revisédo do FMEA quando for preciso.

As etapas 1, 2 e 3 correspondem a preparacéo paliseasistematica dos modos de falha,
adaptada, nesse caso, ao contexto de um processgiapas 4 a 7 correspondem a andlise
sistematica dos modos de falha, e as etapas estdizem respeito a implementacdo das
acOes de melhoria em planos de acdo. Nota-se quer E2005) utiliza uma abordagem

semelhante a esséncia do PDCA.

De fato, o PDCA é foi um conceito importante pafarnecimento das diretrizes da andlise a
ser realizada no processo de aspiracdo, e o FMEAa fonetodologia utilizada para

sistematiza-la em nivel operacional e de modo aleewum maior nUmero de atores.

3.3. Engenharia econémica

3.3.1. Defini¢des e objetivos

A Engenharia Econdmica consiste em uma disciplaseada na ciéncia exata denominada
Matematica Financeira, a qual busca descrever elimad o comportamento do dinheiro no
tempo. De fato, um engenheiro deve tomar decisdla® $10vos projetos, 0os quais implicam
avaliar alternativas, dado a limitagdo de recursms.dos critérios a ser levado em conta é o
critério econdmico-financeiro, onde ganhos seraoparados aos custos acarretados. Assim,
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critérios quantitativos sé@o utilizados para a a@o dos aspectos econdmico-financeiros na
selecéo de projetos de investimento. (EHRLICH, 2005

Para tal, existem diversos métodos de analisew#stimentos, que consistem em aplicacdes
de conceitos e ferramentas da Matematica Finanamira alguns parametros fundamentais,

gue sao:

- Entradas de capital;
- Saidas de capital;

- Taxa de atualizagao;
- Periodos.

Com esses valores, é possivel realizar analiseparogtem a obtencdo de dados relativos a:

- Valor liquido de uma série de entradas e saidaapital em um determinado periodo;

- Taxa de atualizacdo que permite igualar e entrddasapital, ou seja, 0s gastos e
rendimentos de um investimento;

- Numero de periodos para que o valor liquido de s#nig& com uma saida e diversas

entradas seja igualado, ou seja, 0 prazo pararguevestimento seja recuperado.

Tais parametros e critérios permitem a utilizagdongétodos, como o Valor Presente Liquido,
o Equivalente Uniforme, a TIR — Taxa Interna dedR&t e 0 Prazo de RetornBayback.
Os trés primeiros métodos sao equivalentes, engjuafitimo implica cuidados na analise do

problema antes de sua aplicagao.

3.3.2. Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) é uma ferramentapsa®m com aplicacdo direta da

Matematica Financeira, que permite comparar alteasde investimento de mesmo prazo e
sujeitas a um mesmo custo de oportunidade, o quailiZado como taxa de atualizagéo.

Assim, concentra-se todo o fluxo de capital em om@no tempo.

“O método do Valor Atual consiste em colapsar taoksalores para o ponto t=0. Dadas
diversas alternativas, € possivel calcular os wedoratuais equivalentes as séries

correspondentes e compara-los para decidir quakthor.” (ERHLICH, 2005 p. 21).

Respeitadas as condi¢cdes de aplicacdo, a altaredoolhida € aquela que apresentar maior
VPL.
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3.3.3. Equivalente Uniforme

Com a determinacdo de um fluxo de caixa de um tmaesto, pode-se calcular qual seria o
valor equivalente a este por periodo, em uma dgio/a@lo método do VPL, que permite a
comparacao de alternativas com prazos diferentefindse, portanto, o fluxo de caixa

uniforme utilizando-se uma taxa minima de atrasidiel

“Ao ser fornecida uma taxa minima de atratividadejgmos transformar tais contribuicbes
de valores diferentes em valores uniformes igdaisnando, portanto, uma série uniforme
equivalente que muito auxiliara na analise de al&givas econdémicas.(HIRSCHFELD,
2000 p.153)

Uma vez calculados os valores equivalentes uniferae cada alternativa, escolher-se-a

aquela que tem maior valor.

3.3.4. Taxa Interna de Retorno

Nesse método, busca-se igualar os fluxos de enéradéda em um investimento. A taxa que
permite tal igualdade é denominada TIR, Taxa l@iet@ Retorno. Tal método permite uma
comparacao rapida com o custo de oportunidade, @mm a comparacdo entre TIRs de
alternativas, caso o custo de oportunidade nackem

O método exige a existéncia de entradas e saidisxoade caixa, e a garantia de resposta so
ocorre quando s6 existe uma inversdo de sinal, cooncaso de um gasto inicial e retornos
nos periodos seguintes, por exemplo. Caso contrdsioesultados podem néo ter sentido
econbmico, visto que trata-se de um método quieautiim algoritmo de calculo baseado em
um processo de busca. (EHRLICH, 2005).

Assim, dadas alternativas passiveis de avaliacBoTpR, sujeitas a0 mesmo grau de risco,

escolher-se-a aguela que obtiver uma taxa maiacddev
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3.3.5. Prazo de retorno -Payback

O método dopaybackvisa indicar a partir de qual instante um investito passa a ser
lucrativo, ou seja, quando o investimento iniciakéuperado. A condicdo de existéncia de
apenas uma inversdo de sinal é ainda mais impertedse método. Esse método € o mais
criticado pelos estudiosos de Engenharia Econdrday seu carater menos rigoroso € mais
imediatista, que pode conduzir a tomada de decis@®s adequadas. Erhlich (2005)
argumenta que o método pode “enganar”, visto querem sua analise quando o periodo no
gual o investimento é recuperado é encontrado, Esrar em conta o que ocorre

posteriormente.

Apesar disso, esse método é muito utilizado. Hieddh(2000) argumenta que muitos
investidores acabam preferindo a alternativa demetmais rapido em detrimento do maior

lucro, como forma de prote¢ao ao risco.

Tal método, no entanto, pode ser utilizado paréisamaim investimento no que diz respeito a
seu retorno comparado com sua vida Util, onde bsscamprova que vale a pena investir

guando os ganhos obtidos recuperam o investimemtane prazo inferior a sua vida util.

3.4.Resumo do capitulo

Neste capitulo, uma revisdo da literatura referenteemas, metodologias e ferramentas
empregadas no trabalho foi realizada. Em cada téosgou-se fornecer uma definicdo e
determinacdo dos objetivos, bem como os desdobtamela aplicacdo em problemas de
Engenharia de Producéo. Possivelmente, nem tudfogoelocado sera plenamente utilizado
na resolucdo do problema, mas uma revisdo maisagpepmitiu a comparacdo de métodos,

bem como uma compreensao da encadeacéao destes.

A Ergonomia € uma das questdes fundamentais a sdreenvadas na linha de montagem de
caudas do modelo EC-135, dadas suas implicacogalraiho dos operadores. Além disso, o0
estudo desse tema permitiu um planejamento destéalse de obtenc&o de dados e realizacao
de um diagnostico mais detalhado. O estudo da Brg@anmostrou que a aplicacdo de

meétodos sistematizados para a analise de probenmas maneira eficiente de obter dados.

Assim, o FMEA, método pesquisado para ser utilizaa@l@nalise dos problemas da linha de
montagem no que diz respeito ao equipamento engwegaa realizacdo do processo, podera

estruturar a coleta e consolidacédo de dados, iwelu® que diz respeito a Ergonomia. Uma
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pesquisa mais detalhada do método FMEA mostrou aplgacdo em atividades de
manutencdo, no que diz respeito ao equipamento, @oirnecimento de uma analise

organizada do equipamento, complementar a andipeatesso.

Além disso, métodos de avaliacao de investimera@®osutilizados para quantificar ganhos e
gastos, de forma a mostrar a viabilidade econémi&aolucdo escolhida por andlise de

diversos critérios, 0s quais incluem aspectos ao@us.

Finalmente, pode-se dizer, de maneira geral, quetadologia de resolucdo do problema
como um todo segue as diretrizes da técnica PD@A&,atividades de planejamento e escolha
da alternativa constituem as etapas de planejamendgecucdo, enquanto as etapas de
verificagéo e correcdo estdo previstas, mas naonfanplementadas ainda.

A analise e diagnostico da situacédo atual, a progosie melhorias incrementais de curto
prazo, e a avaliacdo, escolha e detalhamento dedsolescolhida serdo os temas dos

proximos capitulos.
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4. DIAGNOSTICO DA SITUACAO E MELHORIAS INCREMENTAIS

Este capitulo visa mostrar como o problema foattaf descrevendo de forma mais detalhada
a situacao atual, a problematica e a metodologiabdencdo de dados e informacdes, bem
como a consolidacao destes. A estruturacdo dasargla geracdo de propostas de melhoria
em forma de planos de acdo implementaveis em qrepo sdo formuladas através da
utilizagdo da metodologia FMEA. Além disso, progera uma troca provisOria de

equipamento de aspiracdo em curto prazo, compatwvelo contexto de expansédo da fabrica.

4.1. Situacao atual

A linha de montagem das caudas do modelo EC-18%cabkza no hangar E (ver figura 6) da
fabrica, produzindo caudas para a linha de montafieai (FAL) de Albacete e de
Donauwdrth. Trata-se, de fato, da montagem de pgeéambricadas de fibra de carbono, com

a realizacao de ajustes, necessarios para aceparddita-las de maneira correta.

| }—E; Armazenagem
Estrutura

Recepgo  principal Rotor  aderons Acessonios do Tampas
depecas  (Half shell) fenestron Fotor

I 1§

@ - Desbaste
6 ) - Furagio
{) - Rebitagem
- Pintwra

v - WP

{)- Montagem

@ - Calibragio e ajustes

Envio a
FAL EC-135

Embalagem e expedigio
para Donanwérth

Figura 14 — Diagrama de montagem de uma cauda do ET35 — Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na linha de montagem, cada cauda constitui um kd&ntificado com uma etiqueta de
codificagdo numérica simples, de forma a efetuarcantrole interno e obter rastreabilidade

das pecas.
As pecas que compdem um KIT séo transportadagsliéoirmas no Hangar:

- Modulo de transporte de “ half shells® :

Esse médulo foi concebido para assegurar um
transporte rapido dessas pecas, bem como
permitir um posicionamento e fixagcdo adequados

para as operacdes de desbaste nas pecas.

- Modulo de transporte de transporte de

cauda montada: Esse médulo é utilizado em

geral para transportar a cauda montada, mas ainda
com status de WIP, de modo a desloca-las a

oficina de pintura.

Figura 16 — Mdédulo de transporte da cauda - FonteTomada pelo autor.

- Ponte rolante :A ponte rolante do hangar

€ usada para efetuar deslocamentos menores,
entre dois postos de trabalho consecutivos ou no
mesmo posto de trabalho, quando os outros

moddulos de transporte ndo convém.

Figura 17 — Ponte rolante do Hangar - Fonte: Tomadaelo autor.

% As half shells* sdo duas pecas em forma de telha que formarmies principal da cauda.
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O processo de montagem é dividido nas etapas rdastrea figura 18, em uma configuracao
de layout por produfocom o fornecimento de energia e de ar comprimido galerias
subterraneas que possuem ramificacbes nos postdsalagEhos. Tais ramificacbes sao

chamadas deatquetas.

NO6 NOS

RO6
8 505 ——
B K-I EC135
FINAL EQUIPMENT
EMERGENCY EX|T
=~
[Co—T=T . @
=
JE3

LT 1

| 1 - g |_ 1 M
Il I:l‘I . I|:|‘I

———= - EC-135 "[| |I[| ‘ 1 nﬂ

@ ASSEMELY OVER PLATFORM © ‘D
TATE0OM £C-135 PREPARED TO PINTASUS
i \ f 1

X

AIRFRMAES |
1443,00

EMERGENCY EXIT

WATERIAL RECENING AREA @
e [
m==ses~ —-—x I o - |
— — ‘ 1 -
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D e
! e
s |
NO&' [NO5
RO6 “-RO5
EMERGENCY EXIT 6

Figura 18 — Linha de montagem das caudas de EC-133-onte: Elaborado pelo Autor.

1 - Material receiving area Estocagem de pecas recebidas do depdsito.

2 - Shells equipment Preparacao e ajustes daslf shells’ para a acoplagem.

3 - Assembly over platform Montagem dasHalf shell§ com o rotor em trés plataformas

especiais (JIG) para acomodar as pecas.

4/5 -Pontos de estocagem de WiEstocagem de pecas antes e depois da pintura

6 - Final equipment: Montagem do suporte do eixo de transmissdo thy ajustes para

acoplagem de pecas auxiliares..

7 - Calibracéo: Ajuste e calibracédo para alinhamento final da aaud

Apos a etapa 7, o KIT é transportado a linha detagam final de Albacete, no Hangar B

(ver figura 6), ou embalado em um caixa especia par enviado a Donauwarth.

Um estudo das formas de transporte na linha € iiaupter para uma melhor compreenséo dos

fluxos. De fato, a utilizacdo dos médulos de trangpde half shells” no posto 2 € bem

* A linha de montagem das caudas do modelo Tigrensentra no mesmo hangar, com uma replicacdo de
alguns postos de trabalho, constituindo, portafuas linhas de producédo independentes.
® A pintura das caudas é terceirizada.
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significativa, com movimentacdo e acumulacdo comssa Além disso, nota-se um fluxo de

pecas em trés dimensdes, com a utilizacdo da pulatee.
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Figura 19 — Mapofluxograma linha de montagem — Fort Elaborado pelo Autor.

Os aspiradores sao utilizados concomitantementéua@s de pecas, e logo um disturbio nos

fluxos pode ocorrer, ja que eles devem ser tratesphas aos locais onde sao requisitados.

A linha de producéo ainda esta em fase de congélija os tempos de producdo nao estao
padronizados, sendo objeto de medicdes e formaksa&Grosso modo,lead timeé de cerca

de 120 horas, segundo informag8es do responsaegpmelucdo, e o posto gargalo é o posto
3, com 40 horas de trabalho aproximadamente, @, 8gja semana, sendo esse 0 posto que
dita a cadéncia da linha. Com trés plataformasamger nesse posto, tem-se uma cadéncia
meédia de trés KITS por semana, que foi comprovadante o periodo de realizacdo do

estudo.

Em um contexto de implementacédo e consolidacdohadainda um sistema de controle e
gestao totalmente operacionais. A equipe de pradurgbalha na elaboracédo de indicadores
de qualidade e nivel de servico. A questdo daagm no processo produtivo deve, portanto,
ser discutida e inserida nesses estudos, de forpiates uma solucdo compativel com as
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necessidades do chéo de fabrica, levando em cesttacées e preferéncias dos operadores e

as condi¢cdes econOmicas da empresa.

4.1.1. Observacéo e anélise no chdo de fabrica e coletadkdos

Apos observar preliminarmente o processo, uma ehs&o mais detalhada foi feita no chao
de fabrica. Para orientar a observacédo, um quésiofoi elaborado, de forma a estruturar e
consolidar as informacdes obtidas, buscando seguitetodologia descrita em 3.1.3. A
analise do chdo de fabrica foi, portanto, realizattavés da observacdo e tomada de
fotografias, bem como coleta de alguns dados e iniemtos dos operadores e com o
responsavel pela linha de producgéo. Tais atividedas guiadas pelas questfes levantadas
em um questionario (Apéndice A), que visavam, de, feelembrar o estagiario dos pontos

principais a serem observados, fotografados e iquesios.

Os temas do questionario visaram obter informagfieditativas e quantitativas. Essas
tltimas eram de mais dificil obtencdo, tendo entavigue 0s processos ainda nao sao

formalizados nem padronizados.

Dessa forma, apds comunicar aos operadores ooirdaitrabalho e das observacdes , bem
como obter sua autorizacdo para efetua-los, busembservar as operacdes realizadas em
cada posto, as atividades que as precedem e adesucbem como o0 deslocamento do

operador durante as operacoes, de forma a tralsaher toda uma peca.

Depoimentos de cinco operadores também foram dalgtantes e/ou ap0s a realizagédo das
operacdes, de forma a descrevé-la melhor, bem capomtar e discutir 0s principais

problemas. Buscou-se certa informalidade no procesforma a deixa-los mais a vontade.

Além disso, foi possivel visualizar o efeito dagemca dos aspiradores na realizagdo das
operacdes. Primeiramente, percebe-se que a asp#agé&inseca a realizacao das operacoes
de desbaste, ou seja, devera estar necessariapedente quando essas operacdes
ocorrerem, pois sem a aspiracdo da matéria libetada quantidade importante de matéria
particulada estaria em suspensao, sendo nocivagsarram grande quantidade aos pulmdes.
Além disso, nota-se presenca de ruido decorrent@ragmidade dos aspiradores dos
operadores, e tal efeito é potencializado com aepiga de outros aspiradores em

funcionamento em outros postos de trabalho ou mesnpodprio posto.



66

A compilacdo dos dados obtidos permitiu tracar werfilpde utilizacdo da aspiragdo nas
diferentes etapas.

4.1.1.1. Postos de trabalho onde ocorre aspiracao

Os postos de trabalho onde ocorre aspiracao gdostss 2, 3 e 6.

Posto 2 - EC-135 Shells Equipment
Nesse posto, ahalf shell§ de cada KIT

sdo desbastadas de forma a retirar
superdimensionamento das pec
recebidas. Todo o perimetro de cada pé
€ desbhastado. As operacgOes
realizadas por dois operadores em ge
e a distancia da mangueira a ferrame
de trabalho é ajustada visualmente.
atividade é intrinseca ao posto, ou seJq,

ocorre sistematicamente no posto.

Figura 20 — Desbaste nospm 2 — Fonte: Tomada pelo autor

Todo o comprimento de uma peca pode ser desbast@@ulo assim um perimetro de cerca
de 3,5m. A retirada da superdimensionamento podgatta 6 mm sobre todas as bordas de
uma peca. O esquema mostra as dimensdes de umang&jada em um modulo de

transporte. Estimacdes da quantidade de matérrad@te aspirada também foram feitas.

Posto 2 - Shells Equipment
Perimetro de aspiragdo (m)
438
Profundidade de corte
3]

p1=057m Espessura (mm)
3
Materia retirada
Volume (ml) Massa (g)
1499 2699
Produgdo semanal
6 half shells - 3 Kits
Volume (ml) Massa (g)
899 6 16194
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21 — Perimetro aspirado e matéria retirada b posto 2 — Fonte: Elaborado pelo autor.
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Posto 3 - EC-135 — Assembly over platform

Nesse posto, a operagdo predominante que exigegipié a furacdo para rebitagem das
“half shells’, bem como para a fixacdo denestron que abriga o rotor (ver figura 14). As
“half shell§ se acoplam de forma que os furos sdo guiadosipolado ja perfurado, como
um gabarito. As operacfes podem ser realizadaslyes ou por uma pessoa, através da

utilizacdo de um im& para posicionar a mangueiratiidade é intrinseca ao posto.

Figura 22 — Furacéo no posto 3 — Fonte: Tomadas ehutor.

Posto 3 - Assembly over platform
Perimetro de aspiragao (m)
8,0
Numero de perfuragoes
cerca de 450 de @ 3 mm em média
Espessura (mm)

3
Matéria retirada
Volume (ml) Massa (g)
0.7 17,5
Produgio semanal
3 kits
Volume (ml) Massa (g)
291 52 4

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 — Perimetro aspirado e matéria retirada b posto 3 — Fonte: Elaborado pelo autor

Posto 6 - EC-135 — Final Equipment
Pecas acopladas a cauda, fixadas na estruturapgtjineecessitam ajustes esporadicos por

desbaste para um bom acoplamento, implicando, lagae, atividade de aspiragcdo. Em geral,
0s operadores levam essas pecas aos postos 2 ade3oe aspiradores se encontram

normalmente. A atividade de aspiracdo nao € irgcas0 posto.
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4.1.1.2. Equipamentos de aspiracdo utilizados atualmente

A aspiracao é efetuada com a utilizacdo de aspiadqmrtateis de emprego geral, capazes de
aspirar poeira e agua. Sua utilizacao é feita camstocamento dos aparelhos aos locais onde

séo necessarios na linha de montagem.

Equipamento Utilizado
Quantidade 3
Modelo Mirage 1640F
Marca IP Cleaning
Vaoltagem 220-240V — 50Hz
Paténcia IAT0W
Vazdo (m3/h) 510
Depressdo (Kpa) 21,6
Emissdo sonora dBlA) 72
Dimensdes Cx Lx Alcm)| 59 x 60 x 98
Capacidade depdsito (1) 78
Mangueira (m) 2.5
Filtro Polyester
Peso vazio (kg) 28

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 24 — Especificacbes do equipamento utilizadtualmente

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de manual do &bricante

Na maior parte do tempo, eles estdo nos posto8, Zendo esporadicamente deslocados ao

posto 6. Nesse posto, normalmente as pecas s@caldss, e ndo o aspirador.

A manutencao dos equipamentos é feita por uma eap
terceirizada. Trata-se da limpeza dos filtros ptwg de ar

comprimido. Esse procedimento é realizado duassve
por semana, todas as tercas e sextas-feiras.

Eventualmente, o aspirador utilizado na linha
montagem das caudas do Tigre é utilizado pe
operadores da linha do EC-135. Todavia, trata-se
altimo recurso utilizado, mesmo o equipamento posisu IE
uma poténcia superior. De fato, 0 equipamento &

i T
P

pesado, dificultando assim seu deslocamento.

Figura 25 — Aspirador em uso na linha

Fonte: Tomada pelo autor
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4.1.1.3. Ferramentas de trabalho utilizadas
Diversas ferramentas sdo empregadas nas operag@eefrar o superdimensionamento das

pecas, para preparar as cavidades para a rebitagam a realizacdo de pequenos ajustes.

Posto 2 - EC-135 Shells Equipment
No posto 2, ferramentas pneumaticas sdo empregamag]iscos de corte finos em diamante

de 65 mm e abrasivos aplicados (tecido abrasivo)f@mma de rolos, com diametros

compreendidos entre 20 e 65 mm.

Figura 26 — Discos de corte e lixadeiras dos post®d® 6 — Fonte: Tomadas pelo autor

Posto 3 - EC-135 — Assembly over platform
No posto 3, uma variedade de furadeiras pneuméaicatizada, com brocas compreendidas

entre 2,15 e 4,15 mm.

Figura 27 — Furadeiras no posto 3 - Fonte: Tomadgselo autor

Posto 6 - EC-135 — Final Equipment
No posto 6, lixadeiras com rolos abrasivos similaes usados no posto 2 sao utilizadas nas

eventuais operacoes de retoque de pecas.
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4.1.2. Diagnostico preliminar

A observacdo do processo permitiu tracar um peefilitiizacdo nas operacdes realizadas na
linha de montagem, bem como visualizar os prinsipaoblemas existentes na preparacao,
realizacdo e término do processo de aspiracdo. Al&wo, algumas hipoteses foram
formuladas em relacdo as necessidades dos postabdkno.

Posto 2 - EC-135 Shells Equipment
- As atividades de aspiracdo sdo predominantes rto go®nde a geracdo de po6 é a

mais significativa. De fato, as operacdes de déshasiram uma grande quantidade
de matéria, e tal fato, associado a alta rotac&deteamentas utilizadas, formam um
sistema que difunde o p6 em alta velocidade.

- O tempo de utilizagdo da aspiracéo do posto 2 eati@ 4 e 6 horas por dia, segundo
depoimentos dos operadores e as observacoes feitas.

- Dada a demanda atual, o posto necessitaria pelosnaenum equipamento exclusivo.

Posto 3 - EC-135 — Assembly over platform

- A geracdo de p6 é menos significativa nesse paktdp 0s raios menores das
ferramentas utilizadas e a propria natureza deagferde furacgéo.

- O tempo de utilizacdo da aspiracdo do posto 2 \ariee 1 e 2 horas por dia por
plataforma de montagem (JIG), segundo depoimem®®peradores e as observacdes
feitas.

- Dada a demanda e tempos de espera atuais, 0 pod&yigp contar com um

equipamento exclusivo.

Posto 6 - EC-135 — Final Equipment
- A geracgdo de po é insignificante se comparadasieste nos postos 2 e 3, tendo em

vista que a freqUéncia de utilizacdo da aspiragdeenposto € muito baixa.

- O tempo de utilizacdo da aspiracdo do posto 2 \@ariee 1 e 2 horas por semana,
segundo depoimentos dos observadores.

- Adisponibilizacdo de um equipamento exclusivo pse posto seria uma medida de
melhoria da comodidade, de modo a evitar o deslentoraos postos 2 e 3, e ndo uma

necessidade real.
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4.1.3. Os problemas encontrados

A observacao das operacdes realizadas e os degosas operadores permitiram a
constatacdo de problemas diversos:

- Espera para utilizagdo dos aspiradores: Esse pnab&contece principalmente no
posto 3, que divide os aspiradores com o postode a utilizacdo € intensiva.

- Descontinuidade da vazao de aspiracdo duranteragdje

- Durante a realizagdo da operacao de aspiracamdammento do tempo de trabalho é
reduzido pelos seguintes problemas:

o Necessidade de deslocar o equipamento, devido raprtnento insuficiente
da mangueira.

0 Necessidade de interromper a operacéo devido ®mtesddade da vazéo de
aspiracao.

- Ajuste continuo da distancia entre a boca da marsgee ferramenta de trabalho. De
fato, o ajuste manual dessa distancia pode criar sitnacdo onde o0 p6 nédo aspirado
atinja niveis nocivos ao operador, principalmemeaperacdes mais longas onde ha
diminuicdo da concentracdo. O posicionamento dangoeira em relagdo a
ferramenta de trabalho é feito da maneira seguinte:

o Posto 2

» Operacéao de lixado : O operador segura a ferrantemtauma mao e a
mangueira com a outra.

= Operagéao de corte : Um operador efetua a operagQétr@ posiciona a
mangueira (figura 20)

o Posto 3 : O posicionamento da mangueira pode gemf@anualmente, por um
ou dois operadores, ou com a ajuda de um ima ehgdaca mangueira e
atraido a plataforma de montagem (figura 22).

o Posto 6 : O operador segura a ferramenta com urmaenadmangueira com a
outra.

- Tropecos na mangueira: Esse problema é constatadgpplmente no posto 2, onde
h& uma necessidade de deslocar o aspirador paiatoolo o perimetro de uma peca
em uma operacao longa. Os operadores podem tropefsira mangueira se situa no
nivel do chéo. A situacéo € agravada pela faltespaco e o fluxo constante dealf

shell$ nos mddulos de transporte.
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4.2.Melhorias incrementais

4.2.1. A aplicagcado do FMEA

A observacdo e analise do processo, orientadas cquedstionario (Apéndice A), visavam

adquirir informacgdes e dados, de forma a tracaerbl gle utilizagéo e detectar os problemas,
fornecendo, portanto, os elementos necessarioglga®e a proposicdo de melhorias. Essas
proposicoes podem ser implementadas em curtissiazm,pna espera por um sistema mais

adequado as necessidades da linha de montagem.

Nesse contexto, a idéia é propor solucdes capazdsrinuir os modos de falha, de maneira
a tornar o processo mais eficiente e mais confekrt@ara os operadores. Assim, para
estruturar a andlise, o método FMEA foi utilizadmgranalisar 0 processo e 0S Seus recursos,
com a participacéo dos operadores, fornecedorglgpamentos e o supervisor da producéo.

O FMEA para processos € desdobrado através daeawni@ifases, operacdes e atividades do
processo. A aplicacdo ideal do método é feita sa e concepcéo. Infelizmente, um estudo
preliminar do processo néo foi feito, provavelmgue tratar-se de um processo auxiliar, ou
seja, um “apéndice” do processo produtivo proprigmelito. Contudo, as consequéncias
positivas de se ter um sistema de aspiracdo peteingdo significativas no processo

produtivo, um tema que sera mais aprofundado postente.

O FMEA de equipamentos é desdobrado através ds@uals subsistemas e componentes do
equipamento utilizado. A andlise dos equipamentosaés facilmente perceptivel, pois a
decomposicdo deste € mais tangivel. A logica deagdo dos dois métodos é a suposicao de
dois cenarios, como sugerido por Bouer (2005):

- Cenario 1 : Os equipamentos utilizados sédo adeguatis 0 processo nao.

- Cenario 2 : O processo realizado € adequado, megugzamentos nao.

4.2.1.1. A escalade avaliacéo

Apoés definir o objeto de analise, ou seja, a frioateobre a qual o FMEA sera realizado,
tanto no processo quanto no equipamento, proced@uigentificacdo sistematica de modos
de falha, com suas causas, efeitos, e modos degcdetdPara cada um desses trés aspectos,

uma ponderacao é feita, com uma escala. As poriiBEra@o as seguintes:



Tabela 4 — Escala do indice de Gravidade - Fonte:l&borada pelo autor a partir de Bouer (2005)
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Gravidade Critério indice
Muito perigoso |Risco de acidente grave 10
Perigoso Seguranca do operador comprometida 9
Muito alta Perda de funcéo primaria 8
Alta Em funcionamento, mas com fraco desempenho 7
Moderada Em funcionamento, mas instavel 6
Baixa Em funcionamento, mas com desempenho somentevelera 5
Muito baixa . : . . 4
— Em funcionamento, mas com inconvenientes esporgdico
Minima 3
Insignificante | Em funcionamento, com raros inconvenientes 2
Nenhuma Em funcionamento normal 1
Tabela 5 — Escala do indice de Frequiéncia - FontBiaborada pelo autor a partir de Bouer (2005)
Freqiiéncia Critério indice
Persistente Falha sistematica 10
. . o 9
Muito frequente |Falha diaria 3
. 7
Frequente Falha semanal 5
: 5
Ocasional Falha mensal 4
3
Rara Falha anual >
Muito rara maximo de uma falha anual 1
Tabela 6 — Escala do indice de Deteccéo - Fonte:aBbrada pelo autor a partir de Bouer (2005)
Deteccéo Critério indice
Totalmente incertg Certeza de n&o detecgao 10
Muito remota | Os mecanismos de controle provavelmente néo detectausa 9
Remota Os controles tém chances remotas de detectar a caus 8
Muito baixa Os controles tém poucas chances de detectar a causa 7
Baixa Os controles podem detectar a causa 6
Moderada Os controles tém boas chances de detectar a causa 5
M r ment N
odeaallflaa €€ 0s controles tém chances elevadas de detectasa cau 4
Alta Os controles tém muitas chances de detectar a causa 3
Muito Alta Os controles quase certamente detectam a causa 2
Praticamente cert; Os controles certamente detectam a causa 1
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- Para medir o efeito, tem-se o indice de Gravidade.

- Para medir a frequéncia ou probabilidade de um ndedi@lha, ou seja, a causa, tem-

se o indice de Frequéncia.
- Para medir a probabilidade de n&o deteccio, temrirstice de Deteccgao.

Os valores das escalas foram baseados em Boues)(2faptando-os ao contexto da
linha, ou seja, com as capacidades em medir eglistios modos de falha levando-se em
conta os dados disponiveis. Em alguns casos, foéssério agrupar indices em um
mesmo critério, 0 que é recomendado quando a ghstitorna-se muito complexa. Tais

agrupamentos visaram refletir ao maximo as esealatdas a realidade.

Com os valores obtidos na avaliacdo, com partiéipagireta e indireta do pessoal
envolvido, obtém-se o IPR, Indice de PrioridadeRiro. Tal indice permite visualizar
guais sdo os modos de falha mais criticos, cormeetracao de esforcos na elaboracao
de planos de acdo capazes de diminuir os valoréi3Rloagindo principalmente na causa
e/lou forma de deteccdo do problema. Os IPRs sa@dcutados apOs a proposicao de
melhorias. No caso, visto que os planos nao foraplementados ainda, tal céalculo foi

feito em forma de previséo.

42.1.2. Pessoal envolvido

Para a realizacdo da andlise FMEA, deve-se teraguipe de trabalho, de modo a mapear os
modos de falha, quantifica-los e propor medidasetioas e/ou preventivas de melhoria.

Assim, utilizaram-se informacdes e conheciment@ssgguintes atores:

- O proprio estagidrio :Responséavel pela condugédo e animacédo do métoshouca

visdo imparcial. Ele estudou o método de traballemn como os equipamentos
utilizados, de forma a organizar e consolidar &srimacdes. Seu contato com toda a
equipe permitiu estruturar e também colaborar alacebcao de planos de acgéo.

- Os operadores Seus depoimentos foram muito importantes parataperguantificar

diversos modos de falha, bem como para contrilzuglaboracéo de planos de acéo.

- Especialista em aspiracddJm representante do fornecedor dos equipameniassat
realizou uma visita de observacéo da utilizagéo etpspamentos na realizagdo do
processo de aspiragdo. Seus comentarios foram tampes para detectar modos de
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falha outrora desconhecidos ou ocultos, bem coma pa@por melhorias no que diz
respeito a utilizacdo dos equipamentos e a redlizvd@s operacdes. Ele possui um
conhecimento significativo de diferentes usos dé&sias de aspiracdo, em diversos
setores da industria e de servicos.

- Responsavel pela producddua contribuicdo foi importante para a obtencdo de

algumas estimativas de tempo de execucdo de opstagbtambém para dar uma
visdo sistémica da linha, com a influéncia dosgmde trabalho uns sobre os outros e

dos moédulos de transporte na gestao dos fluxos.

Infelizmente, devido a restricdes de tempo e digypldade dos participantes, uma reuniao
global, prevista na execucdo do método FMEA, népdssivel. Tal fato aumentou o peso do

papel do estagiario de condutor do método e conpilde informacdes.

Dessa forma, o estagiario buscou mapear os modtashdede acordo com os depoimentos
dos operadores e com as constatacbes do forneded@quipamentos. Além disso, o
responséavel pela producdo buscou apontar probliégaa®s a gestdo do fluxo causados pelo
uso dos aspiradores. Apoés reformular e estrutwwanados de falha, o estagiario apresentou a
tabela FMEA e os valores dos indices aos membrasjdge, de forma a discutir que eles

pudessem validar os modos de falha apontados, te atribuir valores a cada indice.

Assim, conforme as informacgfes eram consolidadayréros esporadicos eram realizados
com membros da equipe para informé-los da evoldgatrabalho, pessoalmente ou com o

uso de correio eletrénico.

Quando os modos de falha foram levantados, reafeowm trabalho importante de

conhecimento do proprio processo de aspiracdonma.liDe fato, esse jamais havia sido
decomposto e analisado, o que foi feito no FMEA pfecesso. Assim, nesse caso
especificamente, além da analise dos modos de fabhave-se como subproduto uma analise
do processo de aspiracéo, importante no esfor¢oroalizacédo e padronizagcédo de processos

no contexto atual de implementacéo das instalag@peracoes da fabrica de Albacete.
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4.2.1.3. O FMEA de processo

O processo de aspiracdo e suas diferentes varizntesha de producao constituiram o objeto
de estudo. Ele compreende todas as etapas do swpeescada etapa contribui para a

realizacdo de uma funcéo, a qual atende a umasieéaegs do processo.

Colocacéo |:>
Conexdo 3
rede elétrica
Conexdo da
mangueira
Posicionamento <>7

Aspiracio

»  Deslocamento

Deslocamento Sim
necessaro?

Desconexdo
da rede
elétrica

Figura 28 — Diagrama do processo — Fonte: Elaboradmelo autor

As observacdes do processo e o depoimento dosdopesapermitiram determinar as etapas

do processo, visualizadas em forma fluxograma.

Cada etapa € responsavel por uma funcdo, que demdea a algumas especificacoes.
Contudo, como o processo ndo € formalizado, ascifispedes ndo foram previamente

estabelecidas. Assim, uma definicdo destas foi tada a partir das observacdes, dos
anseios dos operadores e da pesquisa de instagdaisricacdo existentes em outras fabricas

da empresa, notadamente em Marighamede um processo similar é realizado.

® IF-MA- Instrucdo de Fabricacéo de Marignane.
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A etapa de deslocamento é realizada quando ha eceasidade de aspirar um perimetro que

implique deslocar o aspirador, para que a mangaéing o0 ponto de aspiracao desejado.

Tabela 7- Funcdes e especificacdes das etapas ducpsso

Fonte: Elaborado pelo

autor a partir de Bouer (200p

Etapa Funcao Especificacdes
~ Posicionar o Aspirador posicionado de forma a nao obstruir g
Colocacao : .
aspirador movimento dos operadores.

Conexao arede

Fornecer energia

220V 50 Hz e Ignicéo.

elétrica
Conexdo da |Transportar matéria | Acoplagem sem vazamentos, segundo orientag
mangueira |retirada do fabricante.

perly

Posicionamento

Posicionar a entrada
da mangueira

Posicionamento da mangueira de forma a aspirgr a

matéria o0 mais proximo possivel da ferramenta.

Aspiracao

Aspirar a matéria

Fracdo inalavel da matéria restante < 10 mg/m3

Deslocamento

Descolar o aspirador

Deslocamento do aspirador de forma a garantir
especificacdes da etapa "Posicionamento”.

Desconexao da
rede elétrica

Parar o
funcionamento

Aspirador em estado de n&o funcionamento.

Com as etapas e funcdes definidas, procedeu-sdizagéio sistematica da analise dos modos

de falha, com a consolidacdo de diversas infornsagdlstidas nos depoimentos dos

operadores, do especialista em aspiracdo, do redpelrda producéo e do proprio estagiério.

" Recomendacdes retiradas das seguintes instrucdes :

- IF-MA N° 546 IND : B — Operacfes em materiaisngmstos

- IF-MA N° 553 — Montagem de estruturas compostdadas

8 valor limite ambiental estabelecido pela INSHTstituto Nacional de Seguridad e Higiene en elbEkja) e
avaliado na fabrica pela emprega GRUPO 17, commagde de um relatério.

as



Tabela 8- FMEA do Processo de aspiracdo — Fonte:dforado pelo Autor

) oo o 0[S0
o} (&) T T| O [«
. o g g 18 - £|5(8
Etapa Funcéo Especificacbes Modo de Falha| Efeito | Causa 2 | Controles atuais| @ [ IPR Acdes recomendadas s [2|e|IPR
© 3} © J3}
= () = | O
O T = ol @
~ . . ‘Asp|rador~p03|C|on§1do de Aspirador mal PerturbagNao das Ma organizagao do a Estudo de local 6timo de
Colocacdo | Posicionar o aspiragforma a nao obstruir o . operacese | 5 5[ Inspecéovisual 2 50 - : 5(1]2| 10
. posicionado processo posicionamento do aspirador
movimento dos operadoras. fluxos
Acidente de ificaca ~
X a 10( . Danlflc,a §a0 Inspecdes e 20 10 10
Conexao a rede . - N trabalho involuntaria do ~ e ”
- Fornecer energia | 220V 50 Hz e Ignicao. Curto circuito —— 1 manutengéo | 2 Verificagéo sisteméatica — 1|1
elétrica Danificag&o do cabo de .
: 7 : ~ preventiva 14 7 7
equipamento alimentacéo
Conexdo da | Transportar matérig Acoplagem sem Mangueira mal Perda de Tragao excessivd Controle auditivg Evitar tracé@o excessiva e efetuar
. . vazamentos, segundo N 4 - 2 i 1] 8 |. ~ 4 (11 4
mangueira retirada . ~ . acoplada eficiéncia da mangueira clic inspecdes regularmente
orientacdo do fabricante.
Posicionamento da
- Posicionar a entradgl o Jue!ra de,fc_)rma a Obs_trugfilo da Operacéo Entrad_a da Controle visual Estudo da posi¢do étima da entrad
Posicionamentp . aspirar a matéria o mais realizacdo da e 6 | mangueiramal | 4 . 3| 72 . ~  x 6|32 36
da mangueira o . ~ ineficiente " continuo mangueira em relacéo as ferramentas
proximo possivel da operagao posicionada
ferramenta.
N . . ._|Fracéo inalavel da matérin ~ Aspiracédo Mater_la nao D|f|cu|dade_ d~e Controle manua| Trabalho constante por dois
Aspiracao Aspirar a matéria . - aspirada 8 | manter posicdo| 5 . 2| 80 8|3]|2| 48
restante < 10 mg/m3. insuficiente - continuo operadores
excessiva constante
Obstrucéo da
Tropecgo do operadpr Acidente de 9 movimentagao 4 Visual 41 144 912|2| 36
. trabalho pelos cabos e/oy -
Deslocamento do aspirador mangueiras Reposicionamento dos elementos
. de forma a garantir as presentes no processo de forma a
Deslocamentd Descolar o aspiradof 3 o . .
especificacdes da etapa . ] eliminar ou reduzir a necessidade de
"Posicionamento". Obstrugéo do Danificagdo do O aspirador passp _ realizar essa etapa.
deslocamento do . 7 | por cima dos cabgs3 Visual 4| 84 7122 28
. equipamento :
equipamento e/ou mangueirag
Acidente de ificaca
N . . 10| . Danlflc,a §a0 Inspecdes e 20 10 20
Desconexao dﬁ: . Aspirador em estado de ngo - trabalho involuntéria do ~ e ”
o arar o funcionamen . Curto circuito — 1 manutencéo | 2 Verificagéo sisteméatica — 11
rede elétrica uncionamento. Danificag&o do cabo de ,
. 7 . ~ preventiva 14 7 14
equipamento alimentacdo




79

Os modos de falha encontrados mostram que a coafifio fisica dos processos, no que diz
respeito ao posicionamento dos elementos utilizadosua realizagéo (aspirador, mangueira,
operador, peca de trabalho) é o principal problddgafato, os modos de falha mais criticos
estdo relacionados ao tema. Tal problema € maisocmo posto 2, pois a duracdo das

operacgfes é maior.

Assim, as melhorias devem visar a uma configuragas adequada as necessidades do
processo, de forma a torna-lo mais produtivo erérgoco, tendo como restricdo o espaco

disponivel na linha como um todo e em cada postcatialho.

A etapa de “deslocamento” no processo deve semdavibu eliminada se possivel, pois ela
cria problemas operacionais e ergonémicos. A andls equipamento existente contribuira
no fornecimento de elementos para a proposica®mldedes que melhorem a utilizagdo do

equipamento existente e a execuc¢éo do processo.

4.2.1.4. O FMEA de equipamento

Nessa analise, 0 aspirador e seus subsistemagpgaisnconstituem o objeto de analise. Com
o objetivo de aspirar o pd, os subsistemas funoioc@ncomitantemente, podendo responder

a mais de uma funcéo.

As especificacdes de cada subsistema foram detiasmpelo fabricante. Tais especificacdes
nao sdo necessariamente as mesmas que o procggsd akfato ilustra, efetivamente, que o

equipamento atual ndo foi concebido para essealgpaperacao.

Os subsistemas do aspirador tém diferentes tipagldedes, visualizadas em forma de um

diagrama de blocos.

Depasito

Subsistema
Motor Mangueira Filtro de
movimento

! !
e et 2 4 k¢ 4

Ligacdo fixa permanente
— — — = Ligacéo articulada permanente
Contato intermitente

Figura 29 — Diagrama de blocos do aspirador — Font&laborado pelo autor a partir de Pesnel (2005)

. L
Subsistema
elétrico
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Buscou-se entdo descrever as funcbes executadastelw funcionamento do aspirador,

possuindo as seguintes especificagoes:

Tabela 9 — Func®es e especificacdes do aspiraddeente: Elaborado pelo autor a partir de Pesnel (208)

Funcoes Numero| Especificacbes
Estar posicionado F1 raio de 2,5m
Fornecer poténcia| F2 entre 1100 e 3300W

Fornecer vazao F3 maximo de 510 m3/h
Aspirar a matéria F4 >=90%
Transportar a matér] F5 2,5m
Filtrar a matéria F6 99%
Prover estrutura F7 59 x 60 x 98 cm

As relacdes entre as funcdes e 0s subsistemasasimdas através de uma tabela de analise

funcional.

Tabela 10 — Tabela de analise funcional dos subsistas do aspirador

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Pesnel (2(8)

Funcao/Subsistema |F1|F2|F3|F4|F5|F6|F7
Deposito X X
Motor X | X|X
Subsistema elétrico X
Mangueira X | X | X
Filtro X X
Subsistema de
movimento X

Tais relagbes foram fruto do cruzamento da estuigica do equipamento com as funcdes
gue ele desempenha, relacionando quais subsistefimasngajados na realizacdo de uma

funcao.

Assim, cada cruzamento da tabela corresponde a ummi® a ser analisado
sistematicamente pelo FMEA. A iniciativa de cordafido dos depoimentos dos membros da

equipe foi novamente utilizada.



Tabela 11 — FMEA do aspirador utilizado no processde aspiracdo — Fonte: Elaborado pelo autor

@ & Q oS8
3 2 s |'S Bl 2lg
Componente| Funcao Especificagdes Modo de Falha Efeito -E Causa %’_ Cc;:jgses § IPR Acgles recomendadas -E %’_ S [IPR
o ! 5 Slo|o
o L e olr|o
Transp})rtar 2.5m Actmulo de matéria l?erda~ de eficacia de 5 N&o esva%lgmento do 1 Esvaziamentd 2| 10 Acompantlamento pelo pessoal dg 1] 2! 10
matéria filtracdo deposito semanal Manutengao
Deposito Prover Integridade do Visual e Seguir recomendacdes de
59 x 60 x 98 cm Estrutura danificadaquipamento 8 Utilizagao inadequada il " 2| 16 [PS9U T ac 81| 2| 16
estrutura . auditivo utilizacéo do fabricante
comprometida
Forrjec_er entre 1100 e 3300W Falha do motor Perda de poténcia| %escone%ac.) do sistems 2 Auditivo 1| 12 S(_aguw [ecomendggoes de 611 6
poténcia elétrico utilizacao do fabricante
Motor Fom‘icer maximo de 510 m3/h Obstrucédo da vazfio Destruicdoatorm | 8 Ma operacao elou escolln% Auditivo 41 96 Estudo do tipo de motor & I|mpez% 2] 2|32
vazac do eauinamen reaula
ASp'r?‘T 2 15=90% Diminuicdo da vazdo Perda de eficiéncia AC”T”“'O de materia nad 3 Auditivo 6| 108 Estudo do tipo de motor e I|mpez% 21224
matéria filtrada no motor regular
SUb,S |§tema FOI’I:]EC?r entre 1100 e 3300W Curto circuito E qu.l_pamento 9 Falta de protegqo_do 1 Vlsu_a}I € 13| 27 Inspec¢es regulares 9 (11
elétrico poténcia inutilizado cabeamento elétrico auditivo
Mangueira D'.f |cgldade para Ma escolha do Visual e Estudos das necessidades de
. atingirazonaaser |5 ; 10 " 21100 | .-~ 54| 2| 40
excessivamente longa_ : equipamento auditivo utilizacéo
aspirada
Fornticer méaximo de 510 m3/h Perda de carga Ma e_scolha do 5 Auditivo 5] 125 Es_t_udo% das necessidades de 5(4] 2| 40
vazao . equipament utilizacéc
Mangueira dos d idades d
excessivamente cun Ma escolha do . Es_t_u 0S das necessidades de
. t"I‘J\ropeq,os equipamento 3 Visual 5] 135 |utilizacé@o e agdes de melhoria [ 9] 2| 2| 36
Mangueira quip ergondmica
. L e . . Verificagdo da conformidade do
ASp'r?‘T a 15=90% Asplr.a.(;ao Materla nao aspirada 8 Ma gscolha do 6 Visual 41 192 [equipamento e possibilidade de| 8 | 1| 2| 16
matéria insuficiente liberada no ar equipamento troca
. Inspegdo na mangueira e
Transpp T“"" 2,5m Vazamento Perda _de ca pacidade 7 Mangueira danificada B Visual 5105 |constituicdo de estoque de 7(2] 228
matéria de aspiracéo
seguranga
ASp'ré '3 5=90% Obstrucdo da vazap Refluxo de ar 8 Filtros sdtsra 2 Visual 4 64 Mar_lutengaq _regu_lar eaquisica® g1 11 2| 16
Filtro matéria de filtros adicionais
Flltra}r.a 99% Filtracgo ineficiente l?artlculas nocivas nap o Ma gscolha do 3 Inspe,gqes 6l 162 Es_t_udo§ das necessidades de 9l 2121 36
matéria filtradas equipamento Esporadicas| utilizacao
. . Obstrucéo das rodas 6 Visual 248 |[Limpeza regular 4 3 224
Subsistema de  Estar raio de 2,5m Dificuldade de Perda de produtividadet Ma : lha d E tpd d - idades d ‘
movimento | posicionado ' movimento P a escomna do 8 Visual 2| e4 |FSUCOS dasnecessidadesde | 4151 2] 16
equipamento utilizacéo
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Os modos de falha mais criticos mostram que unmg@bemaior deve ser dada & mangueira e
ao filtro, pois esses subsistemas e as etapa®degsio nas quais eles participam ativamente

possuem IPRs superiores &.70

A aparicdo constante da acdo de recomendacéo ldmcéa de um estudo das necessidades
técnicas entre as acdes recomendadas na tabela FME#a que a maquina atual ndo é
adequada. Esse tema sera detalhado posteriormente.

Todavia, na espera por recursos para a implementdeduma solucdo mais adequada,
algumas melhorias podem ser feitas na utilizacdocegiipamento atual, bem como na

execucgao das etapas do processo.

Assim, com as observacOes feitas, com a partiappdeadmembros da equipe e com toda a
analise estruturada através da aplicacdo do FMHEgumes propostas de melhoria em

curtissimo prazo, acompanhadas de planos de agan) formuladas.

Buscar-se-&o formar planos de acdo que consigameamo tempo, amenizar 0s modos de
falha mais criticos, bem como serem compreensé/eis implementacdo simplificada e de
baixo custo. Uma estratégia seria a implementagadiversos planos de acéo, relativos ao
processo e ao equipamento, de forma a agir, tantleémodo sistematico, sobre cada modo

de falha critico.

Contudo, com o intuito de simplificar a operaciaretdo dos planos de acao, um esforco de
agrupamento de modos de falha similares foi reddizale forma a criar planos de acao
capazes de responder a mais de um modo de falkae Deodo, a iniciativa de desdobrar o
problema em equipamento e processo, outrora impertpara analisar de forma mais
exaustiva o problema, terd seguimento com um rpagranto, de forma a levar em conta

ambos 0s aspectos simultaneamente.

Os planos de acéo formulados, mas uma vez, fonaimsfdas conversas e depoimentos dos
participantes da equipe FMEA, e criou-se uma fideaplano de acdo que podera ser

atualizada ou refeita (tabela 12).

® Nota do autor : Os resultados da analise FMEA rapsuma forte concentracdo de problemas na mangueira
no filtro, bem como nas etapas de posicionamentmaagueira e no deslocamento do aspirador. O lidate
IPR adotado, ou seja, o risco aceitavel,dado aluligtdo dos valores obtidos, foi de 50. Existeli@m atencao
especial aos modos de falha com indice de gravielasado, com valores de 9 e 10.
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4.2.2. As melhorias com o equipamento atual

As propostas de melhoria visam atacar os pontos onigicos detectados pela analise FMEA.
Trata-se de idéias simples, de implementacéo dues#iata, € com um custo nulo ou muito
baixo, visando principalmente atacar a causa dodomale falha. No que diz respeito a
deteccao, o estabelecimento de um novo plano depEginite a obtencdo de uma “lista de
verificacdo”, o que torna os controles visuais mafgazes, com a criacdo de um

procedimento descrito que acaba funcionando commarnual.

Reconfiguracdo da utilizacdo dos aspiradores notoea®, trabalhando com uma mangueira

mais comprida

O fato de descolar o aspirador e reposicionar agoera toda vez que esta é estirada ao
maximo de seu comprimento contribuiu para a pr@pa& adotar uma mangueira mais

comprida. Contudo, a adoc¢ao de tal procedimentadamente pode gerar problemas ligados
a perda de carga por atrito, bem como um risco el@igdo de tropecos.

No que diz respeito a perda de carga, segundmededor do equipamentoum aumento do
comprimento da mangueira de dois ou trés metrosmglicaria perdas significativas, sob a
condicdo de que esta permaneca o0 mais retilineaivebs De fato, um equipamento
equivalente, vendido na Franca, de outra marca éemmo fornecedor, mas tecnicamente

idéntico, é vendido com uma mangueira de oito nsétro

Para evitar a formacéo de curvas desnecessaries agbangueira, bem como para garantir
uma altura minima da mesma de forma a evitar tagpagma antena poderia ser acoplada a
estrutura do aspirador, e para sustentar a maago@ialtura adequada, dsalf shell§ nédo

utilizadas no momento da operag&o no posto 2 pdeser empregadas, com a configuracao

sugerida no esquema seguinte, de maneira a ndcdanem as pecas nem a mangueira.

% No dia 29/07/2008, um representante da marca deadsp IPCleaning, fornecedor do aspirador utilzad
atualmente na linha de montagem das caudas do EQ€dizou uma visita a fabrica para observarozgsso,
de forma a auxiliar na realizacdo do FMEA.

11 Modelo IPC KOALA 440 BHP.
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OS] CO00 000
Figura 30 — Esquema sem escala da configuracdo dogto 2 — Fonte: Elaborado pelo autor

O esquema seguinte mostra como o0 posto 2 podeei@opom dois aspiradores da forma

sugerida. Ele mostra uma seqiéncia de quatro dewae como o fluxo das pecas seria
controlado. As pecas aspiradas por cada aspiradocurifferéncias pequenas) sao

representadas pela cor dos mesmos e identificaglaspneros, para que se perceba a
evolugdo da posicao das pecas no tempo (sao deéstopara perto do aspirador, de modo a
aspirar a trabalhar na peca seguinte.), ora serdbadtadas e aspiradas, ora servindo de
suporte e as circunferéncias grandes representalbance uma mangueira de seis metros
com raio efetivo de quatro metros, capaz de cabdo o perimetro necessario. O esquema

esta em escala.

Legenda — -—
O Aspirador S L
T i o i A
y K Ja’ 2 % .-_ ] i TS i .
n Pe[;a asp“’ada R 3 K, i ¥ I -
Pecandoaspirada | i ! £ — § §o
¢ ' Raiodamangueira ! ! OO T ‘:D'_ ! OO P |:> . OO
I‘. v 4 L d X 1 I \ ' 2
\ £ i 5 T 4 F X \
Idem para verde % 2 A o S N L+ |
_— —_—

1m
_ I.' ,'J
Sentido da A

operacao

Figura 31 — Esquema da configuragéo do posto 2 e fluxo de pegas — Fonte: Elaborado pelo autor
Esse procedimento poderia ser adotado para ascopserde lixado e corte, realizadas por

uma e duas pessoas, respectivamente.
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Em relacédo aos custos, as antenas poderiam seccmmfadas pelo servico de Manutencao
Geral, a um custo estimado de 10 euros por peca. rdamgueira de oito metros custa cerca
de 30 euros em um distribuidor autorizado. Assiaraplois aspiradores, ter-se-ia um custo

de 80 euros.

Uma vez que tudo esteja pronto, os proprios opeeadestimam um periodo de adaptacéo e

pratica de cerca de uma semana.

Essa proposta elimina o deslocamento do aspiradaantk o processo, 0 que diminui
consideravelmente os problemas ligados ao reposigiento da mangueira proxima a

ferramenta e os riscos de tropeco.

Finalmente, o setup para a realizacdo é feito aapé&hte com o posicionamento dos
aspiradores e das pecas. Assim, quando operacéamqlexigem aspiracao sao realizadas, a

configuracdo pode ser desfeita facilmente.

Aquisicao de filtros de poliéster suplementaresitéizacdo de dois motores de aspiracao

A filtrag&o do aspirador utilizado atualmente méné de montagem é feita somente através de
uma etapa, o que ndo é recomendado para essedipd’d segundo o fornecedor dos
equipamentos e as pesquisas feitas com aspiraddresriais. Assim, o filtro utilizado satura
rapidamente, e mesmo as duas limpezas realizademnaknente ndo sédo suficientes para
garantir uma operacdo eficiente e continua. Dessmaf a aquisicdo de um filtro
suplementar, utilizado de forma alternada durasténgpezas, poderia melhorar a eficiéncia

do processo.

Além disso, o aspirador atual trabalha com 3300iVididos em trés motores, fornecendo
uma vazéo total de 510 m3/h, maior que a vazéizadé em aspiradores industriais portateis
empregador em operacdes que utilizam ferramentalaleotacdo. Assim, paradoxalmente, o
excesso de velocidade prejudica o funcionamentpracesso. De fato, como a operagao €
feita em somente uma etapa, grande parte dasytastentra em contato com o filtro, e como
possuem grande velocidade, aderem a este com mansidade. Com a utilizagdo de dois
motores, obter-se-ia uma vazao de 340m3/h fornemda2200W, o que é suficiente para a

realizacdo das operacoes, segundo relatos do &mloee um comparativo de equipamentos

12 aspiracdo industrial de particulas geradas pliaagdo de ferramentas abrasivas possui mecasisteo
filtracdo em série, de como a aumentar a vidalatiéquipamento e diminuir a necessidade de maradencg
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gue pode ser visto no apéndice B. Tal pratica atariaro tempo para a saturacao do filtro,

além de prover uma economia de energia de 33%.

Figura 32 — Filtro e mangueira do equipamento atual Fonte: IPCleaning (2007)

Cada filtro possui um custo de 30 euros, e logauasagédo de um filtro suplementar por
aspirador implicaria um custo de 90 euros, mas peado mais produtividade e menos
paradas por descontinuidade do fluxo,ou esperanttucaperiodo de manutencéo. O prazo de

implementacéo de tal proposta € imediato.

Criacao de base de dados de historico de falhas

Uma tabela para registrar as falhas ocorridas senportante para a proposicdo de novas
melhorias, bem como para obter dados mais consasteisse procedimento pode ser
realizado pelo responsavel da producdo que posais conhecimento do processo, e ja
conduz um projeto de implementacéo de sistemagsté@@e acompanhamento da producéo.
A priori, trata-se de um historico simples, que ro® tipo de falha, duragdo, modo de
correcdo e data e local de ocorréncia. Isso perniiobtencdo de um histérico de dados, util

para a realizacéo de estudos e reaplicacdo do FEUEAe, de fato, um processo dinamico.

O custo de tal procedimento é virtualmente nulas otempo gasto no preenchimento da
tabela é insignificante e ela pode ser apropriaaestudos de criagdo de indicadores. e o
preenchimento da tabela pode ser iniciado com demmgntacdo das outras propostas de

melhoria dos planos de acao.

Esses procedimentos foram citados em uma fichalateop de acdo que visa mostrar as
relacdes entre os modos de falhas mais critico t@ processo como no equipamento, e

quais planos de acédo visam resolvé-los ou minitaiga-
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4.2.3. Possibilidade de adocao provisOria de um equipamemindustrial

Os planos de acédo visam melhorar a execucdo degzsoe a utilizacdo do equipamento.
Contudo, existem caracteristicas intrinsecas ddpamento que causam problemas no

processo, que ndo sao passiveis de modificagao:

Filtracdo: A filtracdo do modelo atual € feita somente em uetapa, ao passo que
equipamentos mais adequados trabalham com mecandereducao da velocidade do po na
entrada do depdsito do aspirador, de forma a egalima etapa preliminar de decantacéo, e
uma filtragdo posterior com o uso de um filtro HEP4m disso, a superficie de filtracdo &
inferior a 1 m2, ao passo que equipamentos indistgossuem um minimo de 1,5 m2,
segundo a pesquisa realizada sobre equipamentaostriats e 0o equipamentos atual (ver

apéndice B).

Motor: Os motores dos aspiradores concebidos para ogsragdustriais ndo possuem
escovas proximas aos rotores, como no modelo afahlfato permite evitar um acumulo

excessivo de po néo filtrado.

Esses dois aspectos sao fatores chave para gamnfiincionamento estavel do aspirador,

fornecendo uma vazéo de aspiragao constante.

No apéndice B, a comparacao entre os modelos nalast o0 modelo atual mostra que esse
altimo é capaz de fornecer uma pressao negatiyargsigio) similar e uma vazao maior,
tendo também um diametro de mangueira similar. Viagd&@domo esse equipamento possui
caracteristicas que nao o qualificam para essedBpaperacdo, ndo é possivel a obtencéo de
um trabalho adequado. Assim, um aspecto importgpdeece, no que diz respeito a selecao
de equipamentos: devem-se levar em conta as capasi@m relacdo a vazao é a depressao
fornecidas (normalmente representadas sob forncarga caracteristica, similar a de bombas
hidraulicas), mas também a capacidade do equipandentanter tais caracteristicas durante
o funcionamento, ou seja, mecanismos de filtragde permitirdo uma utilizagdo mais

prolongada e estavel.

Apesar disso, no contexto da linha de montagemasgradores industriais portateis
apresentariam 0s mesmos problemas em relacéo & gist fluxos do fabrica e questbes
ergonémicas durante a realizacdo das operacGesprdblema é especifico a linha de
montagem das caudas do modelo EC-135, mas néoce exastresto das linhas, onde
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aspiradores portateis industriais séo utilizadaslibhha de montagem final dos hangares B e
D, aspiradores modelo BARIN 2800A, presente no @atp/o do apéndice B, sdo utilizados

com bastante eficiéncia e aceitacéo pelos opermdore

s & CAPACIDADE
20—

— DC 2800c

| | | ™
100 200 300 400 mh

Figura 33 — Aspirador Barin 2800A e sua curva cardaeristica — Fonte: Barin (2007 p. 3)

A fase lll da implementacdo das instalacdoes de o&ltea acarretara na compra de novos
aspiradores industriais portateis, com a expansdolidhas de montagem finais. Assim, a
compra de novos exemplares BARIN poderia ser grddeai, de forma a utiliza-los

provisoriamente na linha de montagem das caud&Cdb35. Uma vez que a expansao esteja

finalizada, os aspiradores poderiam migrar parauseudefinitivo.

Tal medida permitiria a obtencdo de um equipamem&is adequado que o atual sem a
necessidade de gastos adicionais, e sim um adiantarde gastos, permitindo uma melhoria
na continuidade do processo de aspiracdo sem ganadaionadas por saturagao dos filtros.
A antecipacdo dessa compra, que seria realizadaddemaneira, implicaria um gasto de
3000 euros, com a antecipacao da compra de daispéxes.

Assim, a adocdo de aspiradores similares aos eadost nas linhas de montagem final
viabilizaria um sistema que mesmo ndo sendo d,ide@cnicamente superior ao atual, em

um prazo curto, na espera por recursos destinadogmaolucao definitiva.

Esses procedimentos foram citados em uma fichalateo$ de acdo que visa mostrar as
relacbes entre os modos de falhas mais critico®) @0 processo como no equipamento, e

quais planos de acédo visam resolvé-los ou minitaiga-



Tabela 12 — Planos de agéo — Fonte: Elaborado pelator

Q Autor Data
w eurocopter Femando de Moura Sanches 08/08/2008
o EADS Cormery Zonal Linha Produto
EC-135 Tail-boom EC-135

Planos de Acgao

Data de Criagéio: 03/08/2008

Tema:NMelhorias na aspiragéo nos processos da linha de montagem do EC-135 - Hangar E - Aeroestruturas

Data de revisdo: 05/08/2008

equipamento

esporddicas

de utilizacéo

operac¢des para limpeza dos filtros.

@ & o @8 g
k=] = ] B 2|
Etapa / . . - i L] S |controles | & Acbes - . Sl5le
Funcdo Especificagdes Modo de falha Efeitos = Causa = . S/IPR Plano de agédo Responsavel Prazo =|=|&8|IPR
Componente = o | atuais |& recomendadas 7 Tlg
o S Q G|z|o
. . ~ . . Ma operacdo e/ou Estudo do tipo de motor e ) N&o definido.
Fomnecervazdo  |maximo de 510 m3/h Obstrucéo da vazao Destruicéo do motor 8 escolha do equipamento 3| Audiivo |4 |96 fimpeza reguiar Compra antecipada de equipamentos Infra- Depende de 8|2(2|32
Motor industriais portateis destinados a FAL, estruturas | decis3o da
. o = " N Actimulo de matéria ndo Estudo do tipo de motor e com uso provisdrio na linha do EC-135. ; .
Aspirar a matéria |>=90% Diminui¢do da vazio Perda de eficiéncia 6 filtrada no motor 3| Audtivo |6(108 limpaza reguiar P Diretoria. 612|224
Mangueira Dificuldade para atingir a zona Ma escolha do Visual e Estudos das necessidades
excessivamente longa a seraspirada 5 equipamento 10 auditivo 2100 de utilizacéo 5|412|40
- . Mas escolha do Estudos das necessidades
Fornecervazdo  |méaximo de 510 m3/h Perda de carga 5 equipamenta 5| Audtivo |5[125 de utilzacdo 5/4|2|40
Mangueira
. excessivamente curta Mas escolha do Estudos das necessidades
Mang ueira Tropecos 9 3 Visual 5 |135|de utilizacéo e acdes de 921|236
equipamento R
melhoria ergondmica X .
Matéria ndo aspirada liberada Mas escolha do VerificaGéo da Plano de reconﬂguragao dos
Aspirar a matéria |>=90% Aspiragdo insuficiente o ar 8 equipamento 6 Visual 41192 ngjzmgifoeedo aspiradores no posto 2, de modo a 8(1|2]|16
Inspecao na mangueirae | €liMinar o deslocamento do
Transportar a Perda de capacidade de I . =
matéria 2.5m Vazamento aspiracio 7 | Mangueira danificada | 3 Visual 5 |105|constituicio de estoque de | aspirador durante as operagdes, com 712|2|28
seguranca ~ . .
a adocdo de uma mangueira mais
X Obstrucéo das rodas | B Visual 2 | 48 |Limpeza regular comprida, sustentada na altura da ) 31224
Subsistema de . " Responsavel| Setembro de
X to Estar posicionado |raio de 2,5m Dificuldade de movimento Perda de produtividade 4 cintura por uma antena e pelas "half da producdo 2008
movimen Mas escolha do Estudos das necessidades " PARA i ;
equipamento 8| \Visual |2)64) " utizaco shells” em posi¢ao invertida. 2|2|16
Realizag&o de verificag&o periodica
= Posicionar o Aspirador posicionado de Perturbacédo das operacdes e Mas organizacéo do Inspec&o Estudo de local oimo de ¢ i ¢ P
Colocacéo aspirador forma a ndo obsruir o Aspirador mal posicionado fluxos 5 ToCesS0 5 visual 2 | 50 |posicionamento do da mangueira e compra de 5/1|2]10
P movimento dos operadores. P aspirador mangueira de 20m que pode ser
. Posicionar a entrada Posicionamento da QObstrucdo da realizacéo Entrada da mangueira Controle Estudo da posicdo dfima i .
Posicionamento wa manquaia mangueira de forma a aspirar dgao racio ¢ Operacéo ineficiente 6 mal osmonagda 4 visual 3 | 72 |da enfrada da mangueira | COrtada em diversos tamanhos a um 6(3(2]|36
g a matéria o mais préximo perac P continuo emrelacio as ferramentas | ssto linear mais baixo
- . . . - Controle
. = N Fracao inalavel da matéria I Matéria néo aspirada Dificuldade de manter Trabalho constante por dois
Asplragao Aspirar a matéria restante < 10 mg/m3. Aspiracéo insuficiente excessiva 8 posicdao constante 5 !22{;:1 2|80 operadores 8|3]2|48
Obstrucdo da Reposicionamento dos
Deslocamento do aspirador Tropego do operador Acidente de trabalho 9 | movimentacdopelos | 4 Visual 4 |144|elementos presentes no 9(2(2]|36
Descolar o de forma a garantir as cabos e/ou mangueiras processo de forma a
Deslocamento aspirador especificacdes da etapa Obstrugéo do O aspirador passa por eliminar ou reduzir a
"Posicionamento” deslocamento do Danificacdo do equipamento | 7 | cima dos caboselou | 3 Visual 4 | 84 |necessidade de realizar 712|228
equipamento mangueiras essa etapa
Manutencéo regular e .
Aspirar a matéria  |>=90% Obstrucéo da vazéo Refluxo de ar 8 Filtros saturados 2 Visual 4 | 64 |aquisicdo de filros Compra d? filtros SUplemema‘re? para 112(16
Filtro adicionais evitar acumulo excessivo nos filtros Infra- Setembro de
M atuais, bem como diminuir paradas nas estruturas 2008
Filtrar a matéria | 99% Filtracao ineficiente Particulas nocivas no filtradas | 9 Mas escolna do 3 Inspecdes 6 (162 Esludos das necessidades 21236
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4.3.Resumo do capitulo

Neste capitulo, uma visdo mais clara e detalhadsitdacdo atual do processo foi obtida.

Com o método FMEA, a realizacdo de um estudo esadd foi possivel, de forma a

conhecer melhor as necessidades da linha de pmdbeén como propor planos de acéo

simples, mas que podem auxiliar na melhoria dogs®® no curto prazo.

As melhorias incrementais foram propostas levamrdess conta os modos de falha mais

criticos, de forma a constituir planos de acdo esabrequipamento e 0 processo atuais,

capazes de serem implementados rapidamente e astonbaixo.

As limitagbes do equipamento e uma necessidadeafude equipamentos na linha de

montagem final criaram uma oportunidade interegssati¢é antecipar a compra de

equipamentos, realizando uma melhoria incremenalaamais eficiente e com um custo

toleravel pela empresa. Todavia, em se tratandordealor mais significativo, tal decisao so

pode ser tomada pelo diretor do departamento. Apogtas de melhoria sugeridas sao

resumidas no quadro abaixo.

Tabela 13 — Resumo de propostas de melhoria — Fontaborado pelo autor

174

Melhoria Responsavel| Prazo

Plano de reconfiguracdo dos aspiradores no posie gyodo a eliminar
deslocamento do aspirador durante as operagdes,acadocdo de un
mangueira mais comprida, sustentada na alturantlar&ipor uma antena Responsavel d 1 semana
pelas half shell§ em posicéo invertida. Realizac&o de verificac@iodulical] producdo
da mangueira e compra de mangueira de 20m, que g®deortada e
diversos tamanhos a um custo linear mais baixo.
Compra de filtros suplementares para evitar acuraxfessivo nos filtro :

. NP . ; Infra-estruturag Imediato
atuais, bem como diminuir paradas nas operacdedipgreza dos filtros.
Compra antecipada de equipamentos industriaistprtdestinados a FA Depende d¢

AR . Infra-estruturag ~

com uso provisorio na linha do EC-135. aprovacgao
Criacdo de base de dados de histdrico de falhas Responsavel d Imediato

producéo

Finalmente, todas essas atividades permitiram cemhele forma mais profunda as

necessidades da linha de montagem em relacédo rag&pi 0 que sera fundamental para

propor e analisar op¢Bes para um sistema mais adege definitivo, tema do proximo

capitulo.
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5. GERACAO, ANALISE E AVALIACAO DE ALTERNATIVAS

Neste capitulo, serd feita a avaliacdo de altefasmtcapazes de resolver os problemas de
aspiracao na linha de montagem das caudas do me@el®5. Apds a realizacdo do FMEA,
as necessidades e problemas de aspiracao dadisBa conhecidos. Assim, a avaliagédo visa
comparar alternativas levando em conta seus cukdrmilidade no funcionamento da linha,
facilidade de implementacdo, ganhos tangiveis angitveis, e eficiéncia técnica nas

operagoes.

5.1.Geragéo de alternativas

A pesquisa por alternativas para atender as ndegles do atelier foi realizada levando-se em
conta as informacgdes e conhecimentos adquiridaantkia analise da situacdo e elaboracdo
de propostas de melhoria incrementais. Além digetg avaliacdo foi feita no hangar por
GRUPO 17 (2008), com o objetivo de medir os risemistentes devido a presenca de
particulas suspensas no ar. Os resultados mostrguanmhd uma exposi¢cdo excessiva as
particulas pelos operadores que participam direitenea execucdo das operacdes de
desbaste, com 16 mg/m3, enquanto o valor limite iemdd estabelecido pelo INSHT
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en elbkja) é de 10 mg/m3. Assim, para

diminuir a concentracdo de po6 para niveis acegadeias medidas foram propostas:

- Criacdo de uma zona de trabalho especifica as gijeageradoras de matéria
particulada, delimitada fisicamente de modo a #ml& equipamento com sistemas de

aspiracao horizontal e vertical (mesas de aspiragho e teto aspirante).

- Utilizac&do de equipamento de aspiracédo concebithrpatéria particulada de fibra de
carbono, com depressao e vazéo suficientes paporgronar captacdo na propria

ferramenta de trabalho, de forma a aspirar pelcom®6% da matéria.

Deste modo, trés alternativas foram propostasnbivam conta os estudos realizados interna

e externamente, na busca de melhorias incremenpeEk GRUPO 17 respectivamente:
- Céamara de aspiracao;

- Equipamento portétil de aspiragdo com captacaoma;f
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- Equipamento centralizado de aspiragcdo com captegfante

5.1.1. Camara de aspiraca

A camara de aspiracdo permite a criagcdo de um atelbtempletamente isolado, deixand

resto do hangar livre da matéria jiculada.

Nesse caso, as pecas seriam inseridas na camara pealizacdo das operagdes de des

elou furacdpe em seguida seriam removidas para a realizagaatdas operacte

A vazéo de aspiracao é da ordem de 20 000 m3/baigh depressdo. Lsa forma, mateéri

particulada podera dispersar, mas sera aspiradaorgse lentament

1 [ S NESy

Figura 34 —Camara de aspiracdc— Fonte: Spanesi (2007 p. 3)

A instalacdo de uma camara requer um solo aspjrqnéepode ser obtido por a elevagao

da estrutura ou construgéo de um fosso para almsgaguipamentc

A camara dever&er capaz de acolher uma peca inteira, 0 que egegER um minimo d
cinco metros para adalf shells” do posto 2 e de oito metrgsra as caud no posto 3, de

forma a fornecer distancias para a movimentaca@pesadores e execucado das operac
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As plataformas de montagem do posto 3 séo fixadasol. Assim, a instalagdo de uma
camara de aspiracdo nesse posto ndo € factiveladtodo posto 6, as pecas que necessitem

de aspiracdo poderéo ser transportadas a eveatuata& instalada no posto 2.

Do ponto de vista pratico, o posto 2 seria decotopes operacdes que utilizam aspiracéo e

operacdes que néo a utilizam. A camara seria, gortam posto de trabalho em si.

A instalacdo de todo o aparato implicaria, portameodificagcbes consideraveis no

funcionamento da linha de montagem, principalmantgue diz respeito ao fluxo de pecas.

Em relacdo aos custos, estimativas iniciais obfjdat aos fornecedores apontam valores
entre 25 000 e 30 000 euros, para a aquisicdo de aabhine, sem contar as obras de

instalacdo, estimadas em 10 000 euros.

Contudo, como dito anteriormente, a alternativa péde ser instalada nos postos 3 e 6,
devido a restricdes técnicas nesses postos. O Bgmiesui um arranjo fixo, e logo a camara
teria de cobrir toda a area do posto, impossihiitao uso da ponte rolante e, portanto, o

transporte das pecgas.

Ja no posto 6, ndo ha espaco suficiente e as @Ggsragalizadas sao esporadicas, e logo um

investimento em uma camara nao se justificaria.

Assim, o arranjo da linha e a prépria divisdo alaeracdes entre 0s postos deveria ser revista,

e a camara de aspiragao tornar-se-ia um postallgho em si.

EC-135 SHELLS EQUIPMENT

!! 6m

— NOB L [NOS

"nAaes

Figura 35 — Espago ocupado por uma camara de aspiao no posto 2 — Fonte: Elaborado pelo autor
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5.1.2. Equipamento portatil de aspiracdo com captacdo nabhte

Os aspiradores portateis e sua utilizacdo na liighenontagem foram discutidos no capitulo
anterior. Nesse caso, 0 equipamento de tipo industeria adquirido com captores de
particulas na fonte de geracdo, que nada maisossgoedmoldes com a forma das ferramentas
gue visam direcionar as particulas a entrada dane#a.

Assim, seria necessaria a compra de equipament@®p@ostos de trabalho 2, 3 e 6. Dada as
observacdes na linha e os depoimentos dos opesada®-se 0 seguinte namero de

equipamentos por posto:
- Posto 2 — Dois aspiradores;
- Poste 3 e 6 — Trés aspiradores compartilhados degudemanda.

Cada equipamento tem um custo compreendido enth®@ &€52000 euros, totalizando um

investimento estimado de 9000 euros.

Em relacdo ao conforto e ergonomia na operacadilizagdo desse tipo de equipamento
acarreta problemas ligados a disposicdo nos pdsttmbalho, bem como risco de tropecos,
semelhantes aos problemas encontrados na situagdofdém disso, se 0s cinco aspiradores
propostos trabalhassem ao mesmo tempo, as emissOasras poderiam ser

consideravelmente elevadas.

Para solucionar eventuais problemas, a proposigomelhoria que diz respeito a

configuracdo do posto de trabalho 2, sugerida mpituida anterior em 4.2.2 poderia ser

adotada com o novo equipamento. Em relacdo ao Bostdrabalho nas plataformas, com a
realizacdo de operacdes de furacdo e ajustes rsaeuaipresenca do equipamento portétil,
poderia reduzir o espaco Util de modo a prejudigaosto e influenciar a produtividade.

Finalmente, segundo o estudo do Grupo 17 (2008presa que realizou a avaliacdo dos
riscos existentes no hangar decorrentes da presEngaatéria particulada, a adocao de
captores na fonte geradora permitiria a obtencaondéndice de aspiragdo igual ou superior a
90%.

Esse tipo de equipamento ja é utilizado sem o®phas linhas de montagem finais (FAL),
e antecipacdo de uma compra no contexto de expales®as linhas, e seu uso de forma

provisoria, sem captores, foi sugerido como prapdstmelhoria no capitulo anterior.
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5.1.2.1. Captores na fonte geradora

O captor na fonte geradora permite uma captacdereaimente proxima da fonte de geracao,
eliminando assim a variabilidade da distancia dagueira de aspiracdo e da ferramenta,
existente nos ajustes manuais. Ele permite iguabngume qualquer operagcao seja realizada
por um s6 operador, 0 que pode gerar ganhos detpiddde.

-

Figura 36 — Captores de particulas na fonte geradar

Fonte: Nederman (2008) e Eurocopter

Os captores existentes no mercado sao oferecidosa&itogo ou concebidos segundo a

demanda. Sua utilizacdo é cada vez mais difundiddieersos tipos de operacao.

A concepcao desse tipo de equipamento deve levarcama aspectos ergondmicos

intrinsecos a utilizacdo das ferramentas. O fahrgcd@esoutter, um dos fornecedores as
ferramentas utilizadas na linha, mostra os angeloesmendados para utilizacdo, bem como o
volume de trabalho livre a ser respeitado nas gpesa O captor deve, portanto, se integrar a

ferramenta e seu funcionamento, e consequienteragatévidades realizadas.

0_25m working

Extenclod
b

0.25m

50cm | radius ‘ | -

. ——
Centrelineg . 'y ==y
of aperators’ | - 1 | |
body WAIST LEVEL 10
20¢im 4 | - [
offset Comfortable Lo
Working '
Oppoiite for left-handod operator  Volume '

Figura 37 — Esquema ergonémico de algumas ferrameag utilizadas na linha

Fonte: Dessoutter (2004 p.6)
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Uma pesquisa de informacdes na base de dados daoiter mostrou que o0s captores
utilizados em furadeiras ja foram testados e hogawlos na fabrica de Marignane, pelo LMP,
Laboratério de Materiais e Procedimentos. Um exerdplficha de homologacéo se encontra
no Anexo B. Tal homologacdo mostra que esse tipegieépamento se adapta bem as
necessidades das linhas de montagem, constitysatdi@nto, um elemento interessante para

tornar o processo mais eficiente e eficaz.

Os precos unitarios variam entre 150 e 300 eumertendo do tipo de ferramenta e se o
captor é produzido em série ou sob encomenda paraso especifico. O captor pode ser
usado com aspiradores industriais portateis ouwmmistema centralizado, e estima-se 0 uso

de cinco unidades, totalizando um investimentoeeh®00 e 1500 euros.

5.1.3. Equipamento centralizado de aspiragdo com captaciwm fonte

bY

O principio de funcionamento do sistema de aspiraggntralizada é similar a aspiracédo
portatil. Contudo, tem-se somente um aspiradotaledo em uma posicdo fixa, que chega

aos pontos necessarios através da instalacéo uadgéo.

Figura 38 — Esquema de uma instalacdo de aspiracéentralizada — Fonte: Nederman (2008)

Cada ponto de aspiracédo pode ser utilizado deediies formas, sendo constituido de uma
simples tomada de aspiracdo até o a adocao desbasipculados, que liberam o chao da

passagem de mangueiras e cabos, por exemplo.

Outra caracteristica desse tipo de sistema é ondioremento da vazao necessaria levando-
se em conta uma utilizacdo prevista ou estimadapenecessariamente a soma das vazoes de

cada ponto de aspiracédo instalado no sistema d&agé.

Na entrada na mangueira, pode-se acoplar o captéwnte geradora, utilizado de maneira

similar & descrita no equipamento portatil.
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No contexto da linha de montagem, a falta de dadwdiaveis sobre a utilizacdo dos
aspiradores ndo permite um calculo preciso da vae#@essaria, mas as observacgdes feitas,
bem como os depoimentos dos operadores apontaminimaonde dois postos de trabalho
trabalhando ao mesmo tempo, ao passo que o sistameria com cinco ou seis pontos de

aspiracao.

Um sistema capaz de responder as necessidadeshdadik montagem seria da ordem de
25000 euros, e sua instalacdo implicaria a red@zale algumas obras para acomodar a

tubulacéo e posicionar a unidade centralizada.

5.2.Os critérios de avaliacao

A avaliacdo das alternativas deve ser capaz delhescama solucdo que responda as
necessidades de aspiracao, definidas apos a adalgiacdo atual, bem como das restricbes
impostas pelo funcionamento e organizacdo da lodanontagem. Essas necessidades e
restricoes podem ser decompostas em questbes fantlasnque regem e influenciam o

funcionamento da linha de montagem, tais como pradade, ergonomia, organizacao do

trabalho, gestédo de fluxos, manutencéo e riscosemalts. Tais aspectos constituem questoes
ditas técnicas. Deve-se acrescentar a analismparente econdmica, traduzido em entradas

e saidas de capital ou seja, ganhos e despesastiesmmente.

Os critérios devem, portanto, ser capazes de abpettamenos uma das questdes técnicas ou
econdmicas, de forma a distinguir as alternati?as.outro lado, devem ser suficientemente

claros para a realizacédo da avaliacdo e atribuedwtas, além de adaptados ao contexto.

As questdes levadas em conta para o estabelecirdestoritérios sdo melhor explicitadas
abaixo:

Questdes técnicas

- Manutencdo e produtividade, que abordam aspectymdds as melhorias nas
operacoes, principalmente, como diminuicdo do temposetup e diminuicdo de
paradas programadas e ndo programadas, que lediammaicao ddead time.

- A ergonomia, que aborda aspectos ligados ao condorbperador durante a execucao

das tarefas, bem como efeitos do sistema no hérwafiorto, emissdes sonoras, etc.).
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- A organizacdo do trabalho e gestdo dos fluxos, apmrdam aspectos ligados a
organizacdo dos operadores para execucao dasstaretdizacdo dos equipamentos,
bem como a movimentacdo de materiais. Busca-sexonodle flexibilidade para que

o sistema possa adaptar-se ou melhorar o funciortaratual da linha de montagem.

- Os riscos ambientais, que abordam aspectos ligadegposicdo dos operadores a
matéria particulada, a gestéo de detritos e acucomsle energia.

Questdes econdmicas

- Os ganhos, que abordam aspectos ligados aos gantieogiais com a substituicdo do

equipamento atual.

o Tangiveis: Existem ganhos econdmicos tangiveis,oc@amdiminuicdo de
gastos com manutencao , e diminuicdo do custauévbao produto, com uma

eventual reducéo Head time

o Intangiveis: Existem também ganhos ditos intangjves quais ndo sdo em
geral medidos diretamente, tais como melhoriasnmoiente de trabalho e sua
repercussao na qualidade do produto e dos procekaigsganhos podem ser
explicitados e estimados através lchmarkingcom o estudo de caso de

adocéao de solucdes similares.

- As despesas, que abordam investimentos que degerd@mortizados e custos
suplementares. Trata-se, de fato, do valor querdesesr rentabilizado pelos ganhos

gue o sistema trara quando instalado e utilizado.

Os critérios buscam avaliar as questdes com as eqsfio relacionados, sempre com o
objetivo de classificar as alternativas, levandocemta o contexto e as restricdes na linha.

Assim, os seguintes critérios foram definidos:

- CUSTO DE IMPLEMENTACAO: é um critério que leva enonta 0S recursos

financeiros necessarios a implementacao do sistema.

- FLEXIBILIDADE : € um critério que visa avaliar conmsistema se integrara a linha,
de forma a torna-la mais flexivel e robusta nogmese eventualmente em mudancas

no futuro. Tal integracdo podera trazer conseqaénta produtividade, na ergonomia
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das operacdes, na organizacéo do trabalho, nalgdaldo ambiente de trabalho e nas
atividades de manutencdo. O efeito sobre a linltendotrazer ganhos econdémicos,

gque também sao levados em conta.

- FACILIDADE DE IMPLEMENTACAO: é um critério que avial os efeitos da
implementacédo do sistema na linha de montagemouim e vista fisico. Tais efeitos
poderdo trazer modificagdes na organizacao dollrapa principalmente na gestéo de

fluxos, com possiveis modificacdes no layout, o i@ é desejavel.

-  GANHOS POTENCIAIS TANGIVEIS: € um critério que aiahs alternativas quanto
aos ganhos que podem oferecer ao sistema, comtumacgéio de nota mais elevada
com o aumento dos ganhos. O ganho principal semia reducao do tempo de
trabalho na linha, com consequente diminuicdo deswe aumento de produtividade,
e finalmente, uma possivel reducdo dos custos aeiteracdo. Tais ganhos, sdo, no

entanto, dificeis de medir a priori.

-  GANHOS POTENCIAIS INTANGIVEIS: é um critério quesa avaliar o potencial
ganhos ndo mensuraveis diretamente, tais como neelha qualidade de trabalho,
melhorias geradas na qualidade do produto decesatg melhoria na execucéo da

operacéao, etc.

- EFICIENCIA NA OPERACAO: ¢ um critério que avaliaeficiéncia do sistema do
ponto de vista técnico, traduzido pela eficién@aoperacédo de aspiracdo em si, bem

como ha gestéo dos detritos.

Com os critérios definidos e explicitados, busceurontar uma escala de 1 a 5, com um
conceito correspondente a cada valor para cadaigritNota-se que alguns critérios sao de
distincdo mais dificil, o que justifica uma fus@mbtas em um mesmo conceito. Além disso,
buscou-se um tipo de calibracdo, ou seja, uma agéqudos conceitos de forma a tornar a

escala mais efetiva na avaliacao.
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Tabela 14 — Sistema de pontuagéo para cada critérde avaliagdo — Fonte : Elaborado pelo autor

Critério / Notas

1

2

3

4

5

Custo de Implementaca

25 000 € ou majs

20 000 8QEO0

15000 a 20 000f€

10 000 a 20 000 ¢

até 10 000 €

Flexibilidade

Gestao dos fluxos

perturbada entre og
postos e nos posto

Gestao dos fluxos
| perturbada entre os pos
=3

O%em perturbagcdes melhorada entre os

Gestao dos fluxos

postos

Gestédo dos fluxos melhoradia

entre 0s postos e nos postd

[72]

Facilidade de
Implementacd

Obras e reorganizacdo da linha

Pequenas obras

Operacional imediatamentg

Ganhos Tangiveis

Tempos de operacgad

setup e manutencédo
similares aos atuais

'Diminuigdo de gastos e
tempo de manutengéo

Diminuicéo do
tempo de setup e
de manutengao

Operagao mais estavel

setup e de manutencéo

Diminuicéo do tempo d¢menor tempo, e Diminuigao g

Operacdo mais estavel e de

o

tempo de setup e de manuter|¢éo

Ganhos Intangiveis

Melhoria na e

rgonomia da operagéo

Melhoria na ergonomia da operagéo e d

posto de trabalho

Melhoria na ergonomia da

operacdo, do posto de trabalfo

e na organizacéo geral da linf
de montagel

Y]

Eficiéncia na Operagao

Aspiracdo na operag

detritos facilitado

aé\spiragéo na operacgao e esvaziamento

e

Aspiragao na operacéo e no posto de trabalho €
esvaziamento de detritos facilitado

5.3. Avaliagao das alternativas

Com a definicdo e o estabelecimento dos critéroavdliacdo, pode-se proceder a esta. Para
tal, buscou-se descrever cada alternativa em elagéda critérios, de forma a fornecer os
elementos utilizados como base para as notas iakagu

5.3.1. Custo de implementacéo

Camara de aspiracao

O custo de aquisicdo de uma camara de aspiracaocopposto 2 esta compreendido entre
25000 e 30000 euros. As obras realizadas pardaagdo do equipamento sao da ordem de
5000 euros.

Equipamento portatil de aspiracdo com captacdo nate geradora

O custo de aquisicdo de quatro modelos de aplicagdisstrial e trés captores na fonte

geradora é de cerca de 9000 euros.

Equipamento centralizado de aspiracdo com captanadonte geradora

A instalacdo de um sistema centralizado para ogersignultanea em dois postos de trabalho,
com cinco pontos de aspiracdo instalados e cinptoies na fonte geradora custa cerca de

25000 euros. As obras de instalacao séo da ord&d0feeuros.
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5.3.2. Flexibilidade

Camara de aspiracao

A camara ndo pode ser utilizada por todos os posist® que a instalagdo de uma camara
para o posto 3 ndo é factivel, devido a restrigdgmstas pela fixacdo das plataformas de
montagem ao solo. Além disso, a instalacdo de @mea@ fechada por paredes poderia gerar
problemas para a operagdo da ponte rolante exstemthangar, constituindo assim um
obstaculo. A gestdo de fluxos no posto 2 serialigeiate prejudicada pela instalacdo da
camara, pois a realizacado de operacfes ndo expyac, como a colocacao de tubulacéo

interna nas Half shell$, seria dificultada.

Equipamento portatil de aspiracdo com captacao nate geradora

O equipamento portéatil pode gerar problemas se dwism modelo for utilizado ao mesmo
tempo, causando problemas de emissdo sonora exgessambém problemas ergondémicos,
com a necessidade de deslocar o equipamento adplegaara as operacdes. Apesar disso, 0s

operadores ja estdo mais familiarizados com egsalé equipamento.

Equipamento centralizado de aspiracdo com captanadonte geradora

O sistema centralizado de aspiracdo permite unaalfdo total do espaco ocupado por
mangueiras no chdo do posto 2, através da utiizdedbracos articulados. Tal acessorio
contribui na melhoria da ergonomia e produtividapermitindo trabalhar de forma mais

estavel e com tempo de setup reduzido, e o sigteawmser ampliado facilmente.

5.3.3. Facilidade de implementacéo

Camara de aspiracao

A instalacdo da camara de aspiracéo requer aagabzde obras significativas para acomodar
0 equipamento, bem como uma reorganizacéo dossfleymstos de trabalho, tudo em funcéo

do novo sistema.

Equipamento portatil de aspiracdo com captacdo nate geradora

Uma vez que esses equipamentos estejam entregaesijlizacdo € imediata.
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Equipamento centralizado de aspiracdo com captanadonte geradora

O sistema requer obras para a instalacao de t@mutage bragos articulado, bem como uma

abertura na parede onde se encontrara a saida de ar

5.3.4. Ganhos Tangiveis

Camara de aspiracao

A instalacdo de uma camara poderia prejudicapded excessiva o funcionamento da linha
de montagem no que diz respeito a gestdo dossflukem disso, necessitar-se-ia a
instalacdo de algum sistema suplementar para oo p8stpois as plataformas fixas

inviabilizam a instalagdo de uma camara nesse posto

Equipamento portatil de aspiracdo com captacio nate geradora

A utilizacdo desse sistema seria similar ao sistatnal, mas com uma manuten¢cdo menos

recorrente gragas a um sistema de filtracdo adequad

Equipamento centralizado de aspiracdo com captanadonte geradora

A liberacdo de espaco outrora ocupado por aspeademangueiras € um fator importante
para o aumento da produtividade e melhoria da gedluxos . O fato de se trabalhar com
somente um aspirador centralizado, com poténci&ralada segundo a demanda, permite a
obtencdo de economia de energia, manutencao redeiadliminuicdo de emissdes sonoras.

5.3.5. Ganhos Intangiveis

Camara de aspiracao

A camara de aspiracdo permite a obtencéo de urn pestrabalho totalmente isolado, bem

como elimina a presenca da mangueira de aspiracéao.

Equipamento portatil de aspiracdo com captacdo nate geradora

A utilizag&o do coletor na ferramenta, adaptadmpumhadura das ferramentas, permite uma

operagdo mais confortavel.
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Equipamento centralizado de aspiracdo com captanadonte geradora

A utilizag&o do coletor na ferramenta, adaptadmpumhadura das ferramentas, permite uma
operacdo mais confortavel. Aléem disso, o uso daslagdes permite eliminar a presenca dos
aspiradores em cada operacéo realizada, e congtitai real extensdo dos elementos de

alimentacdo (ar comprimido e suc¢éao) a mao do dpera
5.3.6. Eficiéncia na operacao

Camara de aspiracao

A utilizacdo da camara de aspiracéo permite a itoiggio de um ambiente de trabalho livre
de matérias particuladas e logo grande melhorigquadidade do ar,bem como uma gestéo

mais eficaz dos detritos aspirados.

Equipamento portatil de aspiracdo com captacdo nate geradora

A aspiracdo com captores na fonte geradora é refiteente, mas a manutencdo deve ser
realizada para cada equipamento de aspiracacadtliz

Equipamento centralizado de aspiracdo com captanadonte geradora

As vantagens da aspiracdo com captores na fontem@@binadas com um equipamento
centralizado, que permite a realizacdo de manubtergd somente um equipamento, e de
maneira bem reduzida, gragcas aos mecanismos deeguiardao existentes no equipamento.

5.4.Notas atribuidas e alternativa escolhida

As notas foram atribuidas a partir da analise atituno item anterior para cada alternativa
em relacdo a cada critério de avaliagcdo, confralat@s com a escala de notas estabelecida.
Dessa maneira, buscou-se justificar as notas #&fdebuas alternativas, com o intuito de

quantificar ao maximo as consideracoes realizades mojecdes de implementacdo de cada

alternativa.

No que diz respeito & ponderagdo, decidiu-se pmadétar pesos, tendo em vista a existéncia
de critérios com notas aglomeradas, bem comoadaltdados e medidas para a realizacao de

uma avaliacdo mais precisa. Dessa forma, consiggrogue uma ponderacdo nao
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acompanhada de avaliacdo mais precisa poderiaadisios dados e comprometer a validade

da decisdo tomada.

Com a andlise das alternativas e o detalhamentastxa por cada critério, as notas foram

atribuidas, e a tabela de decisdo é mostrada abaixo

Tabela 15 — Notas das alternativas — Fonte : Elatado pelo autor

Custo de - Facilidade de Ganhos Ganhos Eficiéncia na
Implementacéao Flesdafiieiel Implementacdo | Tangiveis| Intangiveis Operacao TOtaI

Alternativas / Notas

Custode
Implementacao

Eficiénciana

Operacgao
Ganhos Facilidade de
Intangiveis Implementacao

Ganhos
Tangiveis

Figura 39 — Representacao visual das notas das aftativas — Fonte : Elaborado pelo autor

As notas mostram que a alternativa que respondéomels necessidades da linha de
montagem, levando-se em conta as restrices destaEquipamento centralizado de

aspiragcdo com captacao na fonte geradora
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5.5.Consideracdes sobre a deciséo

Os critérios de adaptabilidade e dos ganhos taisgieintangiveis foram os maiores

responsaveis pela diferenciacdo das alternativasfald, dadas as restricbes na linha de
montagem, no que diz respeito a seu funcionameotdesejo de altera-lo o minimo possivel,
a alternativa escolhida permite uma adaptacdo ques®leta, quicA uma melhoria do

funcionamento da linha de montagem, permitindo lipesacao de espaco importante.

Tecnicamente, a melhor alternativa seria a camaespliracdo, capaz de prover um ambiente
completamente isolado para as operacfes de dedbasten contexto de concepc¢éao da linha
de montagem ou uma reestruturacao total do layatpoderia ter sido escolhida como

solucdo. Outro fator que enfraquece essa altemativcontexto da linha de montagem € a
cadéncia da producdo. Se esta fosse menor, tartsad movimentacdo de materiais menos

elevada, e assim a gestéo dos fluxos nao seriatomtfio importante.

Os aspiradores portateis sédo claramente a solugéostustosa, mas as analises e pesquisas
realizadas estimam que os ganhos potenciais demsisttentralizado compensardao um
investimento mais importante. Esses ganhos sezieadem uma melhoria da organizacéo da
linha como um todo, tornando-a mais robusta e memdée mais produtiva. Além disso,
empresas que adotaram esse tipo de sistema mogtram consumo de energia elétrica

também diminui, e os gastos com manutencao também drasticamente.

Além disso, ganhos de produtividade local sdo eslosr com a diminuicdo do tempo de
setup, de espera de utilizacdo de equipamentodhoniaede aspectos ergondmicos. No que
diz respeito as atividades realizadas e a adequagaadémica, ha uma vantagem do sistema
centralizado quando se inclui na andlise as amiai€ffisicas, jA que o deslocamento no posto
de trabalho é muito facilitado e favorecido.

Finalmente, considera-se que uma modificacdo oaresgo da linha de produgéo nao é algo
gue poderia ocorrer em médio prazo, visto que asinih aeronautica possui alto grau de
perenidade em seus produtos. Apesar disso, o sigsoolhido possui alta flexibilidade, com

possibilidade de expanséo das tubulacdes e mesman, ja que a instalacdo ndo exige a

realizacdo de obras de grande porte, como no e@sscatinaras de aspiracao.
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5.6.Resumo do capitulo

A avaliacdo das alternativas permitiu a escolhauha solugédo. Tais alternativas foram
definidas levando-se em conta toda a analise dacsid atual desenvolvida no capitulo
precedente, bem como um estudo externo dos riseopa@sicdo a materia particulada no

hangar onde a linha de montagem esta instalada.

Os critérios de avaliagdo foram definidos e forrdatade forma a se adaptarem ao contexto
da linha de montagem, bem como para levar em @mtastricbes que existem no hangar e
na linha de montagem. Além disso, eles buscaramhavpelo menos um dos aspectos
considerados fundamentais para parametrar e descreviuncionamento da linha de
montagem e do processo de aspiracao.

A escala de notas para os critérios foi estabedemth a atribuicdo de um conceito para cada
nota, ou seja, uma descricdo correspondente annptérica. Os conceitos foram definidos de
forma a avaliar de forma eficiente as alternatieamrna-las suficientemente distinguiveis no
contexto, de maneira a escolher a mais adequadauomnavaliagdo metddica. Contudo, a

falta de dados quantitativos ndo permitiu uma tlaagsdo mais precisa.

Apesar disso, 0 processo avaliacdo permitiu a lesabd uma alternativa de forma logica e
sensata. Assim, deve-se também detalhar seus desdolios técnicos, seus custos, seus
ganhos potenciais e seu prazo de implementacaa,dermproximo capitulo.
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6. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Neste capitulo, o sistema de aspiracdo centralgadadimensionado levando-se em conta as
necessidades da linha de montagem no que diz tespdepressao e vazao necessarias para
as operacdes de desbaste com as diversas ferramieema como as necessidades de cada
posto no que diz respeito a forma de utilizacdoadpiracdo. O sistema obtido sera

quantificado no que diz respeito aos custos desE@a.

Em um segundo momento, uma analise dos ganhoscpseda implementacdo do novo
sistema sera feita, de forma a explicitar ganhosr&nutencao, produtividade, bem como

sobre a qualidade do ambiente de trabalho e detaspergondmicos.

6.1. As necessidades técnicas

6.1.1. Depresséo e vazéo

A depressdo e a vazdo constituem o binbmio respehgielo funcionamento de um
aspirador, e a combinacdo deles permite a criagdsotucdes diversas para diferentes

aplicacoes.

A depressao, medida em unidades de pressao, &iftangelo deslocamento de ar gerado
pelo movimento do rotor. Tal situacdo cria um vammporario rapidamente preenchido por

ar, criando um movimento de succgéao.

kPa ?
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Figura 40 — Exemplo de curva caracteristica - FonteNederman (2008) — Traduzido pelo autor
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A vazdao é importante para garantir que a forcauded® gerada pela depressao seja capaz de
se converter em aspiracdo efetiva de matéria. Qaniavel importante € o didmetro usado

nas tubulacdes, que permite aumentar ou diminuetacidade do ar para uma mesma vazao.

O motor do aspirador € o responsavel pelo movimeetootor, que cria a depressao, e
consequentemente um escoamento de ar que temuidatie gracas a vazao, a qual acaba

por transportar matéria que esteja em sua tragetori

De maneira similar a uma bomba hidraulica, o adpir& capaz de fornecer uma carga ao ar,
no caso a depressao, que € inversamente propdraionado. Essa relacéo € freqlientemente

mostrada nas denominadas curvas caracteristicas.

Na aspiracdo, uma vazao elevada é importante parardar o raio de captura de particulas, o
gue se traduz na préatica pela utilizacdo de di@mwmette mangueira mais elevados,
aumentando a superficie de entrada de ar. Esseapédbastante utilizada em operacdes onde

as particulas possuem velocidade reduzida, ours@stio em estado gasoso.

Para uma aspiracdo mais concentrada em um pomtouot velocidade de particula mais
elevada decorrente da realizacdo de operacOestamotdcdo, como as de desbaste, uma
depressdo mais elevada faz-se necesséria, de foueracer a inércia das particulas. Assim,
utilizam-se vazao e diametros menos elevados, pedoia concentracéo do fluxo de ar. O
esquema a seguir traz uma recomendagédo de um ddorede equipamentos de aspiracéo

para o uso de diferentes combinacdes de depress@de@ segundo o tipo de aplicacdo

Tabela 16 — Tipos de aspiracdo — Fonte : NedermaRQ08) — Traduzido pelo autor

Alto vacuo Baixo Vacuo
Tipo de particula Suspensa no ar ou residuo sélidq  Spensa no ar,
Depressao kPA 15-50 1-3
Vaz&o por ponto de aspiracdo (m3/f) 80-400 até 3000
Velocidade da particula (m/s) 20-90 até 25

Um sistema composto por varios pontos de aspird€ée ser capaz de fornecer a depressao e
a vazao necessarias para cada ponto. Em geralassoaiacdo de motores em paralelo é

utilizada, de forma a aumentar a vazao fornecida paa mesma depressao.
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Assim, para cada ponto de aspiracdo do sistemaateatlo, estima-se uma vazao de
250m3/h a uma depressédo de aproximadameiite Kpa, levando-se em conta estudos e
pesquisas realizados com alguns fornecedores dpaeigntos, bem como os tipo de

operacao realizados na linha de montagem.

A instalacdo de tubulacdo e as mangueiras de edpigeram perdas de carga. O célculo
detalhado dessas perdas € importante para a céoceépgistema, mas ele ndo faz parte dos
objetivos do projeto. Assim, as perdas de cargacs@sideradas como uma variavel a ser
minimizada no momento de decidir a posicdo da uledeentralizada de aspiracdo e os
pontos de aspiracdo, tendo como restricdo o nagroonetimento dos fluxos na linha de

montagem.

6.1.2. Afiltracao

A filtracdo constitui um ponto muito importante uidizacdo de um aspirador, pois seu mau
funcionamento traz consequéncias diretas no fluzoaspiracdo, fato que foi mostrado

durante a aplicacdo do método FMEA no capitulo 3.

Para a filtracdo de p6 agressivo e em grande qizaletj uma etapa de decantacdo deve ser
realizada, de modo a reduzir a quantidade de raatéie chega diretamente ao filtro. Além
disso, os filtros devem ter uma superficie grapdea que o sistema seja capaz de manter-se
operacional por longos periodos de tempo. Os pacimecanismos de filtracdo primaria,

onde uma etapa de decantacéo € realizada séo :

- Redutor dinamico : um aumento brusco do volume mima velocidade do ar na

entrada do deposito, respeitando a equacéo dacmiade da vazao.

- Entrada ciclonica : A entrada de ar encontra-sgetate a circunferéncia do depdosito,
e um molde conico cria um sistema ciclénico ond&iado do ar diminui sua

velocidade, e a matéria transportada por ele gagfeito da gravidade.

O sistema necessita, portanto, de uma filtracaadeis tempos, capazes de filtrar mais de
99,9% das particulas, guardando estabilidade dpeedce capacidade de auto-limpeza do

filtro, aumentando consideravelmente sua vidaelgliminando manutencao para limpeza.
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6.2. O fornecedor dos equipamentos

Apds a tomada de decisdo referente ao tipo denmste ser adotado, uma pesquisa de

fornecedores foi realizada, e trés fornecedoresyf@nalisados:

- Barin : Fornecedor atual dos aspiradores nas lideasontagem finais.

- IPCleaning : Fornecedor atual dos aspiradoresrde Ide montagem das caudas do
EC-135.

- Nederman : Fornecedor de sistemas de aspiracadifenentes aplicacdes industriais.

Durante a visita do representante da IPCleanirggasdem relacdo a concepcao de um novo
sistema foram discutidas. Todavia, foi proposta @taptacdo de um aspirador portétil de
grande capacidade, com a instalacdo de tubulactbreeacdo personalizada de alguns
elementos como bragcos de aspiracdo. Tais cardici@sigpoderiam tornar o sistema mais

custoso no que diz respeito a aquisicdo e manuienca

O fornecedor Barin possui algumas alternativasaliegc8es de aspiragéo centralizada, mas

sua area de atuacdo mais reputada sdo os aspirauttustriais portateis.

O fornecedor Nederman apresentou uma extensa adeede equipamentos centralizados,
dispondo de equipamentos de catalogo capazes ddeatas necessidades da linha de
montagem. Além disso, a empresa possui clientesetay aeronautico, inclusive dentro do
grupo EADS, na Airbus e na CASA, que utilizam sme centralizados para atender a

necessidades similares as da Eurocopter Espafa.

Dessa forma, com uma variedade de produtos masegd#ante e uma experiéncia maior, o
fornecedor Nederman foi escolhido. No que diz réspeos prazos de entrega e precos, as
diferengas ndo ultrapassam 10% entre os fornecgdera Nederman é o Unico fornecedor
capaz de oferecer um servico de manutencéo de ésdelsmentos constituintes do sistema.
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6.3. A localizacéao da unidade centralizada

A unidade de aspiragao centralizada deve estalizada na linha de montagem dentro do
hangar, pois uma instalacdo no exterior ndo évkctdevido a circulacdo externa de

caminhdes. Além disso, alguns aspectos devem\satde em conta:

- A unidade centralizada deve estar localizada dmdoa ndo criar disturbios nas

operacoes realizadas nos postos de trabalho.

- A unidade centralizada deve estar localizada deda minimizar as perdas de carga
na tubulacéo. Isso implica, de fato, minimizar mpamento da tubulacéo e o uso de

elementos de conexao em curva.

Tais aspectos, associados as necessidades ent@smleacada posto de trabalho, mostradas

no capitulo 3, resultam seguinte proposta de Ipagdio:

@ ASSEMBLY OVER PLATFORM

EC-135 SHELLS EQUIPMENT — 4
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Figura 41 — Localizacdo da unidade centralizada erg os postos 2 e 3 — Fonte: Elaborado pelo autor
Tal localizacao parece ser adequada, com as segwiattagens :
- Localizacédo que néo cria disturbios no fluxo daditle montagem.

- Proximidade de uma tomada de corrente e de ar amidpr(ARQ. 1 na figura 41), e

facilidade para realizar uma saida de ar, na panéeléor.

- Proximidade dos postos 2 e 3, com possibilidadalideentd-los sem a utilizacédo de

conexdes em curva na tubulacao principal.
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6.4.Os pontos de aspiracao

6.4.1. Posto 2 - EC-135 - Shells Equipment

No posto 2, a proximidade dasdlf shells e a duracdo das operacdes criam a necessidade de
um posto de trabalho de circulacéo facilitada, sezgse um fator importante para aumentar a

produtividade e melhorar os aspectos ergonémicqeostm.

Assim, a utilizacdo de bracos articulados nesstwpbsugerida, de forma a criar um sistema

flexivel e robusto. Os bracos poderiam igualmente

transportar as mangueiras de ar comprimido, par

alimentacdo das ferramentas, constituindo uma s&te
das tomadas de alimentacéo.

Esse tipo de acessorio € classico nos usos deotdtzfo.
De fato, um estudo de caso de Leppanen (2002) ranas
aplicacao de bracos articulados na fabricacdo deoda
com operacdes de desbaste em fibra de vidro, sanibs

da Eurocopter.

A instalacdo dos bracos poderia ser feita nas aslun
metélicas dos hangares que se encontram no posi® 2,
forma a aproveitar-se de sua estrutura reforcada

Figura 42 — Braco articulado em uso
Fonte: Nederman (2008)

Figura 43 — Raio de a¢éo dos bracos articulados posto 2 — Fonte: Nederman (2008) e autor.
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6.4.2. Posto 3 - EC-135 — Assembly over platform

No posto 3, a utilizacdo de bracos mecanicos senwlicada, pelas seguintes razdes:

- A localizacdo das plataformas de montagem e o pé&mnde aspiracdo das pecas
criam uma distancia das colunas metalicas do harggposto de cerca de oito metros,

e esta € o alcance maximo dos bragos.

- Diferentemente das operacdes do posto 2, ondeballiarealizado concentra-se na
parte superior das pecas, as operagdes de furac@mpser realizadas em todas as
partes da peca, 0 que tornaria a utilizacdo dolta@spiracdo mais problematica.

Devido a essas duas razdes, e dado que as nedess@ha aspiracdo do posto sdo menores,
os bracos articulados ndo serdo empregados. Ndugay tomadas de aspiracdo simples
serdo utilizadas, com a utilizacdo de mangueiraz=p de cobrir todo o perimetro. Além

disso, o0 investimento em bracos de aspiracdo paraiso ndo otimizado é desnecessério,

tendo em vista 0s custos unitarios de cerca de é63.

A priori, pensou-se na instalacao de dois pontagsggacao, mas compartilhar duas tomadas
para dois postos seria mais complexo, e a gestGon@amgueiras no posto poderia ser
complicada. Assim, trés pontos serdo instalados, ¢élvulas de acionamento automatico
instaladas em cada coluna do hangar, muito proxiamsixo de cada plataforma de

montagem, como visto na figura. __
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Figura 44 — Localizacao dos pontos de aspiracdo sggema de uma valvula do posto 3

Fonte: Nederman (2008) e autor
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6.4.3. Posto 6 - EC-135 — Final Equipment

No posto 6, a necessidade de aspiracdo ndo &téficsitiva, se comparada a dos postos 2 e

3, com uma demanda esporadica para a realizaggpedacdes de retoque.

A priori, pensou-se em equipar 0 posto com uma dante aspiracdo similar as do posto 3.
Contudo, a tubulacdo necessaria para chegar nessg partindo do ponto de aspiracdo “E”
(um dos pontos do posto 3, como visto na figura dddia de aproximadamente 25 metros,

com tubulacdo em curva de 90 graus.

NO5 :
ROS[ | . Tl i

Figura 45 — Tubulacdo necesséria para instalar umgnto de aspiracdo no posto 6

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, estimou-se que 0s custos associados a érteastubulacdo, bem como as perdas de
carga que ela acarretaria, ndo compensam suaaig@balPara atender a esse posto, pode-se
utilizar um dos aspiradores atuais existentes maajio que é justificado pelos seguintes

pontos:

- O aspirador pode ser colocado em uma localizag&y fiisto que o perimetro de
aspiragdo necessario € totalmente coberto pelauamagle 2,5m.

- A utilizacdo do aspirador é consideravelmente meeatomparado aos postos 2 e 3,
sendo estimada em duas horas por semana. O aspatdd poderia atender as
necessidades do posto, e a limpeza dos filtrosrigosker feita com o esvaziamento do
depdsito da unidade centralizada, e espera-se uamidade de matéria bem inferior.

- Parte das maquinas atuais néo seria desperdicadstadte dos aspiradores poderia

ser utilizado em servicos de limpeza geral dasliagbes.
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6.4.4. Os captores na fonte geradora

Para cada tipo de ferramenta utilizada na linhendetagem, um captor correspondente sera
empregado. Uma vez que o sistema ja esteja enohamiento, novos captores poderao ser
incorporados, quando a producéao ja estara maigetst@ajustada. Os captores sdo concebidos
para uma adaptacao a utilizacdo da ferramentagitasgo os padrées ergondmicos desta. O
fornecedor Nederman possui uma variedade de caplereatalogo, mas estdo habituados a

concepcao de captores personalizados, 0s quaisdposky empregados.

Um tipo de captor pode requerer, por exemplo, udmdiro de mangueira menor que 0
utilizado no sistema centralizado, que sera de B8 Assim, um elemento de reducado seria

incorporado.

A velocidade do ar na entrada do captor, utilizaselaama vazdo de 250m3/h, pode variar

entre 20 e 60 m /s.

Lixadora e disco de corte Furadeiras

Figura 46 — Correspondéncia entre captores e ferraemtas da linha de montagem

Fonte: Elaborado pelo autor

O custo unitario de um captor é de cerca de 250seldentre as ferramentas existentes na
linha de montagem, duas ja possuem captores testadbomologados na fabrica de
Marignane. A deciséo sobre a utilizacdo de um cajgacatalogo ou um personalizado sera
feita durante a implementacdo do sistema, com estuthis detalhados do fornecedor. A
implementag&o dos captores pode levar mais tempalgisistema como um todo, mas iSso

nao impede que o sistema inicie suas operacdesorsks forma incompleta.
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6.5. A unidade centralizada

6.5.1. A vazao necessaria

A configuracdo proposta para o sistema centraliziedaspiracdo, no que diz respeito aos
pontos de aspiracdo, € a seguinte :

- Posto 2 - Dois pontos de aspira¢ée B, com a utilizagdo de bracos articulados.

- Posto 3 — Trés pontos de aspirag@oD e E com a utilizagéo de vélvulas para o uso

de mangueira de aspiracao.

No posto 6, um aspirador utilizado atualmente sararegado, pelas razdes descritas no item
6.4.3.
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Figura 47 — Esquema do hangar com o sistema de asido centralizada — Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, o sistema tera cinco pontos de aspirac@oaguisicdo de um equipamento capaz de
fornecer uma vazéo de 250 m3/h para cada pontoaademressdo de —15 kPa implicaria o
investimento em uma unidade centralizada com cdpdei de 1250 m3/h, constituindo um

investimento consideravel.
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Todavia, um dos diferenciais desse tipo de sistémastamente de levar em conta a nao

simultaneidade da utilizacdo dos pontos de asmira@assa forma, a capacidade nominal

poderia ser reduzida.

Apesar disso, 0s dados existentes e as observiagi@ssnado permitem uma apuracao precisa

da simultaneidade de utilizacdo da aspiragcdo nlaalide montagem. As informacbes

existentes sao as seguintes :

O posto 2 € o principal utilizador da aspiracaoyso simultdneo dos pontos de
aspiracado A e B € um cenario com probabilidadeiderével. Considerando-se uma
utilizacdo estimada de 4 a 6 horas de cada poatante uma jornada de 8 horas, tem-
se uma probabilidade de 75% de estado de funciartam@ utilizacdo em si &

continua durante as operacoes de desbaste.

No posto 3, segundo as observacoes feitas e ordeptn dos operadores, o aspirador
€ usado cerca de uma hora por dia em cada pla@aftlermontagem, nas operac¢des de
furacdo, constituindo portanto uma probabilidade #2,5% de estado de
funcionamento por ponto de aspiracdo. Contudo,emagfo de furacdo é discreta e
repetitiva, ou seja, na situacdo atual, mesmo caspoador ligado, havia alternacao
de periodos de operacdo e ndo operacdo, corresmgnd® deslocamento da

ferramenta para a realizagdo de um novo furo.

Com as estimacdes de tempo de utilizacdo, caladoprobabilidade foram efetuados de

modo a tracar um perfil de utilizacdo mais quatiita

Tabela 17 — Estimativa de probabilidades de uso despiracao nos postos de trabalho
Fonte : Elaborado pelo autor

Posto 2 - Shells Equipment Posto 3 - Assembly over

platform
Probabilidade de Probabilidade de
estar em 75% estar em 12,5%
funcionamento funcionamento

Pontos em funcionamento
Nem C, nem D,

Nem A, nem B 6,3% 67,0%
nem E

Ponto A ou B 37,5% 1 ponto 28, 7%

Pontos Ae B 56,3% 2 pontos 4,1%

- - C,DeE 0,2%

Pelo menos 1 pon{ 93,8% | Pelo menos 1 pontf 33,0%
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O célculo foi realizado supondo independéncia deifitnamento entre os pontos de aspiragdo

em um posto de trabalho e entre os postos de li@ballinha de montagem.

Tabela 18 — Combinac8es das probabilidades de utiticdo simultdnea na linha de montagem

Fonte: Elaborado pelo autor

¢ Pqntos em Combinacédo de pontos em funcionamentq Probabilidade
uncionamento
0 - - - 4,2%
1 1 do posto 2 | 1 do posto 3 26,9%
1 do posto ?
2 2 do posto 2 | 2 do posto 3| e 1 do post 48,7%
3
2 do posto 2 e |1 do posto 2 y 0
3 do posto 3 | 2 do posto 3 3 do posto § 17.7%
2 do posto 2 e {1 do posto 2 0
4 do posto 3 | 3 do posto 3 i 2,:4%
2 do posto 2 e | 0
> do posto 3 i i 0,1%
¢ Pqntos em Combinacédo de pontos em funcionamentq Probabilidade
uncionamento
0 - - - 4,2%
1 25,1% 1,8% - 26,9%
2 37, 7% 0,3% 10,8% 48,7%
3 16,1% 1,5% 0,0% 17,7%
4 2,3% 0,1% - 2,4%
5 0,1% - - 0,1%

Com os valores obtidos, foi possivel calcular abpbilidade do numero de pontos de

aspiracéo trabalhando simultaneamente.

Tabela 19 — Estimativa de utilizacdo de pontos despiracdo de forma simultdnea na linha

Fonte: Elaborado pelo autor

Pontos em | Probabilidade |Vazé&o exigida
funcionamento| acumulada (m3/h)
Maximo 1 31,1% 250
Maximo 2 79,8% 500
Maximo 3 97,5% 750
Maximo 4 99,9% 1000
Maximo 5 100,0% 1250
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Os valores mostram que o0 sistema trabalharia conmasimo de trés pontos simultdneos

(equivalente a 750 m3/h a —15 kPa) durante 97,5%rdpo, por exemplo.

Apesar disso, os dados atuais ndo permitem a @uete resultados conclusivos, e um
estudo mais detalhado e mais longo seria necegsraajue uma decisdo mais apurada possa
ser tomada. Tal estudo dos tempos efetivamenteegiaghos na aspiracdo deve levar em

conta:

- Os tempos de processo na linha de montagem, de maskiabelecer um tempo

padrao.

- O tempo efetivo de emprego da aspiracdo em cadagso, e ndo somente o tempo
em que o0 equipamento esta ligado. Tal diferenciagdmportante nas operacoes

discretas como a furagcéo, onde ocorreriam acion@®encessivos.

- Um histérico mais confiavel das operacdes na lidanontagem, de modo a obter

informacdes sobre picos de utilizacdo durantersapa de trabalho, por exemplo.

O responsavel pela producédo, um dos envolvidosyasa FMEA, est4 conduzindo estudos
para estabelecer e padronizar os tempos de prockesp como realizar trabalhos de
nivelamento da capacidade entre os postos de habAk informacdes e analises desse
trabalho de formatura serdo importantes para gqesponsavel pela produ¢do possa inserir 0

tema em seus estudos.

A implementacado do sistema centralizado ndo séeérfe curto prazo, e logo cabe um estudo

mais detalhado para conhecer melhor a simultaneidaditilizacdo da aspiracéo.

Outra informacédo importante a ser considerada é&pari&ncia do fornecedor Nederman
(2008), que indica o uso de uma maquina com capaeigara atender cerca de 30 a 40% da
vazéo instalada. Assim, a vazao necessaria sedgarda de 500 m3/h, ou seja, dois pontos de

aspiracao trabalhando simultaneamente.

A determinacdo mais precisa das necessidades d&o vsimultanea no sistema sao
importantes, pois a unidade centralizada correspanderca de 70% do total dos custos de
aquisicdo. Um sistema superdimensionado implicdogadesnecessarios, € um sistema

subdimensionado seria ainda pior, sem atendermlema as necessidades da linha.
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6.5.2. As maquinas

A Nederman oferece uma linha de produtos interéssgrara as necessidades da Eurocopter.
Trata-se da linha E-PAK, capazes de fornecer vadée$10m3/h a 1000/h m3 segundo o
modelo. Essas maquinas sdo compactas e transperfagdmente, sendo montadas sobre
uma plataforma paletizada, e concebidas para trabam fabricas pequenas e médias. Uma
descricdo mais detalhada da linha encontra-se BIAG, e as caracteristicas principais dos

modelos sdo mostradas a seguir.

Tabela 20 — Especifica¢des dos equipamentos cenizatlos Nederman E-PAK

Fonte : Elaborado pelo autor a partir de Nederman 2008)

Modelo Unidade| E-PAK 150 | E-PAK 300 | E-PAK 500 | E-PAK 1000 AS
Poténcia kW 3 55 13 6,3-17,3
Vazao livre m3/h 270 450 860 1400
Vazéao a -15 Kpa m3/h 110 290 500 1015
Depressdo maxima kPa -26 -30 -26 -20
Eficiéncia do filtro % 99,97 99,97 99,97 99,97
Superficie do filtro m2 3,4 3,4 3,4 3,4
Duracao do filtro h 4.000-6.000| 4.000-6.000| 4.000-6.000 8 000
Nivel Sonoro ISO
11201 dB(A) 63 64 67 68
Peso kg 194 235 333 430
Preco € 13102,50| 14 775,00/ 16 950,00 25 125,00

A principal diferenca entre os modelos é a vaz&ms emodelos mais potentes possuem mais

motores associados em paralelo, trabalhando coresk&m similar.

Nota-se igualmente uma variacao de preco considied@dvmodelo E-PAK 500 para o modelo

E-PAK 1000. Esse ultimo fornece uma vazao duassveror, possuindo um controle de

poténcia do motor, de modo a otimizar o consumeraggia elétrica. Além disso, a maquina
mais potente traria mais robustez a linha de memagegundo uma sugestao do fornecedor,
o sistema poderia ser utilizado para limpeza gi#wahangar, e estaria igualmente preparado
para um aumento de capacidade com uma unidadelcaada mais potente ou um aumento

atipico da simultaneidade dos pontos de aspiragafoigcionamento.

O modelo E-PAK 500 apresenta um custo 40 % infeorsegundo a experiéncia do
fornecedor de utilizagcdo simultdnea de 30% da vaasialada, seria capaz de atender as

necessidades da linha .
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6.5.3. A valvula de seguranca

A instalacdo de uma valvula de seguranca anti-s&ploé importante para proteger as
instalacBes e principalmente as pessoas que teabalh linha de montagem. De fato, o risco
de explosdo provém de um aumento da pressao pré@onmtepdsito do aspirador. Assim, a

valvula isola uma propagacao de uma retro-explds&istema pela tubulagéo.

Tais eventos sdo muito raros, mas sua propagagapida. Segundo Shelley (2008), as
explosbes com matéria particulada ocorrem muitalampente, e ndo ha tempo para reagir,
literalmente. Nesse contexto, o uso de valvulasmé controle de Engenharia eficiente,

principalmente onde as explosdes podem propagapsigamente em tubulagdes.

Assim, decidiu-se pela utilizacdo desse tipo detegéwm, também recomendada pelo

fornecedor, com um custo de aproximadamente 40@3.eu

6.6. Os custos de aquisicéo

Um orcamento foi realizado pelo fornecedor Nederf#arexo D) de forma a estabelecer os
custos de aquisicdo de todo os elementos constisudo sistema de aspiracdo centralizada.

Com excecéao da unidade centralizada, todo o restoiamentos sao idénticos.

Contudo, a unidade centralizada € o elemento dermpaso nos custos, e trata-se do elemento
menos flexivel do sistema. De fato, uma vez que festadquirida, uma quantia significativa
de recursos financeiros sera imobilizada, ao pgssoos outros elementos do sistema séo
mais facilmente modificados ou ampliados. Por exemmesmo apdés a instalacdo do
sistema, uma ampliacdo da tubulacéo até o posfadieel, se julgada necesséria. As tabelas

e graficos seguintes permitem uma visualizacao of@ia dos custos.

Tabela 21 — Detalhamento dos custos dos elementositiares do sistema — Fonte: Elaborado pelo autor

Elementos constituintes Quantidade P_re,(;_o Preco
Unitario
Valvula anti-exploséo 1 372750 € 372750 ¢
Bragos articulados 2 1083,75 € 216750 ¢

Tubulacao - 1 566,00 € 1 566,00 €
Captores na fonte geradora 300,00 € 1 500,00 €
valvula de entrada de aspiragdo 37,50 € 187,50 €
Interruptor automatico 28,50 € 142,50 €

Total 9291,00 €

o1 (ool
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10000,00€ . 100%
98%  100%
9000,00€ + 1+ 90%
8000,00€ 1 1+ 80%
7000,00€ T + 70%
6 000,00€ 1 1 60%
5000,00€ T 1+ 50%
4000,00€ + 1 40%
3000,00€ + + 30%
2000,00€ + + 20%
1000,00€ | I l l + 10%
- £ = = = — — 0%

Valvula anti- Bragos
exploséo articulados

Tubulagéo

Captores na vélvulade

fonte geradora  entradade

aspiracédo

Interruptor
automatico

Figura 48 — Pareto dos custos dos elementos congtites (sem unidade centralizada)

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 22 — Custos do sistema segundo a unidade ttatizada — Fonte : Elaborado pelo autor

Unidade centralizada E-PAK 300 | E-PAK 500 | E-PAK 1000
Preco maquina 14 775,004 16 950,004 25 125,00 €
Preco elementos constituintes 9291,00€ 9 291,00 % 9291,00 €
Total 24 066,004 26241,004 34416,00 €
Capacidade simultanea (pontos) 1 2 4
Custo por ponto simultaneo 24 066,00 § 13 120,50 £ 8 604,00 €
Custo marginal por ponto 24 066,00€§ 2 175,00 € 5175,00 €

100%
90%
80%
70%

60%

50%

40%

30% 1477500€ (16 950,00€

20%

10%

25 125,00 €

0%
E-PAK 300

E-PAK 500

E-PAK 1000

Figura 49 — Reparticdo dos custos do sistema segund modelo de unidade centralizada

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os valores obtidos reforcam o peso da unidade alematla nos custos de aquisicdo. A
escolha 6tima seria a unidade centralizada mergissaicapaz de atender as necessidades da
linha de montagem, de forma a ter a adaptabilicebessaria ao bom funcionamento, bem
como permitir melhorias no processo e consequemtiensa produtividade, dos aspectos

ergondmicos, da organizacao do trabalho, da gdstflaxos e da manutengéo.

O problema, que inicialmente era a escolha de stersa adequado para a realizagcéo de
atividades de aspiracao na linha de montagem dmksalo EC-135, foi reduzido a selecdo

da unidade centralizada que devera equipar o sistemtralizado de aspiracdo com captacao
na fonte geradora. Infelizmente, a impreciséo daod de tempos de produgéo, bem como a
falta de um perfil de aspiracdo mais quantitativoaada posto de trabalho, ndo permitiram a

realizacdo de uma escolha definitiva.

No contexto da empresa, onde o sistema ndo sed@nmaptado no curto prazo, e onde
estudos de tempos e processos da linha de montagestdo em andamento, é preferivel
esperar a tomar uma decisdo arbitraria que podeum sistema superdimensionado, ou pior,

um sistema subdimensionado que néo resolva comm@ata o problema inicial.

6.7.0s ganhos potenciais

A instalacdo do sistema de aspiracdo centralizadaifira a obtengcédo de ganhos importantes
para a linha de montagem. Essa alternativa foilleisieoprincipalmente por sua capacidade
de se adaptar ao funcionamento da linha de montagetambém por seu potencial de
realizacdo de melhorias, que se traduzem em gatoo®micos que “pagam” o investimento

realizado.

A medicdo dos ganhos possui certo nivel de inartppis ha modalidades de ganhos,
principalmente aqueles ligados & melhoria da qadédde trabalho e melhoria de aspectos
ergondmicos, ou seja, ganhos que afetam mais wieet® as pessoas, que ndo sdao medidos

nem contabilizados de maneira direta.
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6.7.1. Os ganhos tangiveis

6.7.1.1. A manutencéo

A implementacédo do sistema trard certamente umdtosbre as atividades de manutencéo.
De fato, atualmente, os filtros dos aspiradores IsApados duas vezes por semana, pois
existe um processo de saturacdo muito rapido. €epso de limpeza dura cerca de uma hora,

e a execucdo é feita por uma empresa terceiriZzadabranca, estipulada em contrato, é de

20 euros por hora.

Assim, o custo atual € de cerca de 160 euros psy toén a realizacdo de oito limpezas. Tal
despesa seria completamente eliminada, visto qunaraitencdo dos equipamentos E-PAK é

praticamente inexistente. Assim, espera-se umadatro fluxo de caixa de 160 euros.

Figura 50 — Procedimento de limpeza dos filtros —dnhte: Tomada pelo autor

Na figura é possivel visualizar a diferenca nadikntre a parte limpa, em branco e a parte
com matéria acumulada, em preto. Trata-se, portdetom procedimento essencial para que
0 equipamento atual possa funcionar por mais tempe,extremamente inconveniente para o

funcionamento da linha de producéo.

Com o sistema de aspiracdo centralizada, os cdst@sanutencdo de curtissimo prazo sédo
despreziveis, gracas a um sistema de filtracdo esaével, duradouro e auto-limpante, que

apesar de mais custoso inicialmente, mostra-seadaguado no meédio e longo prazo.
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6.7.1.2. A produtividade

A instalacdo do sistema podera contribuir para atenea produtividade na linha de

montagem, principalmente nos seguintes pontos:

- Tempo de setup: O processo atual requer o positiento do aspirador, seu
transporte e acionamento. Essas etapas serdo adssirou muito reduzidas com o
novo sistema. De fato, a Unica coisa a ser feitd eeacoplamento do captor na

ferramenta e a colocacédo da mangueira.

- [Espera: A espera para a utilizacao dos aspiradoresitui um tempo completamente
improdutivo. Esse tempo sera eliminado com a imptgatcao do sistema.

- Continuidade do processo : As interrupcdes duranexecucao das operacdes sao
freqlentes, devido a problemas no fluxo de aspragi adocdo do sistema

centralizado diminuira consideravelmente as paramEsejadas no processo.

A diminuicdo ou eliminacdo do tempo perdido pelEdes mencionadas poderia gerar uma
diminuicdo dos custos de producéo. A determinagétechpo perdido, e conseqientemente
do potencial de reducédo deste, ndo podem ser f@mtasprecisdo com os dados existentes,
pelas mesmas razdes que ndo permitiram a decib@® smumero de pontos de aspiragédo

utilizados simultaneamente.

Apesar disso, as observacoes feitas e os depoisndasooperadores, bem como um estudo
em andamento para a realizagdo de novos investmem linha de montagem pelo

responsavel da producao, permitiram a realizac&stiimacoes.

No posto 3, gargalo da linha e responsavel pel@&raa da producdo, a utilizacdo dos
aspiradores no processo produtivo € menos sigtivicam termos de horas que no posto 2,
mas a espera pela utilizacdo dos aspiradores élegyram esse posto ficando ocioso,
compromete o andamento da linha. Assim, a redugderdpo de trabalho nesse posto com a
adocdo nesse posto com a instalacdo do sistemeaaéipdtese plausivel. Levando-se em
conta as estimacfes e observacdes de tempos da psfieuso de aspiradores nesse posto,

poder-se-ia supor uma reducao de uma hora pordddd@a de helicoptero).
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O custo da hora na linha de montagem é de cer& @airos, segundo estudos para novos
investimentos para melhoria na linha, realizade pesponsavel da producdo e a equipe de

implementacéo do Sistema de Producdo Eurocopter.

Com uma cadéncia de trés caudas por semana, edsuporducdo de uma hora no posto 3,
gargalo da linha de producao, tem-se, portanto, patencial de reducdo de custos da
producédo de 240 euros por semana, ou seja, 960sor

6.7.1.3. O payback

Os ganhos com manutencdo e produtividade de unsadesiam capazes de liberar 1120
euros por més no fluxo de caixa. Com tal fluxo,ged calcular o tempo para o pagamento
total do investimento, payback Nesse caso, 0 uso gaybacké interessante, pois se trata de
um investimento onde o retorno consiste em umacémae despesas, e ndo uma receita
direta, e logo o argumento de que as reducdes Jmgamvestimento em um determinado

periodo de tempo sdo mais consistentes.

Além disso, ndo se trata de uma comparacéao detiimezgos com fluxos de caixa variaveis
ao longo do tempo, o que poderia torngpaybackuma ferramenta ndo recomendada e a
distorcdo da imagem de um investimento do pontwista da Engenharia Econdmica. O
paybacksera importante para mostrar em que momento @alitddo sistema ele passara a
gerar ganhos econdmicos para a empresa, 0 que poabpanderando muitas vezes nas

analises e decisfes sobre investimentos em muitasesas.

Assim, atualizando-se ao valor presente os fluxescaixa, com uma taxa de desconto
equivalente ao custo médio ponderado do capital Q@A ou seja, o quanto custa para a
empresa para obter o capital necessario para imesgbs e operacdes, pode-se calcular o
payback Tal valor foi extraido de EADS (2008), sendo ¢&8.

1+0)" -1
p=y LD —1 :
i(L+1) )
Nessa formula (1), P € o valor presente, U o vdéosérie de fluxo de caixa, i € a taxa de

desconto e n é o niumero de periodos
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A obtencdo do prazo de retorno foi realizada wiildo-se a formula da Engenharia
Econbmica usada para trazer ao valor presentes skxiluxo de caixa uniformes, igualando-

se o valor presente a zero, e calculando o nuneepeidodos necessarios para tal via Excel.

Tabela 23 -Paybackpara uma diminuicdo de uma hora de trabalho no post 3, de acordo com a unidade

centralizada escolhida — Fonte : Elaborado pelo aat

Unidade Centralizada E-PAK 300 | E-PAK 500 | E-PAK 1000
Preco maquina 14 775,004 16 950,004 25125,004
Preco elementos constituintes 9291,00€ 9291004 9291,004
Instalagéo 2000,00€¢ 2000,004 2000,004
Total 26 066,00 € 28 241,004 36416,00 4
WACC Anual 9,5% 9,5% 9,5%
Ganho 1120,00§ 1120,00€ 1120,00€
Meses para recuperar
investimento 26 29 38

Os valores obtidos consideram uma reducao de unaanlas operacdoes realizadas no posto 3,
sendo essa uma suposi¢cdo razoavel. Contudo, seardsogy em produtividade forem

superiores, 0 tempo para pagar os investimentdgzadas sera reduzido e o investimento
tornar-se-a4 cada vez mais interessante para a smpremo pode ser visto no grafico de

andlise de sensibilidade a seguir.

160

140 —8—E-PAK 300
E-PAK 500

4\\ ——E-PAK 1000

100 \\\

80

NERA\N

) \:'\\'\-\\-\.__‘

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 16 18 2
Diminuigcdo do tempo de trabalho (h)

120

Payback (Meses)

Figura 51 —Paybackem func&o do nimero de horas reduzidas no posto-3onte. Elaborado pelo autor



128

Com a aquisicao da unidade centralizada E-PAK 100fguipamento mais caro, o sistema
seria pago em um prazo de trés anos com a redecémd hora nas atividades do posto 3.
Em empresas onde esse tipo de sistema ja € ubizaano aBombardier Aerospacem
Belfast, Irlanda do Norte, o equipamento tem dwagfual ou superior a dez anos,
(NEDERMAN, 2008).

Assim, percebe-se que o sistema tem grande potéeectgnhos, levando-se em conta apenas
ganhos tangiveis, mensuraveis rapidamente apoplanmantacdo. Todavia, deve-se levar em
conta diversos aspectos menos tangiveis, mas qu®éta trazem ganhos que poderdo se
traduzir em mais liberagcédo de recursos e aumenthnoi@uicdo de saidas no fluxo de caixa,
como melhorias na organizacdo da linha de montagenforma global e melhorias da

gualidade do ambiente de trabalho, por exemplo.

6.7.2. Os ganhos intangiveis

A adocéo de um sistema de aspiracdo centralizadatpea obtencdo de melhorias no que diz
respeito a qualidade do ar, a organizacdo da lilthenontagem com a presenca de menos
elementos e também na qualidade do processo, domeximento de uma aspiracao estavel
para a execucgao das operacdes. Todavia, tais nasmdto sdo medidas diretamente, e prever
guais serdo seus efeitos sobre a linha de montagexiremamente complexo. Assim, uma
boa maneira de obter estimativas e ideais € pesquosno foi a implementacdo de sistemas
da familia E-PAK com bracos articulados para opsacmuito semelhantes as da

Eurocopter.

Dessa forma, alguns depoimentos foram extraidosesdedos de caso realizados pelo
fornecedor em alguns de seus clientes, como a smple New York Blower Company
(EUA), que tinha operacdes de desbaste em fibraidte e teve melhorias na limpeza e
organizacdo do chéo de fabrica. Ja a emp{esavyroba HoffmanfRepublica Tcheca), com

operaclOes de desbaste, teve melhorias importaategalidade do e niveis de ruido, bem
como aumento na precisao do trabalho realizadoraelnoria na qualidade de seus produtos.

Os resultados obtidos nessas empresas mostramsigterna tem um forte potencial de gerar
ganhos na linha de montagem, principalmente nalgqueespeito a qualidade do ambiente de
trabalho, o que é muito importante para que osaoloees trabalhem mais e melhor. De fato,

as reclamacdes dos operadores em relacéo as defisi@a aspiracdo na linha de montagem
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séo frequentes, constituindo um dos fatores quem@siu a realizacdo de uma andlise para
propor melhorias incrementais de curto prazo, parasda solucéo final.

6.8. Resumo do capitulo

Neste capitulo, o dimensionamento do sistema seledo foi proposto. Assim, as

necessidades técnicas foram parametradas e solagéptadas ao trabalho de cada posto
foram escolhidas. A decisdo relativa a capacidadeazdo da unidade centralizada nao foi
tomada, visto que os dados existentes sobre ootedgptrabalho ndo permitem a realizacéo

de uma analise conclusiva sobre esse ponto.

Os aspectos econdmicos do sistema foram discuttdasuma discriminacao e detalhamento
dos custos de implementacdo e uma analise dos gaatenciais, tangiveis e intangiveis.
Isso permitiu mostrar que os investimentos sdopeados em um prazo de tempo curto
considerando-se a vida util do equipamento, e uesguysa sobre implementacdes similares
mostrou que os beneficios do sistema sdo muitdfisafivos, principalmente no que diz
respeito a melhora do ambiente de trabalho.
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7. CONCLUSOES

Neste capitulo, os proximos passos a serem reafizagrdo comentados, com uma
proposicdo de planejamento das iniciativas a ser@madas, bem como sua duragéo

estimada, e pontos que néo foram abordados ndhoalmaas podem dar seqiiéncia a este.

Em seguida, sera feito inicialmente um balancoraleatho realizado, com a recapitulacéo do
contexto de trabalho na empresa, bem como os pdatmamentais que permitiram a

realizacdo do trabalho, que poderiam ser utilizaosiovos estudo e trabalhos na empresa.

Para concluir, o autor traz alguns pontos pessgais, um auto-critica do seu trabalho,
visando mostrar o que poderia ter sido realizad@uwtea maneira e como isso poderia ter
influenciado o resultado obtido, bem como um balapgssoal de aprendizagem com o

trabalho realizado.

7.1. Préximos passos

Com o sistema dimensionado em quase toda suadtmtali pode-se abordar os préximos
passos a serem executados. Assim, realizou-seamgjpinento da implementacéo de todo o
conjunto de solucdes (planos de acao, possivehadegporaria de um equipamento portatil
e implementacdo do equipamento centralizado cotac@p na fonte geradora). Além disso,
iniciativas que podem dar sequiéncia ao trabalhbdéamsdo comentadas.

7.1.1. Planejamento da implementacéo

O estudo da implementacéo do sistema de aspiragamdinha de montagem das caudas do
EC-135 foi feito em duas grandes etapas, de madbualar o processo e propor melhorias de
curto prazo, ditas incrementais, e analisar asssetades e restricbes da linha de montagem,
propor alternativas, avalia-las e escolher a soldgél, a ser implementada quando houver

mais recursos para tal.

No que diz respeito as melhorias incrementaisjasop de acdo podem ser implementados o
mais rapido possivel, de modo a verifica-los e izarnleventuais ac¢des corretivas. O
responsavel pela producéo, realizador de diversngles de melhorias globais na linha de

montagem, pode coordenar 0 processo.
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Paralelamente, testes com os aspiradores BARINntla de montagem final podem ser
realizados para verificar a possibilidade de admento da compra prevista na fase Il de
implementacdo em Albacete, de modo a utiliza-lawiporiamente no Hangar E. De fato,
alguns testes foram realizados durante o period@raes na linha de montagem final, e os
resultados foram bastante satisfatorios, permiting@ior continuidade no processo de
aspiracdo gracas ao sistema de filtracdo de cairddestrial desses modelos. Assim, a
antecipacdo da compra de aspiradores BARIN pafa@agfio provisoria € tecnicamente

factivel.

Ao mesmo tempo, pode-se incorporar a questdo dmagd&p no estudo de tempos e
padronizacdo de métodos em curso pelo responsapebducdo, que permitira a obtencéo de
informacOes de dados importantes para tracar-sepenfil quantitativo mais preciso das

necessidades de cada posto de trabalho, de foeseother a unidade centralizada E-PAK
adequada, capaz de atender aos pontos de aspgae€édiwabalharem simultaneamente. A
participacdo do fornecedor nesse estudo, com Speriércia, pode acelerar a obtencao de

dados conclusivos.

Para cada grande etapa do estudo, existem alguarafast a serem feitas, nao
necessariamente em série, o que pode ser mellhatizeedo no grafico de Gantt a seguir, que
posiciona no tempo as tarefas e atribui relacogsedéncia e concomitancia entre elas.

TAREFA

3go 08 |sep 08 |oct'D8  [now'08 [dic 08 |ene 09 [feb 09 |mar09 |abr'09 |[may09 |jun 09 jul ‘09

Implementagéo dos planos de agao -~

Operacgéao da linha com os planos de agéao
Compra de aspiradores BARIN

Operagio com os aspiradores BARIN
Estudo detalhado dos tempos na linha
Implementagédo do sistema E-PAK

Implementagéo dos captores na fonte geradora

Figura 52 — Grafico de Gantt da implementacédo dasotucdes de curto e longo prazo

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma vez que 0s recursos estejam disponiveis, aemgritacdo do sistema de aspiracéo

centralizada pode ser feita em seis semanas, sgmakpo semanas para a chegada do
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equipamento e duas para a realizacdo das obrasstiEacdo. Os captores, se forem
concebidos de forma personalizada, poderdo chegtrmrmente.

7.1.2. Outras iniciativas

As atividades principais envolvendo o planejametosistema de aspiragdo centralizada
dimensionado nesse trabalho foram propostas, masadrata de um tema trabalhado a
exaustdo completa. De fato, mesmo depois de idst@agosto em operacéo, o sistema pode

sofrer modificacdes, gracas a instalacéo flexiedudbulacdes.

Além disso, pode-se expandi-lo se novos pontos spéragdo, notadamente no posto de
trabalho 6, sejam julgados como necessarios onteesse.

No que diz respeito as atividades do Hangar E, sedencontra a linha de montagem das
caudas do EC-135, uma expansao do sistema partaaadio montagem do modelo Tigre pode
ser objeto de estudos, caso o layout da linha deéagem deste venha a sofrer alteracdes, ou
decida-se pela instalagdo de outra linha de momtade outro modelo em seu lugar. A
ampliacdo da tubulacdo de postos de trabalho, osmmea substituicdo da unidade
centralizada ou aquisicdo de uma unidade suplemséta passiveis de serem realizados,

avaliando-se mais uma vez 0 que sera mais vanttosito e economicamente.

Finalmente, a substituicAo ou acréscimo de tipoded@mentas necessitando aspiracéo
implicardo a reformulagdo ou ampliagéo dos captaresrem utilizados, e os estudos sobre a
utilizacdo destes e um mapeamento de modos defdathaa proposicéo de correcdes a priori

pode ser feita com a utilizacdo do método FMEA.

7.2.Balanco do trabalho realizado

No contexto atual de implementacédo na fabrica de@dte, percebe-se que os esforcos de
construcdo de instalacdes exemplares para a Edwencopncebidas de forma a produzir com
exceléncia em qualidade, respeito ao meio ambee forma otimizada operacionalmente,
conflitam com a necessidade de iniciar as linhamdetagem o mais rapido possivel. Esses
dois objetivos devem ser geridos de forma a ewammplementacdo de uma usina

problematica ja no inicio de suas operacoes plenas.

O estudo realizado para analisar e propor melherias sistema de aspiragdo mais adequado
na linha de montagem das caudas do EC-135 é uexwoeflesse conflito, onde se criaram
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restricbes de layout e organizacdo do atelier agese analisar como 0S processos seriam
organizados e executados. Os problemas geradosinhae efeitos imediatos, associados as
reclamacoes e restricbes orcamentarias atuais geesa) estimularam uma analise mais
profunda do processo e de seus problemas, de farprapor solu¢cdes implementaveis a
curto prazo. Buscou-se utilizar esse estudo pretimcomo plataforma para a obtencéo de
informagdes das reais necessidades em aspirag¢ébaae montagem, para a melhor propor

e avaliar alternativas para uma solucéo definitiva.

A concatenacdo entre esses dois esforcos foi adailcom a utilizacdo de um método de
andlise sistematico e exaustivo, 0 FMEA, que péundt organizacdo e estruturacdo das
informacdes, bem como um envolvimento de diverdoses, necessarios em uma analise
desse tipo. Como exemplo, pode-se tomar o estugosibilidade de antecipar a compra de
equipamentos portateis industriais, desencadeatio ytdizacdo do FMEA, permitiu um

maior conhecimento dos diferenciais desse tipoqigpamento, o que ajudou na pesquisa
para a formulacdo das alternativas, bem para angdtede mais conhecimento sobre os

equipamentos industriais de aspiracdo de uma fgers.

Outro ponto importante do trabalho realizado foiransversalidade apresentada em sua
realizacdo, com a participagdo dos operadoresesfwonsavel pela producdo, da equipe de
manutencdo, o fornecedor dos equipamentos atdatsires, e do estagiario, organizador do
estudo e representante do departamento de Infratliists. Tal transversalidade permitiu uma
conscientizacdo maior da importancia do problemancipalmente do departamento
responsavel pela producédo das caudas, o qual orcorp sistema de aspiragcdo proposto

como solucéo final nos planos de investimentos pao&.

O envolvimento de todos permitiu um trabalho maigpla, aplicado e pratico. De fato, o
objetivo do trabalho era chegar a uma solucdo adagi linha de montagem, e esse objetivo
ditou o estudo, com a preferéncia por solu¢cdes siaiples, principalmente na formulacao
das propostas de melhorias incrementais e a gélizdo critério “flexibilidade” na avaliacdo
das alternativas para solugéo definitiva.

Finalmente, a realizacdo do projeto mostrou queordexto atual de implementacdo, uma

troca de experiéncias mais intensa deve ocorree estunidades de fabricagcdo da empresa.
De fato, questbes que diziam respeito aos problemiasentes na Espanha ja haviam sido

tratadas na Franca.



135

7.3.LicOes aprendidas do método de trabalho

Grosso modo, o objetivo do projeto era estudar tohlpma para depois trazer uma solucao.
A empresa estava interessada no “que” seria i@i&s, a realizacado do estudo mostrou que o
“como” também foi importante, e algumas praticaslgmo ser replicadas e utilizadas na

realizagédo de novos estudos :

- Busca de informacfes sobre as outras unidades dwi¢acda Durante a realizacdo do

trabalho, informacgGes sobre equipamentos utilizaslosoutras unidades de fabricacdo do
grupo foram utilizadas. Em uma empresa internatiensversificada como a Eurocopter e o
grupo EADS, a troca e disponibilizacdo de infornescé experiéncias sdo muito importantes,

de modo a capitalizar experiéncias ja vivenciadgandar tempo.

- EMEA: A realizagdo do FMEA foi importante para compnmelhor o processo de
forma estruturada e propor melhorias para os mdddalha mais criticos. Deve-se, porém,
buscar realizar o FMEA antes do inicio de um pregesu utilizacdo de um equipamento, e
sua utilizacdo pode ser feita nos seguintes cargext
0 Metodologia para a realizacdo de estudos de proxess departamento de
Infra-Estruturas. A manutencdo é um dos pilaresddpartamento, e a
metodologia FMEA € uma ferramenta de analise iegamgte nos estudos de
manutencao preventiva.
0 Realizacdo de estudos colaborativos para o desigelleoria de processos e

produtos de maneira mais estruturada e eficiente.

7.4.Dificuldades encontradas e auto-critica

O resultado do trabalho foi um estudo detalhadogqde seria um sistema adequado de
aspiracdo capaz de satisfazer as necessidadesida de montagem das caudas dos
helicopteros modelo EC-135, no Hangar E das ingielR de Albacete. Segundo
representantes da empresa, os resultados forasnteashtisfatorios e terdo cunho pratico,

entrando na pauta de investimentos possivelmere@ j2009.

Contudo, algumas dificuldades surgiram na execugdotrabalho, e apesar dos bons

resultados apresentados e uma possivel reutilizéggwaticas adotadas para sua obtencao,
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bem como reflexbes sobre o que poderia ter sido @@ maneira diferente e melhor

existiram.

Primeiramente, foi necessario o contato com diteseenpessoas e um esforco para
conscientiza-las da importancia de um estudo madumpdo, capaz de evidenciar as
influéncias do processo de aspiracdo no processmatgagem das caudas. De fato, um
estudo conduzido e coordenado por um estagiario éna@bgo tdo comum na Espanha,
principalmente se esse for um estrangeiro queardmtespanhol como idioma nativo, o que

dificultou um pouco o processo no inicio.

Além disso, a obtencdo e consolidacdo de dadosomheafrelativamente homogénea na
empresa ainda ndo sdo uma caracteristica encontea@denpresa, visto que as operagdes
foram iniciadas recentemente e ainda estdo emd@asensolidacdo. Tal problema pdde ser
constatado principalmente no que diz respeito a@Ksionamento do sistema e na escolha da
unidade centralizada, que ndo pode ser realizatlaseguranca devido a auséncia de dados
mais precisos sobre tempos de producdo. Assim,tu@sadquiriu um carater menos

guantitativo.

Quando o problema foi efetivamente formulado, ouese um trabalho de mapeamento do
processo e decomposi¢cao dos equipamentos em suoi@sstde modo a executar o FMEA,
sendo essa a ferramenta escolhida dado seu cdeasdlise sistematico. Nesse contexto,
ignorou-se inicialmente o papel dos responsavéspeducdo, 0s quais se mostraram muito
importantes posteriormente com o fornecimento tenmacées sobre novos investimentos na
fabrica e estudos de tempos. Se tal efetivo tiveskecontatado anteriormente, o estudo do
processo poderia ter sido realizado de maneira efigisnte com mais énfase na obtencao de
dados quantitativos, ao invés de um mapeamentdealinias tarefas, as quais jA eram
conhecidas pelo departamento da Producdo de Canmmsno ndo sendo formalizados.
Faltou, portanto, mais colaboracdo no inicio docesso, que poderia implicar em um

comprometimento maior e um trabalho mais apurado.

Por outro lado, um ponto muito importante foi ataislo fornecedor dos equipamentos atuais,
a IPCleaning, representada pelo Sr. Miguel Soriargyal foi importante para a proposicao
das melhorias incrementais e estudo para a for@ulde alternativas para uma solucao final.

De fato, a empresa IPCleaning iniciou o processodideensionamento de um sistema
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centralizado apés a escolha deste, que infelizmddeoi enviado até o término do estagio
na Espanha.

Finalmente, com a apresentacdo de um problema edeniséo praticamente arbitraria por
parte do Departamento de Infra-Estruturas sobreuest§o da aspiracdo, buscou-se
desenvolver o tema para que os métodos utilizaokesef estudados e a visao fosse mais
imparcial possivel. Todavia, devido a um perioddacale estagio e ainda mais curto no
desenvolvimento desse trabalho especificamente,esfbrco ndo pode ser realizado

plenamente segundo a visao do autor.

7.5.Balanco pessoal

A realizacdo do estagio permitiu a obtencdo de ecntentos mais detalhados do
funcionamento da fabrica, principalmente no que rdgpeito aos elementos de apoio as
atividades principais. Essa experiéncia foi muitteriessante, principalmente levando em
conta o contexto de implementacdo da fébrica, oestedos de concepcdo ainda séo
realizados, bem como estudos de melhoria, o quelifpera vivéncia de problemas

encontrados em uma fabrica nova.

No que diz respeito ao trabalho realizado, foi wpartunidade interessante para trabalhar
diretamente com o pessoal do chdo de fabrica, of@ueuito enriquecedor por permitir

conhecer a visdo deles do trabalho realizado epdusiemas encontrados. Além disso, o
trabalho envolveu diversos atores, com a preseagadaveis técnicas e humanas, e assim
foi necessario ter uma abordagem sistémica, umacadapeténcias fundamentais de um

Engenheiro de Producéao.

Finalmente, a possibilidade de trabalhar na Espdohama ocasido de aprendizado de
cultura de trabalho, com diferencas se comparadpae encontrado no Brasil e na Franca.,
onde estagiarios sdo mais comuns. De fato, o f&attdd haver uma afinidade com a presenca
de estagiarios foi um problema no comeco, prinoieate para uma integracdo real as
atividade do departamento. Contudo, tal “liberdgukymitiu a criacdo propria da estrutura do
estudo e logo uma visdo menos arbitraria do pradlemais analitica e critica, o que foi
importante no na pesquisa por méetodos de resoldgaproblema e desenvolvimento de

habilidades relacionais.
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7.6.Resumo do capitulo

Nesse capitulo buscou-se apresentar as conclusdesbalho, com uma descricdo das etapas
a serem realizadas na implementacéo do trabalh® apase de estudos e andlises, no que
constitui 0 “C” do ciclo PDCA, ja que o trabalhoalieado foi essencialmente anterior a
implementacdo das propostas de melhoria e do sstdm aspiracdo escolhido e

dimensionado.

Em seguida, buscou-se mostrar quais foram os péiscvalores agregados na realizacdo do
trabalho, e quais elementos de analise poderianinserporados em outras atividades da
empresa, com énfase na realizagdo de andlise FM&A p estudo de processos
principalmente, antes da implementacdo desses,aebusta maior de trabalho cooperativo
com outras unidades de fabricacdo da empresaamiggss, que certamente tém experiéncias

semelhantes de problemas e resolucéo destes.

Finalmente, realizou-se uma auto-critica do trabalbalizado, mostrando onde houve
dificuldades, e o que foi feito para contorna-lasque poderia ter sido feito de outra maneira
e possivelmente melhor. Além disso, um balancoga¢g$si feito, principalmente pelo carater

internacional do estégio realizado, concluindorassirabalho de formatura.
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APENDICE A —Questionério de orientacéo de coleta ddados

Dados gualitativos

Quais sao as etapas do processo que utilizam ragap?

Nas etapas que a utilizam, a aspiracao € intrirsetarefas realizadas?
Quais sdo as operacdes e como a aspiracao édsikna cada etapa?
Quais sao os tipos de materiais aspirados?

Existe espera para a utilizacdo dos equipamentos?

Quais equipamentos sédo usados atualmente pararededspiracao?
Quais sao os principais problemas encontradosotepso?

Quais sao as principais falhas dos equipamentazads?

Dados guantitativos

Qual é a frequiéncia de utilizagdo dos aspiradores ?

Quais sao os tempos aproximados de utilizacdo dmetapa do processo ?
Quais sao a vazao e a depresséao fornecidas pplosdases ?

Qual é a frequiéncia de manutencao dos equipamentos

Quanta matéria € aspirada aproximadamente em taua 2

Qual é o perimetro de aspiragdo das pecas em AR
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APENDICE B — Comparativo de aspiradores portateis

Tabela 24 — Comparativo de aspiradores portateis Fonte : Elaborado pelo autor

Equipamentos portateis - Tabela comparativa

143

Dados comerciais Atual
Fornecedores Nilfizk CFM Barin Barin MNederman iPCleaning
Modelo 13760 DC180ta DC2&00a P30 Wirage 1640 P
Tipo Azpirador industrial Aszpirador industrial Azpirador industrial Azpirador industrial

Foto

Caracteristicas técnicas

Poténcia (W) 3x1000 1400 1400 Zx1200w 3x 1100
Vazio (m'/h) 452 180 180 £ 510
Depreszdo (kPa) 21 24 24 22 21,57
Limpeza de fitros Vibraciies Fluxo de ar invertido Fluxo de ar invertido Fluxo de ar invertido Fluxo de ar invertido

filtro Fin (1,95m2}

fittro Fin (1, 5m2}

fittro Fin (1,5m2)

filttro 0, 95mz2

Filtro filttro HEPA {1,05m2}) fitre HERA. (0, 85m2) filtre HEPA (0,85m2) fittro HEPA,

Eficacia 59 995% 99 995% 59,595% 99.997% 59.000%

Deposito 60 15 40 32 5.2

Emizsdes sonoras dbiA) 73 70 68 75 72
Componentes

IMangueira (m} 5 5 5 5 2,5

O Mangueira (mm) 50 38 38 38 38
Dimensdes

Comprimento {cm} 79 & 45 58 59

Largura {cm) 65 38 55 &0 50

Altura {cm) 135 T4l 106 1230 58

Pezo (kg) 82 10 19 35 28
Preco 2 782,00 EUR 735,00 EUR 132300 EUR 1 &14,40 EUR 473 00 EUR
Garantia 1 ano 1 ano 1 ano 2 anos 2 anos
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ANEXO A — Organograma da Eurocopter
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Figura 53 — Organograma Eurocopter — Fonte: Eurocoter






ANEXO B - Ficha deHomologacéo de captor em Marignan

LNMe
e Kit de pergage xﬁﬁtena\m
Fiche outillage ATLAS COPCO fg’aniq}uhﬁ%
M 004

|Envegistrée le:  03/06/04 | ::-nraﬁtl MP. Galant h{-‘r'u'E (5) B176 |

Le Kit est composé d'une perceuse modéle LBB16
et d'un carter d'aspiration de poussiére

Commentaires du laboratoire

Ce kit a fait I'objet d'un developpement
de la part dATLAS COPCO pour les
besoins Jd'EUROCOPTER. lors de
pergages en atmospheére propre de salle
de collage. Il a éte teste dans des
conditions réelles de fabrications avec
d'excellents résultats, idéalement prévu
pour lutilisation de foret aléseur
(dague ).

Coordonnées fournisseur AVANTAGES INCONVENIENT
ATLAS CGOPCO 95054 Cergy ponloise| + Faible encombrement | - longueur mini du foret
Tel: 04 7247 0917 + Léger 85 mm (possiblilité de

+ protection du personnel |modifier le kit)
+ plus besoin de phase

References oulils d'aspiralion de poussiére
perceuse:

LEB16EP0O33 350 euros

carler d'aspiration pour

LEBB16 249 euros

Figura 54 — Fichade Homologacao de captor em Marignane Fonte: Eurocopter
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ANEXO C - EspecificacOes de Equipamento Nedermar-PAK

Technical data E-PAK units

+  Model E-PAK 150 E-PAK300 E-PAK 500

Power kW 3 2,5 12

Capacity free blowing ma'h 270 450 BE0

Capacity at -15 kPa mi/h 110 290 500

2000 Maximum vacuum kPa -25 -25 -25

i f =] Filter surface m2 3 3 a

|§| Filter life h A4000-6000 4000-6000 | 4000-6000

_____u Moise level 1IS0O* dB(A) 63 64 67

| ] Weight kg 194 235 313

L 1 LI || 1 | ¥ Filtration according to BIA category U, S, G, C.
820 1200 *atim

Valves and swing arms complete your E-PAK system

Automatic vacuum valves
admit 3-4 times more
users.

E-PAK is part of a system that can
inelude automatic vacuum vahes,
flap valves and swing armis.

Automatic vacuam valves offer sub-
stan tial benefits in most installations

The valve opens antomatically when
axtraction is required and closes
again when there is no extaction
nead. Mo suction capacity 1s wasted
on tools or welding guns that are oot
in operation.

KN B0 Flap valve

Time studies show that a tool ( san-
ding, grinding. cutting) or a torch
seldom 1z in use more than 25-30 %
of the working time.

The valves save énergy, reduce suc-
tion noise and ensure the suction

Accessories power is available where and when it

Environmental information

« Low power consumption with automatic
start | stop.

 Solvent-free washing and lacquering.

= Halogen-free (PVC-free) cables.

+ Recyclable up to 91-95% (weight)
depending on type.

Improving your workspace

Manufacturer; =
TEDAK AB TN,
Svista S R

EM |50 8001
EN 50 14001

SE-635 02 Eskilstuna, Sweden

» Discharge air silencer @ 100 mm
» Mamtenance switch

» Plastic sack 70 litre {25 pes puck)
» Service hour meter

» Week timer

« Compressed air switch

is needed. If no valve is open, your
E-PAK stops,

The swing arm offers maxinum con-
venience when working with on-tool
or on-torch extraction. The design
ensures that the arm smoathly follows
the hand toal,

Rights reserved for modification of design and measurameants.
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Technical Description

E-Pak 1000 AS Vacuum System

Description Part Number

E-PAK 1000 AS

Application:On-torch extraction for welding
fumes, small grinding, sanding
and cutting tools. Stationary or

semi-porable installation.

Power: 10-25 h
[:5] P

Capacities:Free blowing: 824cfm

T Max vacuum: 80in. W.G.

[ ____"'f '. Design: 600 cfm at 60in W.G.

V3

Description:Vvacuum unit with direct driven
side channel fan fitted as one unit
on a steel profile frame together
with direct starter, contrel unit and
ntegrated 24 V' transformer.

/ Automatic start/stop, automatic

i filter cleaning. 60 lter/ 15.5 gallon
\/ bin with wheels.

MNoise Level:Max 6BdB(A) at specified capacity

(IS0 11201)

Filter: Two stage seperation. Central inlet
with velocity reduction feature and
bag type fine filters. Automatic
filter cleaning by revered air
pulse.

Filter area: 3.4m2 /32 . ft

Dimension:L XWX H: 1500 X 800 X 2050mm/
59 X 32 X81in.

Weight: 430 kg/ 950 b

40 0514 90
E-PAK 1000 40 1223 00
Voltage: 3 X 460 V 60Hz

Bwitcmdiscormector S 3R GE T




ANEXO D - Orcamento de Sistema de Aspiracao Centliaada

EUROCOPTER

N° OFERTA: | 1677/Val 31/07/2008

FENANDO DE-MOURA

TELEFONOS
DELEGACION LEVANTE

Tel.: 91 859 24 30 Fax.: 31 651 33 94

TEL: 661.917.251-FAX: 962.772.882

www. nederman.es

e-mail: jesus.rodriguez@nederman.es

CANT,|

cODIGO

DESCRIPCION

PRECIO
UNITARIO

DTO.

40050250

12374401

SISTEMA CENTRALIZADO ASPIRACION ALTO VACIO

OFERTA ORIENTATIVA DE PRECIOS NO VINCULANTE A
FALTA DE PROYECTO Y AUTORIZACION EXY
CONSIGUIENTE OFERTA DEFINITIVA S| PROCEDE

UNIDAD COMPACTA DE ASPIRACION CENTRALIZADA NEDERMAN FlexPAK 1000 DX 400V 50Hz CON PANEL
DE ALIVIO DE EXPLOSION

Aplicaciones: Limpieza industnal, extraccion de humo de soldadura en torcha, extraccion de polvo en trabajos de
lijado, pulido y herramientas de corte. Instalacion fija o semiportatil.

Capacidad: 1.000 m3/h para -15 kPa. Caudal libre: 1.300 m3/h. Maximo vacio: - 20 kPa.

Descripcion: Unidad de aspiracion de canal lateral por transmision directa con variador de frecuencia y caja de
control PLC integrados. Aspirador y filtro fijado sobre una misma bancada de hierro junto con el arrancador Y/D,
con transformador de 24V. Arranquefparo automatico, limpieza de filiros automatica, programador semanal,
programador de mantenimiento y funcionamiento en ralenti para minimo consumo. Contenedor de 70 . con ruedas.

El sistema logico de control optimiza el consumo en funcion del grado de uso. Potencia: 6,3-18,5 kW. Ruido (150
11201): Max 70 dB(A) para la capacidad especificada. Filtro: 2 etapas de separacion. Entrada central con reductor
de velocidad y filtros finos de mangas de pclipropilenc. Limpieza automatica del filtro por impulsos de aire inverso.
Superficie filtracion 6 m2. Dimensiones: LxAxH=1612x966x2033 mm. Peso: 413 kg. Conexion E/S: 2200/160.
Yoltaje 3 x 400 V. 50 Hz.

VALVULA DE AISLAMIENTO ANTI EXPLOSION @100 mm

MNemrm srdillimm i ame mmrsmmn e mmeirm i e wmmaa ATOW

33.500,00

4.970,00

25

25

25.125,00

3.721,50
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EURCCOPTER Improving your workspaco
TELEFONOS
FENANDO DE-MOURA Tel.: 91 659 24 30 Fax.: 91 651 3394
DELEGACION LEVANTE
TEL: 661.917.251-FAX: 962.772.882 -
N° OFERTA: | 1677/Val 31/07/2008 e-mail: jesus.rodriguez@nederman.es e —— T
www.nederman.es PAG. 2
: : PRECIO
CANT cODIGO DESCRIPCION UNITARIO |DTO. [ IMPORTE
Fdld ULILATIDN COMN 2YUIpUs Ot dSpindeion en LZ0nds AI1CA.
Incrementa la segundad de la instalacion, aislando cualquier posible propagacién de una retro explosion hacia la
zona ATEX
2 40181040 BRAZO PIVOTANTE SA-G 600 1.44500( 25 2.167,50
Aplicacion: Usados para obtener la maxima accesibilidad. Los brazos pivotantes SA-G se usan para aplicaciones
de lijado y amolado con extraccion en la propia herramienta.
Descripcion: El brazo pivotante esta disefiado con dos rétulas, construido con tuberia de 60 mm el primer tramo del
brazo y de 50 mm la parte externa del brazo. El brazo pivotante estd equipado con conducto de aire comprimido.
Es ideal para usarlos con valvulas automaticas.
Montaje: altura recomendada del suelo a manguera 1,5 m Altura recomendada montaje soporte: 4,5 m
Componentes incluidos: manguera flexible de 3 metros (para amolar). Manguera aire comprimido (no incluye
acoplamientos rapidos). Alcance 8 metros incluyendo la manguera de trabajo.
Peso: 33Kg. Max. carga en extremo brazo 5 Kg. Longitud total: 6000 mm.
Primer tramo brazo 3250 mm. Parte extena brazo 2620 mm.
5 40146450 VALVULA MANUAL DE TAPA KV 50 50,00 25 187,50
Aplicacion: Se puede fijar directamente en las bajantes de la instalacion o en mangueras.
Esta disefiada para aplicaciones de soldadura, limpieza de suelos, lijado y amolado cuando no se precisen valvulas
automaticas.
Esta fabricada con material plastico conductivo de electricidad. Los acoplamientos maches de diametro 50 se fijan
directa y faciimente a la valvula manual.
Para montaje en tuberia lisa de acero.
Se incluye 1 manguito de union a tuberia de @63mm referencia 40130970,
5 40141550 KIT AS MICRO INTERRUPTOR 38,00| 25 142,50
Para Arranque/Paro automatico de unidades de vacio con valvulas KV 50 y TAV 50.
4 40131070 CURVA 90° @100mm 45,00 25 138,00
Modelo corto
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EUROCOPTER

TELEFONOS

FEMANDO DE-MOURA Tel.: 91 659 24 30 Fax.: 91 651 33 94

DELEGACION LEVANTE
TEL: 661.917.251-FAX: 952.772.882

N® OFERTA: | 1677V al 31/0712008 e-mail: jesus.rodriguezf@nederman._es

www.nederman.es

S SR E000 VB0 Takin.ee

PAG. 3
. : PRECIO
CANT, CODIGO DESCRIPCION UNITARIO | DTO. IMPORTE

7 401303590 TUBERIA @ 100 PARA INSTALACIOMES DE ALTO VACIO: TRAMC DE 6 M 120,00 25 630,00
Fabricada en acero galvanizado en caliente por inmersion y pulido.
Para instalacion de conducciones principales.
Longitud suministro: & metros.
Peso aprox. 2,3 kg/m. Espesor aprox.: 1,2 mm.

3 40130600 DERIVACION 100-100-63 mm 4500 25 168,75
Derivacion de acero cincado para conectar bajantes o brazos pivotantes al conducto principal.
Peso: 1,5 Kg. Espesar: 2,0 mm. Longitud: 280 mm. Ramal: 45°.

25 40139370 ACOPLAMIENTO ENTRE TRAMOS DE TUBERIA @ 102 mm 13.00| 25 243,75
Compuesto de un manguito metalico con 2 tornillos de ajuste e inserto interior de goma para sellado estanco.
El insertc es de goma conductora de la electricidad por lo que no es necesario cables extra de toma de tierra para
evitar la electricidad estatica en |a red de tuberias.

5 40139350 ACOPLAMIENTO ENTRE TRAMOS DE TUBERIA @ 63 mm 11.00| 25 41,25
Compuesto de un manguito metalico con 2 tornillos de ajuste e inserto interior de goma para sellado estanco.
El insertc es de goma conductora de la electricidad por lo que no es necesario cables extra de toma de tierra para
evitar la electricidad estatica en |a red de tuberias.

5 40130901 TRAMC DE 1 METRO MANGUERA MEDERMAN P-63 27,00 25 101,25
Manguera flexible de plastico azul con espiral blanca plastica y cable de cobre. Con superficie interior lisa. Usada
para conectar bajantes del conducto principal o para conectar tuberias donde no pueden ser metalicas. Maxima
temperatura -25° C +50° C. Diametro interior 63 mm.

3 40130420 TUBERIA @ 63 PARA INSTALACIONES DE ALTO VACIO: TRAMO DE 3 M. 43,00 25 96,75
Fabricada en acero galvanizado en caliente por inmersion y pulido.
Para instalacion de bajantes y terminales de conduccicnes principales.
| anaitod sniministrne 3 metrne
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Improving your workspacao

TELEFONOS
FENANDO DE-MOURA Tel.: $1 659 24 30 Fax.: 91 651 3394
DELEGACION LEVANTE
TEL: 661.917.251-FAX: 962.772.882
N° OFERTA: | 1677/Val 31/07/2008 e-mail: jesus.rodriguez@nederman.es P — L
www.nederman.es
PAG. 4
PRECIO
CANT. CODIGO DESCRIPCION UNITARIO |DTO. | MPORTE
Ll LUl s L) Wl Sf e aed B el
Peso aprox. 1,8 kg/m. Espesor aprox.: 1,2 mm.
1 40130630 DERIVACION 100-100-100 mm 105,00( 25 78,75
Derivacion de fundicion de aluminio para conectar varios ramales de tuberia.
Peso: 2,5 Kg. Espesor: 2,0 mm. Longitud: 350 mm. Ramal: Alineado
1 40130700 REDUCCION 150-100 mm 60,00| 25 45,00
Reduccion fabricada en acero galvanizado en czliente por inmersion y pulido.
Peso. 0,5 kg
Longitud: 145 mm
Espesor: 2,0 mm
1 40130950 MANGUITO DE UNION @150 mm 14,00| 25 10,50
Usado para empalmar tramos de tuberia. Se incluyen 2 abrazaderas
2 40130040 TERMINAL @100 mm 8,00| 25 12,00
Se emplea para tapar el extremo de tuberias de alto vacio.
TOTAL SIN IVA EUROS ..........oeeee. 32.916,00
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Impiroving your workspace

EUROCOPTER

FENANDO DE-MOURA

TEL FFONOS

Tel.: 91 659 24 30 Fax: 91651 33 94
DELEGACION LEVANTE

TEL: 661.917.2561-FAX: 962.772.882
e-mail: jesus.rodriguez@inederman.es

N° OFERTA: | 1677/Val 31/07/2008 zus.rodriguez@nec

VRO G 000 9O v

PAG. &

CANT.

CODIGO

DESCRIFCION

PRECID
UNITARIO

DTO.

IMPORTE

SE EXCLUYE:

- IVA

- OBRAS DE ALBANILERIA .

- ACOMETIDAS ELECTRICAS Y NEUMATICAS HASTA NUESTROS EQUIPOS
- INSTALACION DE LAS ANTERIORES PARTIDAS

FORMA DE PAGO: CONFORME EL CLIENTE......

- RECIEO DOMICILIADO 60 DIAS FECHA FACTURA.

VALIDEZ DE LA OFERTA 60 DIAS
VALIDEZ DE LA OFERTA: 60 DIAS

FIRMA Y SELLO

LOS EQUIPOS OFERTADOS CUENTAN CON DOS ANOS DE GARANTIA CONTRA TODO DEFECTO DE
. FABRICACION EXCLUYENDO MANO DE OERA'Y TRANSPORTES i
NO SE ADMITIRA LA ANULACION DE UN PEDIDO CON POSTERIORIDAD A LAS 48 HORAS DE SU RECEPCION

NEDERMAN IBERICA, 5.A. NC SE RESPONSABILIZA DE LA DESCARGA Y ALMACEMAJE DE LOS MATERIALES ARRIBA OFERTADOS .
EL CLEENTE EFECTUARA ESTAS OPERACIONES, DE ACUERDOQ CON LAS INSTRUCCIONES DEL FABRICANTE.
EN AQUELLQOS CASOS EN LOS QUE LA OFERTA NO INCLUYA INSTALACION POR PERSONAL TECNICC DE NEDERMAN. EL CLIENTE
SE HACE RESPONSABLE DE LA COMPROBACION DEL BUEN FUNCIONAMIENTQ DE LOS EQUIFDS SUMINISTRADQS,

Lainformacion de caracter persaonal que se ha recabado de Vd. directamente o de fuente accesible al publico, es:a incluida en un fichero
cuyo responsable es Nederman Ibérica 5.A (Avda, Camina de lo Coriao 34 Nave 5 -258700 San Sebastian de los Reyes (Madnid)).
Si desea ejercer sus derschos de acceso, rectificacién y cancelacidn, pueds porarse en contacio con Nederman Ibérica .




