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RESuUMO

A BorgWarner ¢ uma empresa da industria automdvel que produz componentes para a recirculacdo de
gases, coolers EGR, tubos EGR e médulos, tubos de agua e 6leo, bocas de carga de combustivel e varetas
de oleo. Na producao dos tubos, o processo de desengorduramento € crucial para a qualidade da peca
final. A ineficiéncia deste processo gera retrabalho e sucata. O presente trabalho foi desenvolvido no
ambito da dissertacao do Mestrado de Engenharia Industrial, centrando-se no estudo do processo de
desengorduramento dos produtos.

Este trabalho teve como objetivo estudar e melhorar o processo de lavagem da peca. Este processo
consiste na eliminacéo do ¢leo da peca, através do desengorduramento e enxaguamento da mesma.
Para atingir os objetivos definidos recorreu-se a metodologia de Investigacdo- Acdo, que assenta na
filosofia “aprender fazendo”, que conta com o envolvimento e participacdo de todos os intervenientes no
projeto.

Para a resolucdo do desafio proposto, realizaram-se testes com vista a uniformizacdo de processos e
equipamentos, definindo as condicdes 6timas operatorias, e maximizando a mudanca de agua, testando
0 detergente mais adequado e garantindo as condicdes de trabalho, em termos ergonomicos e
seguranca. Consideram-se condicdes otimas de trabalho: a distincdo dos processos de lavagem e
enxaguamento (eliminacdo da dosagem do detergente no tanque de enxaguamento) e o correto
funcionamento e adicdo de um separador de o6leo para cada tanque correspondente. Assegurando estas
condicdes poderao obter-se poupancas em termos de consumo de agua, energia, detergente e menor
tempo em intervencdes de manutencao.

Com a melhoria dos processos mencionados conseguiu-se uma poupanca anual de cerca de 13500 €.
Além disso estimou-se a possibilidade de poupanca adicional de cerca de 2000 € através da alteracao

de um detergente quimicamente mais seguro.

PALAVRAS-CHAVE:

Desengorduramento de pecas metalicas; Ergonomia; Melhoria Continua; Qualidade; Seguranca;

Uniformizacao; Processos;



ABSTRACT

BorgWarner is a company that generates components for gas recirculation, EGR coolers, EGR tubes and
modules, water and oil pipes, fuel filling ports and oil rods. In the production of the tubes, the degreasing
process is crucial for the quality of the final part. The inefficiency of this process generates rework and
scrap. The present work was developed within the scope of the master's thesis of Industrial Engineering,
focusing on the study of the degreasing process of the products.

This study aimed to study and improve the part washing process. This publication consists of the
elimination of oil from the part, by degreasing and rinsing it.

In order to reach the defined objectives, the Research-Action methodology, which is based on the
"learning by doing" philosophy, which counts on the involvement and participation of all stakeholders in
the project.

To reach the goal for the proposed challenge, tests were made so that processes and equipment could
be uniformed, defining the optimal operation conditions, and maximizing the water change, testing the
most appropriate detergent and ensuring working conditions in ergonomic and safety terms. Optimum
working conditions are considered: the distinction of the washing and rinse processes (elimination of the
detergent dosage in the rinse tank) and the correct behaver and addition of one separation of oil to each

corresponding tank. Assuring these conditions can result on a reduction of consumption of water, energy,
detergent and less time in maintenance.

With the first plan of the efforts was achieved an annual saving of about 13500 €. In addition, there may

be an additional difference of about € 2000 by changing a chemically safer detergent

KEYWORDS

Degreasing of metal pieces; Ergonomics; Continuous Improvement; Quality; Safety; Uniformization;

Processes
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacao enquadra-se no ambito do Mestrado em Engenharia Industrial. Este trabalho de
investigacao foi desenvolvido na empresa BorgWarner, localizada em Viana do Castelo.
Neste capitulo apresenta-se um enquadramento do tema da investigacao realizada, os objetivos

definidos, a metodologia utilizada e a estrutura da dissertacéo.

1.1 Enquadramento

O crescimento da economia, resultante da globalizacdo dos mercados, aumentou o nivel da
competitividade, o que desencadeou uma exigéncia permanente nas organizacoes, para tornarem o0s
seus processos mais eficientes e eficazes. Assim, estas necessitam de adotar praticas que permitam
uma resposta efetiva aos diversos desafios, com base na qualidade dos produtos e servicos (Requeijo,
2012).

A Qualidade torna-se imprescindivel na cultura das empresas, aumentando a relacéo de confianca e
satisfacdo dos clientes através da procura constante de melhoria continua dos processos inerentes. Além
disso torna-se imperativo que as organizacdes procurem um uso racional dos seus recursos, eliminando
urgentemente os desperdicios associados e diminuindo o retrabalho para tornar o fluxo mais continuo
em termos produtivos (Requeijo, 2012).

O presente projeto insere-se no controlo de qualidade do processo de lavagem na linha de producao da
BorgWarner. Este processo de lavagem é fundamental para garantir a qualidade do produto final,
entregue ao cliente.

Até ao momento o processo de lavagem nao era eficiente, o que desencadeava acoes de retrabalho e
desperdicio de matéria (sucata), assim como desperdicios energéticos, ambientais, de qualidade e de
mao-de-obra.

No sentido de melhorar a ineficiéncia da lavagem, a fase inicial do projeto consistiu em diagnosticar a
origem do problema, através da recolha de dados e a compreensao do processo e variaveis que afetam

a sua qualidade.



1.2 Objetivos

O processo de desengorduramento/lavagem tem como objetivo eliminar o 6leo presente nas pecas, para
garantir a qualidade da peca final, tendo por base uma metodologia que permita alcancar o mesmo. Este
processo é executado através de maquinas designadas por lavadoras.
Para tal, no presente trabalho definiram-se os seguintes objetivos:
e Analisar a melhoria dos processos atuais;
e Determinar se os 6leos e detergentes utilizados sao 0s mais apropriados;
e Analisar a qualidade quimica da agua e nivel de compatibilidade com o produto final;
e Criar especificacOes para os fornecedores de componentes, que na sua maioria sao lavados e
que podem ter influéncia no processo;
e QOtimizar o trabalho realizado em termos de manutencéo da lavadora, garantindo a seguranca e
ergonomia das pessoas envolvidas, e a aplicacdo de 5S no posto de trabalho.
Estes objetivos foram definidos com a finalidade de:
e Reduzir o retrabalho provocado pelo desengorduramento deficiente;
e Uniformizar os consumiveis (detergentes) das lavadoras
e (Consolidar o conhecimento da empresa acerca do processo de lavagem:;
e Uniformizar os processos de lavagem com os fornecedores.
Neste sentido, no final do projeto pretendeu-se responder as seguintes perguntas de investigacao:
e Como controlar o processo nas lavadoras?
e (Quais os obstaculos no processo de desengorduramento/lavagem, e qual a estratégia para os

reduzir?

1.3 Metodologia de investigacao

Para a execucao deste projeto, considerou-se que a metodologia mais apropriada era a Investigacao-
Acdo, dado que esta caracteriza-se pela filosofia “Aprender Fazendo”. Isto &, o investigador apresenta
um papel ativo na investigacao, sendo que todos os colaboradores e envolvidos na empresa participam
ativamente neste trabalho (Coughlan & Coghlan, 2010).

A Investigacdo-Acdo assenta num processo que requer uma melhoria continua dos seus objetivos.
Segundo Susman & Evered, (1978), esta metodologia apresenta cinco fases distintas, nomeadamente,
o diagnostico, o planeamento, a implementacao, a avaliacao e discussao de resultados e, por ultimo, a
aprendizagem. Na fase de diagndstico definem-se objetivos, metodologias e a integracao da equipa para

a execucao dos mesmos. Nesta primeira fase envolvem-se os trabalhadores para criar um ambiente



cooperativo e colaborativo. Interligando com o projeto, nesta fase estudou-se o processo atual das
lavadoras, recolhendo os dados existentes na fabrica, com vista a compreender o processo, e verificar
quais as variaveis que poderdo otimiza-lo. Além disso, foi realizada uma visita a unidade produtiva da
BorgWarner, situada em Vigo, na qual este tema tem sido alvo de uma constante analise e melhoria,
comparativamente a empresa situada em Viana. Na unidade produtiva de Vigo este tema tem sido
estudado com grande afinco, sendo que existe envolvimento de toda a fabrica na resolucdo desta
problematica. Nesta troca de conhecimentos, verificou-se que existem inumeras variaveis que poderao
ser estudadas, e nas quais se poderia atuar. Paralelamente estudou-se a implementacao de EPIs
(Equipamento de Protecéo Individual) diferentes no manuseamento antes e apds lavagem, bem como o
posicionamento das pecas aquando da lavagem. Analisou-se o processo de controlo de qualidade, mais
concretamente a medicdo da tensdo superficial, antes das melhorias implementadas, para a
contextualizacdo da problematica e considerou-se a aquisicdo de equipamentos mais fidedignos. Em
simultaneo, realizou-se a pesquisa bibliografica do tema em projeto, para adquirir conhecimento sobre o
mesmo, através da visao de outros autores acerca deste assunto.

A segunda fase, designada como o planeamento, focou-se no enquadramento da problematica em
questdo, com o intuito de planear os passos a seguir de forma a resolver os objetivos definidos. Esta fase
englobou a identificacdo dos desperdicios, e juntamente com a equipa, a definicdo de uma
estratégia/plano de acdes para sucumbir ou minimizar estes desperdicios. Interligando com o projeto
em estudo, planeou-se determinar se os o¢leos e detergentes utilizados sao os mais apropriados,
constatando de entre os detergentes disponiveis qual o mais eficiente. Para perceber a sua eficiéncia,
planeou-se a execucao de testes, com os diferentes detergentes para o mesmo tipo de peca. Em funcdo
dos resultados obtidos, contactaram-se os fornecedores para obter informacdes técnicas sobre o
processo de utilizacdo das lavadoras, tais como: o tipo de detergente, a dosagem, a temperatura e a
manutencao do equipamento. Na fase de diagnostico identificou-se que no tanque de enxaguamento da
lavadora estava a ser doseado detergente. A lavadora é composta por dois tanques: um de
desengorduramento que deve conter agua e detergente para retirar os 6leos presentes nas pecas; € 0
segundo tanque de enxaguamento, que deveria conter apenas agua, de forma a retirar o detergente na
peca. Assim planeou-se a eliminacdo da dosagem de detergente no tanque de enxaguamento, para
compreender se esta alteracdo tem impacto na peca final. Com esta modificacdo prevé-se melhoria no
processo de lavagem e, simultaneamente uma poupanca econdémica através da reducao de utilizacao do
detergente. Em termos de controlo de qualidade, estudou-se a possibilidade de analisar a qualidade

quimica da agua e nivel de compatibilidade com o produto final. Assim sendo idealizaram-se estudos



para identificar os parametros que permitem verificar a qualidade da agua, com objetivo de definir a
periodicidade mais adequada para a troca de agua. Em termos de eficiéncia decidiu-se analisar os
seguintes parametros: medicdo da percentagem de detergente através de equipamento portatil (figura

1) e a quantidade de éleo nos tanques verificado visualmente.

Figura 1 — Equipamento portatil medicao da percentagem de detergente

Na implementacao executaram-se as acoes definidas no planeamento, registando os resultados obtidos
para posterior analise. Esta fase implicou o acompanhamento na linha de producéo, para garantir as
condicoes de teste definidas na fase anterior, dado que o processo nao é automatizado (rastreabilidade
da peca, dosagem de detergente, qualidade da agua, controlo de qualidade), e por isso esta sujeito a
diversas perturbacoes.

A quarta fase consistiu na avaliacéo e discussao dos resultados obtidos. As alteracdes implementadas
foram posteriormente analisadas e discutidas com detalhe, de forma a compreender os aspetos positivos
e negativos na sua implementacao. Além do enumerado anteriormente, otimizou-se o trabalho em termos
de manutencao das lavadoras, garantindo a seguranca e ergonomia das pessoas envolvidas, e a
aplicacao de 5S no posto de trabalho em questao. Nesta fase calculou-se a poupanca de agua, energia,

detergentes, residuos e mao-de-obra apos implementacao, bem como o nivel de sucata derivado de



problemas de 6leo. Na Ultima fase, a fase da aprendizagem, foi realizada uma reflexao critica de todo o
trabalho executado na dissertacdo e sugeridas propostas de trabalhos futuros. Esta reflexdo critica
permitiu clarificar o processo de controlo das lavadoras, compreender quais os obstaculos inerentes e

definir estratégias para os reduzir.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se estruturada em seis capitulos.

No capitulo um é apresentado o enquadramento do tema de investigacao, os objetivos e o
desenvolvimento da metodologia para a concretizacdo do trabalho proposto. O capitulo dois engloba uma
revisao bibliografica acerca dos topicos relevantes para a concretizacdo do estudo desenvolvido. No
capitulo trés é apresentada a empresa onde o projeto de investigacao foi realizado, bem como a descricao
do processo de desengorduramento/lavagem de produtos e o seu diagndstico face a situacao atual, que
foi ponto de partida para a identificacéo de problemas. No capitulo quatro séo apresentadas as propostas
de melhoria, em funcao do diagnéstico realizado no inicio do trabalho.

No capitulo seguinte séo apresentados os resultados obtidos, em particular, os beneficios resultantes da
aplicacao das melhorias propostas.

O ultimo capitulo inclui as contribuicoes do estudo realizado, as suas limitacdes e sugestoes para

trabalho futuro.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo deste capitulo serdo mencionados os temas que irdo servir de alicerce para a realizacdo deste
trabalho. Este tema é muito abrangente pelo que se recorreu a uma bibliografia diversificada, incluindo
livros, revistas cientificas, documentos e workshop. Este workshop foi realizado na empresa BorgWarner,
tendo sido orientado por um Engenheiro da unidade produtiva de Vigo que estudou esta tematica com
afinco, de forma a transmitir o seu conhecimento sobre o assunto e estimular a criacao de novas ideias
para resolver este topico de investigacao.

Este capitulo surge como revisdo do disponibilizado na bibliografia para familiarizar e integrar o estado
de arte deste topico de investigacdo. Para esta revisao considerou-se que as tematicas essenciais seriam:
Processo de Limpeza, metodologia Aaizen, Gestao Visual, Six Sigrma, Lean Green, 55 e Uniformizacao

de Processos, Ergonomia e seguranca.

2.1Processo de limpeza

Os processos de limpeza sao usuais em muitas industrias, para retencéo de impurezas, como 06leos,
solidos ou gorduras. Os requisitos da peca desengordurada dependem da impureza a retirar, da
superficie a tratar e o nivel de limpeza exigido (Martin & Schzinger, 2010). Entende-se por sujidade ou
impureza tudo aquilo que se torna incomodativo por razdes estéticas, que pode ser um contaminante,
algo prejudicial para a saude, ou simplesmente algo que nao esta no lugar que tem de estar (Mart,
2017).

Segundo (Fontes & Dinis, 2001) a etapa de desengorduramento é uma das etapas mais importantes de
forma a garantir a qualidade do produto final, que prepara a peca para o0 processo posterior: pintura,
controlo, fabricacao, revestimento das superficies, entre outras. As operacdes de limpeza incluem:
desengorduramento, lavagem e secagem. Segundo (Fontes & Dinis, 2001) a eficacia de
desengorduramento depende de diversos fatores, tais como: temperatura, acdo mecanica, acao quimica
e a duracdo da operacdo. O processo de limpeza é executado por acdo quimica, no qual o0s
contaminantes, neste caso em concreto, os 6leos sao eliminados por solucdes quimicas. Esta remocao
¢ feita através da transferéncia de energia, no qual ocorre quebra das ligacées de adesao entre o
contaminante e as moléculas superficiais da peca. Esta transferéncia potencial quimica das moléculas
envolvidas no processo liberta o contaminante da solucdo (Kahane, 2018).

A limpeza quimica pode ser executada por imersao ou manualmente. Esta escolha depende do agente

de limpeza aplicado & superficie ou produto estudado. Quando se refere imersdo, como o préprio nome



indica, a superficie da peca fica submersa na solucéo de limpeza. Neste processo ocorre sempre agitacao
de forma a promover a renovacédo da solucao e para auxiliar a remocédo dos contaminantes (Kahane,
2018). No caso de ser realizado manualmente esta ¢ realizada pelo técnico, com auxilio de utensilios,
COMO esponjas e panos.

Relativamente aos produtos usados na limpeza da peca, estes podem ser: solventes, alcool modificado
e hidrocarbonetos ou detergentes. Os solventes clorados representados por uma molécula de C,Cl,, sdo
perfeitamente apolares e retém a gordura. Estes tém um ponto de inflamacdo muito alto e muita
capacidade de reter o oleo, sendo que sao muito usuais em processos criticos de desengorduramento.
No entanto, estes sao prejudiciais para o meio envolvente e para o ser humano (Mart, 2017).

Os éalcoois modificados surgiram no mercado com boas propriedades desengordurantes e com menor
risco de seguranca dos referidos anteriormente. No entanto estes e os hidrocarbonetos contém um baixo
ponto de inflamabilidade, que obrigam as maquinas a trabalhar sob vacuo e o seu armazenamento tem
de ser em local especifico, de forma a ndo atingirem a temperatura de inflamabilidade (Mart, 2017).

Os hidrocarbonetos sdo compostos organicos formados apenas por elementos quimicos de C e H,
existindo diversos dependentes da ligacdo dos compostos. Os hidrocarbonetos sdo derivados do petréleo.
Apesar de estes conterem excelentes propriedades de limpeza, estes sao prejudiciais para a saude das
pessoas envolvidas.

No caso do projeto em questdo, os produtos de limpeza serao detergentes. Estes tém por base

surfactantes ou tensoativos (Figura 2).

@ molécula de agua
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Figura 2 — Funcionamento de um tensoativo (Mart, 2017).

Estes sdo constituidos por longas cadeias de atomos de carbono e de hidrogénio. Quimicamente estes
tém em cada extremo diferentes configuracdes de atomos. Um extremo hidrofébico que se liga ao
contaminante, o que permite que este seja desagregado da superficie, sendo o contaminante rodeado
por moléculas de detergente formando um complexo insoluvel, sendo eliminado por filtragem. A agua
em contacto com as gorduras ndo tem interacdo, ndo as dissolvendo. O ¢6leo na presenca de agua,

coalesce, formando uma camada aquosa e outra oleosa, sendo que o detergente torna-se essencial neste



processo. No detergente, as partes apolares das moléculas constituintes dissolvem-se nas gotas de ¢dleo,
resultando imersdo na fase aquosa das extremidades carboxilicas. A repulsdo das cargas do mesmo
sinal obstroi a agrupacao e o crescimento do 6leo na solucao. Os detergentes sdo caracterizados como
dispersores (Jaschke, Butt, Gaub, & MANNE, 1997). Estes tém como vantagem serem 0s mais seguros
para as pessoas envolvidas e para o meio ambiente.

Os oleos e as gorduras sao eliminados por acdo de solucdes de desengorduramento, sendo que poderdo
ser solucdes alcalinas aquosas ou solventes organicos. Segundo (Jaschke et al., 1997), os dleos e as
gorduras deverao ser eliminados com recurso a detergentes.

Relativamente aos produtos de limpeza existem diferentes parametros que deverdo ser considerados,
tais como a temperatura da solucédo, a agitacao, o tempo de imersado, a concentracao dos agentes, o
nivel de contaminantes e o enxaguamento (Kahane, 2018).

Em relacdo a agitacao, nos casos de tanques de imersao esta € mecanica. A agitacao é imprescindivel,
uma vez que homogeneiza tanto os componentes como a temperatura, auxiliando na remocéao dos
contaminantes da superficie (Kahane, 2018).

A temperatura da solucdo deve ser superior a 60°C para que nao ocorra o processo de cristalizacdo, que
origina deposicao de lamas, aumentando a presenca do contaminante (Kahane, 2018). A concentracao
dos produtos de limpeza e o tempo de imersao deve estar dentro dos valores recomendados pelo
fabricante, e devera ser controlada sempre que possivel por analises quimicas para melhor eficiéncia
(Kahane, 2018).

Em todos os procedimentos que envolvem maquinas, ha necessidade de um processo de
desengorduramento/limpeza e de um processo de enxaguamento. Este Ultimo tem como objetivo a
eliminacao dos quimicos e contaminantes resultantes da fase anterior, que se desprenderam da peca a
que estavam associados. A agua tem de apresentar uma temperatura elevada ou a temperatura
ambiente, no caso de maquinas de imersao. Por norma a temperatura elevada é considerada quando
estamos perante pecas mais complexas. Este processo antecede a secagem, e garante 0 minimo de
contaminantes para garantir uma secagem rapida na superficie da peca e reduzir o aparecimento de
manchas, por ineficiéncia de limpeza (Kahane, 2018).

No caso industrial, mais concretamente da BorgWarner, estd nas especificacoes da fabrica, e &
obrigatorio cumprir, que deve ser eliminado tudo aquilo que prejudica 0s processos seguintes, por
exemplo 6leo no processo de soldadura no forno (Mart, 2017). Existem exigéncias por parte do cliente a
nivel de limpeza/desengorduramento relativas ao volume maximo das particulas presentes na peca.

Além das especificacdes do cliente, existem normas internas para garantir a eficacia da etapa de



desengorduramento/lavagem, tendo por base a medicdo da tensao superficial. Esta é medida em mN/m
(miliNewton/metro) e ¢ um fendémeno que ocorre em todos os liquidos, sendo que forma uma espécie
de membrana elastica em todas as extremidades. Esta medida permite prever a aderéncia da pasta no

processo de soldadura, sendo que quanto maior o seu valor maior a sua aderéncia.

2.2 Metodologia Kaizen

Este projeto esta enquadrado no processo de otimizacéo, de melhoria continua dos processos de
lavagem. A Melhoria Continua, em japonés Aaizen, traduz-se como “boa mudanca”, que na pratica
simboliza uma das formas mais eficazes para melhorar o desempenho das organizacoes e a sua
qualidade. Este conceito é inerente a qualquer tipo organizacdo, uma empresa industrial, uma entidade
sem fins lucrativos ou, até mesmo, uma empresa de consultoria. A melhoria continua pretende assegurar
a qualidade dos servicos e produtos e uma cultura de permanente melhoria. Desta forma estimula a
proatividade das pessoas envolvidas e a capacidade de resolver problemas e desafios, com vista a
reducao de custos, aumentando a qualidade dos produtos e satisfazendo os seus clientes (Green, Lee,
& Kozman, 2010)

Para se adotar os habitos de melhoria continua, é necessario que todas as pessoas envolvidas percebam
o sentido dessa melhoria continua e a sua importancia. E necessaria essa compreensao, para que esses
habitos nao sejam encarados como uma obrigacdo, mas sim como um ato voluntario de forma a um
crescimento da comunidade para a geracao de valor da empresa (Bicheno & Holweg, 2004).

Com o continuo crescimento industrial, novos desafios se aplicam a metodologia Lean para potenciar a
criacdo de valor. Na melhoria continua, todos os colaboradores sao instruidos de forma a visualizar todos
os desperdicios, e a resolver os problemas que originam esses mesmos desperdicios, identificando a
sua causa. Por outras palavras, aprendem a visualizar tudo o que ocorre no sistema produtivo (Genchi
Genbutst) (Pinto, 2014).

Genchi Genbutsu € uma expressao japonesa que significa (“vai e vé por ti mesmo”), isto significa vai ao
local de trabalho (“genba”) e vé o que realmente esta a acontecer, ndo te apoies em relatorios elaborados

por outros (Pinto, 2014).



2.3 Gestao visual

O controlo visual, também designado como gestédo visual, € um processo para auxiliar o aumento da
eficiéncia e eficacia das operacoes. Este processo € mais simples e intuitivo, ndo implicando o recurso
de processos formais e informaticos(Thomaz, 2015). Segundo (Pinto, 2014), a maior quantidade de
informacéo advém da visao, mais de 75%, estando comprovado que as coisas visiveis sao as que
permanecem na nossa mente. Assim, a gestao visual surge para facilitar a informacao necessaria para

0S Processos e a sua comunicacao.

2.4 Six Sigma

O Six Sigma é definido como uma cultura cujo objetivo é eliminar desperdicios, aumentando a qualidade
dos produtos e servicos, desencadeando a satisfacao do cliente e 0 aumento da rentabilidade do negdcio
(Pinto, 2014). Esta metodologia disciplinada foi desenvolvida pela Motorola nos anos 1980, sendo que
tem ganho cada vez mais enfase nos processos industriais, aliada a filosofia Lean Thinking. A palavra
Sigma é um termo da estatistica que mede a quantidade de variacdo que um processo se encontra do
ideal. Assim, se ¢ possivel medir a quantidade de defeitos presentes num processo, entdo podera ser
possivel desenvolver ferramentas que os eliminem, aproximando do ideal “zero defeitos”.

A metodologia Six Sigma pode seguir duas abordagens constituidas por cinco fases, a metodologia
DMADV e a DMAIC. A primeira é mais aplicada na criacdo de novos desenhos ou reengenharia de
processos existentes. A segunda é aplicada na melhoria continua de processos ja existentes (Pinto,
2014).

A metodologia DMAIC constituiu a base do projeto de investigacdo desenvolvido. Esta metodologia é
baseada em cinco etapas. A primeira é a Definicdo (D-define) que consiste na compreenséo do processo
a estudar. A segunda é a Medicao (M-Measure), que como o préprio nome indica, mede o desempenho
do processo atual. A terceira ¢ a Analise (A-Analyze) que visa investigar quais os fatores para a ineficiéncia
do processo e estabelecer novos padrdes para a sua melhoria. A quarta é a Melhoria (I-lmprove) que
aborda metodologias para alcancar a performance pretendida. A quinta é o Controlo (C-Control) que visa

verificar se as alteracoes que foram desenvolvidas estdo de acordo com o definido (Ferrdo, 2014).

2.5 Lean Green

A metodologia Lean Green esta associada, como o proprio nome indica, a uma metodologia Lean que

visa a reducao da poluicao, aumentando a eficiéncia dos processos de producao e reduzindo os custos
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(Bergmiller & McCright, 2009). A implementacdo desta metodologia tem como base a avaliacdo e
desenvolvimento de metas e planos para alcancar melhorias ambientais, sejam atividades, produtos ou
recursos para interagir com o meio ambiente (Bergmiller & McCright, 2009). Para o sucesso desta
metodologia devera garantir-se a colaboracao de todos os elementos, promovendo a participacdo e
integracao (Bergmiller & McCright, 2009).

Leane Lean Greentém o mesmo principio e ideologias similares. Surgem como melhoria continua dos
processos, garantindo a melhor performance dos equipamentos. Lean Greenvem acrescentar a filosofia
Lean a preocupacao pelas questdes ambientais, uma consciencializacdo para o impacto da utilizacao de

formas de energia mais limpas e sustentaveis (Bergmiller & McCright, 2009).

2.65S

5S é uma ferramenta Lean que visa a melhoria das condicdes de trabalho e a reducéo de desperdicio.
Um ambiente Lean é conseguido através da organizacao e limpeza dos postos de trabalho, com a
finalidade de promover e manter as 6timas condicoes de trabalho (Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous,
2006). Esta ferramenta promove a qualidade de vida do funcionario, simplifica atos e acdes, maximiza
0s recursos disponiveis, reduzindo gastos e desperdicio, otimiza o espaco fisico, reduz e previne
acidentes (Courtois et al., 2006).

O nome ¢ originario do Japao e resulta das primeiras palavras serem iniciadas pela letra “S” (Courtois
et al., 2006):

e  Seiri(Arrumacéao) — Eliminar todos os objetos que ndo sdo necessarios, garantindo apenas o que
¢ essencial, ndo caindo no habito de guardar para mais tarde aproveitar.

e Sejton (Ordenar) — O posto de trabalho devera estar identificado, eliminando todos os
movimentos desnecessarios, que nao acrescentam valor para o cliente. Esta filosofia ¢ ilustrada
pelo proverbio “Um lugar para cada coisa e cada coisa no seu lugar”. Nesta fase devera ser
garantindo que é encontrado facilmente e com rapidez o material e as ferramentas necessarias.

e  Sejso(Limpar) - Possibilitar a visualizacdo de forma intuitiva para garantir as melhores condicoes
para visualizar anomalias que poderao ocorrer. Assim a limpeza regular permite controlar e
inspecionar o estado de funcionamento das maquinas.

e  Sejketsu (Padronizar/Normalizar) — Garantir as melhores condicdes de limpeza e manutencéo
de forma a conservar e manter todos os equipamentos. A definicao de regras e normas de forma

a garantir a manutencao do local de trabalho, incutindo a colaboracao do pessoal envolvido.
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e Shitsuke (Respeitar/Rigor/Disciplina) - manter condicdes de trabalho, respeitando os
colaboradores e mantendo e cultivando o respeito e motivacao. Esta etapa diz respeito ao

controlo de todas etapas anteriormente estabelecidas (Courtois et al., 2006).

2.7 Uniformizacao de processos

A Uniformizacao de Processos é uma das ferramentas do Lean. Esta consiste em padronizar ou
normalizar para que todos sigam as mesmas normas, operacoes, ferramentas. No caso de processos é
realizado pela documentacdo do modo operatério, pelas instrucoes de trabalho, que deverao servir como
base para atuar em todas as situacdes. A vantagem inerente é a eliminacdo ou reducao de desvios e
duvidas que possam advir. Os processos tornam-se mais previsiveis, com menor suscetibilidade para o
erro. O sucesso da filosofia Lean passa por cumprir esta ferramenta, dado que é através da padronizacao

que os resultados positivos sao mantidos (Pinto, 2014).

2.8Ergonomia e Seguranca

Existem inumeras definicbes de Ergonomia, no entanto considerou-se as seguintes transcricdes da
literatura:

“A Ergonomia é uma disciplina cientifica que estuda o funcionamento do homem em atividade
profissional" (Nunes, 2015)

"A Ergonomia ¢ um conjunto dos conhecimentos cientificos relativos ao Homem e necessarios para
conceber os utensilios, as maquinas e os dispositivos que possam ser utilizados com o maximo conforto,
seguranca e eficacia" (Nunes, 2015)

Para colmatar os acidentes de trabalho, é necessario que as entidades tornem os locais de trabalho mais
seguros, mais saudaveis, contribuindo para uma cultura de melhores condicdes de trabalho, prevenindo
riscos e acidentes (Nunes, 2015).

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude, as condicoes de trabalho desfavoraveis atenuam e
aceleram o aparecimento de doencas profissionais devido a exposicao de diversos fatores e reduzem a

produtividade. (Nunes, 2015)
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3. DIAGNOSTICO DA SITUAGAO ATUAL

Neste capitulo pretende-se apresentar a empresa, enquadrando a motivacao do seu estudo, no processo
de desengorduramento/lavagem de produtos. Pretende-se, também, descrever o diagndstico e

seguidamente enumerar os problemas detetados, apos a apresentacdo do panorama atual na empresa.

3.1A empresa

A empresa BorgWarner., localizada em Lanheses, Viana do Castelo, emprega cerca de 800
colaboradores. Esta unidade pertence a divisao Emissions and Thermal Systems da BorgWarner. Este
grupo é composto por: Morse TEC, Transmission Systems, Torq Transter Systems, BERU Systems, Turbo
Systems e Thermal Systems.

A producdo da empresa assenta em produtos de recirculacao de gases, coolers EGR, tubos EGR e
modulos, tubos de agua e 6leo, bocas de carga de combustivel, varetas de 6leo, valvulas e dispositivos
eletronicos de ignicao e turbos. A BorgWarner € uma empresa de referéncia a nivel mundial, fornecendo
componentes para o setor automovel para praticamente todas as marcas. Os produtos fabricados na
empresa tém como destino a aplicacdo em veiculos ligeiros, pesados e maquinas industriais de grande
volume.

O sistema produtivo da BorgWarner funciona da seguinte forma: o processo é iniciado nas linhas de
montagem, no qual sao realizadas as primeiras operacdes na peca, como a juncao de elementos que a
constituem. Seguidamente as pecas passam pela lavadora para retirar o éleo, proveniente dos processos
de montagem. E essencial que o processo de lavagem seja eficaz para a eficiéncia dos processos
posteriores. Na figura 3 encontra-se o /ayout da fabrica, onde estdo evidenciadas as lavadoras,

representadas por figuras geomeétricas de diferentes cores.
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Figura 3 — Layout fabrica

Apds a lavagem, a peca segue para o forno, onde sdo aplicadas pasta (de solda) para vedar as unides,
impedindo eventuais fugas. Na saida deste é realizado um controlo visual, que valida o seguimento da
peca ou entao a correcao consoante o problema detetado (se é derivado a pasta, esta vai novamente ao
forno ou entdo é realizada uma correcao ao problema detetado). A peca segue para o fugado onde se
realizam testes da geometria e de fuga. Caso todos os requisitos estudados sejam cumpridos, esta segue
para o cliente.

Isolada do resto fabrica encontra-se a zona GPCM, onde sdo produzidos componentes eletronicos, que
exigem um espaco com protecao para descargas eletrostaticas que os possam danificar.

O Armazém suporta toda a fabrica, tanto na rececdo de materiais necessarios para a propria producao,

assim como na expedicao do material para o cliente final.

3.2Processo de desengorduramento/lavagem

Este trabalho centrou-se no processo de desengorduramento e lavagem das pecas realizado em
diferentes lavadoras. De um modo geral, estas seguem o mesmo procedimento: a peca entra na
lavadora, sendo que inicialmente esta ¢ lavada e desengordurada, pela injecao de agua e detergente,
com o objetivo de remover os contaminantes, isto ¢, o oleo resultante das operacdes de montagem,
executadas no posto anterior. Assim sendo, o processo de limpeza das pecas, como foi referido
anteriormente, ¢ uma etapa intermédia, que garante a qualidade do produto final. Neste processo é

realizado o desengorduramento da peca, para melhorar a adesao da pasta, garantindo a soldadura da
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mesma durante a etapa do forno. Se a lavagem for ineficiente, causa rejeicao ou retrabalho no forno. No
processo de soldadura é registado o numero de pecas com residuos de o6leo. Para compreender o
panorama atual sobre esta problematica, verificou-se em termos mensais, 0 nimero de pecas com estes

defeitos (Figura 4).

Numero de pecas com residuos de 6leo
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Figura 4 — Numero de pecas com residuos de 6leo detetados no forno mensalmente (sucata)

Verifica-se que 0 nimero de pecas com 6leo nao retrata a problematica em questdo, porque nao se trata
de dados significativos. Os defeitos do desengorduramento nem sempre sao detetados visualmente,
provocando uma quantidade sucata diluida em outros defeitos.

Este registo ¢ realizado pelo operador apds uma inspecao visual e subjetiva.

Considerou-se pertinente analisar quais as referéncias que registavam maior quantidade de ¢leo (Figura

5).
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Numero de pecas com 6leo em 2018 por referéncia
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Figura 5 — Numero de pecas com o6leo por referéncia analisadas em 2018 (retrabalho)

O numero de pecas retrabalhadas tem um peso significativo, o que desencadeia um aumento do tempo
e do custo de producao e, consequentemente, aumenta o controlo de qualidade da peca final.

A partir da analise da Figura 5 ¢ possivel verificar que este defeito € comum em diversos produtos. De
forma a colmatar estes desperdicios de material, considerou-se pertinente identificar as lavadoras nas
quais sdo manifestados estes defeitos. Na mesma linha de raciocinio, considerou-se adequado
quantificar o custo mensal dos defeitos, causados pelos residuos de oleo, devido a ineficacia das

lavadoras (Figura 6).

Desperdicios mensais provocados pelos residuos éleo
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Figura 6 — Desperdicios mensais em euros devido a residuos de 6leo detetados no forno
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A Figura 6 ndo reflete a problematica do desengorduramento, dado que existem defeitos de
desengorduramento ocultos, nao sendo detetados visualmente, provocando grande quantidade de
retrabalho e sucata, diluido por outros defeitos.

Perante estes resultados estipulou-se analisar o modo de funcionamento, 0 manuseamento e as
caracteristicas das lavadoras presentes na fabrica, para conseguir identificar a causa raiz e implementar

acoes de melhoria.

3.3 Descricao do processo

O processo de desengorduramento dos produtos esta representado na Figura 7. Inicialmente os dois
tanques disponiveis na lavadora sao abastecidos pela agua da rede. Estes tanques sdo aquecidos com
recurso a uma caldeira elétrica, até a temperatura determinada pela maquina, para garantir o seu
funcionamento. Ambos os tanques sao doseados com detergente, com recurso ao doseador, com
concentracao definida. Em algumas lavadoras disponiveis na fabrica, o detergente no tanque 2 é doseado
manualmente, nao havendo controlo objetivo deste processo. Em geral, os tanques sédo doseados com
detergente, com recurso ao doseador, na mesma porcao em que é injetada agua da rede para atingir o
volume pré-definido. As pecas sao colocadas no tambor da lavadora, carregadas com éleo proveniente
dos processos anteriores e, quando sao desengorduradas e enxaguadas, esse 0leo retorna para 0s
tanques 1 e 2. O dleo como tem peso molecular superior ao da agua permanece a superficie, sendo que
¢ extraido por um sistema de bombagem para os separadores de 6leo. Os separadores de 6leo permitem,
como o proprio nome indica, separar o 6leo e a agua, provenientes dos tanques referidos anteriormente.
Assim sendo, o ¢leo resultante do processo ¢ encaminhado para a ETAR para posterior tratamento e a

agua regressa ao tanque para reaproveitamento.
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Figura 7 — Processo de desengorduramento dos produtos

Neste processo, descrito anteriormente os tanques 1 e 2 tém a mesma funcéo, de desengorduramento,
uma vez que ambos sao abastecidos com detergentes. Neste procedimento nao existe a etapa de
enxaguamento, no qual ocorre a eliminacdo do quimico (detergente) presente na superficie da peca. A
adicdo do detergente no tanque 2 resultou de uma tentativa de compensar a ineficiéncia do processo de
lavagem. Esta alteracdo foi uma réplica do que existia numa das lavadoras (a mais antiga), e surgiu como

exemplo para as restantes, sem argumentacao técnica que a sustente.

3.4 Descricao do estado atual

Com o intuito de compreender o panorama do processo de desengorduramento/lavagem na empresa,
decidiu-se monitorizar a lavagem das pecas na linha de producédo, analisando cada lavadora em
particular. Para esse efeito, verificou-se inicialmente que cada lavadora opera de forma muito particular,
sendo que existe disparidade de organizacdo e de informacao. Apesar do processo de lavagem ser
semelhante em todas, o doseamento de detergente nao era uniforme. No entanto estava estipulado que
cada lavadora operava com detergente nos dois tanques (exceto em duas situacoes) e que a troca de
agua deveria ser semanal. A operacdo de troca de agua tem uma duracdo de trés horas devido a
necessidade de aquecimento dos tanques e operacdes de manutencao (limpeza dos tanques, aspiracao,

troca de filtros).

18



Durante esta operacao, a quantidade de detergente é aplicada de forma subjetiva, e por isso esta sujeita
a variacoes dependendo do operador.

Os problemas de lavagem eram detetados sempre no forno, quer por retrabalho, quer por sucata. Para
o diagnostico deste problema, é fundamental conhecer o percurso da peca durante o processo de
producdo. Este conhecimento permitiria o seu rastreamento, identificando qual a lavadora utilizada em
cada peca produzida. Por vezes, mediante o fluxo de producéo e as urgéncias nos prazos de entrega, as
pecas poderdo ser lavadas em linhas diferentes, ndo havendo qualquer registo desta alteracdo. Existem
diversas lavadoras instaladas na fabrica, com diferentes equipamentos e metodologias de trabalho. Para

melhor compreensao do trabalho desenvolvido, subdividiu-se este capitulo pelas lavadoras analisadas.

3.4.1. Lavadora 2015

A lavadora 2015 distingue-se das restantes pela utilizacdo de um detergente diferente. Esta diferenca
suscitou interesse para iniciar o projeto, com vista a determinar de entre os detergentes disponiveis, o
mais eficiente.

Para compreender o processo, este inicia-se aquando da chegada dos tubos, no comboio logistico. O
colaborador coloca esses tubos na maquina de curvatura, para adquirirem o formato pretendido. Nesta
operacao sao utilizadas grandes quantidades de 6leo, que terdo de ser removidas na lavagem para nao
danificar os processos de soldadura (forno). A medida que as pecas sdo curvadas, o operador coloca as
pecas em cestos, segundo uma disposicdo pré-definida, para que a sua ocupacao, em cada cesto seja
de 90 pecas.

A lavadora tem capacidade para 2 cestos, isto €, numa lavagem sao lavadas 180 pecas. O operador
coloca as pecas no cesto utilizando luvas. Quando os cestos atingem a ocupacao pretendida, o operador
coloca 0s mesmos na lavadora, colocando um tempo pré-definido. Estes parametros foram reajustados
de acordo com a producéo, no entanto é necessario verificar a sua eficiéncia.

Quando esta operacdo finaliza, 0 mesmo operador, com o mesmo equipamento EPI, retira as pecas da
lavadora. Este processo é controlado através da analise por amostragem, utilizando um marcador, com
uma tensdo superficial pré-definida de 36 mN/m. O marcador ¢ utilizado para desenhar uma linha na
peca, e o resultado da inspecédo é determinado pelo formato da linha. Se o desenho permanecer intacto,
a peca apresenta resultados positivos de desengorduramento. Caso contrario, se esta apresentar desvios
ou formato de “bolha”, a peca ndo pode seguir para o posto seguinte. Este controlo de qualidade esta

incutido em todas as lavadoras da fabrica.
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Apds este processo de lavagem, a peca é submetida a algumas operacoes: alinhamento, curvatura, corte
e soldadura, dentro da mesma maquina. Quando estas operacdes estdo concluidas, as pecas sao
colocadas em caixas, sendo que € da responsabilidade do comboio logistico o encaminhamento das
mesmas para o forno, com o objetivo de soldar as pecas para vedar ligacdes e impedir fugas. As etapas
descritas anteriormente sao idénticas em todas as linhas de producéo, sendo que as variaveis que
antecedem o processo de lavagem nao foram consideradas para o projeto em questao.

Durante a fase de diagnostico visitou-se a unidade produtiva de Vigo, que ¢ pioneira na analise desta
problematica. Apds esta visita percebeu-se que era imprescindivel organizar um workshop em Viana,
orientado pela pessoa responsavel por esse estudo na unidade produtiva de Vigo, de forma a que todos
0s intervenientes percebessem a importancia do trabalho proposto na dissertacao. Além disso surge com
0 intuito de expor a pesquisa realizada até a data, e serve como ponto de partida para a criacao de novas
ideias e metodologias de trabalho.

Durante esta partilha de informacéo entendeu-se que existem dois processos independentes na lavadora,
como foi referido na revisdo bibliografica: o de lavagem ou desengorduramento e o de enxaguamento.
Até a data ambos os tanques presentes na lavadora (lavagem e enxaguamento) tinham a mesma
finalidade, a de lavagem, uma vez que ambos continham agua e detergente. Esta abordagem, além de

consumir quantidades superiores de detergente, dificulta a identificacdo do motivo da ineficiéncia.

3.4.2. Lavadora AJ1 e GP

O processo de desengorduramento numa lavadora inicia-se aquando da insercdo de agua e detergente,
nas proporcdes indicadas, nos dois tanques existentes. O material a ser lavado ¢ colocado em contacto,
primeiramente no tanque 1, onde é desengordurado e, de seguida, no tanque 2, onde é realizado o
enxaguamento com detergente. Simultaneamente, e dado que o material chega contaminado com éleo,
esse 0leo é retornado aos tanques e, posteriormente, bombeado para um separador de 6leo. Na Figura

8 encontra-se representado o funcionamento de um separador de 6leo.
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Figura 8 — Funcionamento de um separador de 6leo

Como pode ser verificado a partir da Figura 8, a agua e 6leo provenientes do tanque sao bombeados
para o separador com a finalidade de eliminar este contaminante da solucéo. Esta solucao retorna ao
tanque isenta de oleo de forma a garantir a eficacia do processo de lavagem.

Se este processo nao for garantido, o contaminante fica presente nos tanques e consequentemente ira
ser encaminhado para o tambor (onde existe contacto com as pecas). Assim sendo o 6leo permanecera
na superficie e no interior da peca, gerando sucata e retrabalho nos postos posteriores.

Na fase de diagnostico verificou-se que o numero de pecas que continham elevadas quantidades de 6leo
eram produzidas nesta linha. Verificou-se que o estado dos tanques nestas lavadoras, comparativamente
com outras que operam num sistema ideal (um separador de 6leo para cada tanque), tem um impacto
negativo na qualidade das pecas.

Para demonstrar esta contaminacao realizaram-se testes a durabilidade da qualidade da agua, durante
uma semana de trabalho. Na Tabela 1 apresenta-se o estado entre uma lavadora com dois separadores

de oleo e outra com apenas um.



Tabela 1 - Estado dos tanques com dois e um separador de éleo

Lavadora AJ2 GP e AJ1
N° de separadores de dleo 2 1
Duracao banho (semana) 1 1

Impacto visual

Através da analise da tabela anterior, pode verificar-se o impacto da auséncia de um separador de 6leo
para cada tanque. Observando o estado do tanque 2 das lavadoras AJ1 e GP, constata-se que o ultimo
contacto do material com a solucao era realizado num tanque contaminado com 6leo, no qual a peca
ficava submersa. Assim sendo, a peca na saida da lavadora continha maior quantidade de ¢leo do que
quando iniciava este processo.

Para colmatar esta ineficiéncia abordada anteriormente, nestas lavadoras eram adicionadas quantidades
de detergente no tanque 2 de forma subjetiva e sem controlo, na tentativa de minimizar a contaminacéo
de 6leo na peca. Além disso recorria-se a aspiracado diaria da quantidade de 6leo presente nos tanques,
como forma de compensar a auséncia do separador de 6leo. Esta tarefa requer uma intervencao técnica

com duracao de 20 minutos.

3.4.3. Lavadora Geral

A lavadora geral nao se localiza numa linha de producédo especifica, sendo utilizada por todas as
referéncias de produtos da unidade produtiva. Excecionalmente recorre-se a esta lavadora em caso de
excesso de producdo (para cumprir prazos de entrega a cliente), para compensar problemas inerentes
em outras linhas (paragem para manutencao da lavadora), ou no caso de auséncia de lavadora em
determinadas linhas. Assim sendo, esta tem a capacidade de lavar qualquer peca, e é a lavadora de
maior dimensao na unidade produtiva. Esta opera com detergente em ambos os tanques, e contém um

separador de ¢leo para cada tanque.
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3.4.4. Lavadora AJ2

Esta lavadora apresenta condicoes étimas de trabalho, pelo que se definiu que seria a mais indicada
para considerar a realizacdo de testes com detergente diferente. Entende-se por condicdes o6timas de
trabalho: um separador de 6leo para cada um dos tanques e dosagem de detergente apenas no primeiro
tanque.

Um dos desafios deste projeto era encontrar o detergente mais eficaz na remocao do contaminante nas
pecas. O estudo incidiu no teste dos detergentes disponiveis em fabrica, como na possibilidade de inovar
na busca de novos produtos. Estes novos produtos surgiram no contacto com os fornecedores, a partir

do agendamento de reunides.
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4. APRESENTACAO E IMPLEMENTACAO DAS PROPOSTAS DE MELHORIA

Neste capitulo apresentam-se as melhorias implementadas no processo das lavadoras. Estas alteracoes
foram implementadas apo6s o diagndstico e a apresentacado do estado atual do processo. Para melhor
compreensao das melhorias desenvolvidas, subdividiu-se este capitulo pelas lavadoras descritas no

capitulo anterior.

4.1Lavadora 2015

Esta Lavadora tem a particularidade de ser a Unica na area em estudo, que contém um detergente
diferente, como foi referido anteriormente. Para compreender a eficiéncia dos detergentes disponiveis,
analisou-se a resposta das pecas no forno. Na Tabela 2 apresentam-se o resultado da aplicacao dos

detergentes SL251 e D3 para o mesmo tipo de peca.

Tabela 2 — Resultados das pecas com diferentes detergentes

Peca com Detergente SL251 | Peca com Detergente D3

Segundo a analise das ilustracdes da Tabela 2 verifica-se que o 6leo nao foi removido completamente da
peca testada (verificando-se manchas pretas) com o detergente SL 251. Apesar de o D3 ser mais eficaz
no processo de desengorduramento, observou-se que este detergente é corrosivo, destruindo o
equipamento em contacto, por isso nao sera o mais adequado. Além disso, é quimicamente mais nocivo
para as pessoas envolvidas aquando do seu manuseamento.

Como foi referido anteriormente a mudanca de agua estava definida com periodicidade semanal, ndo
havendo controlo do consumo de agua, energia e detergente, nem o tempo despendido pelo técnico
durante esta operacao. Assim sendo estipulou-se a montagem de um contador de agua (Figura 9). Este
contador surgiu com o intuito de monitorizar o consumo de agua, para mais tarde conseguir contabilizar

a reducao de custos apos as implementacoes.
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Figura 9 — Contador de agua

O contador de agua foi instalado em todas as lavadoras, e os dados da monitorizacdo passaram a ser
registados digitalmente. O consumo de energia nao foi possivel contabilizar devido a indisponibilidade de
tempo e material para a sua instalacdo. Para contabilizar o consumo de detergente colocou-se um
recipiente transparente e realizou-se o registo diario do consumo. Durante a operacao de mudanca de
agua foi efetuado um acompanhamento para melhor compreensao do processo e das variaveis que o
poderiam influenciar.

Na fase de diagnostico da situacao atual, constatou-se que nédo havia distincao entre o tanque de lavagem
e de enxaguamento, ou seja, era doseado detergente em ambos 0s tanques aumentando o seu consumo.
Considerando-se que no tanque de enxaguamento nao deve ser doseado detergente, decidiu-se executar
testes sem a sua dosagem. Na Tabela 3 apresentam-se os resultados das pecas a saida do forno, antes

e apos a eliminacao da dosagem do detergente no tanque 2.

Tabela 3 — Resultados obtidos apos eliminacao da dosagem de detergente no tanque 2

Percentagem de

detergente (tanque 2) A saida do forno Conclusdes

2% Manchas de excesso de detergente

Auséncia de manchas de excesso de

0% detergente

Como pode ser observado na Tabela 3, as pecas inicialmente apresentavam manchas devido ao excesso

de detergente. Apos a implementacao da eliminacéo da dosagem de detergente no tanque 2, as manchas
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desapareceram. Portanto, obtém-se uma melhoria visual e econémica, ndo comprometendo a qualidade
da peca.

De uma forma critica, ponderou-se a possibilidade de alterar a frequéncia da mudanca de agua, a
temperatura, a dosagem de detergente, bem como a possibilidade de criar novos métodos de controlo
de qualidade, manuseamento e posicionamento da peca na lavadora. A criacao de um controlo de
qualidade mais eficiente e eficaz surgiu com o intuito de colmatar o existente, com recurso a uma caneta
de tensdo superficial estipulada (36 mN/m), usada repetidamente e que contamina as pecas
subsequentes. Portanto adquiriram-se tintas, que contrariamente ao marcador, tém maior abrangéncia
em termos de tensdo superficial, contendo dos 32 aos 44 mN/m, o que permite obter uma melhor
informacéao sobre a qualidade do desengorduramento. As tintas sdo aplicadas através de um pincel e no
final da sua utilizacdo procede-se a sua limpeza, evitando a contaminacédo das pecas.

A mudanca de agua das lavadoras estava estipulada com periodicidade semanal (definido internamente
na fabrica). No entanto, um dos objetivos do presente trabalho era definir uma frequéncia mais adequada
para esta mudanca. Para isso executaram-se testes, verificando-se algumas ineficiéncias no processo,
com destaque para os separadores que nao estavam em pleno funcionamento e as bombas de nivel ndo
estavam a operar de forma eficaz. No decorrer desta analise, verificou-se que a eliminacdo do 6leo nédo
estava assegurada, o que prejudicava o processo de lavagem, diminuindo a qualidade das pecas.

Além de resolver os defeitos supracitados, verificou-se que era imperativo implementar metodologia de
5S no local de trabalho. Na Tabela 4 apresenta-se uma comparacao do antes e apds a implementacdo
das melhorias. Estas melhorias consistem na eliminacao de todo o material desnecessario e limpeza do
local de trabalho.

Tabela 4 - Limpeza do local de trabalho

Depois
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O processo de manutencdo implicava uma verificacdo diaria do estado dos tanques e dos separadores
de d6leo presentes na Lavadora. Durante este acompanhamento verificou-se que que os técnicos
adotavam posturas erradas para realizar as intervencdes de manutencdo. No sentido de otimizar as
questdes ergonomicas e de seguranca das pessoas envolvidas deslocaram-se os separadores de 6leo

para uma posicao mais adequada, como pode ser verificado na Tabela b.

Tabela b - Deslocacao dos separadores de 6leo

Antes Depois

Os separadores de oleo foram deslocados para a porta lateral da Lavadora, de forma a facilitar o acesso
aos tanques garantindo a seguranca do operador. Paralelamente a esta implementacao, substituiram-se
as tubagens de modo a uma visualizacdo mais intuitiva e facil identificacdo de anomalias (fugas). Importa
referir que o percurso das tubagens passou a ser mais direto.

Simultaneamente a deslocacao dos separadores, foi colocado o seu quadro elétrico, no quadro elétrico

geral da maquina, como pode ser observado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Quadro elétrico separadores de 6leo

Antes Depois

Esta mudanca teve o intuito de agrupar toda a informacao elétrica no mesmo local, assim como garantir
a independéncia do funcionamento dos separadores. Esta independéncia diz respeito a possibilidade de
realizar manutencao individual, garantindo que nao haja necessidade de paragem total da maquina,
como acontecia anteriormente.

Uma das causas da ineficiéncia do processo de lavagem estava associado ao funcionamento dos
separadores de 6leo. Estes ndo operavam no seu desempenho maximo, dado que estavam sujeitos a
muitas perturbacdes, tais como: entupimento nas linhas de tubagens e extracao incorreta de o6leo para
0 separador. Esta extracao era realizada com recurso a uma boia de nivel e por uma bomba. A boia de
nivel auxilia no controlo de nivel do tanque, tendo capacidade para extrair a solucao superficial existente.
Em particular, verificou-se que no caso das linhas de tubagens, estas estavam obstruidas, e a bomba de
extracdo nao estava em pleno funcionamento, o que desencadeava um processo inverso. Por outras
palavras, a agua e o oleo retirados do tanque em questdo eram bombeados para o separador, sendo
que o 6leo retornava ao tanque e a agua era eliminada do processo. Isto desencadeava eliminacao de
agua desnecessaria e quantidades de oleo indesejaveis presentes no tanque. Na Tabela 7 pode observar-

se 0 processo descrito anteriormente.
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Tabela 7 — Processo separador de 6leo

Antes Depois

Para corrigir o processo, e tornad-o eficiente, realizou-se a manutencdo das linhas de tubagens e
reajustou-se o caudal de dgua de entrada para o separador. Denota-se uma diferenca significativa em
termos visuais desta a intervencdo nos separadores, o que permitiu obter nos tanques de lavagem agua
isenta de oleos.

No caso das boias de nivel, estas encontram-se na superficie do tanque, sendo que uma oscilacao do
nivel de agua, desencadeia em ineficiéncia da extracdo. Uma das sugestdes de melhoria foi o
acompanhamento da boia de nivel de acordo com o nivel da solucao presente no tanque, garantindo
uma extracao continua de o¢leo.

No entanto, esta altura da posicéo da boia de nivel tem um limite minimo estipulado (superior ao nivel
minimo de agua). No momento em que a agua circula do tanque para o tambor (local onde se lavam as
pecas), o nivel de agua no tanque atinge o minimo. Nesta situacao a boia ndo se encontra em contacto
com a agua, ocorrendo uma bombagem de ar para o separador (este trabalha continuamente), o que
desencadeia uma avaria. Para corrigir esta limitacao aplicou-se a seguinte alteracao: sempre que o limite
minimo seja atingido pela boia de nivel, por seguranca desligam-se os separadores de 6leo. Com esta
alteracao previa-se a correcdo do problema, no entanto, a paragem dos separadores, reduzia o seu
tempo de resposta, o que comprometia a eficacia da eliminacao do dleo. Portanto esta alteracao sera
revertida para o estado inicial.

Durante as intervencdes técnicas realizadas nesta lavadora, denotou-se que o ambiente de trabalho nao

era 0 mais adequado, verificando-se falta de cuidado no seu manuseamento e na sua manutencao. Para
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tal aplicaram-se algumas melhorias em termos de limpeza, como pode ser verificado nas tabelas
seguintes.

Tabela 8 - Limpeza do local de trabalho (1)

Depois

Tabela 9 - Limpeza do local de trabalho (2)

Antes Depois
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Tabela 10 - Limpeza do local de trabalho (3)

Antes Depois

A limpeza do local de trabalho ¢ uma das etapas da metodologia 5S, acarreta beneficios em termos de
aspeto visual e funciona como um impulsionador para tornar o ambiente de trabalho mais produtivo. No
posto de trabalho devera estar identificado o material fulcral a sua execucao, eliminando o desnecessario.
Relativamente a situacado ilustrada na Tabela 11, verifica-se que os recipientes do detergente estavam
vazios, e colocados na lavadora para serem usados futuramente em situacdes adversas, com base na

filosofia do “guardar para mais tarde usar”.

Tabela 11 - Eliminacao do material desnecessario

Antes Depois

Paralelamente a implementacao destas melhorias tornou-se evidente realizar outras modificacoes, de
forma a garantir um trabalho mais seguro. Como pode ser visualizado através da Tabela 12, o sistema
de tubagem de extracao de vapores foi retirado, uma vez que comprometia a seguranca das pessoas

envolvidas devido a posicao irregular do tubo (sujeito a queda).
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Tabela 12 - Deslocacéo do sistema de tubagem de extracdo vapores

Antes Depois

Na Tabela 13 pode observar-se a postura incorreta do técnico devido a presenca do tubo de agua. Este

foi deslocado garantindo a ergonomia e seguranca das pessoas envolvidas.

Tabela 13 - Deslocacao do sistema de tubagem de agua

Antes Depois

Em termos de seguranca, considerou-se a possibilidade da deslocacao do recipiente do detergente, para
que sempre que haja necessidade de manutencdo no tanque, nao seja necessario o retirar de forma

continua (Tabela 14).
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Tabela 14 - Deslocacao do recipiente para o detergente

Antes

Depois

Além disso, estudou-se a possibilidade de instalar medidas de protecdo no manuseamento de
detergentes. Definiu-se que era essencial aguando do seu manuseamento, implementar equipamentos
em caso de fuga acidental, bem como equipamentos de protecéo individual, como luvas préprias para
manipulacéo de produtos quimicos.

Anteriormente o manuseamento do detergente era realizado com recurso a umas luvas anti corte, nao
tendo impermeabilidade suficiente para proteger o operador. Esta situacéo foi reportada ao departamento
de Higiene e Seguranca e decidiu-se colocar a ficha de seguranca do detergente a usar e a informacéo

acerca da protecdo individual para o seu manuseamento. A informacao disponivel foi colocada na

lavadora (Figura 10).
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Figura 10 — EPI s e ficha de seguranca detergente

Além destas informac0es, e como a seguranca € algo fulcral na empresa, estudou-se a implementacao
de lava-olhos como medida de prevencao em caso de risco de contaminacao dos colaboradores (Figura

11).

Figura 11 — Montagem lava-olhos

Considerando que o detergente utilizado nesta Lavadora é um produto quimico corrosivo, estudou-se a

possibilidade da sua substituicao, por um detergente com a mesma eficacia, garantindo a seguranca dos
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colaboradores e a preservacao dos equipamentos. O estudo da substituicdo do detergente foi realizado
paralelamente na Lavadora AJ2. Esta foi selecionada tendo em conta a sua estabilidade (equipamentos
em pleno funcionamento). Se os testes referidos tiverem um impacto positivo, futuramente sera testado
na Lavadora 2015 e nas restantes presentes na fabrica.

Para colmatar duvidas que surjam durante a troca de agua na presente lavadora, considerou-se
pertinente a realizacdo de uma instrucéo de trabalho. Essa instrucao surgiu no sentido de uniformizar os
meétodos de trabalho.

Apds as melhorias implementadas, estudou-se a periodicidade da mudanca de agua, pelo que
analisaram-se quais as variaveis que indicam e permitem controlar o nivel de saturacao da agua. Esta
analise normalmente é realizada em laboratorio, no entanto, como a fabrica nao dispde de meios para o
efeito, verificou-se visualmente as pecas a saida da Lavadora. Para auxiliar esse controlo visual, estudou-
se a criacao ou viabilidade de realizar métodos objetivos para analise das pecas. Um dos métodos
utilizados foi a tensdo superficial através de canetas ou tintas adquiridas, que permite saber de forma
rapida e intuitiva se a peca se encontra desengordurada. Outro método é a analise laboratorial da
quantidade de particulas presentes na peca, no entanto este método é executado apenas na peca final
a saida do forno. Este método apresenta duas limitacdes para a analise da eficacia do
desengorduramento na Lavadora. A primeira deve-se ao facto da analise ser realizada no final da linha,
e, portanto, ndo sendo possivel garantir que o sucesso do desengorduramento resulte do desempenho
da Lavadora. A segunda refere-se a analise técnica das particulas téxteis e metalicas, que apenas avalia
a quantidade total e o seu comprimento, sem disponibilizar informacédo sobre o tipo de particulas
presentes.

No sentido de controlar a qualidade da agua utilizaram-se os seguintes métodos: método volumétrico
para determinar a quantidade de detergente; medicdo do nivel de déleos e gorduras presentes na agua (a
sua analise deveria ser realizada em laboratorio, no entanto ndo se dispde de equipamento para realizar
essa medicao); medicdo da condutividade; nivel de particulas em suspensdo na solucao (executado em
laboratdrio).

De acordo com a informacao recolhida, analisou-se a tensao superficial das pecas e a quantidade de
detergente presente em cada tanque, realizando uma volumetria. Apenas foram realizadas estas

analises, uma vez que eram 0s métodos disponiveis na empresa.
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4.2Lavadora GP e AJ1

As lavadoras GP e AJ1 apresentavam problemas na eliminacao de 6leo nas pecas, 0 que gerava muito
retrabalho e sucata. Estas lavadoras operam com apenas 1 separador de 6leo o que podera ser a causa
dos problemas mencionados. No sentido de comprovar esta hipotese, realizaram-se testes comparativos
entre estas duas lavadoras e a lavadora AJ2. Estas lavadoras sdo estruturalmente semelhantes, no
entanto a lavadora AJ2 difere das restantes pela presenca de um segundo separador de 6leo.

Para comprovar o impacto do 6leo na qualidade do processo, realizaram-se testes nas pecas mais
problematicas comparando os seus resultados em termos de particulas, de manchas e de rejeicao. Para
isso analisaram-se 180 pecas produzidas nesta linha de montagem e lavaram-se as pecas nas trés
lavadoras (Tabela 15).

Analisando os dados da tabela 15 podem estudar-se os resultados nas perspetivas da eficacia e da
eficiencia. Em termos de eficacia, os resultados nao refletem a problematica da inexisténcia de um
separador de 6leo adicional, com excecado do parametro da tensao superficial. Este parametro permite
avaliar objetivamente a eficacia do desengorduramento, sendo que quanto maior o seu valor, maior a
capacidade de adesao da pasta e, consequentemente, melhor a soldadura conseguida. Importa salientar

que as Lavadoras com apenas um separador apresentam valores de tensao superficial inferior.
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Tabela 15 - Resultados obtidos em lavadoras com diferentes separadores

Lavadora GP e AJ1 AJ2
N° de separadores 1 2
Data mudanca agua 29.01.19 29.01.19
Data realizacao testes 31.01.19 31.01.19
Tensé&o superficial nas pecas (mN/m) 34-36 3840
Pecas analisadas em laboratério apos 5 5
lavagem
Resultado da analise no laboratdrio Ok Ok
Pecas analisadas visualmente a saida 36 36
do forno
Resultado dz‘a |n§pecao visual das pecas Ok Ok
a saida do forno
Pecas analisadas em laboratério a
. 5 5
saida do forno
Resultado da tanallse no laboratério a Ok Ok
saida do forno
Numero de vezes que é aspirado 5 1
excesso de dleo por semana
Capacidade da lavadora (pecas/dia) 800 1900
Qualidade 1 i

As analises laboratoriais sao realizadas na peca final por exigéncia do cliente. Estas analises incluem
testes de limpeza (quantificacao de particulas) e metalografia (verificacdo da soldadura). A analise da
quantidade de particulas na peca ndo permite identificar o tipo de particulas presentes, portanto esta
analise nao distingue objetivamente a presenca de o6leo apds o processo de desengorduramento.

Relativamente a eficiéncia do processo, os resultados permitem evidenciar que o separador adicional
aumenta a capacidade de producéo e diminui o numero de intervencdes de manutencao. Estes dois
parametros refletem uma poupanca monetaria em termos de fluxo de processo, consumo de energia,
agua, detergente, garantindo uma qualidade superior nas pecas (avaliada pela tensado superficial na peca

e pela inspecao visual da presenca de 6leo nos tanques da lavadora).
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Também foi elaborada uma analise economica da aquisicdo do separador de 6leo adicional. De seguida
apresentam-se os resultados desta analise, considerando a situacado ideal, a presenca de 2 separadores
de dleo e a atual, com apenas 1 separador.

Na Tabela 16 encontram-se os dados da poupanca semanal do consumo de detergente. A situacao atual

implica a substituicao de agua com o dobro da frequéncia e, consequentemente, o dobro do consumo

de detergente.

Tabela 16 — Poupanca semanal de detergente

Situacao ideal Situacao atual

2 separadores por lavadora | 1 separador por lavadora

Consumo de detergente (L/semana) 20 40

Custo de detergente (€/semana) 75,80 151,60

Na Tabela 17 apresenta-se a contabilizacdo do tempo das intervencdes da manutencédo. A manutencéo

das lavadoras na mudanca de agua implica a aspiracao de 6leo e tempo de espera para o aguecimento

dos tanques apos a substituicdo da agua.

Tabela 17 - Poupanca semanal mao-de-obra

Situacao ideal Situacao atual

2 separadores por lavadora | 1 separador por lavadora

Custo (€/semana) 27,09 42,57

Na situacao atual existe a necessidade de aspirar o 6leo com mais frequéncia, para compensar a

ineficiéncia da eliminacdo do 6leo. A Tabela 18 apresenta a poupanca do consumo de agua relativamente

a frequéncia da sua substituicdo.



Tabela 18 - Poupanca semanal de agua

Situacao ideal Situacao atual

2 separadores por lavadora | 1 separador por lavadora

Volume de &gua na troca de banho (L) 940

Numero de vezes que é realizada troca de agua por
semana

Custo (€/semana) 1,27 2,54

A Tabela 19 apresenta a contabilizacdo da gestao de residuos, nomeadamente o custo de saneamento

e o custo interno de tratamento.

Tabela 19 - Poupanca semanal gestao de residuos

Situacao ideal Situacao atual

2 separadores por lavadora | 1 separador por lavadora

Volume de &gua na troca de banho (L) 940

Numero de vezes que é realizada troca de agua por
semana

Custo (€/semana) 1,17 2,33

A poupanca mensal resultante da aquisicdo de um separador de 6leo adicional para uma lavadora é

indicada na Tabela 20.

Tabela 20 - Poupanca mensal

Poupanca de Detergente (€/semana) 75,80
Poupanca de Mao-de-obra (€/semana) 15,48
Poupanca de Agua (€/semana) 1,27

Poupanca de Gestao Residuos
(€/semana)

1,17

Poupanca Total (€/semana)

Poupanca Total (€/més)




Na Tabela 21 é indicado o Payback Time simples da aquisicdo de dois separadores de dleo para as

Lavadoras GP e AJ1.

Tabela 21 - Payback Time simples

Investimento em dois separadores de ¢leo

(um separador por lavadora) 8051,00€

PAYBACK TIME SIMPLES (MESES) 11

O retorno da aquisicdo dos dois separadores é obtido no final de 11 meses.

4.3Lavadora AJ2

A Lavadora AJ2 apresentava condicdes estaveis de operacao, tais como separadores de 6leo em pleno
funcionamento e auséncia de dosagem de detergente no tanque de enxaguamento. Considerando a
estabilidade da lavadora, esta foi selecionada para a realizacao de testes com detergente diferente dos
disponiveis na fabrica. Relembrando os testes realizados na Lavadora 2015, identificou-se o detergente
D3 como o mais eficiente, no entanto devido ao seu fator corrosivo, apresenta maior risco para o0s
colaboradores e para os equipamentos. Assim, considerou-se testar novos detergentes, com a mesma
eficiéncia e eficacia, salvaguardando a seguranca dos colaboradores e a preservacao dos equipamentos.
A escolha do detergente resultou da interacdo com a unidade produtiva de Vigo e do contacto permanente
com os fornecedores da unidade produtiva de Viana. Na unidade produtiva de Vigo tém trabalhado
continuamente neste desafio, realizando testes com diferentes detergentes para as lavadoras presentes,
de forma a reduzir os seus problemas. Os testes foram realizados com base na medicdo da tenséo
superficial e pela determinacao da concentracao de detergente. A medicdo da tensao superficial realiza-
se com o auxilio de equipamentos mais eficientes, dos que os disponiveis na unidade produtiva de Viana.
A determinacéo da concentracao de detergente mais adequada realiza-se com base numa volumetria,
usando o laboratorio disponivel na fabrica. Através da partilha de informacao entre as diferentes fabricas,

conseguiu-se ter acesso ao resultado dos testes, sendo estes representados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Resultados obtidos com detergentes diferentes

Detergente Vantagens Desvantagens
Melhor poder desengordurante sem suporte tecnico
D3 . O mais caro dos
Atualmente em producao
detergentes
H850 Bom desengordurante e bom apoio técnico Perigoso
Rmod 0 mais econdémico Formacao de espuma
Atualmente em producao Qualidade baixa
Bom suporte técnico e qualidade de desengorduramento
SL145 (mantém-se ao longo do tempo) _
Hel34a Usado em processos de desengorduramento para tubos Reduzido suporte técnico
corrugados.
B5000 - Qualldadg inferior e
perigoso

A partir da tabela 22 constata-se que o detergente que apresenta melhores resultados de
desengorduramento e que, simultaneamente, apresenta elevado suporte técnico por parte dos
fornecedores é o SL 145.

De acordo com o referido anteriormente, foi considerada a hipétese de testar novos detergentes com os
fornecedores da fabrica de Viana do Castelo, para encontrar a melhor solucao para o processo de
desengorduramento. Destes contactos surgiram dois detergentes: o SL 145 e D6. A ficha de seguranca
do D6 foi analisada com o departamento de Higiene e Seguranca, tendo sido excluido por ser bastante
corrosivo, 0 que se tornava menos seguro para os colaboradores e para os proprios equipamentos em
contacto com o mesmo. O detergente SL 145 foi escolhido, por apresentar melhor relacéo
qualidade/preco, melhor compatibilidade com os 6leos usados, bem como € quimicamente mais seguro,
sendo a seguranca um ponto prioritario na fabrica. Esta selecao tornou-se mais evidente tendo em conta
0s resultados disponibilizados pela unidade produtiva de Vigo.

Depois de selecionado o detergente, o passo seguinte consistiu na realizacdo de testes para avaliar o seu
desempenho. Inicialmente colocou-se uma quantidade de 10L de detergente no tanque de lavagem, de
acordo com a recomendacado do fornecedor. Analisou-se a resposta das pecas a saida da lavadora e a
saida do forno. Os resultados foram validados através da medicao da tensao superficial e pela inspecéo

visual das pecas.
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Durante a realizacao destes testes foram recolhidas amostras de agua dos tanques, com a finalidade de
analisar a sua variabilidade e encontrar uma variavel capaz de avaliar e definir a frequéncia de mudanca
de agua. Os testes inicialmente tiveram um impacto positivo, no entanto ao longo do tempo verificou-se
que as pecas apresentam manchas devido a espuma presente no tanque de enxaguamento, como pode

ser observado na Figura 12.

\

Figura 12 — Manchas de detergente

Paralelamente ao aparecimento das manchas, mediu-se a tensao superficial e esta apresentava-se
inferior a 36 mN/m (limite minimo exigido internamente na empresa). Como ja foi referido, quanto maior
o valor da tensao superficial, maior sera a aderéncia da pasta e, consequente, melhor o processo de
soldadura no forno.

Apds a analise da resposta das pecas, contactou-se o fornecedor da maquina em questdao, com a
finalidade de averiguar se os ciclos de lavagem operavam corretamente. O fornecedor detetou que o
tempo dos ciclos de lavagem nao estavam devidamente configurados, originando a formacao de espuma.
Com suporte do fornecedor os ciclos foram configurados adequadamente e retomaram-se os ensaios,
sem executar a mudanca de agua. Com estas alteracdes solucionou-se a formacao de espuma no tanque
de enxaguamento, no entanto as pecas apresentavam manchas. Para tentar solucionar o aparecimento
das manchas, decidiu-se reduzir a quantidade de detergente aplicado para 7L. Os resultados inicialmente
tiveram impacto positivo, no entanto registou-se novamente o aparecimento de manchas, apesar de o
tanque de enxaguamento nao apresentar espuma.

Repetiram-se os testes para uma quantidade de detergente de 3L, nao ocorrendo manchas nas pecas,
nem formacao de espuma no tanque de enxaguamento. Estes resultados foram obtidos continuamente
durante quatro semanas, sem executar a mudanca de agua (até ao momento a mudanca de agua era
realizada semanalmente). Esta alteracdo permitiu uma reducao no consumo de agua, detergente, energia

e simultaneamente nas intervencdes de manutencao.
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4.4Lavadora Geral

A Lavadora Geral apresenta uma panoplia de variaveis, considerando que permite a lavagem de todo o
tipo de pecas produzidas na fabrica. Esta lavadora operava com detergente no tanque de lavagem e no
tanque de enxaguamento. Em relacao a quantidade de detergente ndo se procedeu a sua alteracéo,
tendo em conta que esta opera de acordo com o limite minimo recomendado pelo fabricante. Em relacéo
ao tanque de enxaguamento procedeu-se a eliminacéo do doseamento de detergente. Analisaram-se 0s
resultados com base na tensdo superficial das pecas e inspecao visual dos tanques e constatou-se a
eficacia do processo de lavagem. Com a implementacao destas melhorias, a agua presente nos tanques
de lavagem e enxaguamento foi substituida apés um més de operacao (até ao momento a frequéncia de
mudanca de agua era semanal).

Devido a dimensao da lavadora geral, esta consome maior quantidade de detergente, e por isso
apresenta maior risco de exposicao e contaminacao. Para minimizar o risco de seguranca associado,
aplicaram-se as medidas de prevencao implementadas na Lavadora 2015 (lava-olhos e instrucao de

utilizacao de detergente). Estas medidas podem ser observadas na Figura 13.

»
|

Figura 13 — Implementacado de medidas de seguranca

o
b |
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4.5Sintese da analise e implementacao de melhorias

A Tabela 23 apresenta um resumo da implementacao das melhorias realizadas nas lavadoras presentes

Na empresa.

Tabela 23 — Resumo das melhorias implementadas

Eliminacao da

Seguranca

d d Aumento da (implementagéo Teste com Separadores de
Designacao da osagem de frequéncia de Ergonomia posto fmp . ¢ diferente éleo (um por
detergente no de medidas
Lavadora mudanca de de trabalho . detergente cada tanque)
tanque de ) preventivas)
enxaguamento agua
2015 v v v v X v
GERAL v v v v X v
A X X v X X X
AJ2 v v v X v v
GP X X v X X x

* Aquisicdo em analise
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5. RESULTADOS E ANALISE DA VIABILIDADE DAS MELHORIAS IMPLEMENTADAS

Este capitulo apresenta os resultados das propostas de melhoria implementadas nos processos de
lavagem. Ao longo do capitulo encontram-se referenciadas as melhorias em termos de qualidade, pela
aquisicao dos separadores de oleo, de seguranca, pela possibilidade de alteracédo de detergente, e
economicos. A poupanca econdémica traduz-se na reducado do consumo de agua, de detergente (pela
eliminacao da dosagem do tanque de enxaguamento), de energia e de recursos humanos pela reducéo
de intervencdes de manutencdo. Na Tabela 24 encontram-se os dados que serviram como base no

calculo das poupancas enumeradas anteriormente.

Tabela 24 - Dados das lavadoras presentes na fabrica

Quantidade

Quantidade detergente N2 de trocas de

Designaciao da Custo detergente tanque de agua/més
Lavadora Detergente (€/L) tanque de enxaguamento
lavagem

antes depois antes depois
2015 D3 3,35 15 10 0 4 2
GERAL SL 251 3,79 10 18 0 4 1
AJl SL 251 3,79 8 0 0 4 2
AJ2 SL 251 3,79 8 0 0 4 1
GP SL 251 3,79 15 3 0 4 2

De salientar que na Tabela 24 ¢é apresentada a frequéncia de mudanca de agua implementada na
empresa. No calculo das poupancas implementadas foram considerados estes dados. No entanto, prevé-

se que todas as lavadoras consigam uma periodicidade mensal para a mudanca de agua.

5.1Aquisicao do separador de dleo

A inexisténcia de um separador de oleo para cada tanque reduzia a capacidade da eliminacao do 6leo
no processo. Esta incapacidade refletia-se na contaminacao das pecas com este residuo gerando sucata
e retrabalho.

Para argumentar a aquisicao do separador do 6leo recorreu-se a uma analise dos resultados em termos
de qualidade e a recuperacao do investimento em termos economicos. Tendo em conta a poupanca

mensal e o retorno do investimento, a empresa optou pela aquisicao dos separadores de 6leo para as
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lavadoras GP e AJ1. Com esta implementacdo garantiu-se a qualidade do processo de lavagem e

simultaneamente a eliminacéo da dosagem de detergente no tanque de enxaguamento.

5.2Alteracao do detergente nos processos produtivos

A Lavadora AJ2 opera em condicdes o6timas de trabalho, i.e.: separador de o6leo para cada tanque e
dosagem de detergente exclusivamente no tanque de lavagem. Pelo que se definiu que seria a mais
adequada para testar um novo detergente, o SL 145. Pretendeu-se que este substituisse o atual, com o
compromisso de causar um menor impacto ambiental, maior compatibilidade com o 6leo e menor custo
de aquisicao. Além destes fatores, este ainda poderia ser um potencial candidato para a uniformizacéo
dos detergentes na unidade produtiva.

Deste modo, realizou-se uma analise econdémica sobre a viabilidade da alteracdo do detergente nas
lavadoras disponiveis na fabrica. Esta analise teve como base o consumo anual referente ao ano de
2018. Assim sendo, o consumo de detergente SL 251 (presente em praticamente todas as lavadoras,
com excecao Lavadora 2015) foi de 5.950L.

Assumindo-se que sera consumida a mesma quantidade de detergente, calculou-se a sua poupanca

tendo em consideracao o custo unitario (Tabela 25).

Tabela 25 - Poupanca anual na troca de detergente

Atual: | Em teste: | Em teste (desconto de quantidade):
Detergente
SL 251 SL 145 SL 145
Custo (€/L) 3,79 3,40 2,96
Consumo (L/ano) 5.950 5.950 5.950
Custo anual (€) 22.551 20.230 17.612
Poupanca anual (€) _ 2.321 4.939

O calculo desta poupanca anual teve por base dois cenarios: o primeiro a aquisicdo do detergente pela
quantidade minima admissivel para encomenda, o outro numa quantidade superior que reduz o preco
unitario do produto. Em ambas as situacdes verifica-se que a empresa tera uma poupanca significativa
no final do ano, variando entre 2.321€ e 4.939€.

Além desta poupanca econdémica, é de frisar que este detergente € menos corrosivo, e por isso,
ambientalmente mais seguro para o ambiente e para os colaboradores envolvidos. Assim sendo, existe

uma reducao de poluicao, reduzindo o impacto ambiental, e no caso de ser implementado em todas as
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lavadoras, obtém-se a uniformizacdo de recursos e métodos de trabalho. Portanto, a uniformizacdo do
detergente reduziria a variabilidade dos métodos de trabalho, tornando o processo mais simples e

intuitivo.

5.3Eliminacao da dosagem de detergente no tanque de enxaguamento

A eliminacao da dosagem de detergente do tanque de enxaguamento permitiu distinguir os processos
presentes na lavadora. Assim sendo, na primeira fase ocorre a lavagem da peca no tanque de
desengorduramento e de seguida o detergente é removido na fase de enxaguamento.

Esta acao foi implementada em todas as lavadoras em estudo, pelo que a sua poupanca economica

pode ser visualizada a partir da Tabela 26.

Tabela 26 - Poupanca mensal na eliminacao dosagem detergente tanque 2 (frequéncia semanal)

Situacao anterior | Situacao atual

Tanque 1 + Tanque 2 Tanque 1

Consumo de detergente (L/semana) 87 56

Custo de detergente (€/semana) 318,73 205,64

Este calculo foi realizado com base numa periodicidade semanal da mudanca de agua (periodicidade
em vigor no inicio do projeto). A eliminacao do detergente do tanque 2 possibilitou uma poupanca de
452,36 € por més nas lavadoras em estudo. Na Tabela 27 ¢é apresentada a poupanca mensal recorrendo
a alteracao da frequéncia de mudanca de agua implementada em fabrica (em todos os casos de estudo

a frequéncia diminuiu, no minimo, para metade).
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Tabela 27 - Poupanca mensal na eliminacao dosagem detergente tanque 2 (frequéncia apos

melhoria).

Situacdo anterior | Situacao atual

Tanque 1 + Tanque 2 Tanque 1

Consumo de detergente (L/més) 348 94

Custo de detergente (€/més) 1.274,92 343,06

Os valores da Tabela 27 permitem referir que a poupanca mensal duplica considerando a frequéncia

implementada até a data. Esta mudanca aumenta a qualidade das pecas a um custo reduzido.

5.4Poupanca detergente, agua, energia, mao-de-obra

Na Tabela 28 apresenta-se a poupanca mensal obtida considerando que apenas é doseado detergente
no tanque de lavagem e diminuindo a frequéncia na mudanca de agua (sempre que ocorre mudanca de

agua também é adicionado detergente).

Tabela 28 - Poupanca mensal de detergente na troca de agua

Situacao anterior | Situacao atual

Consumo de detergente (L/més) 224 94

Custo de detergente (€/més) 822,56 343,06

A diminuicao da frequéncia de substituicdo de agua implica uma reducdo nas intervencdes de

manutencdo, como se pode verificar na Tabela 29.

Tabela 29 - Poupanca mensal de recursos

Situacao anterior | Situacao atual

Custo (€/més) 464.,4 185,76

Na Tabela 30 apresenta-se 0s consumos de agua apos a reducdo da periodicidade de mudanca de agua.



Tabela 30 - Poupanca mensal no consumo de dgua

Situacao anterior | Situacao atual

Volume de agua na troca de banho por més (L) 22.512 8.608
Custo (€/més) 30,39 11,62
Poupanca (€/més) 18,77

Em suma, a consolidacdo de novos métodos de trabalho e uniformizacdo do processo permitiu as

poupancas descritas na Tabela 31.

Tabela 31 - Poupanca anual na implementacdo melhorias

Més Ano

Poupanca de Detergente (€)* | 452,36 | 4976

Poupanca de Detergente (€)** | 479,50 | 5275

Poupanca de Mao-de-obra (€) | 278,64 | 3.065

Poupanca de Agua (€) 18,77 206

Poupanca Total (€) 1.229,27 | 13.522
*eliminacao da dosagem do tanque de enxaguamento (931,86€ -479,50€=452,36€)

**diminuicao da frequéncia da mudanca de agua

A empresa tera uma poupanca total de aproximadamente 13.500€. Realizou-se uma analise da
possibilidade de poupanca com base na substituicdo do detergente atual (SL 251) pelo SL 145
(atualmente a executar os testes para validacéo). Considerado que este detergente apresenta resultados
positivos e é aplicado em todas as lavadoras (uniformizacédo do detergente), o seu consumo anual sera
de 2.464L (94L*11meses). Este consumo foi calculado com base nas condicdes de operacdo atuais. Na

Tabela 32 apresenta-se a poupanca anual considerando a mudanca de detergente.
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Tabela 32 - Poupanca anual obtida com a possibilidade troca detergente
Consumo | Poupanca

Detergente Custo (€/L) anual (€) | anual (€)
SL 251 3.79 9.357,51 _
SL 145 3.40 8.377,60 979,91
SL 145

2.96 7.293,00 2.064

com desconto quantidade

Assim sendo, a poupanca anual no melhor cenario podera ser de 15.586€ (2.064€+13.522€). As
mudancas realizadas em termos de processo produtivo traduzem-se em poupancas energéticas, de
consumo de agua e de mao-de-obra. Relativamente as poupancas energéticas nao foi possivel a sua
contabilizacdo, no entanto estima-se que se reduza, em termos pessimistas, para metade do consumo
até ao momento. Como foi referenciado ao longo do projeto, conseguiu-se que pelo menos, duas
lavadoras alterar a periodicidade da substituicao de agua de semanal para mensal. Esta alteracao reduz
a energia consumida devido ao tempo de aquecimento da agua e tempo despendido em intervencoes

técnicas de manutencao.
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6. CoNncLusAO

O presente capitulo pretende apresentar as conclusdes deste projeto de dissertacdo. Além disso,

enumeram-se algumas tarefas para trabalho futuro, com vista a melhoria continua dos processos.

6.1. Contribuicdes do trabalho realizado

Este trabalho teve como objetivo melhorar o processo de desengorduramento de produtos na empresa
BorgWarner. O processo de desengorduramento consiste na eliminacao do 6leo da peca, antes do
processo de soldadura. A eliminacédo do 6leo ¢ fundamental para garantir a qualidade do processo de
finalizacao. Se este for ineficiente, gera desperdicios de materiais e retrabalho.

Para garantir a eficacia do processo de desengorduramento analisaram-se as condicdes de trabalho das
lavadoras e diagnosticaram-se as causas da ineficiéncia a lavagem. O processo da lavadora é divido em
duas fases: a fase de lavagem e a fase de enxaguamento. A fase de lavagem recorre a detergente para
eliminar o contaminante (6leo) da peca e a fase de enxaguamento serve-se apenas de agua para remover
o detergente da fase anterior. Simultaneamente o 6leo presente na solucao dos tanques é eliminado com
recurso aos separadores de 6leo. Na fase de diagndstico verificou-se que no processo de enxaguamento
estava a ser utilizado detergente, para compensar as limitacdes do processo de lavagem. Com base no
estudo e realizacao de testes concluiu-se que estas limitacdes eram causadas devido a inexisténcia de
um separador de 6leo adicional (um separador de éleo para cada tanque) e devido a incorreta colocacao
de detergente no tanque de enxaguamento.

Durante a implementacéo da correcao dos problemas detetados, modificou-se o processo garantindo a
qualidade dos resultados e simultaneamente a otimizacdo de consumo de agua, detergente, energia e
diminuicdo do tempo de manutencao. Além disso, implementaram-se melhorias na seguranca e
ergonomia dos colaboradores envolvidos, através de métodos de prevencao e a alteracéo da disposicao
dos equipamentos.

Com a melhoria dos processos mencionados (eliminacdo da dosagem de detergente no tanque de
enxaguamento e diminuicdo da frequéncia da mudanca de dgua) conseguiu-se uma poupanca anual de
cerca de 13.500 €. Além disso, estimou-se a possibilidade de poupanca adicional de cerca de 2.000€

através da alteracao de um detergente quimicamente mais seguro.
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6.2. Limitacdes do trabalho

A limitacao mais notoria que decorreu durante a execucao do trabalho foi a inexisténcia de rastreabilidade
das pecas na linha de producao. O percurso da peca era essencial para o diagnostico da causa raiz do
problema, e consequentemente poderia ser direcionado o foco para a lavadora em concreto. Para
colmatar esta dificuldade foi necessario acompanhar o processo presencialmente na linha de producao,

para a recolha de dados durante a realizacao de testes.

6.3. Trabalho Futuro

Este trabalho € um trabalho bastante complexo e com imenso impacto na empresa em questdo. Dada a
variabilidade de informacdes, uma melhoria passaria por uniformizar planos de trabalho, com instrucoes
para cada lavadora, para que seja comum as mesmas. Assim, teria de se encontrar a frequéncia
admissivel para troca de agua em cada uma das lavadoras, dado que cada uma tem variaveis distintas,
como o nivel de 6leo para a curvatura das pecas e a concentracao de detergente nos tanques de lavagem.
Esta concentracao de detergente esta de acordo com o nivel de éleo nos processos anteriores.
Planeou-se, no decorrer do trabalho, adquirir um detergente para limpeza das proprias maquinas
(tubagens e interior da lavadora), dado que até a data essa limpeza nunca tinha sido executada. No
entanto, dado a limitacdo do tempo ndo se conseguiu realizar esse teste, pelo que seria interessante
futuramente o realizar.

O controlo de qualidade das aguas presentes nos tanques ainda é realizado de forma visual, sendo que
a ideia seria encontrar uma variavel capaz de monitorizar e gerar um alarme para a troca de agua.

Por outro lado, o sistema de dosagem de detergente é realizado de forma automatica. No entanto, este
recipiente de detergente encontra-se dentro da lavadora e cabe aos técnicos visualizar sempre que este
fica vazio. Uma das melhorias a implementar seria criar um sistema de controlo de nivel capacitivo que
gerasse um alarme sempre que detetasse a falha de detergente e, por seguranca, parasse a maquina,
para garantir que nunca € lavado apenas com agua.

Além disso, como foi verificado através do /ayout da empresa, existem uma panoplia de lavadoras
presentes na fabrica, que ainda ndo foram estudadas. Portanto, o seu estudo poderia complementar o

conhecimento apresentado nesta dissertacao, no sentido de melhorar o processo.
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