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RESUMO

A dissertacdo “Melhoria continua de um processo produtivo numa empresa do setor automovel
recorrendo a ferramentas Lean” surge no ambito do 5° ano do Curso de Mestrado Integrado em
Engenharia e Gestdo Industrial da Universidade do Minho, mais concretamente do Departamento de
Producao e Sistemas.

Esta dissertacao foi desenvolvida em ambiente empresarial, na empresa do ramo automaovel BorgWarner
Emissions, Thermal and Turbo Systems Portugal, mais concretamente na zona de montagem da éarea
fabril, tendo como principais objetivos contribuir para o aumento do Overall Equipment Effectiveness
(OEE) e reduzir os valores da sucata. Com isto, a estratégia passa por: organizar o posto de trabalho;
reduzir os tempos de troca de referéncia, de ajustes e de espera; normalizar processos associados a
trocas de referéncias, melhorar a comunicacao e reduzir o risco de lesdes musculo-esqueléticas.

A metodologia de investigacdo que acompanhou este projeto foi a denominada Investigacdo-Acao, dado
o0 caracter participativo do investigador no contexto de trabalho.

Deste modo, com o acompanhamento de processos como trocas de referéncias e com o auxilio de
ferramentas como diagrama de /shikawa, Spaghetti e de operacdes, e OEE, foi notoria a falta de
organizacao em certas zonas de trabalho, indicadores de desempenho ainda abaixo dos pretendidos pela
empresa, valores de sucata e tempos de troca de referéncia elevados e por vezes falhas de comunicacao.
Para colmatar as situacdes anteriormente mencionadas, recorreu-se a ferramentas Lean, das quais se
destacam 5S e Gestdo Visual, Single Minute Exchange of Die (SMED), cartdes Aanbans, trabalho
normalizado bem como outas medidas para reduzir a sucata como é o caso de dispositivos Poka-Yoke.
Com a implementacdo dos 5S foi possivel garantir uma maior organizacdo do posto de trabalho e criar
processos que permitem a empresa poupar cerca de 15 192€ anualmente.

Com a ferramenta SMED, que envolveu em simultdneo outras ferramentas como, cartdes Aanban e
trabalho normalizado, foi possivel reduzir cerca de 49,14% do tempo de troca de referéncia e 12,35%
dos movimentos associados a esta troca. Com esta medida, estima-se que empresa possa produzir
anualmente mais 41 820€ em pecas. Em relacdo as medidas de reducéo de sucata, prevé-se que no

futuro, quando todas ja estiverem aplicadas, haja uma poupanca anual a rondar os 14 067€.

PALAVRAS-CHAVE

Lean Production, 5S, SMED, Melhoria continua, Trabalho Normalizado.
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ABSTRACT

This dissertation “Continuous improvement of a production process in an automotive company using
Lean tools” is issued on the ambit of the 5th year of the Integrated Master's Degree on Industrial
Management and Engineering from University of Minho, more precisely from the Production and Systems
Department.

This dissertation was developed on a corporate environment, in a firm from the automobile branch,
BorgWarner Emissions, Thermal and Turbo Systems Portugal, more explicitly on the mounting zone of
the manufacturing area, having as main objective contributing to the increase of the Overall Equipment
Effectiveness(OEE) and reduce the scrap values. With this, the strategy goes through the organization of
work stations, reduce the times of trading references, adjustments and waiting, normalizing processes
associated with the trade of references, enhance the communication and reduce the risk of
musculoskeletal injuries.

The investigation methodology used in this project is denominated Action-Research, given the participative
character of the researcher at the work context.

This way, with the following of the references exchange and resorting to diagrams of /shikawa, Spaghetti
and of operations, and OEE, it was noticeable the lack of organization in certain work zones, performance
indicators still below what is pretended by the company, scrap values and referral times of exchange and
sometimes lack of communication.

To complete the previously mentioned situations, It was used Lean ‘s tools, in wich it is highlighted 5S
and Visual Management, Single Minute Exchange of Die (SMED), Kanbans cards, normalized work, as
well as other mesures to reduce the scrap such as the Poka-Yake devices. With the implementation of 5S
it was possible to ensure a bigger organisation of the work stations and to create processes that enable
the company to save about 15 192 € yearly. With the SMED tool, which involved simultaneously other
tools such as, Kanban cards and normalized work, it was possible to reduce roughly 49,14% the referral
times of exchange and 12,35% the movements associated with this exchange. With this measurement, it
is estimated that the organizacion can produce more 41 820 € on final product every year. Related to
the measures of scrap reduction, it is predicted that in the future, when every one of it is implemented,

thereshould be an annual saving of roughly 14 067 €

KEYWORDS

Lean Production, 5S, SMED, Continuous Improvement, Standard Work.
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo surge no ambito do Curso de Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao
Industrial, da Escola de Engenharia da Universidade do Minho. O projeto desta dissertacao foi
desenvolvido na empresa BorgWarner Emissions, Thermal and Turbo Systems Portugal.

Este capitulo pretende fazer um enquadramento geral, apresentar os objetivos, metodologia e a estrutura

da dissertacao.

1.1 Enquadramento

A atividade industrial nao é recente e aliada ao crescimento econdmico e demografico, a melhoria do
nivel de vida e o desenvolvimento e modernizacao social, sao fatores que impulsionaram definitivamente
a evolucdo deste setor. Neste sentido, a industria automdvel nao constitui excecao e tem sofrido, ao
longo dos ultimos anos, modificacdes e transformacdes consideraveis.

Particularizando e abracando um pouco da histéria da industria, é possivel constatar que nesta
sobressaem dois marcos importantes. O primeiro surgiu no fim do século XIX e inicio do século XX, com
0 aparecimento das linhas de montagem Ford, suportadas com os principios da Gestdo Cientifica de
Taylor (1911), em que mesmo com trabalhadores nao qualificados, Ford melhorou a produtividade,
quando comparado com a producao artesanal, e produziu grandes quantidades do seu modelo famoso
de carro, criando assim o conceito de producdo em massa, isto &, produto unico e alto volume de
producao (Alves, Carvalho, & Sousa, 2012).

Contudo, as exigéncias dos clientes ndo estagnaram no que diz respeito a qualidade dos produtos e ao
prazo de entrega destes, bem como, tendem a ser mais customizadas, tornando o mercado mais
competitivo e, consequentemente, a ideia intrinseca a producao em massa, invalida.

Deste modo, com as condicdes atuais do mercado, emergiu a necessidade de as empresas se adaptarem
a este novo mercado e a busca pela melhoria continua ¢, hoje em dia, fulcral para o sucesso das
empresas. Seguindo esta linha de pensamento, vai-se de encontro ao segundo marco importante da
histéria da industria, o nascimento do Toyota Production System (TPS), na empresa japonesa Toyota,
sendo Taiichi Ohno o seu criador. Este sistema defendia que as empresas deveriam produzir apenas o
necessario, na quantidade necessaria e no momento necessario de entrega (Ohno, 1988).

O TPS tem evoluido, e surgiu pela primeira vez associado a expressdo Lean Production no livro de James

P. Womack, Daniel T. Jones e Daniel Ross (1990) intitulado “The machine that changed the world”.



Hodiernamente, € utilizado mundialmente com o intuito de orientacéao a longo prazo das empresas que
buscam a exceléncia, onde a producdo pode ser resumida como “fazer mais com menos” (Priyono &
Idris, 2018).

Assim sendo, para que isto seja possivel, o Lean Thinking (Womack & Jones, 1996), como também &
hoje conhecido o Lean Production, tem como objetivo a eliminacéo de todos os desperdicios ou em
japonés, Muda, que sao todas as atividades realizadas que nao acrescentam qualquer valor ao produto
(Loureiro, 2016) e que o cliente nao esta disposto a pagar. Desta forma, permite as empresas procurar
formas e melhorar a qualidade e a eficiéncia e, ao mesmo tempo, reduzir custos e lead times (Durakovic,
Demir, Abat, & Emek, 2018).

De acordo com Womack & Jones, (1996) no livro “Lean Thinking” é possivel identificar 5 principios
associados ao Lean: o Valor, a Cadeia de Valor, o Fluxo, o Sistema Pull e a Busca da Perfeicao.

Tendo em consideracdo que a BorgWarner Emissions, Thermal and Turbo Systems Portugal, busca
continuamente a exceléncia, pretende-se desenvolver um projeto integrado, no ambito da dissertacao do
Curso de Mestrado Integrado em Engenharia e Gestdo Industrial, da Escola de Engenharia da
Universidade do Minho, que contribua para a melhoria continua da empresa.

Este projeto desenvolveu-se, mais concretamente, numa linha de soldadura a laser de tubo INOX de perfil
oval que vai abastecer linhas de producao de Coofers utilizados em automoveis. Para tal, recorreu-se ao
uso de ferramentas Lean Production, como intuito de racionalizar este processo, de forma a aproximar

a empresa dos seus objetivos.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao é contribuir para aumentar o valor do OEE de uma maquina para
valores superiores a 63% e reduzir a sucata para valores maximos de 3%. Este ultimo valor, € um valor
temporario pois o objetivo final é 0,5%, definidos pela empresa. A maquina referida é responsavel pela
soldadura de tubo INOX de perfil oval e encontra-se na zona de montagem da zona fabril.
Desta forma, e para que tais metas sejam alcancaveis, este projeto visa:

¢ Assegurar a organizacao do posto de trabalho;

¢ Reduzir tempos de troca de referéncia;

* Normalizar trocas de referéncias;

* Reduzir tempos de ajustes;

¢ Reduzir tempos de espera pela equipa de manutencéao;

* Reduzir sucata;



* Melhorar a comunicacao entre a linha de producao e a equipa de manutencao;

¢ Reduzir o risco de lesbes musculo-esqueléticas.

1.3 Metodologia de Investigacao

A metodologia de investigacao adotada foi a Investigacdo-Acao (Action-Research), uma vez que se se
trata de um projeto que exige intervencao no terreno.

A Investigacdo-Acao caracteriza-se por ser ativa e participativa, e envolver nao apenas o investigador mas
também todas as pessoas do projeto (O'Brien, 1998). Destaca-se também por ser uma investigacéo
emergente que agrega o conhecimento cientifico com os conhecimentos organizacionais, permitindo
desta forma criar um ambiente cooperativo entre o investigador e os colaboradores (Maestrini et al.,
2016).

Esta metodologia divide-se em 5 fases: o diagnostico, o planeamento de acdes, a implementacao de
acoes selecionadas, a avaliacao do resultado dessas acoes, e a especificacdo da aprendizagem.

Esta investigacao vai ser dedutiva, dado que numa fase inicial do projeto, o investigador vai realizar uma
revisao bibliografica sobre temas que vao orientar o mesmo neste projeto, tais como: Toyota Production
System (TPS), principios Lean, desperdicios e ferramentas Lean. Esta revisao tera por base a consulta
de livros, dissertacdes/teses, artigos cientificos e bases de dados. A partir desta teoria, sera possivel
conceber teorias que serao, ou ndo provadas em contexto real, e caso se justifique sofrerdo as devidas
alteracoes, tendo em consideracdo os resultados obtidos e os resultados idealizados para esta
dissertacao.

Relativamente a janela temporal, esta sera longitudinal uma vez que vai ser possivel observar as
mudancas resultantes das acdes de melhoria.

Ainda numa fase precoce do projeto foi feita uma analise e diagndstico do estado atual do processo
produtivo. Num primeiro momento conheceu-se o processo produtivo e os colaboradores que lideram e
operam e, posteriormente, recolheram-se dados da empresa, dos quais se destacam os relativos ao OEE,
instrucdes de trabalho, observacdo de trocas de referéncias, bem como, uma auditoria 5S, permitindo
assim identificar os principais problemas.

Seguidamente, surgem duas fases que decorrem quase em simultaneo uma vez que, o investigador, a
medida que estudava possiveis melhorias, foi implementando-as, assim que possivel. Deste modo, ocorre
a fase de desenvolvimento de propostas de melhoria, fase esta especializada em identificar e analisar

possiveis solucdes recorrendo a ferramentas Lean, bem como a sua calendarizacao.



A outra fase é o planeamento e implementacado de melhorias, onde é implementado o plano de melhoria
planeado na etapa anterior, como ¢ o caso da aplicacdo de 5S e SMED.

Na fase final, realizou-se a avaliacdo e a analise dos resultados obtidos recolheram-se novos dados do
estado do processo. Estes foram dissecados e comparados com o estado anterior do processo e, sempre
que os resultados nao eram os desejados, realizaram-se ajustes no processo.

Por fim, ocorreu a fase de elaboracdo da dissertacao.

1.4 Estrutura do documento

Este relatorio € composto por sete capitulos, sendo que o presente capitulo tem o propésito de introduzir
o projeto, fazendo deste modo um breve enquadramento sobre o que levou a realizacdo do mesmo, 0s
seus objetivos, a metodologia que foi utilizada e como esta estruturada a dissertacao.

Como foi dito no subcapitulo 1.3, numa fase embrionaria, foi feita uma analise do estado atual da arte
que serviu como base para a elaboracéo do capitulo 2.

No capitulo 3 é feita uma descricdo da empresa, onde sera abordado um pouco da sua histéria, cultura
organizacional, produtos produzidos e sera feita uma breve introducéo a linha 7Y04, linha onde se vai
realizar este projeto, fazendo assim a ponte para o capitulo 4, onde é descrito processo da linha, o seu
estado atual, e onde sdo aplicadas algumas ferramentas para medir o estado atual e identificar os
problemas. No capitulo seguinte, sdo expostas as propostas de melhoria para os problemas identificados
e no capitulo 6 faz-se o resumo e analise dos resultados obtidos, comparando o “antes e o depois” do
projeto.

Para finalizar, no ultimo capitulo o investigador faz uma reflexdo critica ao trabalho desenvolvido, se os
objetivos foram cumpridos, apresentado de uma forma breve os resultados obtidos bem como as
dificuldades sentidas. Ainda neste capitulo sdo mencionadas sugestdes de possiveis trabalhos a

desenvolver na empresa.



2 [ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisao do estado da arte, onde sera abordado um pouco da
historia do Lean Production, bem como 0s seus principios e algumas das ferramentas que serdo
utilizadas numa fase posterior desta dissertacao. Por fim é feita uma breve analise a esta filosofia bem
como apresentado alguns aspetos importantes na implementacao desta metodologia e alguns resultados

de projetos semelhantes.

2.1 Origem e enquadramento do Lean Production

O conceito Lean Production é a evolucao da filosofia 7oyota Production System (TPS), criada por Taiichi
Ohno e Shigeo Shingo no Japao, enquanto o pais estava a recuperar da 2* Guerra Mundial. A filosofia
TPS apareceu associada a empresa automovel Toyota quando a mesma procurava recuperar espaco no
mercado face ao poderio que as empresas americanas apresentavam, resultado do processo de
producdo em massa do modelo T de Henry Ford (Ohno, 1988). Apesar desta estratégia de producao
usada pela Ford Motor Company, revolucionaria na altura, tinha a grande lacuna de ter sido desenhada
para produzir um Unico modelo de carros, desprezando a producao de diversos produtos, sendo esta
uma das lacunas que o TPS veio procurar preencher.

Mais tarde, com a publicacao do livro “7he machine that changed the world” de James P. Womack,
Daniel T. Jones e Daniel Ross(1990) surgiu, pela primeira vez, a expressao “Lean Production”, uma nova
filosofia que vai permitir a reducéo de metade do esforco humano na fabrica, metade do espaco, metade
do investimento e ferramentas, e metade das horas de engenharia para desenvolver o produto (Womack

et al., 1990).

2.2 Casa Toyota Production System

O TPS pretende contrariar a ideia de que nem todo o tempo despendido na producédo de um dado produto
acrescente valor ao mesmo (Melton, 2005), racionalizando assim ao maximo o tempo produtivo. Deste
modo, a casa Toyota Production System, desenvolvida por Taiichi Ohno, representada na Figura 1, € um
esquema que patenteia tudo que tem que se considerar e aplicar quando se pretende utilizar esta filosofia

(Liker, 2004).
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Figura 1 - Casa TPS (adaptado de Liker, 2004)

Comecando a analisar a casa pela base, esta assenta em quatro alicerces: (i) a producao nivelada
(heijunka, em japonés); (ii) processos estaveis e normalizados; (iii) gestao visual; e (iv) filosofia Toyota.
Acompanhando estes quatro alicerces temos também o ciclo Plan-DO-Check-Act (PDCA) que permite as
empresas de uma forma organizada e continua a resolucao de problemas e a busca da melhoria
continua. Este ciclo sera tratado com mais detalhe no subcapitulo 2.5, quando se abordar algumas
ferramentas Lean.

Seguidamente, no centro na casa encontram-se as pessoas e o trabalho em equipa, juntamente com o
eliminar do Muada, termo japonés que significa desperdicio. Estas duas levam ao cerne do TPS que é a
busca da melhoria continua.

Na parte superior, representado pelo telhado, é evidenciado o que as empresas anseiam quando
implementam esta metodologia como é o caso de melhor qualidade, menor tempo de entrega, menor
custo, mais seguranca, maior moral e motivacao.

Por fim, este telhado é suportado pelos dois grandes pilares do TPS, o Just-in-Time (JIT) e o Jidoka.

O primeiro pilar representa Justin-time, ou seja, produzir exatamente o que & necessario quando o
usuario (estacdo de trabalho ou cliente) precisa (Rosin et al., 2020), caracterizando-se assim pela

producdo puxada. O Jidoka remete a automacdo e detecédo de erro, isto &, quando um problema ou



defeito na maquina acontece, a maquina, ou em alguns casos a linha inteira interrompe a producao, e
caso seja uma linha com trabalhadores, esta podera ser interrompida pelos mesmos (Sugimori et al.,

1977) reduzindo assim o desperdicio no que diz respeito a producdo de produtos defeituosos.

2.3 Principios Lean Thinking

No livro “Lean Thinking: Banish Waste and Create Wealth in Your Corporation”, Womack & Jones (1996)
afirmam que ser Lean passa por fazer mais com menos, utilizando menos recursos, quer seja esforco
humano, equipamento, espaco e tempo. Neste mesmo livro, sdo apresentadas estratégias para as
empresas conseguirem oferecer aos clientes o que estes necessitam, tornando-as assim mais
competitivas. Os autores evocam 5 principios que devem ser usados como guia para a implementacao

da filosofia Lean, principios estes representados na Figura 2 e que de seguida se descrevem:

Valor = s Cadeia de
valor
Perfeicdo Fluxo

\Produgéo J

Pull

Figura 2 - 5 Principios Lean Thinking

e Valor: todas as caracteristicas que se agregam ao produto/servico final, deve ter sempre em
mente as necessidades do cliente final, isto &, ter em consideracéo o que o cliente esta disposto
a pagar por isso. Tudo o que ¢é acrescentado a estas necessidades é considerado desperdicio.

o (Cadeia de valor: atendendo ao processo produtivo, pretende-se ter apenas atividades que
acrescentem valor ao produto e eliminar todas as restantes.

e Fluxo de valor: eliminadas todas as operacbes que nao agregam valor ao produto, pretende-se
que este percorra todo o processo produtivo até ao cliente de forma fluida, sem esperas e
interrupcoes. Associado a este contexto de fluxo de valor prevalece a ideia da nao existéncia de
stocks bem como a producéo One-Piece-Flow.

e Producao Pull: este principio consiste em produzir apenas, e somente, quando e quanto o cliente

deseja, indo ao encontro da filosofia JIT.



Perfeicao: consiste na procura contante da melhoria continua (kaizen), permitindo as empresas
ficarem deste modo mais competitivas, melhorando assim os seus produtos e processos

produtivos, nunca esquecendo os principios anteriormente mencionados.

2.4 Fontes de desperdicio

O Lean foi criado para aumentar a produtividade, reduzindo ou eliminando o desperdicio através de

atividades que nao agregam valor dentro dos processos (Susilowati & Sari, 2020). Na perspetiva de Ohno

(1988), o desperdicio representa todas as atividades que num determinado sistema de producdo nao

acrescentam valor ao produto, mas consomem num determinado momento recursos materiais,

humanos ou financeiros. O mesmo autor evoca, ainda, 7 tipos de desperdicios sendo que Liker (2004)

adiciona um oitavo desperdicio.

Deste modo, Mostafa, Dumrak & Soltan (2015) definem esses oito desperdicios da seguinte forma:

L.
2.

Sobreproducao: produzir demasiado ou demasiado cedo, resultando em excesso de stock.
Defeitos: erros frequentes ou problemas de qualidade da matéria prima/produto que resultam
em sucata ou retrabalho.

Processamento inadequado: uso de ferramentas, procedimentos ou sistemas inadequados.
Geralmente, privilegiar abordagens mais simples, origina processos mais eficazes.

Transporte: movimentacao de informacdes ou materiais, resultam em perda de tempo e custo.
Espera: longos periodos de inatividade para pessoas, informacdes ou bens, resultam em fluxo
deficiente e prazos longos.

Movimento: desorganizacao do local de trabalho, resultando em problemas de ergonomia, por
exemplo, flexdo excessiva ou alongamento, e itens frequentemente perdidos.

Stock: armazenamento e atraso de informacdes ou produtos, resultando em stock e custos,
levando a um mau atendimento ao cliente.

Subutilizacdo de funcionarios: criatividade e habilidades ndo utilizadas dos funcionarios para
melhorar os processos e praticas, refere-se a desperdicar o conhecimento, experiéncia ou

habilidade disponivel da equipa/forca de trabalho ou por nao os usar no local apropriado.



2.5 Ferramentas Lean

Sendo o Lean Thinking, uma metodologia que procura direcionar as empresas para a melhoria continua,
oferece um conjunto de ferramentas que se devem aplicar na fase de diagnostico, durante a

implementacao e numa ultima fase, a fase de controlo.

2.5.1 Diagrama de /shikawa

O Diagrama de /shikaha ou de Causa-Efeito, como também é conhecido, é um diagrama em que através
de brainstorming, permite reunir o maximo de causas possiveis para um determinado efeito, permitindo
assim chegar a causa raiz do problema. Estas causas agrupam-se nas seguintes categorias: material,

maquina, método, mao de obra, meio ambiente e medida.

2.5.2 Diagrama de operacoes

E uma ferramenta que permite mapear todas as operacdes associadas a um processo produtivo. Apos
identificado o processo alvo de estudo e desdobradas todas as operacoes, sao medidos/estimados os
tempos dessas mesmas operacdes, sendo possivel, de seguida, obter dois tipos de dados, consoante as
necessidades.

Primeiro, é possivel identificar qual a percentagem de operacdes no processo produtivo que acrescentam
valor e as que ndo acrescentam, bem como, dividir as operacdes em cinco tipos, sendo que cada uma

tera o seu respetivo simbolo, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Simbologia do tipo de operacao

Tipo de operacao Simbolo
‘ Operacao
= Transporte

(] Controlo
. Espera

v Armazenagem

Posto isto, € possivel obter a percentagem de tempo gasto em cada tipo de operacao, sendo que o

objetivo passa por reduzir ao maximo todas as operacoes que nao sejam “operacio”.



2.5.3 Diagrama de spaghetti

O diagrama de spaghetti ¢ uma das ferramentas Lean que permite visualizar o movimento de uma
entidade num sistema com a ajuda de uma linha (Kanaganayagam et al., 2015), sendo que esta entidade
pode ser entendida como um colaborador, produto, material ou ferramenta.

Desta forma, enquanto o processo produtivo esta a decorrer, o investigador regista todos os movimentos
que o objeto em estudo faz, através de uma ou mais linhas numa folha com layout da zona em estudo.
Com isto, de forma visual e rapida é possivel identificar as zonas mais criticas no que diz respeito a
movimentacdes, pois serdo as zonas com mais linhas. Também é possivel identificar alguns desperdicios
no que diz respeito a transporte e movimentacdes demasiado longos, permitindo no futuro melhorar

esses parametros com uma possivel alteracao de layout.

2.5.4  Overall Equipment Effectiveness

O Overall Equipment Effectiveness (OEE) surgiu associado ao 7otal/ Productive Maintenence (TPM)
através de Seiichi Nakajima, em meados dos aos 90.

E uma ferramenta utilizada como um indicador que permite medir o desempenho de um sistema
produtivo, sendo que Mousavi-Nasab, Safari, & Hafezalkotob (2019) afirmam que é um poderoso
conceito para avaliar a eficiéncia nos processos de fabricacdo, como é o caso de uma maquina, célula
ou linha de montagem. Fraquezas esporadicas e cronicas no processo produtivo resultam numa
variedade diferente de desperdicios ou perdas, sendo que o OEE tem como objetivo o reconhecimento
dessas perdas.

Deste modo, Nakajima (1988) defende que estas perdas podem ser provocadas por:

e Falhas/avarias do equipamento

e Setup/afinacdes e outras paragens
e Paragens pequenas

e Reducao de velocidade

e Defeitos e retrabalho

e Perdas de arranque e mudancas de produto
O OEE ¢ obtido através do produto de fatores:

e Disponibilidade: tempo que o equipamento esta disponivel (Equacéo 1).
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Equacao 1 - Calculo da disponibilidade

Tempo de funcionamento

Di bilidade =
tsponibiitdade Tempo planeado de produgao

e Velocidade: capacidade do equipamento produzir a sua velocidade nominal/estipulada (Equacao

2).
Equagdo 2 - Célculo da velocidade

Quantidade produzida * Tempo de ciclo tedrico

Velocidade =
Tempo de funcionamento

e (Qualidade: Capacidade do equipamento produzir pecas conforme (Equacao 3).
Equacéo 3 - Calculo da qualidade

Quantidade de pecas conforme

ualidade =
¢ Quantidade de pecas produzidas
Apds obtido os trés fatores, é feito o produto entre os trés, obtendo-se assim o OEE como mostra a

Equacao 4.

Equacéo 4 - Célculo do OFE

OEE = Disponibilidade * Velocidade * Qualidade
Todos estes valores na obtencado do OEE sdo usados em percentagem. Deste modo, & minima variacéo

no sistema ¢ facil detetar essa variacdo, uma vez que se vai evidenciar no OEE.

2.5.5 Trabalho Normalizado

O trabalho normalizado ou standard work, também como é conhecido, é uma ferramenta Lean que
documenta a sequéncia de trabalho e movimento do operador, bem como, o trabalho da maquina, que
€ um procedimento operacional, padronizado e otimizado, necessario para produzir uma unidade de
produto dentro de seu tempo de ciclo (Miltenburg, 2007) ou outras operacoes associadas a producao
como € o caso de uma troca de referéncia.

Com a implementacao do trabalho normalizado é possivel 0 aumento da produtividade e a diminuicédo
dos prazos de entrega. Para além dessas vantagens, Emiliani (2008) defende que esta ferramenta
permite estabelecer pontos de referéncia a partir dos quais é possivel melhorar continuamente; controlar
0 processo; reduzir a variabilidade; melhorar a qualidade, flexibilidade e a estabilidade, uma vez que os

resultados sao mais previsiveis, bem como as anomalias.
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Neste processo de normalizacao, deve ser envolvida toda a equipa de operadores, que podem exprimir
livremente 0 seu parecer, e caso estes resultem numa melhoria para o processo, devem ser aplicados.
Contudo, muitas vezes, quando esta ferramenta é implementada, é possivel observar a desaprovacao
dos operadores, porque podem sentir alguma perda de flexibilidade e autonomia. No entanto, em muitos
casos, apos algum tempo, os operadores podem entender os beneficios desta ferramenta e os problemas
iniciais desaparecem gradualmente (Arezes, Carvalho, & Alves, 2010). Este tipo de ferramenta é auxiliado
por instrucdes de trabalho onde sdo esquematizados todos 0s passos necessarios para 0 processo bem
como check-lists ou folhas de verificacdo, que ajudam a garantir que todos os passos descritos na

instrucao de trabalho séo respeitados e nao sao esquecidos.

2.5.6 Técnica bS e Gestao Visual

Quando se fala de Lean, é inevitavel ndo falar na técnica 5S, sendo esta uma das ferramentas Lean mais
simples de implementar, que fornece retorno imediato as empresas, e se pode aplicar em varios
departamentos da mesma (Aulakh & Gill, 2008). Surgiu no Japao e é uma ferramenta que auxilia na
disciplina dentro das empresas, recorrendo a consciencializacao e a responsabilidade de todos os
colaboradores (Ohno, 1988). Com esta ferramenta, pretende-se limpar, arrumar e organizar os locais de
trabalho, mantendo apenas o que é necessario no posto de trabalho.

Esta ferramenta esta dividida em 5 fases.

e  Sejri (Separacao ou triagem) - ldentificar os materiais que sdo ou ndo necessarios ao posto de
trabalho, removendo todos aqueles que sao desnecessarios.

e Sejton (Arrumacdo) — Garantir que no posto de trabalho existe um local especifico para cada
ferramenta, e que nele esteja apenas o0 necessario. Esta organizacao deve ter em consideracao
aspetos como a frequéncia de utilizacao, isto &, ferramentas que sdo usadas com maior
frequéncia devem estar mais perto do operario.

e  Seison (Limpeza) - Limpar o local de trabalho, eliminando a sujidade e as suas fontes, de modo
a prevenir que este fica no mesmo estado.

o  Seiketsu (Normalizacao) — Para esta fase, garantir que as fases anteriores estao aplicadas. Posto
isto, esta fase passa por criar procedimentos e habitos que garantam a continuidade dos quatro
“S" anteriores.

e  Shitsuke (Disciplina) — Fase de garantir que a normalizacao anteriormente definida se continua
a cumprir e caso seja possivel melhorada. Para isso e para facilitar este processo sao realizadas

auditorias, regularmente.
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A implementacdo desta ferramenta permite a reducao de riscos de acidentes, melhora o ambiente de
trabalho, elimina os desperdicios e aumenta a producao. No entanto, exige monitorizacao constante,
pois apesar de ser de facil aplicacdo, a manutencédo a longo prazo é a sua maior dificuldade (Monden,
1998).

A gestao visual é geralmente aplicada com os 5S, pois permite de uma forma intuitiva e rapida, identificar
as ferramentas e o seu local de trabalho, bem como, caso falte alguma ferramenta o operario note a

falta da mesma.

2.5.7  Single Minute Exchange of Die

O SMED surgiu por intermédio de Shigeo Shingo e é uma metodologia que permite a realizacdo dos
processos de troca de referéncia em menos de dez minutos (Shingo, 1985).

Quanto maior for o tempo de troca de referéncia ou de Set-Up, como também é conhecida, maior é o
tempo que a maquina esta parada e menor a produtividade da mesma. Deste modo, esta ferramenta
vem precisamente reduzir esse tempo trazendo, com isto, beneficios para as empresas, como é o caso
da reducao de stock, Work in Progress (WIP), tamanho e movimento dos lotes, e melhoria na qualidade
e flexibilidade de producao (Costa et al., 2013).

Antes de aplicar esta metodologia, Shingo (1989), faz a distincdo entre operacdes internas e externas.
Sendo que as internas sao todas as operacdes que sé se podem realizar com a maquina parada e as
externas todas as operacdes que podem ser realizadas com a maquina em funcionamento.

Segundo Shingo (1985), no momento da implementacdo do SMED, este divide-se em trés etapas apds

o estado preliminar:

e Estado preliminar: Antes de implementar o SMED este exige uma analise prévia de todo o Setup
para perceber detalhadamente todos os seus processos e operacdes (Sousa et al., 2009). Deste
modo, esta fase & uma fase apenas de observacado e medicdo do estado atual, onde geralmente
se recorre a crondmetros e filmagens do processo. Esta fase caracteriza-se também por entender
0 que se faz, o porqué e as dificuldades existentes no processo.

e FEtapa 1: Fase de separacao de operacOes internas e externas. Shingo (1985) afirma que esta é
a fase mais importante do processo.

e Ftapa 2: Transformar as atividades que sdo internas e que podem ser externas em externas.
Esta fase, quando bem implementada, pode permitir uma reducao do tempo de Set-Lb na ordem

dos 50% (Shingo, 1985).
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e FEtapa 3: Etapa final do SMED, passa por simplificar e racionalizar as operacdes. Comecando
pelas operacoes internas, as estratégias que se podem adotar sdo apertos rapidos e operacdes
em paralelo, sendo que esta Ultima, na o6tica de Shingo (1985) pode reduzir em mais de 50% o
tempo de troca de referéncia. Outra técnica adotada para reduzir estes tempos é o trabalho
normalizado, que diminui a variabilidade, uma vez que um dos aspetos mais criticos em todo o
processo sao os ajustes de maquina, como tal, normalizar o processo pode ser uma estratégia
valida para diminuir esse tempo de ajustes.
Relativamente as operacbes externas, a estratégia passa por organizar o local onde as
ferramentas estdo arrumadas, podendo inclusive aplicar a técnica dos 5S, j& abordada
anteriormente, bem como aproximar esses locais onde os materiais estdo arrumados para mais

perto da zona de troca de referéncia.

Por fim, é importante frisar a importancia de envolver os operarios em todo este processo.
Primeiramente, porque sao eles que lidam todos os dias com o processo e o conhecem bem, podendo
assim dar um feedback sobre as dificuldades que sentem diariamente. Deste modo, dada a experiéncia
que estes ja tm no processo de troca de referéncia, por vezes, os proprios operarios tem sugestdes de
melhoria pertinentes para o projeto. Além disso, e olhando para o lado mais humano, os operarios ao
sentirem-se envolvidos no projeto, ao notarem que as suas ideias estdo a ser implementadas e que
fizeram parte do mesmo, sendo esse, fruto do seu trabalho, vao acabar por valorizar mais as mudancas

de melhoria e acabam por aceitar e respeitar, nao voltando ao estado anterior.

2.5.8 Mecanismos Poka-Yoke

Os mecanismos Poka-Yoke, palavra japonesa que significa “a prova de erro”, surgiram por intermédio
de Shingo (1989) e tem como objetivo criar um conceito que permita o processo nédo ter defeitos (Shingo,
1986). A vantagem desse método é que ele nao requer outra etapa no processo, como é a etapa de
qualidade de controlo, pois este mecanismo é incorporado ao processo existente (Black, 2008). Deste

modo, Shingo (1989) faz a distingdo em dois tipos:

e Controlo: é o sistema mais eficaz, pois sempre que é detetado um defeito interrompe a producao
ou retira esse produto da linha, evitando assim que o produto com defeito chegue ao cliente.

e Adverténcia: sistema que quando deteta um defeito, ndo interrompe nem retira o produto do
processo produtivo. Apenas emite um sinal sonoro ou luminoso para avisar 0 operario de que

algo esta mal no processo produtivo.
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Quando se procura algum mecanismo com esta funcionalidade, facilita o processo integrar os operarios,

uma vez que sao estes que tém maior conhecimento sobre 0s processos e as suas lacunas.

2.5.9 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA surgiu em 1920 por Walter Shewhart, mas so6 foi reconhecido mais tarde, devido aos
resultados que Eduards Deming apresentou na empresa Toyota quando aplicou esta metodologia. O ciclo
PDCA é uma das ferramentas que auxilia na realizacdo de projetos Lean Thinking e ¢ usada para
coordenar projetos de melhoria continua (Wani et al., 2019).

Este ciclo é mais que uma simples ferramenta Lean Thinking. E visto como uma filosofia de melhoria
continua dos processos, introduzida na cultura organizacional das empresas, focada na aprendizagem
continua dos processos e na criacdo de conhecimento (Realyvasquez-Vargas et al., 2018).

Este ciclo esta dividido em 4 fases, como mostra a Figura 3, estando cada fase na origem do nome, Plan
(Planear), Do (Fazer), Check (Avaliar) e Act (Atuar). Scyoc (2008), caracteriza estas fases da seguinte

forma.

e  Plam analisar informacoes, recolher ideias e selecionar o melhor plano de melhoria.
e [Do. implementar o plano.
e (Check. reunir informacdes para verificar se se esta a obter os resultados pretendidos com as
implementacdes.
e Act:manter o que esta bem e fazer as correcdes necessarias.
G
@ &
&)

Figura 3 - Representacéo do ciclo PDCA

Como dito anteriormente, esta ferramenta esta inserida numa filosofia de melhoria continua, como tal,
deve ser abordado, tal como o nome diz, de forma ciclica e constante, sempre com o objetivo em mente

de atingir a perfeicao.
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2.5.10 Sistemas Aanban

Um Aanban, surgiu no Japao por Taiichi Ohno, na empresa Toyota e ¢ uma técnica visual usada nos
sistemas de producdo pu/. No Japao, kanban significa sinal ou cartdo (Arnold et al., 2004). Como ja
mencionado, esta ferramenta é usada num sistema pu/f, que consiste num sistema onde as atividades
de um processo sao acionadas por um Aanban, emitido pelo processo seguinte (Bonney et al., 1999),
permitindo assim aproximar o processo a um dos pilares da casa TPS, o JIT, em que s6 se produz o que
o cliente realmente quer, na quantidade certa, no momento certo, evitando assim sfocks . Este sistema
kanban é constituido por cartdes onde vai circular a informacao do que se vai produzir bem como a
quantidade.

Nestes sistemas, existe o fluxo de informacé&o e o fluxo de matéria, sendo que este ultimo circula para o
posto a montante enquanto o de informacao para o posto a jusante, sendo o fluxo de informacao quem
controla o fluxo de matéria.

Por fim, a implementacéo destes sistemas pode trazer para as empresas vantagens como:

e Melhorar a comunicacao entre postos de trabalho.
e Maior flexibilidade e capacidade de resposta a oscilacdes ndo programadas na procura.
e Diminuicao dos prazos de entrega.

e Diminuicao de sfocks.

2.6 Equacao de NIOSH'91

Sendo o Lean uma filosofia mais focada na racionalizacao dos processos industriais e a ergonomia mais
focada no lado humano, isto é, a seguranca e esforco fisico associado ao trabalho, estes devem de andar
lado a lado para que se consiga produzir mais com menos esforco fisico, reduzindo assim o risco de
lesdes e 0 aumento da seguranca.

Deste modo, uma das ferramentas usadas pela ergonomia para evitar Lesées musculo-Esqueléticas
Relacionadas com o Trabalho (LMERT) é a equacéo de NIOSH'91. Esta mesma surgiu com a publicacao
de um Manual de Praticas de Trabalho para Elevacées Manuais do National Instifute of Occupational
Safety and Health — NIOSH em 1981. No entanto, em 1991, o NIOSH lancou uma nova versao, mais
completa, ficando assim com a designacao de NIOSH'91.

Esta equacao consiste num método que determina o peso maximo recomendavel para 0 manuseamento

manual de cargas, bem como quantifica o risco de LMERT associado ao manuseamento manual.
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0 peso maximo recomendado ou Constante Carga (CC) é de 23 Kg, em condicdes definidas como étimas
para 0 manuseamento manual de cargas. A partir deste valor sdo tidos em conta varios multiplicadores
que irdo fazer o ajuste entre as condicOes reais de manuseamento e as condicdes 6timas. Esses

multiplicadores sao:

e Distancia horizontal (H) entre as maos e a linha vertical que passa pelos tornozelos, no inicio da
elevacao.

e Distancia vertical (V) das maos ao solo, no inicio da elevacao.

e Distancia vertical da elevacao (D) desde o ponto de inicio até onde é depositada a carga.

e Assimetria (A) do movimento de elevacdo em relacdo ao plano sagital (angulo de rotacado do
tronco).

e Tipo de pegas (P) existentes nos objetos a elevar;

e Frequéncia média (F) das elevacdes.

e Duracao do periodo de trabalho com tarefas de elevacao (T).

Posto isto, o PLR é determinado através da Equacao 5 sendo que o multiplicador pega indicado na
formula por MP e o multiplicador frequéncia como MF sao obtidos através da consulta de tabelas ja com

valores definidos como mostra os anexos 1 e 2 respetivamente.

Equacdo 5 - Célculo do PLR

)

4,5
D >*[1—(0,0032*A)]*MP*MF

25
PLR = CC * ¥ [1— (0,003 % |V — 75| * <0,82 +

Por fim, é calculado o indice de elevacao (IE) que permite analisar melhor as consequéncias do esforco.
Deste modo, quanto maior for este valor maior é o risco para os trabalhadores. No entanto se este for
inferior a 1, a tarefa nao representa perigo para os trabalhadores. Na Equacéo 6 é apresentado o calculo

do [E.

Equacéo 6 - Cédlculo do IE

_ Pesodacarga
B PLR

17



2.7 Analise ao estado da arte

Com o mercado sendo cada vez mais competitivo em todo 0 mundo, as organizacdes de manufatura
estdo sob imensa pressao para alcancar a exceléncia operacional e melhorar seu desempenho, a fim de
reduzir os seus custos e fornecerem produtos de maior qualidade, em prazos de entrega mais curtos
(Belekoukias et al., 2014).

Deste modo, o0 modelo de producéo Lean é cada vez mais importante para as empresas como forma de
reduzir os desperdicios e entregar valor ao cliente, diminuindo assim, custos da empresa face a crise
economica e a concorréncia (Maia et al., 2011) .

Williams et al.(1992) apesar de se manifestarem sempre contra esta filosofia Lean, pois afirmavam que
era desumano e explorador, contribuiram de forma positiva para a evolucdo desta corrente, ao
declararem que esta deve ser considerada muito mais que um conjunto de ferramentas e técnicas rigidas
e ter sempre atencdo ao lado humano, como o respeito e a motivacdo das pessoas, uma vez que s
assim é que se vai manter esta filosofia a longo prazo na empresa.

Hines et al. (2004), apds uma reflexdo sobre a evolucdo do Lean no que diz respeito ao conceito e a
evolucao dentro das empresam, concluem que esta deve ser desenvolvida dentro das empresas em
sinergia com outras, pois € uma mais valia usar outras ferramentas para além das “ferramentas Lean”,
como mostra a Figura 4 , desde que nunca se perca o foco em fornecer valor ao cliente alinhado a uma

estratégia Lean.

Lean

Wbk Strategic Level:

5 Principles Understand Value

0" i '°o

* L
("  Qualty Lean |/ Variability
’\YOM_Tic) Production |\_  6a. spc) )
S— Operational
/” Responsiveness Level ;'/ Availability Level (Tools):
W Scheduling, ™™ Eliminate Waste

Kanban, \ -

Takt Time,

/7 Capacity ™\ | TR | prog Control

Figura 4 - Sinergia Lean (Hines et al., 2004)

Ahmad (2013) defende que uma boa implementacao de uma filosofia Lean, exige respeito pelas pessoas,
melhoria continua, uma visdo de longo prazo, um nivel de paciéncia, foco na capacidade do processo e
capacidade de entender onde o individuo esta no seu desenvolvimento.

Contudo, e apesar da existéncia de diversos estudos onde ¢ demonstrado os efeitos positivos do Lean,

ainda existe resisténcia de muitas empresas a esta filosofia. Maia, Alves e Ledo (2011) afirmam que as
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causas associadas a esta resisténcia por parte das empresas € um possivel ndo conhecimento deste
modelo organizacional, ndo saberem como implementar, nao entenderem os principios Zean, nao haver
apoio por parte da gestao de topo, desconhecerem os beneficios trazidos por este modelo ou nao sabem
como os quantificar e, por fim, considerarem haver custos de investimentos.

Num projeto levado a cabo por Resende et al. (2014), os autores apds implementarem esta filosofia e
usarem algumas das suas ferramentas obtiveram ganhos no valor de 360.000,00€. No entanto realcam
a dificuldade que sentiram no que diz respeito a resisténcia a mudanca, por parte dos trabalhadores e
salientam a importancia de os envolver no projeto.

Ribeiro (2019), no seu projeto apresenta ganhos a nivel de reducéo de tempos de troca de referéncia,
aumento do OEE, melhorias ergondmicas e de organizacao. Contudo, salienta dificuldades iniciais devido
a resisténcia a mudanca e alteracao de algumas mentalidades, mas com o passar do tempo, com
comunicacao e sensibilizacdo, essa resisténcia foi sendo amenizada, até ser abolida, dando lugar a um
excelente trabalho de equipa, desde os operadores de maquina até a gestao de topo.

Por sua vez, Castro (2019) colmatou problemas de organizacdo, melhorou problemas de comunicacéo
entre departamentos e obteve poupancas anuais superiores a 30.000,00€. Sentiu resisténcia 8 mudanca
por parte de alguns colaboradores, consequéncia da falta de informacédo e medo do que ¢ diferente.
Porém, a vontade de ter um ambiente de trabalho melhor é contagiante e por isso foi possivel
implementar as sugestdes feitas no projeto.

Deste modo Alves et al. (2014), no artigo “Final year Lean projects: advantages for companies, students
and academia” onde sado utilizados como matéria de estudo projetos idénticos aos mencionados
anteriormente, afirmam que a dificuldade que & mais comum € a resisténcia a mudanca por parte da
empresa e colaboradores, por ja estarem familiarizados com as rotinas. No entanto, asseguram que
estas dificuldades estimulam ao desenvolvimento pessoal no que diz respeito ao trabalho em equipa,

comunicacao, resiliéncia e motivacao.
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3 APRESENTACAO DA EMPRESA

Neste capitulo sera apresentado, num primeiro momento, o grupo BorgWarner. Seguidamente, sera
abordado, de forma mais detalhada, a BorgWarner Emissions, Thermal and Turbo Systems Portugal
Unipessoal, Lda, empresa anfitrid para a realizacdo desta dissertacdo, abordando os seus ideais,

organizacao e tipo de produtos produzidos na mesma.

3.1  Grupo BorgWarner

A BorgWarner ¢ um grupo multinacional Norte Americano, que nasceu em 1928 pela juncao das
empresas Borg & Beck, Marvel-Schebler, Warner Gear e Mechanics Universal Joint. Atualmente sediado
no Michigan, Estados Unidos da América (EUA), tem instalacdes em 67 localizacdes, em 19 paises. Esta
dispersao justifica-se com uma tentativa de aproximar a marca de diferentes clientes dispersos pelo
mundo. Em julho de 2019 o grupo BorgWarner, cujo logdtipo esta representado na

Figura 5, empregava cerca de 30 mil pessoas em todo o mundo,

! BorgWarner

Figura 5 - Logdtipo BorgWarner

Sendo o grupo BorgWarner produtor de componentes responsaveis pela reducao de emissoes toxicas e
melhorar o aproveitamento do combustivel, ndo é de estranhar que este trabalhe com uma visao de criar
“Um mundo com energia limpa e eficiente” e com foco na missao de ser “Lider em sistemas e propulsao
para veiculos a combustio, hibridos e elétricos”. E transversal a todas as localizacdes da BorgWarner a
responsabilidade social, incutindo no seu pessoal um sentido de compromisso em apoiar as suas
comunidades, através do envolvimento em atividades locais e com instituicdes de caridade. Outra
vertente sempre presente é a de protecdao do meio ambiente, criando programas e eventos que
promovem a cultura de um mundo melhor.

O grupo divide-se em areas de negocio: Emissions, Thermal & Turbo Systems; Morse Systems;

PowerDrive Systems e Transmissions Systems.
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3.2 BorgWarner Portugal

Nesta seccao, sera apresentada a BorgWarner Portugal.

3.2.1 Visao Histérica

A BorgWarner Emissions, Thermal and Turbo Systems Portugal, pertence a multinacional americana
desde de julho de 2010, data em que a empresa foi adquirida pelo grupo. Até 2014 operava em
instalacdes alugadas, em Valenca do Minho. No entanto, com o constante crescimento da mesma,
comecou a justificar-se instalaces proprias e de maior dimensao, acabando, em novembro de 2014,
por inaugurar as novas instalacdes no parque empresarial de Lanheses, Viana do Castelo, conforme se

verifica na Figura 6.

Figura 6 - Instalacbes da BorgWarner Emissions, Thermal and Turbo Systems Portugal

3.2.2 Tipologia de Produtos

A BorgWarner Portugal é responsavel pela producao de um diverso leque de produtos responsaveis pela

reducdo da emissdo de gases toxicos para o ambiente, tais como:

o Sistemas Exhaust Gas Recirculation (EGR): Coolers EGR, Tubos EGR, Valvulas EGR e Modulos

e [E-booster

e Tubos de agua e 6leo

e Modulos de controlo para velas incandescentes
Tantos os sistemas EGR como os E-booster sdo responsaveis pelo reaproveitamento dos gases
produzidos pelos motores, uma vez que permitem que esses mesmos gases sejam introduzidos
novamente no motor, facilitando assim uma segunda utilizacado, e deste modo a reducao de emissdes
para 0 meio ambiente, o que vai ao encontro aos ideais do grupo mencionado anteriormente no

subcapitulo “Grupo BorgWarner” e, num ponto de vista mais voltado para o cliente, um menor consumo
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do combustivel. De entre a vasta lista de clientes, destacam-se BMW, Renault, Volvo, Mercedes, Jaguar,

Range Rover e GM que utilizam produtos como os representados na Figura 7.

&2 =D B

Coolers EGR Tubos EGR Valvulas EGR
E-Booster Médulos EGR

Figura 7 - Produtos Produzidos na BorgWarner Portugal

3.2.3 Organizacao da BorgWarner Portugal

Como referido anteriormente, em 2014, a BorgWarner Portugal inaugurou as suas novas instalacoes
com cerca de 26 mil metros quadrados no parque empresarial de Lanheses, conforme planta
representada na Figura 8. No entanto, sendo esta uma empresa que pensa ndo s6 no presente, mas
também no futuro e, dado o crescimento que vive, a sua construcao foi feita de forma modular para,
caso se justifique uma eventual expansao da zona fabril, a mesma seja possivel de uma forma mais

economica e rapida.
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Figura 8 - Planta da BorgWarner Portugal
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No que reporta aos departamentos que suportam a manufatura, tem-se a considerar os seguintes:
recursos humanos, informatica, financeiro, engenharia, compras, logistica e qualidade. Estes quatro
ultimos departamentos mencionados, estdo mais focados na componente industrial, sendo responsaveis
por todo o processo que acompanha o produto desde o seu projeto até ao momento que é entregue ao
cliente. Por outras palavras, sao eles que estao encarregues pelo desenho do produto e das pecas,
consoante os pedidos dos clientes, negociar com 0os mesmos e com os fornecedores, industrializar o
processo, garantir a qualidade dos produtos e a documentacao, e por fim, estruturar todo o processo de
entrega ao cliente para que o produto chegue como e quando o cliente deseja.

Relativamente a area fabril, esta dividida em armazém, montagem, fornos, fugado e eletronica, sendo
que esta ultima esta separada das restantes, pois nesta zona sao produzidos produtos eletronicos e
como tal necessita de um ambiente controlado. Na Figura 8, é possivel identificar estas 5 zonas, estando
0 armazém identificado como “warehouse” e a montagem, fornos, fugado e eletronica representados
pelos numeros 1,2,3,4, respetivamente.

A disposicdo da montagem, fornos e fugado foi feita de forma estratégica, para que o processo produtivo
fosse fluido, isto & que percorresse numa so6 direcdo. O processo produtivo inicia-se na zona onde se
desenvolveu este projeto, a montagem. E na montagem onde a maioria das pecas do produto s&o
montadas e, seguidamente, passam para a zona dos fornos onde serdo injetadas com uma pasta em
zonas identificadas como possiveis zona de fuga e apos passarem nos fornos solidificam e fazem a
estancagem da peca. Posto isto, sdo enviadas para o fugado onde sdo montadas as Ultimas pecas e é
feito uma testagem que va garantir que a peca esta totalmente estancada. Finalmente, ¢ armazenada e

enviada para o cliente.

3.2.4 0O ser humano e a sua seguranca

Na BorgWarner, existe uma maxima que todos os colaboradores tém que seguir, independentemente do
cargo que ocupam. Qualquer pessoa que frequenta as instalacdes da fabrica, tem que estar bem ciente
que a prioridade maxima € a sua seguranca e a dos outros. A empresa incute nos seus colaboradores
uma cultura de prevencao de acidentes de trabalho.

Deste modo, quem frequenta o chao de fabrica tem que usar Equipamentos de protecado individual (EPI's)
disponibilizados pela empresa, sendo constituidos por oculos de protecédo, botas de biqueira de aco,
roupa de trabalho ou batas e, no caso do armazém, o uso de colete ou roupas de alta visibilidade. Existem

também dispensadores com protetores para os ouvidos, mas ja fica a responsabilidade de cada
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colaborador a sua utilizacdo. Para finalizar, ha ainda dispensadores com luvas, que sao obrigatorias para
guem deseja manusear pecas e 0 tipo de luva depende do tipo de peca, operacao e maquina. De salientar
gue existem operacdes que exigem a utilizacdo de manguitos para a protecao dos bracos.

Nos primeiros dez minutos de cada turno, os operarios preenchem uma folha de verificacdo, de forma a
garantir que estao reunidas todas condicoes de seguranca, se o posto de trabalho esta organizado com
as devidas ferramentas e se estas estado aptas a ser utilizadas, prevenindo-se assim acidentes e percalcos
na producao.

Ainda, relacionado com as questdes de seguranca e prevencao de lesdes em postos de trabalho, em que
as operacOes sao bastante repetitivas e sistematicas, existe especial atencéo as condicoes ergondémicas,
havendo assim uma rotatividade de tarefas a cada duas horas. Com esta medida, procura-se que os
operarios alterem a posicdo em que desempenham a sua funcdo, bem como o tipo de esforco, evitando
desta forma algum tipo de lesdo musculo-esquelética. Desta forma, os operarios acabam por desenvolver
outras competéncias, havendo também um aumento da polivaléncia e um maior conhecimento sobre o
produto e 0 seu processo produtivo.

Facilmente se percebe que existe uma forte intencéo de criar um ambiente de bem-estar e de seguranca
a volta da empresa. Deste modo, existe um espaco destinado a sugestdes de melhoria, em que os
colaboradores podem expor as suas ideias, e caso se justifiguem sao aplicadas, sendo que em 2019
foram implementadas 210 melhorias, provenientes desse espaco. A empresa dispde também de um
enfermeiro, um médico, um fisioterapeuta e nutricionista ao dispor de todos, em horarios pré-
estabelecidos. Paralelamente, a empresa desenvolveu uma acao, “Vantagens BorgWarner”, que
pretende dar mais algumas vantagens, como descontos em certas lojas, para além das vantagens do
horario laboral.

Como foi dito anteriormente, todas as localizacdes do grupo tém um forte compromisso com a sociedade
que as rodeia, como tal, existe 0 movimento “BorgWarner 4 All”, constituido por colaboradores que se
voluntariam, com o Unico propdésito de organizar acdes que visam ajudar instituicées através de eventos

sociais.
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4 DESCRICAO E DIAGNOSTICO DO ESTADO ATUAL

O presente capitulo tem como finalidade analisar e medir o estado atual da empresa, mais
concretamente da maquina de soldadura de tubo INOX de perfil oval, onde este projeto foi desenvolvido.
Ao longo do capitulo, sera descrito o processo produtivo, as componentes que a referida maquina produz

e 0s problemas que justificam a realizacao deste projeto.

4.1 Processo produtivo, layout e referéncias produzidas

A 7Y04 é uma linha de producao relativamente recente na BorgWarner Portugal, tendo comecado a
operar em agosto de 2016. Trabalha num regime de 3 turnos, manha (das 6h as 14h), tarde (das 14h
as 22h) e noite (das 22h as 6h), com a excecéo do fim de semana em que nao existe producao, salvo
raras excecdes. E constituida por duas maquinas, a primeira responsavel por transformar bobine em
chapa em tubo de perfil oval, sendo esta maquina o objeto desta dissertacdo, e uma segunda que corta
0 tubo, proveniente da primeira, em barras mais pequenas que irdo ser utilizada nas linhas de montagens

de coolers. Na Figura 9 esta representado o layout da maquina de soldadura.

Desbobinado ¢ Conformado Laser Calibragem  Corte Zona de armazenamento de barras
acumulador

Figura 9 - Layout da méquina de Soldadura

Esta maquina produz de forma autonoma e tem um tempo de ciclo de 36 seg/peca, necessitando apenas
de um colaborador responsavel. Este esta encarregue de supervisionar a producao, sendo que a qualquer
altura pode ser necessario fazer ajustes no laser e na sua altura, nos rodilhos, que dao a forma correta
a soldadura, e por fim na torcao, na linearidade e na calibragem. Este colaborador tem, também, como

funcao fazer os testes que garantem a qualidade do que esta a ser produzido. Para além disso, é da sua
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responsabilidade fazer as trocas de referéncias, algumas atividades de manutencdo da maquina e os
registos da producao.

Na Figura 10, esta representada uma foto mais geral da maquina, sendo que o fluxo do produto ocorre
da esquerda para a direita. Na parte superior da maquina encontram-se as componentes mais mecanicas
da maquina, responsaveis pelo seu funcionamento, e também onde se acondicionam algumas

ferramentas.

Figura 10 - Maqguina de Soldadura

O processo produtivo inicia-se no deshobinador, com a respetiva bobine, anteriormente solicitada ao
armazém e sendo colocada no desbobinador com o auxilio de uma grua. Posteriormente, a referida
bobine passa por um acumulador e atravessa uma estacao responsavel por retirar eventuais sujidades
da chapa e lubrifica-la. Estas 3 zonas da maquina sao apresentadas na Figura 11a.

Na fase seguinte, existe a zona do conformado onde a medida que a bobine vai passando, vai adquirindo
o perfil oval, entrando, de seguida, na camara de soldadura a laser onde é soldada. Na Figura 11b e na

Figura 11c é possivel ver a zona do conformado e laser, respetivamente.

Figura 11 - (a) Desbobinador e Acumulador, (b) Zona do Conformado, (c) Camara de Soldadura

De seguida, o tubo oval soldado sera refrigerado, uma vez que esteve submetido a elevadas temperaturas
no momento de soldadura e quando terminada sofre uma refrigeracao e passa pelo teste designado

Eddy Checker. Este teste é responsavel por garantir que ndo ha fugas na zona de soldadura e, quando
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essas sao detetadas, existe uma pistola de tinta apontada ao tubo que pinta a vermelho a zona de fuga
e, simultaneamente, emite um sinal sonoro para alertar o operario.

Numa fase final do processo, o tubo é calibrado, evitando assim que saia com curvatura e torcao, é
cortado em barras de 6 metros e armazenado no contentor das barras validas, caso o teste anterior nao
tenha detetado fugas no tubo. Caso contrario, é cortado em barras mais pequenas, consoante o local da
fuga e enviado para o contentor da sucata. Nas Figura 12a e Figura 12b, estdo representadas a zona de
calibragem e corte, respetivamente.

Para finalizar, quando se realiza uma troca de bobine e uma troca de referéncia, corta-se metro e meio
de tubo ja soldado e faz-se a metalografia para confirmar se a soldadura tem a profundidade e o
alinhamento desejado. Também sao feitos testes mecanicos, que serdo, posteriormente, explicados com
maior detalhe. Dado que esta maquina € bastante sensivel no que diz respeito aos seus parametros de
soldadura, estes testes repetem-se a cada uma ou duas horas, dependendo se a referéncia é considerada
de maior risco relativamente a producao de sucata ou nao e, para além destes, o operario tem que
controlar se o tubo esta a sair alinhado e sem torcdo ao longo da producdo. A Figura 12¢ mostra as

barras armazenadas no contentor prontas para serem enviadas para a maquina de corte.

Figura 12 - (a) Zona de Calibragem, (b) Zona de Corte, (c) Contentor com Barras de 6m

De forma a controlar a producéo, e como foi dito anteriormente, os operarios preenchem uma folha de
registos de producao bem como da sucata produzida, representados nos anexos 3 e 4, respetivamente.
Quando o contentor estiver preenchido é enviado para a maquina de corte onde sera cortado.
Atualmente, sdo produzidas 12 referéncias diferentes, no entanto, por motivos de confidencialidade,
daqui em diante, a essas referéncias irao ser atribuidas o nome de “REF 1" até “REF 12". A mesma
estratégia foi adotada para as ferramentas, que apesar de terem uma referéncia interna, ao longo da
dissertacdo essas mesmas nao irdo corresponder a realidade. Voltando as referéncias produzidas, se se
agrupar por ferramentas, como vai ser explicado mais a frente neste capitulo, s6 existem 7 trocas de

referéncias diferentes, uma vez que existe partilhas de ferramentas entre algumas referéncias.
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Para finalizar, as referéncias agrupam-se em dois grupos. O primeiro sdo as referéncias austeniticas que
tém como matérias primas cromio e niquel, o segundo sao as ferriticas onde a matéria prima é apenas
cromio. Deste ultimo grupo s@o apenas a REF 1, REF 5, REF 6 e REF 8. No processo produtivo o que

difere, é a refrigeracdo do tubo pois o austenitico sofre refrigeracdo de ar e agua e o ferritico sé de ar.

4.2 Analise critica a situacao e identificacao de problemas

Nesta seccao do capitulo 4, numa fase inicial ira ser abordado o tema do OEE e da sucata, onde serao
analisados os dados relativos a estes dois temas.

Apds isto, recorrendo ao auxilio de um diagrama de /shikawa foram identificados os problemas
responsaveis por os valores do OEE serem inferiores a 63% e da sucata serem superiores a 3%.

Ja numa fase final do capitulo séo apresentadas, de forma sintetizada, os problemas encontrados.
Antes de se iniciar e dado que se trata de uma Unica maquina é importante frisar que nao é possivel

reduzir o tempo de ciclo, porque a maquina ja trabalha a velocidade maxima recomendada.

4.2.1 Overall Equipment Effectiveness

O investigador iniciou o projeto reunindo os dados do OEE existentes na empresa, permitindo assim ter
uma percecao mais geral do estado da linha antes de iniciar o projeto. Dado que se trata de uma linha
bastante recente e que tem sofrido bastantes alteracdes e acdes de melhoria, o investigador, apesar de
ter reunido esses mesmos dados desde quando esta foi introduzida na fabrica, apresenta apenas os
referentes aos anos de 2018 e 2019, pois foi nessas datas que os valores comecaram a ter variacoes
mais pequenas, explicadas pelas melhorias que foram implementadas e também o ganho de experiéncia
por parte dos colaboradores com o equipamento, matéria prima e processo produtivo.

Através do grafico da Figura 13, pode-se verificar que, de um modo geral, o valor do OEE tem vindo a
aumentar e a propria empresa tem aumentado o seu valor objetivo. Contudo, nos meses de junho, julho,
novembro e dezembro de 2019, existe uma descida que merece uma maior atencao. Nos dois primeiros
meses mencionados, esta descida justifica-se por terem sido meses em que houve formacéo do pessoal
com o intuito de alargar o leque de operarios que reuniam competéncias para operarem a maquina de
soldadura. Deste modo, esta formacao consistia em colocar o operario menos experiente a trabalhar na
maquina com a maior autonomia possivel e, sempre que necessario, 0 Operario recorria ao apoio de um
colega com maior experiéncia. Este processo de formacao acabou por se refletir numa descida do valor
do OEE pois produziu-se menos pecas validas e maior quantidade de sucata. Relativamente ao més de

novembro, deve-se ao facto de nesse més e no final de outubro, ter havido dias em que a maquina
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passou os dias parada para uma limpeza a fundo dos Uteis do conformado. Esta limpeza foi necessaria
pois no momento da troca de referéncia era notorio a necessidade da limpeza dos Uteis que iam ser
utilizados. Por fim, no ultimo més do ano, o motivo que levou a descida do fator de desempenho foi a
priorizacao por parte da equipa de manutencao. Por outras palavras, quando existiram problemas com
a maquina de soldadura em simultaneo com outras maquinas e era necessaria a equipa de manutencéao,
a maquina de soldadura nao era a prioridade. Isto acontecia porgue mesmo tendo a maquina problemas
e nao estando a produzir naquele periodo, os Lead Times dos clientes nao estavam em risco. No entanto,
0 mesmo nao acontecia com as outras maquinas e, como tal, a equipa de manutencao dava prioridade
a essas maquinas. Consequéncia disto, esta acaba por ficar parada e o OEE acaba por sofrer uma quebra
como no més de novembro. Como estas paragens foram paragens nédo planeadas, o OEE desceu nesses

meses.

OEE Laser Welding
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Figura 13 - Historico do OFE

Indo mais ao cerne do problema, foi reunida a informacao sobre as trés componentes que permitem
calcular o OEE (Figura 14) e concluiu-se que a pior componente é a disponibilidade, sendo que a
qualidade e desempenho do produto encontram-se semelhantes. Dado que se trata de uma maquina,
esta produz sempre a uma velocidade constante, como tal, as variacdes do desempenho justificam-se
por pequenas avarias ocorridas, que sao resolvidas em pouco tempo. No que diz respeito a qualidade,
este valor ja é considerado mais critico, pois é desejado um aumento, dado os custos inerentes a este.

Dado que este ultimo esta associado a sucata vai ser abordado de seguida.
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Figura 14 - OEE Discriminado

Concluindo, o investigador, a par da empresa, considerou que as componentes do OEE a melhorar, de
uma forma prioritaria, seria a disponibilidade e a qualidade.

No anexo 5 é apresentado um diagrama de /shikawa, onde sdo identificadas as principais causas que
levam a ter um OEE ndo desejado. Para a realizacdo do diagrama, o investigador recorreu ao engenheiro
responsavel pela maquina de soldadura e aos operarios que operam a mesma, permitindo assim

identificar o maior numero de causa possiveis.

4.2.2 Sucata

Relativamente a sucata, e sendo este um fator associado ao OEE, optou-se por abordar este tema de
forma mais particular uma vez que é considerado critico pela empresa. Sabendo que a média de sucata
produzida em 2019 foi 4,58%, que representa cerca de 74 864 €, facilmente se percebe o porqué de
esta variavel ser considerada critica, uma vez que o valor desejado para toda a fabrica é 0,5%.
Analisando o grafico da Figura 15, é possivel ver os valores mensais da sucata produzida ao longo do
ano de 2019. Como se pode constatar, ainda existe alguma variacdo de més para més. No entanto, a
partir do més de junho os valores estdo mais equilibrados e podera comecar a existir uma tendéncia a
descer dado algumas das medidas ja implementadas pela equipa de melhoria continua antes do inicio
do presente projeto.

Dissecando um pouco mais os dados relativos a sucata, verificou-se que as referéncias que mais
contribuem para este indicador no ano de 2019 foi a REF 3, REF 7 e REF 9, sendo que as duas primeiras
com 27 683 € e a ultima com 18 266 €. O valor do REF 3 e REF 7 nao aparece diferenciado pois uma

vez que estas consomem o mesmo tipo de bobine, os dados sdo contabilizados juntos. Somando estes
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valores, é possivel verificar que estes trés totalizam uma perda de 45 949 € o que representa 62% da
sucata produzida. Estes valores sdo consequéncia do perfil destes tubos pois sdo bastante altos, finos e

de menor espessura, acabando por se danificarem no momento do corte.

Evolugdo Sucata vs Producdo (L)
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Figura 15 - Valores da sucata em 2019

Relativamente aos motivos de sucata, os operarios sempre que produzem sucata registam a quantidade
produzida e o motivo numa folha de registos (Anexo 4) que no final do turno entregam ao 7eam Leader

(TL). Os motivos da origem da sucata estdo divididos da seguinte maneira.

e (Controlo de qualidade
e Arranque de maquina
e Ma soldadura

e (Cotas NOK

e Alinhamento/Torcao
e Corte NOK

o Ajustes/Penetracao

o Ajustes/Alinhamento

e Qutros

Apesar de haver estes registos relativos a causa da sucata por parte da empresa, este nao foram usados
com muita relevancia por parte do investigador pois, quando abordou os operarios, verificou que este
processo de preenchimento do registo de sucata néo era claro para eles, uma vez que a forma como o0s
operarios interpretavam a causa variava entre eles e, inclusive, 0 mesmo operario umas vezes indicava

um motivo e outras vezes indicava outro, tornando estes valores nao representativos para o estudo.
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No entanto, existem outras causas que estdo associadas a sucata e estdo apresentadas no Diagrama de
Ishikawa do anexo 6. Para realizar este diagrama, recorreu-se a estratégia usada para a elaboracdo do
Diagrama de /shikawa do OEE, onde se apelou ao conhecimento e experiéncia do engenheiro responsavel

pela maquina e dos operadores.

4.2.3 Analise dos principais problemas

Neste ponto, pretende-se analisar os problemas que levam a que os valores atuais ndao sejam os

desejados.
4.2.3.1 Elevado tempo de troca de referéncia

Desde 0 momento em que o projeto foi apresentado ao investigador, estava ja identificado que um dos
motivos para o indicador disponibilidade estar tdo baixo era o elevado tempo de troca de referéncias.
Deste modo, o investigador comecou por assistir a algumas trocas de referéncias com o objetivo de
primeiramente perceber o processo, pois as instrucdes de troca de referéncias encontradas pelo mesmo
estavam bastante incompletas e desatualizadas e, numa segunda fase, recolher dados sobre a mesma.
Antes de se explicar o processo de Set-Up, é importante frisar que sempre que se refere a Uteis, refere-
se a ferramentas que sdo mudadas na maquina e que diferem de referéncia para referéncia.

Todos os Uteis desta linha estdo distribuidos em carrinhos consoante a referéncia a utilizar havendo,
assim, 7 carros de ferramentas. Este nimero reduzido de carros, em comparacdo com o numero de
referéncias que sdo produzidas, deve-se a partilha de Uteis entre referéncias, isto é, cada carro de
ferramentas da para duas referéncias. No entanto existe excecdes, como € o caso da REF 12 que nédo
partilha ferramentas com mais nenhuma e da REF 9 que partilha ferramenta com a REF 10 e REF 11.
Deste modo, nos casos em que existe partilha de Uteis, o que difere é a matéria prima, parametros de
soldadura e dimensdes do tubo.

Explicando melhor o processo de troca de referéncia e de forma a facilitar a compreensao, pode-se
agrupar este processo em 6 fases. No entanto, é de salientar que a ordem das fases nao é
obrigatoriamente a ordem que vai ser apresentada de seguida, com a excecao da fase dos Ajustes. Esta
fase é obrigatoriamente a ultima, uma vez que exige que todos os Uteis ja tenham sido substituidos pelos
da nova referéncia. Outro aspeto a salientar, € que nao é necessario acabar uma fase do processo para

comecar outra, o operario pode alternando entre elas.

e Bobinador: nesta zona, o operario retira o cartao onde vinha enrolada a bobine usada na
referéncia anterior ou no caso de a bobine ndo ter sido totalmente consumida, retira a bobine e

coloca a da nova referéncia. Sdo medidas as especificacdes da bobine, para garantir que esta
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esta dentro dos requisitos, como é o caso da largura, espessura e sabre e, seguidamente, sao
registados. A validacdo do sabre consiste em colocar duas bandas de bobine em paralelo e
garantir que ao encostar nao haja espaco entre as bandas, como é possivel ver na Figura 16.
Também ¢ visto o lado da rebarba, que é o lado para onde fica o acabamento da bobine de
forma a garantir que fique virado para cima no conformado, para que depois, quando o tubo ja

estiver soldado, o acabamento fique para o interior do tubo.

Figura 16 - Validgacdo do sabre

Conformado: retiram-se os blocos de conformado (Figura 17) e colocam-se 0s novos. Sao estes
conformados que irdo “conformar”, isto &, dar o perfil oval ao tubo consoante as especificacoes.
Nesta fase, também se substitui a vareta de gas interna, que vai entrar no interior do tubo nédo

permitindo que este oxide.

Figura 17 - Util do conformado

Laser: nesta zona, os rodilhos de guiamento e de soldadura sdo substituidos, e estes sao

responsaveis por garantir que a bobine passe com a zona que se pretende soldar perfeitamente
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alinhada com o laser e a distancia correta, para que depois nao se tenha problemas com a

soldadura. Na Figura 18, estdo representados os Uteis da zona do laser.

Figura 18 - Uteis laser

Arrefecimento, Eddy Checker e calibragem: no que diz respeito a tempos de troca de referéncia,
¢ a zona menos critica sendo que destas trés a mais problematica é a zona de arrefecimento.
Comecando por esta, apenas sao trocadas as borrachas a entrada e saida desta zona, que tém
a funcao de isolar o som deste arrefecimento e garantir que quando o tubo é austenitico, que
exige um arrefecimento com ar e agua, o tubo ndo sai molhado e, assim, garanta que entra no
Eddy Checker seco. Relativamente a este, apenas sdo mudados os casquilhos e a sonda que
sd0 responsaveis por fazer esse teste. Por fim no calibrado, & semelhanca do conformado,
substitui-se um bloco que permite alinhar o tubo e também um dispositivo de torcdo que vai
possibilitar ajustar a torcdo do mesmo. Estes Uteis estao representados na Figura 19.

Relativamente ao Eddy Checker, este exige que no momento em que se passa a bobine pelo
mesmo, 0 operario tem que medir a altura da entrada e de saida do Eddy Checker para garantir
que estas sejam iguais. Tal acontece, porque apesar deste ter um contador para ajustar a sua
altura, este esta obsoleto, e ao rodar a roldana de ajuste do contador roda em seco, nao subindo

nem descendo o Eddy checker, fazendo com que o valor do mostrador ndo esteja certo.

Figura 19 - Uteis de refrigeracdo, Eddy Checker e torcdo
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Corte: nesta zona, responsavel pelo corte em barras de seis metros, sdo substituidas as
mordacas que garantem que a bobine esta alinhada com a lamina, que também € substituida e
0 pré corte, igualmente substituido. Este ultimo, como o proprio nome diz, faz um pré corte no
tubo para que posteriormente a ldamina entre nessa zona e faca um corte limpo sem esmagar o
tubo. Esta é uma das zonas mais criticas no que diz respeito a producao de sucata, pois quando

este sistema nao esta afinado, danifica o tubo. A Figura 20, representa os Uteis de corte.
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Figura 20 - Uteis de corte

Ajustes: é a fase mais critica no processo de troca de referéncia, pois exige uma forte
sensibilidade do operario e um elevado conhecimento e experiéncia por parte do mesmo. Esta
fase é a fase dos testes mecanicos e da metalografia, que como foi dito no subcapitulo 4.1, se
realizam sempre na troca de referéncia e de bobine e ao longo da producao.

Esta fase inicia-se quando o operario comeca a passar a bobine pela maquina e a soldar
manualmente e termina quando sai a primeira peca ok.

O primeiro teste mecanico é o teste do abocardado onde primeiramente o tubo é expandido pela
primeira vez e é necessario garantir que a soldadura nao ficou em “v”. Seguidamente ha uma
segunda expansao, e este teste so ¢ validado se a soldadura nao rasgar e com o auxilio de um
paquimetro é garantido que a expansao tem a largura minima, consoante a referéncia. Para
terminar os testes mecanicos, tem-se o teste do esmagamento, que como o nome diz, o tubo é
esmagado e ¢ verificado a auséncia de fissuras no cordao de soldadura apos este teste.
Seguidamente é feita a metalografia com o auxilio de um programa informatico e de uma lupa
especifica para o proposito. Com a metalografia, pretende-se medir a espessura do tubo, altura
do cordao de soldadura bem como a sua largura, raiz e desalinhamento. Por ultimo, recorre-se
a um paquimetro para medir a altura e largura externa do tubo.

Quando as amostras ndo passam num destes testes, existem varias causas que poderdo estar
na origem do tubo nédo estar valido e ser este, juntamente com o corte 0s responsaveis pela

maior parte da sucata. Deste modo e dado que estes ajustes nao estao normalizados, o tempo
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associado a esta fase pode oscilar bastante, ao ponto de as vezes ser tudo a primeira e demora
cerca de 37 minutos, como é o caso da observacdo que se vai analisar seguidamente, como
pode durar um turno todo a tentar fazer ajustes, pois, segundo os operarios, 0s ajustes sao feitos
por tentativa erro. No anexo 7, sdo dados exemplos de tubos OK e NOK, consoante o parametro

medido.

Apds analisado o processo anteriormente descrito, foi facilmente constatado que nado existia um processo
normalizado, isto &, a ordem das operacdes alterava de operario para operario ou, inclusive, 0 mesmo
operario fazia numa das vezes de uma forma e noutras de outra e chegava a haver operacdes que eram
feitas por uns e por outros néo.

Tendo por base os tempos de referéncia registados entre setembro e janeiro, apresentados no anexo 8,
calculou-se o nimero de observacdes minimas necessarias aplicando a Equacao 7. Sendo que a média
do tempo total de setf-up desse mesmo intervalo de tempo foi de 179,2 e um desvio padrao de 74,07, e
utilizando um intervalo de confianca de 95%, +/- 5% de precisdo e 1.96 para o valor do Z, aplicou-se a
formula abaixo indicada. Deste calculo obteve-se um numero minimo de observacées de 266
observacdes. No entanto, apenas foram feitas cinco observacdes, primeiramente porque esse numero é
bastante elevado juntamente com o tempo de troca de referéncia e dado que a linha trabalha em trés
turnos, por vezes foi dificil acompanhar essas trocas. Esta dispersao de resultados que esta na origem
de um elevado niimero de observacdes deve-se ao facto de este processo ser bastante incerto no que

diz respeito a operacdes de ajustes até sair a primeira peca OK, tal como foi explicado anteriormente.
Equacdo 7 - Célculo do numero minimo de observacoes

Z*S

Exm

N = (22)2 : 7-1.96; £=0.05; s=74.5: m=179.2

Apds observar algumas vezes o processo de troca de referéncia e recorrendo a uma filmagem deste
mesmo processo, o investigador contruiu um diagrama de operacdes como mostra o anexo 9 e mediu o
tempo de cada para posteriormente analisar. Posto isto, estas operacdes foram agrupadas em 5 grupos,

segundo os critérios seguintes:

e Operacdo: todas as atividades que envolvam retirar e colocar Uteis, matéria prima, apertos e
protecdes. Também neste leque esta a limpeza de uteis, pedir ajuda a outro operario, colocar
EPI's e fazer ajustes na maquina.

e Transporte: atividades associadas a transporte de matéria prima, produto final, ou transporte de

Uteis e ferramentas.
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e (Controlo: sao as atividades que garantem que a matéria prima e os Uteis estdo em condicdes
para que a troca de referéncia e a posterior producao ocorra dentro dos conformes, bem como
os testes associados ao produto para verificar se os ajustes estdo como os desejados e o produto
final também.

e Espera: todo o tempo que o operario aguarda por outro colaborador, quer seja operario, técnico
de manutencao ou 7eam Leader, para poder depois seguir com o processo de troca de
referéncia.

e Armazenagem: atividade que envolve guardar Uteis e ferramentas. Algumas destas atividades
incluem também a limpeza, como é o caso dos uteis, pois dado os tempos curtos no momento
da medicdo, facultou juntar as operacdes de limpar e guardar. Por sua vez, tempos de retirar
sucata também estao aqui contabilizados. No entanto, ndo existe armazenagem de produto final

porque ¢é feita automaticamente pela maquina.

Com esta divisao, verifica-se que existem 101 atividades que sdo consideradas operacoes, 21 transporte,
30 controlo, 4 espera e 10 de armazém. Usando os tempos de uma troca de referéncia observada e
agrupando esses tempos nos 5 grupos acima referidos, obteve-se o grafico representado da Figura 21

gue mostra a percentagem em termos de tempo de cada atividade nessa troca.

= Operagdo = Transporte « Controlo = Espera « Armazém

Figura 21 - Percentagem de cada tjpo de atividade
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Com este grafico, facilmente verificamos que as operacdes sdo as que ocupam maior parte do tempo,
cerca de 58% que corresponde a 101 minutos. Seguidamente e com percentagens ainda consideraveis
o0 transporte com 18% e as atividades de controlo com 14% que correspondem a 31 e 23 minutos,
respetivamente. Por fim, a espera com 12 minutos que se reflete no grafico com 7% e as atividades de
armazenagem com 3% derivado dos 6 minutos.

A troca acima retratada, é uma troca de REF 3 para REF 2 e foi realizada por um operario experiente,
sendo que este ¢ um fator importante neste processo. Este mesmo operario, realizou a troca de
referéncia sozinho, tendo apenas ajuda nas operacdes de transporte de carrinhos dos Uteis e no retirar
e colocar os blocos de calibragem e conformado. Estas operacdes, por questdes ergonomicas e de
seguranca, sao exigidas pela empresa que sejam realizadas por dois operadores dado o elevado peso
dos uteis.

No momento do preenchimento da folha de calculo do OEE, que os 7eam Leaders preenchem
diariamente, este tempo total aparece divido em dois, sendo o primeiro denominado de “tempo de troca
de referéncia” que corresponde as operacdes de tirar e colocar Uteis até ao momento que a chapa de
bobine atravessa a maquina e se da inicio do processo de soldadura. O segundo, é o “tempo de sef-up”,
que é o tempo de ajuste, anteriormente mencionado, tempo desde do inicio da soldadura até ao
momento em que sai a primeira peca OK incluido. Assim sendo, aplicando esta divisdo, o tempo de troca
de referéncia é de 2 horas e 18 min e o de sef up de 34 min.

Contudo, como foi mencionado na seccdo 2.5.7, “tempo de troca de referéncia” e “tempo de setup”
representam, ambos, o intervalo de tempo desde do momento em que é interrompida a producao da
referéncia que estava a ser produzida, até ao momento em que sai a primeira peca OK da nova
referéncia. Deste modo, ao longo da dissertacéo, o investigador optou por usar a divisao de tempos da
empresa, mas ao primeiro tempo denomina “tempo antes dos ajustes” e ao segundo “tempo de ajustes”.
Assim sendo, sempre que ¢ referido “tempo de troca de referéncia” e “tempo de sef-up” esta a ser
mencionado o somatorio do “tempo antes dos ajustes” com o “tempo de ajustes”.

Seguidamente, o investigador, tendo em conta as observacoes feitas, identificou as operagdes mais
criticas no que diz respeito ao tempo despendido, estando na Tabela 2 representados os tempos médios

medido nas trocas observadas dessas mesmas operacdes mais criticas.
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Tabela 2 - Operacdes mais criticas

Atividade Tempo médio
Tirar e colocar batentes do desbobinador 4min 07seg
Tirar parafusos do conformado e calibrado 3min 27seg
Colocar e apertar conformado e calibrado 5min 36seg
Tirar os 4 batentes e 4 rodilhos de soldadura 5min 22seg
Aspirar camara do laser 2min 46seg
Levar carros de referéncia antiga, tapar e 6min 39seg
trazer os novos
Colocar borrachas 2min 53seg
Colocar rodilhos de soldadura 2min 50 seg
Colocar 4 batentes do laser 7min 43 seg
Arrumar carros vazios 2min 29seg
Ajustar rodilhos e altura do cabecal do 4min 56seg
laser
Polir antes do acido 3min 30seg
Esperar que o acido atue 4min 33seg

Outra operacdo que, apesar de ndo se manifestar em termos de tempos como uma operacao critica mas
gue é penosa para o0s operarios, é a verificacdo dos cardans, pois o local de encaixe de cada cardan no
conformado varia de referéncia para referéncia. O que acontece, é que sé é possivel saber quais 0s que
vao ser usados e 0s que nao vao quando o conformado ja esta colocado na maquina. Deste modo, e
como mostra a Figura 22 os operarios tém que retirar e coloca-los na maquina com o conformado entre

eles, tornado a operacao mais dificil.

Figura 22 - Operacéo de retirar e colocar cardans na maquina
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Posto isto também foi calculado o tempo médio despendido em limpezas, esperas e

procura/buscar/arrumar de ferramentas/ Uteis das observacoes feitas.

e Tempo médio em limpezas — 13 minutos
e Tempo médio de esperas — 10 min

e Tempo médio de procura/buscar/arrumar de ferramentas/uteis — 15 min

Relativamente a movimentacdes, com o auxilio de um telemovel foi monitorizada a distancia percorrida
pelo operario numa das trocas de referéncia, tendo este percorrido 4.29 quilometros durante o Set-Up.
Elaborou-se, também, um diagrama de spaghefti como mostra o anexo 10, onde esta representado a
traco azul, vermelho, verde e cinzento, movimentacoes de operacdes, trazer e arrumar carros de Uteis,
ir buscar ferramentas e ir pedir ajuda, respetivamente.

No mesmo diagrama, é possivel verificar o excesso de movimentos para ir buscar Uteis quando estes
faltam nos carros ou ferramentas. Relativamente as ferramentas, estudando a situacdo que o operario
esta mais longe do local onde sao guardadas, este gasta cerca de 30 segundos para se deslocar da zona
do desbobinador ao pilar, local onde estavam armazenadas as ferramentas e voltar ao local onde estava
a realizar as operacdes. Outro tipo de deslocacdes deve-se ao facto de este por vezes deixar as
ferramentas numa zona da maquina, entretanto, vai fazer a troca de Uteis para outra e tem que ir a essa
zona para ir buscar as ferramentas que necessita. Deste modo, pretende-se reduzir os movimentos
existentes, principalmente aqueles que nao estdo associados a operacoes.

Os movimentos que estdo associados a ir buscar Uteis deve-se ao facto de haver partilha destes.
Acontecia por vezes com as laminas, em que 0s operarios, quando a lamina ja nao estava em condicoes
de ser utilizada, iam buscar a outro carro de ferramentas uma semelhante. Esta era a estratégia usada
para evitar perdas de tempo em ir aos spares, nome dado ao armazém onde se encontravam todo o tipo
de ferramentas e Uteis associados a producéo. Por outro lado, mais tarde, quando se fosse usar a
referéncia onde se foi buscar a lamina, esta ndo estava la e o operario teria que ir procurar nos restantes
carrinhos. Nos piores cenarios, e consequéncia desta partilha de uteis, por vezes, ja nao havia na linha
laminas semelhantes e, para agravar este tempo de ir buscar laminas, o operario teria que chamar a
manutencado para ir aos spares pedir uma lamina. Este ultimo caso, foi registado em duas observacdes,
em que se assinalou um tempo de 9 minutos e noutra 7 até a lamina chegar a linha. E essencial realcar
que a operacao de ir pedir a um técnico para ir buscar uma lamina aos spares tera que existir sempre,
pois soO estes é que estao autorizados a fazer o levantamento de Uteis e ferramentas nos spares.

Este mesmo problema ocorre com as borrachas. Contrariamente ao caso das laminas em que havia

stock de laminas na fabrica, o0 mesmo néo acontece com as borrachas. Deste modo, a medida que as
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borrachas se tornam obsoletas e sem condicoes de serem utilizadas, sé@o colocadas no lixo e nao
substituidas. Com isto, comecou a haver partilha de borrachas entre referéncias semelhantes, originado
0 problema de nao se saber em que carro estdo, obrigando o operario a procurar as borrachas.

Outra operacdo que também se revelou por vezes critica foi a passagem dos blocos de conformados e
calibrados para a maquina e vice-versa. Estes sao arrastados para a maquina ou carrinho € o Unico
auxilio para ajudar nesta operacdo ¢ a lubrificacdo da mesa da maquina e os rolos que se encontram no
carro, como mostra a Figura 23. Acontece que por vezes os blocos ndo entram na maquina, com um
movimento de empurrar para a frente ou ja dentro dos carros tém que ser movidos lateralmente para

haver espaco para outro bloco.

Figura 23 - Rolos dos carros de tteis

4.2.3.2 Desorganizacao e falta de gestéo visual

Comecando pela organizacao, era visivel a falta da mesma, ndo na linha em si, mas nos carros dos Uteis.
Nestes facilmente foram encontrados Uteis em mau estado e, em alguns casos, havia falta dos mesmos.
Relativamente aos Uteis obsoletos, os operarios mais experientes conseguiam facilmente distinguir se
um util estava em boas condicdes ou nao. No entanto, para 0s operarios menos experientes por vezes
era mais duvidoso, acabando por utilizar o util e depois terem que substituir. Esta situacao deve-se a
falta de normalizacéo e informacao para distinguir um Util em bom estado de um em mau estado €, nos
casos em que estes estavam em mau estado, os que podem ser reparados dos que ndo. Outra lacuna
encontrada foi o facto de nao existir um processo definido, de como o colaborador agiria nestas situacées
em que o Uutil estava obsoleto, originado o acumular desses mesmos uteis.

A falta de uteis explica-se por estes, como foi dito anteriormente, ficarem obsoletos e como nao eram
reparados ou substituidos por novos, quando era necessario, usavam-se 0s Uteis de outras referéncias.

Consequéncia desta situacdo, é que os Uteis deixavam de estar no seu carro de origem e quando
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necessario 0s operarios tinham que procurar nos outros carros. Sempre que esta situacdo ocorria, o
operario teria que percorrer em média mais 96 metros o que se refletia, em média, em mais Iminuto e
26 segundos no tempo de troca de referéncia. Havia situacdes em que Uteis eram comuns a varias
referéncias, originado movimentos de procura desnecessarios.

Outro aspeto negativo que esta partilha encadeava, era que os Uteis apesar de semelhantes nao eram
iguais sendo uma das causas para a producao de sucata.

Por fim, também associado a desorganizacao, podia-se encontrar lixo nos carros, ndo havia um local
concreto para a colocacdo dos Uteis, especialmente dos mais pequenos (Figura 24) e os Uteis nao

estavam limpos.

Figura 24 - Caixa de uteis

No que diz respeito a gestdo visual, e relacionado com a ndo existéncia de um lugar especifico e
apropriado para os Uteis mais pequenos, estes ao serem armazenados numa caixa, ndo era de percecao
rapida e facil a falta de algum, levando a que sé na altura em que esse fosse necessario é que se dava
pela falta dele. Por outro lado, este modo de armazenar os uteis, também facilitava o acumular dos
mesmos.

Em relacdo a identificacao dos carros, havia carros identificados e outros ndo, bem como os toldos
usados para proteger os Uteis quando estdo armazenados. No entanto, no ponto de vista do investigador,
a identificacao dos toldos falha no aspeto da gestéo visual, pois a cada referéncia esta associada uma
cor e estas ndo sao respeitadas na identificacdo dos carros. Outro aspeto importante, é que cada
referéncia possui dois carros de dimensdes diferentes e consequentemente dois toldos diferentes, sendo
cada toldo especifico de cada carro dentro da mesma referéncia. No entanto, estes nao estédo
identificados originando a que, por vezes, durante a troca de referéncia se perca tempo a por o toldo no
carro errado, sendo que quando é o toldo grande no carro pequeno em primeiro lugar, 0s operarios s6

percebem quando forem colocar o toldo pequeno no carro grande. Estas trocas, em média, geram uma
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perda de 58 segundos no processo. Na Figura 25 é possivel ver a identificacdo que existe em alguns

carros.

-Util de Conformado tubo
oval: 44,73x6,4x0,4mm

-Projetos: .. '~° .

-Ferramenta: RC "~ -

Figura 25 - Identificacdo dos carros de uteis

Nos Uuteis dos testes mecanicos, existem 12 Uteis que ndo sdo usados atualmente por nenhuma
referéncia e, como ¢ possivel ver na Figura 26, apesar de rasurado a vermelho para que ndo se veja o
nome dos clientes em questao, os operarios, por iniciativa propria, ja comecaram a identificar o local de

cada util, sendo um sinal visivel de que falta essa identificacao para os restantes Uteis.

Figura 26 - Uteis de testes mecanicos

Na Figura 27 estao, por sua vez, representados os Uteis usados na maquina de corte de amostras, que
ndo estdo identificados, levando a que por vezes o operario coloque o Util errado na maquina e sé repare
no momento de cortar a amostra, provocando um atraso de cerca de 1 minuto, uma vez que tem que

trocar 3 uteis.

Figura 27 - Uteis da méquina de corte de amostras
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Esta auditoria consiste em preencher uma folha em Excel como mostra o anexo 11. Este documento,
esta dividido nos 5 “S’s” e para cada um apresenta um critério de avaliacdo. Perante isso, o auditor a
medida que vai lendo o critério, coloca o numero de ndo conformidades encontradas e consoante esse
critério, automaticamente surge uma escala de péssimo a excelente, como mostra Tabela 3 e

posteriormente um grafico com o resumo de cada “S”.

Tabela 3 - Critério de classificacdo

N® de nao conformes Avaliacao
0 Excelente
1 Bom
2-3 Razoavel
4-5 Mau
+5 Péssimo

Apds a realizacao desta auditoria obteve-se uma avaliacao de 53%. Este resultado, reflete um pouco os
problemas mencionados anteriormente, como falta de locais especificos para armazenar as ferramentas,
que permita de uma forma facil perceber se falta algum Util, o excesso de Uteis e de lixo e por vezes a
falta de identificacdo. No grafico de barras (Figura 28), é possivel concluir que a Triagem e Arrumacéao
S840 0s mais criticos, tendo, respetivamente, uma avaliacdo de 2 e 8, sendo que o maxima para cada
“S” ¢ 20.

Avaliacdo 55 da Auditoria mais Recente

TRIAGEM ARRUMACAD LIMPEZA NORMALEACAD DISCIPLINA

Figura 28 - Resultados da primeira auditoria 5°S

Contudo, comparando a “Disciplina” com os restantes 4S, verifica-se uma grande disparidade de valores,
podendo ser um indicio de uma lacuna neste modelo de auditoria 5S.
Finalmente, e com intuito de medir toda esta situacao, e para no futuro se ter um termo de comparacao

do antes e do depois, foi realizada uma auditoria 5's, usada pela empresa para avaliar as linhas no que
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diz respeito a sua limpeza e organizacdo.Apesar da empresa realizar auditorias 5S mensalmente, dado
que os carros dos Uteis nao estavam guardados na linha, estes eram esquecidos, refletindo-se nesta
avaliacao atual.

Outro aspeto importante relacionado com este tema, foi o0 numero de parametros encontrados no
computador da maquina. Quando o operario acaba a troca de referéncia, este tem que ir ao computador
do Eddy Checker e mudar também os parametros da referéncia. No entanto la encontram-se referéncias
que ja nao sdo produzidas. Quando os operarios mudam o parametro no computador, o que este faz é
programar automaticamente a poténcia do laser para a que foi aplicada da ultima vez que se produziu a
referéncia em questao, bem como, se a refrigeracao sera apenas com ar ou se também envolvera agua,
dependendo se ¢ ferritica ou austenitica, tal como foi explicado no subcapitulo 4.1. No entanto, nesta
lista de referéncias existem 17 que ja ndo sado produzidas. Outro aspeto € que esta lista ndo tem o nome
das referéncias, mas sim as dimensdes como mostra a Figura 29, que se refere a REF 9, o que obriga
0S operarios a irem consultar uma tabela que existe na linha, onde esta associado ao nome da referéncia

a sua dimensao.

Nome do registro;
JOv. Ix®xOF -

l[\ o e o Ml Bl B Wt L S

Figura 29 - ldentificacao da REF 9 no computador dos pardmetro

4.2.3.3 Falha de comunicacao

Apesar de se realizarem reunides antes do inicio de turno, onde é passada a informacéo de turno para
turno dos TL’s para a restante equipa, a informacao referente a referéncia que estava a ser produzida, a
futura e as suas quantidades, na visédo da equipa envolvida neste projeto, tem que ser mais clara, pois
nao ha na zona de trabalho um local com essa informacao.

Deste modo, esta informacao por vezes so é passada aos colaboradores momentos antes da troca, sendo
este um dos motivos por nao haver uma preparacao e verificacao por parte dos operarios aos Uteis que
vao ser usados.

Outra falha de comunicacdo encontrada foi entre os operarios e a equipa de manutencdo. Ha certas
tarefas que as equipas de manutencao destacadas para as linhas nao estao destinadas a fazer, mas sim
uma equipa de manutencao que se encontra na oficina, sendo com estes ultimos que a comunicacao
acaba por falhar. Esta falta de comunicacao é denotada essencialmente com a quantidade de uteis

obsoletos que se encontrou nos carros de manutencao, pois aliado a falta de informacéo/conhecimento
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por vezes de alguns operarios, nao esta definida uma estratégia de comunicacao entre as duas equipas.
Esta falha de comunicacdo leva a que os operarios deixem os Uteis nos carros, sem comunicar a
manutencdo, originando a sua acumulacdo. Isto, conjugado com uma falta de processo de verificacao
de Uteis, leva a que os Uteis nao sejam reparados e sejam enviados de imediato para o lixo ou deixados
nos carros. A Tabela 4 mostra o histérico dos gastos, em 2019, de laminas e mordacas, Uteis estes que

podem ser reparados.

Tabela 4 - Consumo de laminas e moradagas em 2019

Referéncia Quantidade gasta €
RA 95 15585 €
RB 4 1680 €
§ RC 6 2520 €
E RD 1 420 €
RE 3 1260 €
Total 109 21 465 €
RF 2 1700 €
RG 3 2500 €
RH 2 1700 €
RI 2 1700 €
RJ 1 850 €
§ RK 1 850 €
_g RL 1 850 €
§ RM 1 850 €
RN 1 820 €
RO 1 850 €
RP 1 820 €
RQ 1 850 €
Total 17 14390 €
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4.2.3.4 Abastecimento de agua na zona de refrigeracao

Na zona de refrigeracdo, existe um reservatério de agua onde é armazenada a agua utilizada para
refrigerar o tubo, ajudando o mesmo a adquirir a camada passivante mais cedo, camada esta
responsavel por dar a caracteristica inoxidavel ao tubo. No entanto, acontece que este reservatorio tem
que ser abastecido manualmente pelos operarios, mas dado que nao existe nenhum indicador/alerta
nem abastecimento automatico esta operacao é esquecida e, quando o reservatdrio fica vazio, a maquina
para automaticamente a producao. Em relacdo ao tempo perdido, desde a interrupcéo da maquina até
gue se inicie a producao novamente, demora, em média, cerca de dois minutos e meio. No entanto, se
se abordar o tema sucata, o valor ¢ bem mais critico. Considerando que esta linha trabalha 5 dias por
semana e 0s dados que sao apresentados de seguida, obtém-se um custo anual de sucata a rondar o

9 690€.

e Sucata: 3 metros (comprimento médio do que estava a produzir) mais 6,5 metros de arranque;
e Turnos: 3;

e N°vezes por turno: 1;

e Metros total anual: 6 840 metros (1 140 barras);

e Preco da barra ja soldada: 8,50€;

e Custo anual estimado: 9 690€.

4.2.3.5 Zona de corte

O setor de corte, representado na Figura 30, é constituido por mordacas que sdo responsaveis por
garantir o posicionamento do tubo, pré-corte que abre um orificio no tubo para depois a lamina num

movimento descendente e ascendente cortar o tubo.

-~ Lamina

_~ Mordaca

Mordagca —

Figura 30 - Sistema de corte
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Acontece que dado a velocidade que a lamina passa no tubo, esta acaba por ganhar temperatura e
algumas limalhas provenientes de cortes anteriores vao ficando soldadas a lamina, acompanhando assim
0 movimento da lamina a posicao inicial.

Isto leva a que por vezes estas limalhas se acumulem entre as mordacas e, o tubo ao entrar nas
mordacas encontra as limalhas e nado passa. Consequentemente, como a maquina nao interrompe
automaticamente a producéao, o tubo vai acumulando nessa zona criando “concertinas”. Juntamente a
isto tem-se a distancia das mordacas, que nao estdo perfeitamente ajustadas ao tubo e a lamina
permitindo assim que as limalhas subam com a lamina.

Entre 14 de fevereiro e 10 de marco do presente ano, registaram-se 28 concertinas com um total de 95
metros de tubo soldado para sucata. Se a este valor se somar o valor de 6,5 metros associado ao
arrangue de maquina obtém-se um total a rondar os 277 metros, que representa 46 barras. Tendo em
conta que cada barra de 6 metros, apds soldada, sai com um custo médio de 8,50 € obtém-se um valor
de sucata de 391€ so6 neste curto intervalo de tempo, que no final do ano representa cerca de 4 692 €.

Na Figura 31, esta representado o exemplo de uma concertina.

Figura 31 - Exemplo de uma " concertina”

Outros problemas associados ao corte é a altura do pré-corte, pois quando ndo esta na altura exata,
altura esta ndo normalizada, danifica o tubo. O uso de laminas obsoletas danifica igualmente o tubo,
quando utilizadas e, por fim, quando as mordacas nao estao a distancia correta, o tubo nao entra
alinhado com a lamina e ao cortar ndo faz um corte limpo. Estes problemas, no mesmo espaco de tempo
anteriormente referido, resultaram em 219 metros de sucata que se traduz em 306€ que ao fim do ano
pode rondar os 3 672€, nao estando contabilizados nestes valores o arranque da maquina.

Outro problema que se encontrou, foi que quando o comprimento do tubo de sucata era inferior a cerca

de 1,5 metros, este cai entre o espacamento que existe no tapete (Figura 32) ficando na vertical, e por
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vezes ultrapassa a barreira de seguranca o que provocava a interrupcao da producao. Nestes casos, o
tipo de sucata que esta associado é a de arranque de maquina. Usando como datas de estudo, mais
uma vez, os dias entre 14 de fevereiro e 10 de marco, este acontecimento registou-se 13 vezes o que
resulta em 84,5 metros de arranque que no final do ano significa uma perda em sucata no valor de

1428¢€.

Figura 32 - Tapete atual

Por fim, é notério que no momento de se realizarem os testes mecénicos, o tamanho da amostra de
tubo, 1,5 metros, é excessivamente grande. Tendo como exemplo o ano de 2019, ano este em que se
realizaram 2 578 metalografias, significa que foram para a sucata 3 867 metros o que em barras
representa 644 unidades. Sendo que esta barra sai com um preco de 8,50€, em 2019 produziu-se

5 474€ de sucata so para fazer os testes mecanicos e metalografias.

4.2.3.6 Ergonomia e seguranca

Relativamente ao transporte manual de cargas, a operacao de retirar e colocar a grade de protecdo da
zona de refrigeracao e calibrado (Figura 33) revelou-se critica nesse aspeto, apds aplicada aos dois
momentos a equacado de N/OSH’91, mencionada no capitulo 2, como mostram os anexos 12 e 13,
respetivamente. Deste modo, obteve-se que o PLR para retirar e colocar a rede seria de 9,32 Kge 10,64
Kg, respetivamente. Sendo que o peso das protecdes é de 13 Kg, este é um fator de risco para os

operarios pois dividindo o peso atual pelo PLR de cada momento obtemos um IE de 1,4 e 1,2.
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Figura 33 - Momento de retirar grade de protecao

No que reporta a seguranca foram identificados dois problemas, os dois relativos a bobine. O primeiro
deve-se ao facto de esta ser colocada numa palete na zona destinada a passagem de operarios (Figura
34) havendo o risco dos colaboradores baterem com a zona da canela na bobine ou na palete. O segundo
deve-se ao facto de a bobine nao poder ser colocada na cinta da grua antes de se parar a maquina, uma

vez que por questdes de seguranca nao pode ficar suspensa em zona de passagem de pessoal.

Figura 34 - Bobine colocada na zona de passagem de pessoal

4.2.4 Sintese de problemas identificados

Neste campo, pretende-se reunir os problemas encontrados de uma forma sintetizada, bem como os

impactos que estes podem ter.
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Tabela 5 - Sintese de problemas identificados

Problema

Causa

Consequéncia

Preenchimento
da folha de
sucata nao

normalizado.

Processo nao normalizado.

Falta de formacao.

Os dados nao correspondem
a realidade sendo dificil tirar
conclusoes validas a partir

deles.

Tempo de troca
de referéncia

elevado.

Processo nao normalizado.

Falta de apertos rapidos.

Existéncia de operacdes que sao realizadas com a
maquina parada e que podem ser feitas com a mesma a

trabalhar.

Falta de organizacéo e gestao visual.

Falha de comunicacao entre operarios e equipa de

manutencao ou equipa de planeamento de producao.

Reducéao da disponibilidade do

equipamento.

Elevada sucata.

Uteis obsoletos.

Processo de ajustes ndo normalizado.

Falta de um processo normalizado na verificacéo de

Uteis.

Falta de automatizacao e poka-yoke.

Elevada producao de sucata e
reducao da disponibilidade do

equipamento.

Falta de

organizacao e

de gestao visual.

Auditoria 5S nao abrangia a linha toda.

Falta de locais apropriados para arrumacao de Uteis.

Falta de identificacoes.

Perda de tempo na

procura/arrumacao dos uteis.

Falta de comunicacao com equipa de manutencao.

Acumular de uteis NOK e

gastos desnecessarios.

Ergonomia

Material com excesso de peso.

Possiveis lesdes musculo-

esqueléticas.

Seguranca

Falta de sinalizacao/protecédo de zona de perigo

Lesao ou acidente
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5 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE PROPOSTAS DE MELHORIA

Neste capitulo, serdo abordadas as propostas de melhoria estudadas e aplicadas, com o objetivo de
combater os problemas encontrados.

Nesta fase do projeto e até ao final, foi aplicada a metodologia PDCA, onde semanalmente o investigador
Se reunia com a restante equipa, eram apresentadas propostas de melhoria bem como, as tarefas que
cada membro da equipa iria fazer durante essa mesma semana, e era avaliado o estado das tarefas das
semanas anteriores, o resultado e, caso necessario, estudado novas propostas.

Antes de se dar inicio a este capitulo, apresenta-se na Tabela 6 0 mapa 5W2H onde estao resumidas as

propostas de melhoria estudadas.

Tabela 6 - 5W2H das propostas de melhoria

How
What? Why? How? Who? Where? When?
much?
Desorganizacéo Organizar Uteis em
Existéncia de uteis caixas com os perfis Jodo Novais /
NOK e lixo dos mesmos. Equipa de Novembro
Aplicacao
Limpeza e remocao melhoria Linha 7Y04 2019 -
58 e Gestao
de lixo e Uteis nao continua/ (Laser) Dezembro
Visual
Falta de identificacoes ok. Identificacéo operarios/ 2019
com nomes e cores manutenc¢ao
Passagem de
Jodo Novais /
operacdes internas
Equipa de
para externas. Novembro 243192 €
melhoria
Normalizacéo de 2019 - + aguardar
Elevado tempo de continua/ Linha 7Y04
SMED processos. Junho orcamentos
troca de referéncia operarios/ (Laser)
Racionalizacao de 2020 dos
manutencao
operacoes fornecedores
Joao Novais /
Medidas
Equipa de aguardar
paraa Automatizacao. Janeiro
Percentagem de melhoria orcamentos
reducao da Poka-Yokes. 2019 -
sucata produzida continua/ Linha 7Y04 dos
sucata Reducéo das barras Junho
superior ao desejado operarios/ (Laser) fornecedores
produzida de testes. 2020
manutencéao
Joao Novais / Janeiro aguardar
Risco de lesdes Equipa de 2019 - orcamentos
Ergonomia Excesso de peso Linha 7Y04
musculo-esqueléticas melhoria Junho dos
(Laser)
continua 2020 fornecedores
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5.1 Implementacao de 5S e gestao visual

Como foi mencionado no capitulo 4, um dos problemas que mais se sobressaiu no primeiro momento
de contacto com a linha foi a falta de organizacao presente nos carros de uteis. Deste modo, e de forma

a resolver esta situacdo aplicou-se a metodologia 5S e em simultaneo a técnica da gestao visual.

5.1.1 Separacao dos uteis

Para dar inicio a primeira fase dos 5S, comecou-se por reunir, com o auxilio de um operario e um técnico
de manutencao, todos os Uteis e ferramentas em excesso na linha (Figura 35a) e procedeu-se a

separacao dos Uteis em sucata (Figura 35b) para reparacao (Figura 35c) e novos (Figura 35d).

(© (d)

Figura 35 - (a) Uteis encontrados, (b) Uteis para sucata, (c) Uteis para reparacéo, (d) Uteis novos

Posto isto, foram enviados para reparar 4 conjuntos de mordacas. Sete novos conjuntos de mordacas,
juntamente com 2 pré-cortes novos, foram colocados numa zona destinada sem ser nos carros, e 0s
restantes foram para o lixo. Relativamente as laminas, estas pertenciam a outra linha e foram enviadas

para la. Também foi removido do carrinho todo o lixo encontrado.
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5.1.2  Arrumacéo e gestao visual

Nesta fase, a segunda dos 5S, foram criados espacos préprios para arrumar os Uteis mais pequenos de
forma mais organizada e ao mesmo tempo que permitisse de uma forma mais visual identificar se falta
ou nao algum util. Com isto, evita-se que se acumulem Uuteis nos carros, dado que cada espaco sé tem

capacidade para um util. Na Figura 36 esta representado a arrumacao dos Uteis apds aplicado os 5S.

Figura 36 - Método de arrumacao depois dos 55

0 mesmo foi aplicado nas ferramentas que se encontravam num pilar que, apesar de ter as sombras
para marcar a zona de cada uma, estas ndo eram por vezes respeitadas. Deste modo, as ferramentas
passaram para um carro proprio, que permite que cada ferramenta seja arrumada no sitio adequado
como mostra a Figura 37. Esta acdo também nos levara a ter mais beneficios que serdo apresentados

na subseccéo 5.2.3.2.

Figura 37 - Aplicacdo 5S no carro de ferramentas

Nos uteis dos testes mecanicos retirou-se da linha os 12 Uteis que nao se usavam e identificou-se o local

de cada util (Figura 38a) bem como os da maquina de corte de amostras (Figura 38b).

Figura 38 - (a) ldentificacdo dos tteis dos testes mecénicos, (b) ldentificacdo dos uteis da maquina de corte
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Outra acdo implementada foi a identificacao de todos os carros e capas de protecao, onde cada carro foi
identificado com o nome do projeto, codigo de referéncia e dimensdo. Foi aplicada também a cor
associada a cada referéncia de forma a que a identificacdo seja mais visual. Outro aspeto que foi tido
em atencéo foi identificar os carros com o nimero 1 e 2 e 0 mesmo com os toldos, fazendo com que os
operarios ndo se enganem a colocar as capas nos carros. Na Figura 39 é possivel ver o novo modelo de
identificacao de carros, onde as referéncias ja tém a sua cor, e ja é possivel identificar que esse cartdo

pertence ao carro dois dessa referéncia. Esse mesmo carro terd esta mesma etiqueta.

Carrinho 2
0til do conformado tubo oval: 44,73x6,4x0,4mm
REF 4
Projetos: REF 5
REF 6
Ferramentas: RC1234

Figura 39 - Novo modo de identificacdo dos carros

5.1.3 Limpeza dos uteis

Relativamente a questdo de limpeza do espaco de trabalho, ndo foram efetuadas grandes operacoes,
dado que esta situacao ja era controlada pela empresa com auditorias. No entanto, ndo havia o controlo
se 0s Uteis eram armazenados sujos ou limpos, acontecendo as duas situacdes. Deste modo e para
garantir que estes eram arrumados sempre limpos, foi criado um método que s6 podiam ser arrumados
quando validados pelo TL. Este tema vai ser mais especificado na subsecc¢éo 5.2.3.1, quando se abordar

as check-lists de trocas de referéncias.

5.1.4 Normalizacao

De forma a normalizar este processo, pretende-se dois Uteis de verificacao de laminas idénticos aos da
Figura 40a e Figura 40b. No primeiro util ¢ verificada a altura da lamina, em que se esta ndo estiver na

zona verde é considerada sucata, se estiver é verificada a geometria.

(b)

Figura 40 - (a) Exemplo de (itil de verificacdo da altura da lamina, (b) Exemplo de dtil de verificacao da geometria da lamina
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Caso a geometria das laminas nao esteja dentro do definido estas sdo colocadas numa zona destinada
a Uteis que precisam de reparacdo. Deste modo, a manutencdo ao passar por aquela zona, verifica que
tem material para levar para a oficina para reparar, evitando assim que estes se acumulem como no

passado. O mesmo procedimento foi feito com as mordacas da zona de corte.

5.1.5 Disciplina e formacéo

A formacao que se pretende facultar aos operarios tem como objetivo sensibilizar para a importancia de
um local de trabalho organizado e limpo, bem como, explicar como proceder caso 0s Uteis ndao estejam
operacionais.

Foi realizada, também, uma nova auditoria 5S e os auditores responsaveis por esta linha foram
sensibilizados para o estado em que estava a linha de forma a comecarem a ter mais atencdo aos carros
dos uteis, pois como estes se encontram guardados numa zona mais distante da linha, por vezes a

auditoria nao os abrangia.

5.2 Implementacao do SMED

Tendo em consideracao os problemas levantados na seccéo 4.2.3 mais concretamente o elevado tempo
de Set-Up, e apo6s se dar como concluido o estado preliminar, implementaram-se as 3 fases do SMED,
usando o conhecimento apresentado na seccédo 2.5.7, com o objetivo de reduzir este mesmo tempo,

disponibilizando assim, maior tempo para a producao bem como agilidade no planeamento da mesma.

5.2.1 Separacao de operacdes de preparacao em operacoes externas e internas

Nesta fase, e tendo por base a observacdo mencionada na subseccéo 4.2.3.1, deu-se inicio a primeira
fase do SMED, que consiste em dividir as operacdes internas em externas. Deste modo, tendo por base
as operacdes do anexo 9, e apos a divisao de operacdes que caracteriza esta primeira etapa, verifica-se
gue apenas a primeira operacao, solicitar bobine, é realizada como operacao externa sendo as restantes
com a maquina ja parada.

Posto isto, foi definido que todas as operacdes de limpeza, verificacao, transporte e armazenamento de
uteis iriam passar para externas.

Por fim, passou-se as operacdes de desembalar e colocar a bobine na grua para externas.
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5.2.2 Conversao de operacdes internas em externas

Na segunda etapa do SMED, é o momento onde ocorre a transformacédo de operacdes internas em
externas. Apos a identificacdo e separacdo das operacdes internas e externas, o investigador com o
auxilio de engenheiros e operadores, comecou a fazer a conversdo das operacoes.

Deste modo, dado o elevado tempo associado a troca de bobine e sendo estas operacdes feitas sempre
que durante a producdo de uma referéncia se coloca uma nova bobine, para além das trocas de
referéncias, uma das estratégias estudada foi implementar um desbobinador duplo do género que é
usado atualmente (Figura 41) mas do outro lado teria outra bobine e sempre que a bobine em consumo

acabasse é so introduzir a nova no conformado.

Figura 41 - Desbobinador

Com esta medida, pretende-se passar todas as operacdes associadas a este processo de troca de bobine,
com a excecao da validacao do sabre e da bobine. Estas, por razdes de seguranca, sé se podem fazer
no momento em que se vai colocar no conformado. Deste modo, seria possivel passar as restantes
operacdes para externas, ganhando assim cerca de 17 minutos.

Para finalizar a fase de transformacédo de operacdes internas em externas, vai-se abordar a questdo de
montagem e desmontagem do pré-corte no seu suporte. Dado que o suporte do pré-corte, apresentado
na Figura 42, ¢ comum a todas a referéncias, planeou-se adquirir outro suporte permitindo, deste modo,
que antes de se parar a maquina para a troca de referéncia, o operario tenha a possibilidade de montar

0 pré-corte no novo suporte.

Figura 42 - Suporte do pré-corte
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5.2.3 Racionalizacao de operacdes internas e externas

A ultima etapa do SMED caracteriza-se por simplificar as operacdes internas e externas de forma a que
o tempo destas seja o0 menor possivel. Com isto, esta etapa esta dividida em varios pontos, de forma a

facilitar a organizacao da presente dissertacéo.
5.2.3.1 Check Lists

Com o intuito garantir que todas as acdes externas sdo realizadas, foram criadas duas check /ists de
operacdes externas. A primeira (Anexo 14) sdo todas as operacdes que o operario tem que fazer para
dar inicio a troca de referéncia. A segunda (Anexo 15) sdo todas as operacdes que se faz depois dessa
mesma troca. Ambas, depois de preenchidas pelo operario sédo assinadas pelo mesmo e pelo TL, e s6

depois disto é que se da inicio a troca de referéncia ou se da como finalizada a mesma.
5.2.3.2 Cartdes Aanban

Para por em pratica a Check list de verificacdo antes da troca de referéncia, é necessario garantir que a
informacao da quantidade do que se esta a produzir na referéncia atual e qual a referéncia que vai ser
produzida a seguir esteja clara na linha, e que o operario saiba com o tempo suficiente, que lhe permita
garantir que estejam reunidas todas as condicdes para realizar o Set-Up. Deste modo, colocou-se na
linha cartdes Aanban como mostra Figura 43, permitindo de forma clara que os operarios saibam qual
a referéncia que esta a ser produzida e qual a que vai entrar. Estes cartdes Aanban sao atualizados pelos
TLs, quando recebem a informacao da referéncia que vai ser posteriormente produzida. Relativamente
a quantidade, esta é representada em lotes, sendo que cada lote pode ter duas ou trés bobines,
consoante a referéncia. Com isto, os operarios, sabendo dos lotes que ja produziram e os que faltam

podem garantir antecipadamente que estao reunidas as condicdes para dar inicio a troca de referéncia.

Figura 43 - Cartoes Kanban

Para que seja possivel desembalar a bobine e colocar a cinta da grua na mesma, sejam operacoes

realizadas externamente, ficando assim prontas para colocar no desbobinador, implementaram-se
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algumas medidas de seguranca. Primeiramente, sempre que se manuseia as bobines com a grua, é
necessario fechar o acesso do corredor para a linha colocando a fita de seguranca e as bobines passam
a ser colocadas em suportes desenhados para tal efeito. Estas medidas de seguranca estdo

representadas na Figura 44.

Figura 44 - Fita de seguranca

5.2.3.3 Zona de preparacao

Dado o curto espaco existente na linha em comparacao com a dimensao dos carros dos Uteis, sentiu-se
a necessidade de criar uma zona de preparacdo de troca de referéncia, onde os carros com os Uteis que
vao ser utilizados na nova se encontram, prontos a utilizar, juntamente com os carros das referéncias
que estao a ser utilizadas. Esta operacdo de transporte de uteis nao se torna completamente uma
operacao externa, dado que existe na mesma esse transporte com a maquina parada, mas € percorrida
uma menor distancia, logo o tempo é mais reduzido.

Pretende-se também implementar uma pequena bancada de trabalho na zona de preparacao, estando
esta destinada a colocacédo dos uteis, da ultima referéncia produzida, para estes serem verificados e

limpos antes de arrumados nos carros. Posteriormente, os carros serao colocados no seu local.
5.2.3.4 Apertos rapidos

Quando o investigador fez as primeiras observacdes dos tempos de referéncia, verificou algumas zonas
criticas no que diz respeito a apertos.

Comecando pela zona de refrigeracéo, nas trocas de referéncias, como foi explicado em “Descricao do
processo de troca de referéncia”, existe uma operacao que é a troca de borrachas, sendo esta a que
demora mais tempo nesta zona de processo, demorando cerca de 1minuto e 30 segundos a retirar e 2
minutos e 30 segundos a colocar as novas.

Posto isto, em conjunto com a equipa de engenheiros, operarios, manutencdo e um fornecedor foi
estudada uma solucao para reduzir esses tempos, mas que em simultaneo, garantisse que os recortes

destas borrachas ficassem alinhados com a entrada e saida da refrigeracdo. Ao mesmo tempo, era
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necessario garantir que a folga entre elas e essa camara de refrigeracao fosse a suficiente para que ndo
criasse atrito nem a mais nem a menos que o desejado, nao danificando assim o tubo.

Outro sistema de apertos que se deseja usar é no conformado e calibrado. Para tal, optou por se recorrer
a um fornecedor para desenvolver um sistema, que ao mesmo tempo garantisse que os apertos eram
rapidos, tinha que garantir que conseguissem segurar o conformado e o calibrado uma vez que estes

dois blocos sofrem bastantes tensoes.
5.2.3.5 Reducao de movimentos

Com o intuito de reduzir as movimentacdes associadas a ir buscar ferramentas, implementou-se, como

ja foi mencionado anteriormente, um carro de ferramentas (Figura 45).

=4

Figura 45 - Carro de ferramentas

Com este carro pretende-se que sempre que o operario se desloca de uma zona de operacdes para
outra, leve consigo o carro de ferramentas evitando assim deixar ferramentas para tras. Outro beneficio
inerente a este carro, € que sempre que é removido um Uutil, o operario pode coloca-lo em cima do carro
e no final levar para a bancada de trabalho de limpeza, fazendo assim um sé movimento. O mesmo se
aplica as operacoes de colocar uteis, onde o operario os pode colocar na parte de cima do carro.
Relativamente ao movimento de ir buscar uteis a outros carros, na tentativa de eliminar estes
movimentos, comecou-se por identificar quais os Uteis comuns de referéncia para referéncia. Deste
modo, os uteis que podem ser partilhados sao a vareta interna e os suportes dos rodilhos de soldadura.
Posto isto, pretende-se criar uma zona para guardar estes dois Uteis, onde esteja identificado para que
tipo de referéncia é usado cada util. Com esta medida, sempre que for necessario substituir os Uteis na
troca de referéncia, é eliminada a operacao de ir procurar nos outros carros.

Outra intervencao levada a cabo pela equipa que dirigiu este projeto, foi acabar com a partilha de Uteis
quando estes eram semelhantes entre referéncias como € o caso das laminas e borrachas. No que diz

respeito as laminas, definiu-se que cada referéncia teria a sua propria lamina e sempre que esta ndo
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estivesse em bom estado, ndo se usava a de outra referéncia, mas ia-se buscar aos spares. Esta operacao
¢ realizada como externa, garantida pela check-/ist, para nao se verificarem situacdes de espera como ja
foi mencionado no capitulo 4.

Para solucionar o problema da partilha das borrachas de refrigeracédo, procurou-se um fornecedor dessas
mesmas borrachas, pois as que haviam eram de origem, ndo havendo ainda, na altura, um fornecedor
para tal. Posto isto, foram recortadas por um técnico de manutencdo com o perfil do tubo para uma
referéncia para se testar. Com este teste teria que ser garantido que estas borrachas asseguravam um
bom isolamento da camara de refrigeracdo, no entanto, estas ndo poderiam ser demasiado rigidas, ao
ponto de criar atrito excessivo. Seguidamente, apos garantir que as borrachas adquiridas cumpriam
todos os requisitos, foram aplicadas as mesmas para todas as referéncias, criando também um stock,
para quando se degradarem.

Outra medida, que ja foi mencionada quando foi abordada a implementacédo dos 5S, e que também vem
combater esta partilha de Uteis & a zona destinada a Uteis obsoletos. Estes aos serem postos nesse local,
a equipa de manutencao ja sabe que é necessario reparar ou substituir.

Relativamente ao movimento de ir buscar e levar os carros de Uteis vazios e novos, como foi ja
mencionado, esta operacao foi passada para externa e criada a zona de preparacao.

Focando agora em eliminar os movimentos de ir pedir ajuda a outro operario para as operacdes que nao
sa0 possiveis de realizar por apenas um operador, estas foram eliminadas totalmente, dado que uma
das medidas implementadas, e que vai ser explicada com maior detalhe a frente, foi a colocacdo de um
segundo colaborador a realizar a troca de referéncia.

Por fim, as movimentacdes representadas a azul no diagrama apresentado no anexo 10 sdo as operacdes
principais do set-up, sendo, deste modo impossivel eliminar. No entanto, é possivel verificar que existem
demasiados movimentos, nao havendo um movimento em que o operador comeca no desbobinador e
acaba no corte ou vice-versa. Com o objetivo de se criar esse movimento, estudou-se a possibilidade de
comecar numa dessas zonas e a medida que se tirava o Util da antiga referéncia colocava-se o0 novo Uutil
criando assim um unico movimento ao longo da maquina. Contudo, devido a quantidade de uteis,
chegou-se a conclusdo que a area de trabalho iria ficar demasiado confusa, correndo o risco de se colocar
um util errado na maquina e, consequentemente, quando fosse iniciada a producdo, poderia originar
problemas na producao e iria ser perdido o tempo de detecao do problema, o tempo de troca de Util e a
sucata inerente a isto.

Continuando na linha de diminuir as movimentacdes, associadas ao movimento das operacoes

principais, uma segunda opcao estudada foi criar esse movimento de comecar numa extremidade da
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maquina e acabar noutra. Contudo, desta vez, num primeiro momento o operario faria esse movimento
onde so6 tirava os Uteis e no segundo colocaria os Uteis evitando assim desorganizacdo e confusdo no
posto de trabalho. No entanto, como foi ja mencionado, uma das solucdes para reduzir o tempo de troca

de referéncia passa por esta ser feita por dois operarios, acabando por esta solucdo ndo se aplicar.
5.2.3.6  Reducédo dos tempos de ajustes

Um dos objetivos da terceira fase do SMED passa pela reducédo dos tempos de ajustes ou, se possivel,
a eliminacdo. Relativamente ao ajuste do Eddy Checker, a sua substituicao ja tinha sido planeada, pelo
engenheiro responsavel pela maquina, antes do inicio deste projeto, estando esta peca, inclusive, ja
comprada e apenas se aguardava a sua chegada. No entanto, esta acao de melhoria & aqui mencionada
uma vez que elimina as operacdes de medir a altura de entrada e saida do tubo no Eddy Checker ficando
agora um valor tabelado.

Outro tempo que se deseja reduzir é o tempo de ajustes no calibrado, pois o que acontece nesta zona é
que este valor nunca é constante pois varia consoante a bobine e as tensdes que esta traz ja do
conformado. No entanto, a check /ist tem um espaco para registar os valores com que se acabou a
ultima vez que se usou esta referéncia como mostra a Figura 46. Assim, 0s operarios, no momento de

fazer estes ajustes ja tem valores de referéncia, coisa que ndo acontecia antes.

Dadosda torg3o nofimda
referéncia

Figura 46 - Registo dos ajustes na zona do calibrado

Por fim, para reduzir o tempo de ajustes dos rodilhos da camara de laser, pretende-se adquirir um tubo
com o perfil das referéncias, que permite ao operario, no fim da troca e antes de passar a bobine por

essa zona, colocar o util e fazer os ajustes dos rodilhos.

5.2.3.7 Simplificacdo de operacoes

De forma a tornar mais pratica e eficiente a troca de cardans deseja-se antecipar esta operacdo para

antes de colocar os blocos de conformado. Para que isto seja possivel, pretende-se identificar na
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maquina, na zona onde 0s cardans sao ligados quais 0s que sao utilizados em cada referéncia. Para tal,
uma das estratégias estudadas passava por identificar cada entrada do cardan com o nome de todas as
referéncias que o irdo usar. Contudo, o espaco é reduzido e como tal optou-se por usar as cores
atribuidas a cada referéncia, reduzindo assim bastante espaco e ficando menos confuso. Na Figura 47,

¢ possivel observar um exemplo de um autocolante que foi feito para identificar os cardans.

Figura 47 - Exemplo de identificacdo de um cardan

Com isto, o operario pode colocar/tirar 0s cardans necessarios na maquina antes de colocar o bloco de
conformado tornado a operacdo mais pratica e simples.

Como também foi mencionado, no computador da maquina existia uma lista com referéncias que ja ndo
eram produzidas pretendendo-se eliminar todas as que estdo em excesso. Outro aspeto a mudar ¢ a
forma como estdo apresentadas as referéncias nesse mesmo computador, deixando de estar as
dimensdes do tubo dessa referéncia e passar a estar o nome da mesma, evitando assim que 0s operarios
tenham que consultar a tabela onde tem o nome das referéncias associado a cada dimensé&o.

Por fim, é desejado alterar-se os carros de uUteis, substituindo os rolos que auxiliam a passagem dos

blocos de conformado e calibrado para a maquina por esferas rolantes permitindo que estes sejam

manuseados em todas as direcoes.
5.2.3.8 Normalizacao e criacao de operacoes paralelas

Para finalizar, criou-se uma instrucdo de troca de referéncia (Anexo 16), com o intuito de normalizar o
processo de Set-Up e reduzir a variabilidade. Para a realizacdo desta instrucdo, foi necessaria a
colaboracao da equipa de engenheiros responsaveis pela area produtiva em questao, mas também dos
operarios, permitindo aproveitar o conhecimento de todos e fomentar o espirito do trabalho em equipa,
tornando mais facil a implementacédo desta mudanca, tentando assim, de forma mais facil colmatar as
dificuldades que outros investigadores sentiram em projetos semelhantes, tal como referido no
subcapitulo 2.7. Outro aspeto importante a realcar é que este processo de criacdo da instrucéo foi um

processo gradual, em que foi feito a primeira vez e depois foi sofrendo alteracdes de melhoria de acordo
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com as dificuldades observadas pelo investigador, bem como, a opinido dos colaboradores responsaveis
pela troca de referéncia nesse mesmo momento.

Aprofundando um pouco mais, umas das premissas para a realizacdo desta instrucdo é que esta fosse
feita de forma a que a troca seja realizada por dois colaboradores. Assim sendo, do lado esquerdo da
instrucdo, pode-se observar que existe uma barra azul ou verde que identifica as acdes a fazer por cada
operario sendo que, quando ndo tem essa barra sao atividades que sao realizadas em conjunto.
Relativamente a numeracao, o primeiro nimero representa o nimero do conjunto de operacoes que o
operario vai fazer naguele momento sozinho e o segundo niumero é o da operacédo dentro desse conjunto.
Por fim, temos as letras “A” ou “B” que indicam o operario responsavel.

Posto isto, foi feito o balanceamento de forma a que os tempos entre operadores ficassem equilibrados,
procurando que o tempo de espera fosse minimo. Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos
com o balanceamento. Apos este balanceamento, a instrucao de trabalho foi organizada de modo a que
quando um operario acabasse as operacdes mais cedo, realizasse outras operacdes que possam ser
feitas por uma pessoa, como ¢é o caso de apertar parafusos ou limpar zonas da maquina que sé podiam

ser feitas com esta parada.

Tabela 7 - Resultados dos balanceamentos

Operador Tempo

A Imin bseg
B 2 min

A 8min 40seg
B 9 min 32seg
A 16 min 12seg
B 17 min 38seg
A 5min 58seg
B 5min 29seg

Outra ideia que foi aplicada e ja foi referia anteriormente, é que inicialmente fossem retirados todos os
Uteis da referéncia a sair e s6 depois é que se colocavam 0s novos, evitando desta forma trocas de Uteis
entre referéncia e mantendo a area de trabalho mais organizada.

Foi também definido que quem iria realizar a troca seria o operario e, sempre que possivel um técnico

de manutencéo, com o objetivo de 0s envolver neste processo e tirar o maximo proveito do conhecimento
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do operario relativamente a maquina e o conhecimento mais técnico do responsavel de manutencao.
Com esta medida, nao se iria retirar um operario de outro posto de trabalho. No entanto, sempre que o
técnico nao estivesse disponivel, esta troca seria feita por dois operarios.

Para além da instrucdo de troca de referéncia, também foram atualizadas/criadas instrucdes para:

e Ajustar parametros da maquina;
e Ajustar rolos de soldadura;

e (Controlo do Eddy Checker;

e (Controlo geométrico;

e Testes mecanicos;

e (Controlo de linearidade e torcao;
e Desligar maquina;

e Parar maquina;

e (Cortar amostra para controlo;

e Retirar amostra para controlo.

No anexo 17 € possivel observar um excerto da instrucao de trabalho dos testes mecanicos.

5.3 Implementacao de medidas para reduzir a sucata

Seguidamente, serdo abordadas algumas medidas que foram estudadas/implementadas, com o intuito

de aproximar a empresa dos numeros desejados relativamente a sucata.

5.3.1 Reducéo do comprimento da barra de testes

Como ja foi mencionado anteriormente, sempre que se fazia um teste e metalografia era cortado uma
barra de 1,5 metros para esse fim e havia um excesso de sucata.

Como tal, optou-se por definir que a medida do tubo a cortar passaria a ser de 1 metro permitindo assim,
fazer todos os testes e reduzir o volume de sucata associado este processo. Para tal, pretende-se,
justamente com o fornecedor, criar um comando no computador da maquina que sempre que ativado

faz esse mesmo corte.

5.3.2  Melhoria no tapete

Para combater o problema encontrado no momento em que a barra era cortada em comprimentos mais
pequenos, pretende-se instalar um acrilico entre os trés primeiros espacos do tapete. Este acrilico impede

a queda da barra nos espacamentos existentes no tapete e desta forma nao atravessa a barreira de
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seguranca, nao interrompendo a producdo. Com isto, é garantido que barras de sucata mais pequenas
caiam na horizontal, ndo havendo, deste modo, mais 6,5 metros de sucata associada ao arranque da
maquina.

Esta barreira tem a caracteristica de ser fixada por iman permitindo que o operario remova a mesma,

podendo deste modo ter acesso ao contentor da sucata para o esvaziar.

5.3.3 Implementacao de um sistema de detecéo de concertinas

Com o intuito de reduzir os metros de sucata produzidos, derivados da producao de concertina, deseja-
se colocar um sistema com células fotoelétricas, em que duas células vao ser colocadas a saida da zona
de calibragem e outras duas na entrada da zona de corte, funcionando como um poka-yoke de controlo.
Deste modo, sempre que se inicia a formacao de concertinas, esta ira interromper o sinal emitido pelas
células e automaticamente a producao é interrompida sendo que o valor maximo pretendido para as
concertinas é 1 metro.

Outra caracteristica que se pretende com este sistema para além de poka-yoke de controlo, é que este
funcione também como poka-yoke de adverténcia, permitindo com estas duas funcionalidades o operario
estar mais disponivel para outras operacdes, sem ter a necessidade de estar tdo focado na maquina,
pois sempre que o motivo da anomalia for a producdo de concertinas, a maquina ira automaticamente
interromper a sua producao e emite simultaneamente um sinal sonoro que ira alertar o operario da

ocorréncia de uma anomalia.

5.3.4 Automatizacdo do sistema de abastecimento de agua

Esta acdo de melhoria passou por colocar uma boia no deposito de agua que faz a refrigeracao apos a
saida do laser e, sempre que o nivel da agua atinge o nivel minimo, ocorreria o abastecimento
automatico. Com esta acédo, foi eliminada por completo do encargo do operario o abastecimento de agua

bem como foi reduzida a sucata produzida quando o depdsito ficava sem agua.

5.4 Melhoria ergonémica

Para combater o problema ergonémico que existia relativamente ao movimento de retirar e colocar as

protecdes do calibrado, estas serado substituidas por protecées com um peso inferior a 9 quilos.
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6 RESUMO DE RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se os resultados das melhorias implementadas. Note-se que de todas as
propostas de melhorias equacionadas apenas a do desbobinador duplo ndo foi nem sera implementada.
No entanto, existem acdes de melhoria que ainda nao foram completadas, pois algumas estdo
aguardando orcamento por parte do fornecedor ou ja estdo em andamento, mas dependem de terceiros.
Também existem acdes que ficaram suspensas, pois dado a situacdo pandémica que se vive no
momento da realizacdo deste projeto e o clima de incertezas, sao acdes que nao sao consideradas
urgentes para a empresa.

Considera-se ainda que o custo da maquina e do operador por hora é de 40€ no total.

6.1 Resultados da implementacao dos 5S e gestao visual

Agregado aos 5S, aplicou-se a técnica de gestao visual. Deste modo, foi possivel criar espacos proprios
para os Uteis nos carros tornando assim de facil percecao quando um util esta em falta ou quando se
comeca a acumular uteis nos carros. Na Figura 48a e na Figura 48b estdo representados os Uteis

arrumados antes e depois da aplicacédo dos 5S, respetivamente.

(a) (b)

Figura 48 - (a) Arrumacéo dos uteis antes dos 5S, (b) Arrumacéo dos uteis depois dos 5S

Relativamente as ferramentas, também se optou pela mesma estratégia, passando estas do pilar, onde
estavam arrumadas, para um carro proprio, nao havendo assim possibilidade de ficarem no lugar que

nao lhes pertence. Na Figura 49, é mostrado o antes e depois desta melhoria.

67



Figura 49 - (a)(b) Antes do 5S, (c)(d)(e) Depois dos 55

Por sua vez, na Figura 50a, esta representado o antes, onde duas referéncia estdo associadas a mesma
cor, sendo que essa mesma cor ndo correspondia a nenhuma referéncia. Também ¢ possivel verificar
que este cartdo nao tem a informacdo se pertence ao carro mais comprido ou mais curto. Na Figura
50b, a nova identificacdo tem uma cor associada a cada referéncia, e ja é possivel saber a que carro
pertence a capa com esta identificacdo, uma vez que o respetivo carro tem uma identificacéo igual. Com
esta medida, os operarios ja sabem a que carro pertence cada capa, eliminando as situacées em que

estes se enganavam havendo, deste modo um ganho de 58 segundos.

Carrinho 2
conﬁﬂ"lll ‘ m VN e cosiurmads 1ube vt 447 308 &0 4
oval: 44,73x6 4x04mm | REF 4
gy N e Projeton REF 5
REF 6
Ferramentas: RC1234

(a) (b)

Figura 50 - (a) laentificacdo antes dos 5S, (b) ldentificacdo depois dos 5S

Na Figura 51a e na Figura 51b ¢ possivel ver o antes dos 5S nos Uteis dos testes mecanicos onde havia
21 diferentes e nem todos tinham o seu local identificado. Por sua vez, na Figura 51c esta representado
0 depois dos 5S, onde houve uma reducdo para apenas 9 Uteis e cada util tem o seu local especifico e

identificado de forma clara.
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Figura 51 - (a)(b) Uteis dos testes mecanicos antes dos 5S, (b)Uteis dos testes mecénicos depois dos 55

Relativamente aos uteis da maquina de corte de amostras, na Figura 52a e na Figura 52b é apresentado
0 antes e o depois da aplicacdo 5S. A semelhanca, dos Uteis dos testes mecanicos, também foram

identificados os locais de cada referéncia.

(a) (b)

Figura 52 - (a) Uteis da méquina de corte antes dos 58, (b) Uteis da méquina de corte depois dos 55

Com a aplicacao dos 5S e apds cumprida a primeira fase foi possivel encontrar 4 conjuntos de mordacas
para reparar e 7 que ainda estavam por utilizar. Sendo que cada conjunto é constituido por 4 mordacas,
e estas foram adquiridas por um valor de 850€, perfaz um total de 37 400€ em mordacas que andavam
perdidas nos carros, juntamente com os dois pré cortes no valor de 535€ cada um.

No que diz respeito a normalizacao de processos, com a criacao da prateleira e a reparacao das laminas
e das mordacas ¢ possivel obter uma poupanca a rondar 10 942,5€ e 4 250€, respetivamente,
considerando que estas podem ser reparadas uma vez. Na Tabela 8 é possivel ver o histérico dos gastos

destes dois tipos de Uteis em 2019 e a sua poupanca caso estes fossem reparados.
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Tabela 8 - Ganhos com a reparagdo de léminas e mordagas

Quantidade Reparando
Referéncia €
gasta
RA 95 15585 € 77925¢€
RB 4 1680 € 840 €
” RC 6 2520 € 1260 €
-g RD 1 420 € 420 €
«Q
- RE 3 1260 € 630 €
Total 109 21 465 € 109425 €
Diferenca - 109425 €
RF 2 1700 € 850 €
RG 3 2500 € 850 €
RH 2 1700 € 850 €
RI 2 1700 € 850 €
RJ 1 850 € 850 €
@ RK 1 850 € 850 €
(2
g RL 1 850 € 850 €
= RM 1 850 € 850 €
RN 1 820 € 820 €
RO 1 850 € 850 €
RP 1 820 € 820 €
RQ 1 850 € 850 €
Total 17 14390 € 10140 €
Diferenca - 4250 €

Por fim, ao longo do projeto foram feitas algumas auditorias 5S com o objetivo de acompanhar a
evolucao, sendo que na ultima auditoria (Anexo 18) obteve-se um valor de 89%, em contraste com os
53% obtidos anteriormente. Na Figura 53a e na Figura 53b ¢ possivel ver os resultados da primeira e da

ultima auditoria, respetivamente, e concluir que todos os “S’s” sofreram uma melhoria. No entanto
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verificamos que o “S” da triagem continua a ser o pior, pois mantém alguma tendéncia em nao lancar

0s Uteis antigos para o lixo.

| |

| '

‘ ‘
v

[CETY) UMIA AWML DECPAA U [N MICA AORMALIAA

(a) (b)

Figura 53 - (a) Primeira auditoria 5S, (b) Ultima auditoria 5S

6.2 Resultados da implementacao da ferramenta SMED

Apds definidas as estratégias a adotar para uma maior eficiéncia da ferramenta SMED, como mostra o

subcapitulo 5.2, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 9 referentes ao niumero de operacdes

que foram separadas ou convertidas de internas para externas, bem como algumas que foram

eliminadas.
Tabela 9 - Numero de operacoes
Antes Depois

Total de operacodes 166 160
Operacoes internas 165 138
Operacoes externas 1 22

Operacoes

- 6
eliminadas
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Ja com as operacdes internas transformadas em externas, é possivel verificar na Tabela 10 a reducéo

das operacdes (atividades que acrescentam valor) mas principalmente das que ndo acrescentam.

Tabela 10 - Tipo de operacoes internas

Antes Depois
Tipo de Tempo médio Tempo médio
Quantidade Quantidade
operacao (min) (min)
Operacao 100 101 91 92
Transporte 21 31 14 12
Controlo 30 23 27 21
Espera 4 12 2 7
Armazém 10 6 4 2

Posto isto, na Figura 54 sao apresentados os resultados da tabela anterior em percentagem, onde é

evidente o aumento da percentagem de tempo utilizados nas operacdes face ao tempo total.

Antes Depois

1%

7% i% ’o
18% P

«Opeache ~ Trasapote *»Comole «Expens  » Armwddes *Opeaglo  Tranpotie *Conroo +Expera  * Armacem
Figura 54 - Percentagem de cada tipo de operacées internas

Relativamente a movimentacdes, foi possivel passar de 4,29 km para um total de 3,76 km. Na Figura
55a e na Figura 55b estdo apresentadas as movimentacoes, realizadas pelo o operario, antes e depois
de aplicada a ferramenta SMED, respetivamente. Nesta é possivel ver a reducdo de movimentacoes,

onde movimentos de pedir ajuda a outro operario foram eliminados. Relativamente ao movimento de ir
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buscar carros de Uteis sofreram uma reducao de cerca de 90 metros, para cerca de 20 metros. Por fim,
as deslocacdes de ir buscar Uteis a carros de outras referéncias também foram eliminadas uma vez que

estes ja estao prontos antes do inicio da troca no local de trabalho.

| ]

(a) (b)

Figura 55 - (a) Movimentacdes antes, (b) Movimentacoes depois

Concluindo, pela analise da Tabela 11 no que reporta aos resultados da implementacdo do SMED, ¢

possivel verificar os ganhos de tempo da troca de referéncia, bem como, o preco de cada troca de

referéncia e o aumento relativamente a quantidades produzidas.

Tabela 11 - Resultados SMED

Troca de
Troca de REF 3
REF 3 para
para REF 2 Reducao Reducao (%)
REF 11
(Antes)
(Depois)
Tempo antes dos
2h 18min 57min 1h 2Im 58,70%
ajustes
Tempo de ajustes 37min 32min 5min 13,51%
Total 2h 55min 1h 29min 1h 26min 49,14%
Preco do Set-up 116,67 € 59,33 € 57,34 €
Producao 291 148 +143 barras
€ 2473 € 1258 € +1 2155 €
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6.3 Resultados com as medidas de reducao de sucata

Nesta seccao serao apresentados os resultados/estimativas das melhorias com o fim de reduzir a sucata

produzida.

6.3.1 Reducao das barras de testes

Como foi referido anteriormente, para a reducao das barras dos testes mecanicos, pretende-se criar um
comando na maquina que permita ao operario cortar barras com cerca de um metro reduzindo assim
cerca de meio metro. No momento em que o projeto foi terminado, esta € uma medida que ainda néo
tinha sido implementada, uma vez que se aguarda o orcamento do fornecedor da maquina e uma vinda
deste a Portugal. No entanto, tendo em consideracdo o ano de 2019, onde se fizeram cerca de 2578

metalografias, foi estimado o ganho desta melhoria caso esta fosse aplicada em 2019, tal como mostra

a Tabela 12.
Tabela 12 - Resultados estimados da reducao da barra de testes
1,5m (2019) 1m (2019) Diferenca
N¢ Metalografias 2 578 2578 -
Metros 3867 2 578 1289
Barras (6m) 644 429 215
€ 5474 € 3646,5€ 1827,5€

6.3.2 Melhoria no tapete

Apds a implementacdo desta melhoria, eliminou-se a sucata produzida associada ao arranque de
maguina sempre que a producao era interrompida por as barras de sucata mais pequenas passarem a
barreira de seguranca. Deste modo, e tendo em consideracdo que entre o dia 14 de fevereiro e 10 de
marco se registaram cerca 13 interrupcdes nos 3 turnos e, como sempre que Se arranca a maquina,

esta produz 6,5 metros de sucata obteve-se um total de 84,5 metros, o equivalente a 14 barras. Deste
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modo, multiplicando este valor pelo valor das barras, 8,50 €, representa cerca de 119 € neste intervalo,

ao fim de um ano, pode rondar as 1 428 €, valor este poupado, com esta melhoria.

6.3.3 Implementacdo de um sistema de detecao de concertinas

Como ja foi referido no capitulo 5, para combater a sucata produzida quando se criam concertinas,
estudou-se a possibilidade de implementar um dispositivo poka-yoke de controlo. No entanto a
semelhanca do comando para reduzir o comprimento das barras de testes, no fim do projeto ainda se
aguardava pelo orcamento do fornecedor.

Contudo, com este sistema pretende-se passar para uma concertina com um maximo de 1 metro, o que
equivale a uma reducéo de 70%, em relacdo ao comprimento médio de 3,40 metros registados entre o
dia 14 de fevereiro e 10 de marco de 2020. Relativamente ao comprimento maximo da concertina, é
considerado 1 metro um valor aceitavel, pois dado o espaco e as condicdes que existem para instalar as
células fotoelétricas, estima-se que a concertina tera sempre um valor préximo de 1 metro. Considerando
o intervalo de tempo anteriormente mencionado, a Tabela 13 apresenta os possiveis ganhos anuais com

esta medida.

Tabela 13 - Ganhos com o sistema Poka-Yoke

Concertinas com 3,40
Concertinas com 1 metro
metros
Numero de concertinas
28 -
registadas
Total de metros 95 m 28 m
Metros de arranque 182 m 182 m
Total de metros 277 m 210
Barras 46 35
€ 391 € 2975 €
UM/Ano 4692 €/Ano 3570 €/Ano
Diferenca -1 122 €/Ano
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6.3.4 Automatizacao do sistema de abastecimento de dgua na zona de refrigeracéo

Com implementacdo deste sistema, é eliminado por completo do encargo do operario a operacédo de
abastecer o depdsito de agua responsavel pela refrigeracdo, operacao esta que ocupava cerca de 2
minutos e meio.

Relativamente a sucata produzida, esta é eliminada por completo, representando assim um ganho anual

de 9 690 €.

6.4 Melhoria ergonémica e de seguranca

Relativamente a reducao do peso das redes de protecéo do calibrado, também aguardava orcamento do
fornecedor que esta responsavel pelo comando de corte das barras de testes mecéanicos e pelo sistema
Poka-Yoke. No entanto, com esta medida vai-se reduzir o risco de lesdo para o operario, tornando o |E
inferior a 1.

No que diz respeito ao problema de seguranca encontrado, pode-se ver na Figura 56 que se colocou na
linha uma fita que limita a entrada na linha bem como um suporte para as bobines eliminado as paletes
que se encontravam na linha. Deste modo, sempre que houver manuseamento da bobine, coloca-se esta
fita, tornando assim possivel colocar a cinta da bobine na grua antes do inicio de troca de referéncia,
havendo um ganho de 3 minutos e 10 segundos de desembalar bobine e colocar na grua.

Com a colocacao do suporte de bobines eliminou-se o risco de bater com a perna na palete, uma vez
que esta foi removida, pois sempre que as bobines chegam do armazém séo colocadas logo no suporte.
No futuro pretende-se que este suporte seja enviado para o fornecedor e este envie as bobines ja neste

suporte.

Figura 56 - Fita de seguranca e suporte de bobine
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Posto isto, tendo em consideracao todas a medidas implementadas e propostas que ainda irao ser
implementadas, fez-se uma estimativa do novo OEE, tendo por base os meses de setembro, outubro,
novembro e dezembro de 2019 bem como o primeiro més de 2020. Deste modo, e utilizando as folhas
de calculo usadas para calcular o OEE e tendo em conta os tempos ganhos, bem como as quantidades
produzidas e a reducdo de sucata, obteve-se um ganho de 1 ponto percentual em cada més, como

mostra o grafico da Figura 57.

63% 63% 63% 63%
: 60%
59% 55%
20% 54%
54%
58% 45% 47%
44% 46% 53%
set oct nov dez jan
Antes Estimativa Target

Figura 57 - Estimativa do novo OEE

6.5 Sugestoes de melhorias nao implementadas

Apesar de estudada a implementacdo do desbobinador duplo e reconhecidos os possiveis ganhos, quer
no momento da troca de referéncia, quer quando se troca de bobine, esta sugestdo de melhoria nao vai
ser implementada porque, por questdes de seguranca interna, nao é permitido realizar operacdes
diretamente nas maquinas quando estas estdo em funcionamento.

Usando o ano de 2019 como referéncia para o estudo dos possiveis ganhos, ano este em que foram
consumidas cerca de 750 bobines e, como ja foi dito anteriormente, cada bobine demora em meédia
cerca de 17 minutos a trocar, ao fim do ano, este tempo somado resulta em cerca de 12 750 minutos,

tempo este que seria usado para produzir 21 250 barras, cerca de 180 625 € por ano.
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7 CONCLUSAO

7.1 Consideracoes finais

Terminado o projeto, importa referir que os objetivos principais do projeto foram atingidos, faltando agora
consolidar algumas ideias, dado que isto nao foi possivel devido a situacao pandémica vivida durante a
sua realizacao.

Comecando pela metodologia 5S, esta foi uma ferramenta essencial no inicio do projeto pois permitiu
eliminar alguns objetos que nao eram necessarios ou que ja estavam obsoletos € ao mesmo tempo
identificar os Uteis de cada referéncia de forma clara e rapida. Esta metodologia, revelou-se bastante
importante, uma vez que se desenvolveram estratégias que permitem garantir a organizacao do posto
de trabalho. Consequéncia ainda desta metodologia, foi a criacdo de um processo para evitar a
acumulacao de uteis na linha e por consequéncia, estima-se que num espaco de um ano, traga a
empresa uma reducao de custos a rondar os 15 192€.

Em paralelo @ metodologia 5S, utilizou-se a ferramenta SMED, com o objetivo de reduzir o tempo de
troca de referéncia, tempo este que era bastante elevado. Deste modo, acompanhou-se varias trocas de
referéncia, recorrendo-se, inclusive, a videos de uma troca, e juntamente com a equipa estudou-se as
varias possibilidades de melhoria. Com isto foi possivel normalizar o processo de sef-up e reduzir o tempo
do mesmo em cerca de 49,14%, através da eliminacao de operacdes e passagem de operacdes internas
para externas bem como a reducao de 12,35% dos movimentos e a criacao de operacdes paralelas
realizadas por dois colaboradores.

Considerando que se realizam em média cerca de 5 trocas de referéncia por més, e dado o custo da
maquina e do operador por hora, esta diminuicao de tempo traduz-se numa reducao anual de custos de
set-up de cerca de 3 440€. Relativamente a quantidade de barras produzidas anualmente, havera um
aumento de 8 580 barras que representa uma quantia de 72 930€ anuais.

Ainda ligado a aplicacdo da metodologia SMED, os problemas de espera pela equipa de manutencéo
foram ultrapassados. Isto foi possivel uma vez que estes passaram a realizar as trocas de referéncia com
o operador, estando, deste modo, ja no local quando fosse necessario. Outras ferramentas que
contribuiram para tal foi os cartdes Aanbanse as check-lists, uma vez que permitiu antecipar ao operario
0 momento em que este percebia que existia Uteis ndo ok ou a falta destes. Deste modo, este podera
avisar a manutencao e continuar outras operacdes, nao ficando dependente desse Util.

No que diz respeito as melhorias estudadas para a reducao da sucata, e apesar de algumas destas ainda

nao estarem implementadas estima-se, que por ano, ja com todas as medidas em funcionamento, haja
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uma reducdo de 14 067€ em sucata, cerca de 18,79% menos que no ano 2019, traduzindo-se numa
percentagem de sucata anual de 3,71%.

0O mesmo foi feito para os valores do OEE, onde se antevé uma subida mensal do OEE de 1 ponto
percentual.

O investigador considera que o projeto desenvolvido foi benéfico para si e para a empresa, pois permitiu
ao investigador aplicar conceitos lecionados ao longo do curso e permitiu @ empresa os resultados
referidos anteriormente, aproximando o OEE e os valores de sucata dos pretendidos pela mesma.
Relativamente a dificuldades sentidas por parte do investigador, apesar de este numa fase inicial ter
sentido um pouco de resisténcia @ mudanca, tal como outros investigadores, como foi referido no capitulo
2, esta acabou por ser ultrapassada uma vez que todos os intervenientes acabaram por se envolver de
uma forma natural no projeto. Contudo, e como ja foi referido anteriormente, a maior dificuldade sentida
acabou por ser a situacao pandémica, pois obrigou a suspender/atrasar algumas melhorias bem como,

ndo permitiu cimentar o novo processo de troca de referéncia.

7.2 Trabalho futuro

Relativamente a acdes que ficaram pendentes, o investigador no final do estagio reuniu com alguns
elementos da equipa responsavel pela melhoria continua para estes poderem dar seguimento ao projeto.
Assim sendo, relativamente a organizacao e limpeza do posto de trabalho, pretende-se que se continue
a progredir em direcdo a exceléncia, onde se ira continuar a fazer as auditorias 5S, auditorias estas que
agora abrangem os carros de Uteis.

No que diz respeito a metodologia SMED implementada, aguarda-se orcamentos para algumas melhorias
e, posto isto, implementar na linha como é o caso dos apertos rapidos e a melhoria nos carros
ferramentas. Relativamente a zona de preparacao, foi definida uma zona temporaria, uma vez que em
paralelo a este projeto, decorria uma mudanca de Layout na zona dos tubos hibridos, e apos essa
mudanca, sera marcada com a devida sinalizacdo a nova zona de preparacdo. Ainda associado a essa
zona, aguarda-se a libertacao de uma bancada de trabalho, que vai ser resultado dessa mudanca de
Layoutque sera usada como bancada para a limpeza e preparacéo dos Uteis. A semelhanca da bancada
de trabalho, aguarda-se também a libertacao de uma prateleira, para colocar os Uteis para reparacao,
colmatando assim algumas falhas de comunicacao entre os operadores e a equipa de manutencao.
Posto isto, também é importante ir acompanhando as trocas de referéncia para obter um tempo padrao.
Pretende-se ainda contactar o fornecedor das bobines, para estudar a possibilidade de estas serem

entregues ja num suporte idéntico ao que se colocou na linha.
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Por sua vez, as medidas de melhorias associadas a sucata, com a excecao da melhoria do tapete e da
automatizacdo do sistema de abastecimento de agua, ficaram suspensas por enquanto, juntamente com
a diminuicao do peso da rede de protecao da maquina, uma vez que estas sao de custo mais elevado e
exigem a visita de um técnico de uma empresa Alema, estando estas viagens desaconselhadas pela
empresa, aguando se desenvolveu este projeto.

Para além disso, como trabalho futuro, sugere-se detalhar o estudo do setor do corte, pois € umas das
componentes mais criticas da maquina, tentando assim normalizar os ajustes que existem, como € o
caso da posicdo das mordacas, da centralizacao da lamina e da altura do pré-corte. Outra sugestdo para
trabalho futuro, seria um estudo, juntamente com o armazém, para eliminar as esperas que existem por
bobines ou contentores de produto final.

Relativamente a folha de registos de sucata, sugere-se uma revisdo desta bem como uma pequena
formacao aos operadores no sentido de normalizar este registo, tornando os dados mais fidedignos para

futuras analises.
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ANEXO 1 — OBTENCAO DO MULTIPLICADOR DE PEGA

e Pegas Boas: Pegas boas e confortaveis.

e Pegas aceitaveis: Com pontos de apoio firmes e confortaveis.

e Pegas mas: Sem pontos de apoio para iniciar a manipulacao.

Tabela 14 - Multiplicador de pega

Tipo de pega V< 75cm V275 cm
Boa 1,00 1,00
Aceitavel 0,95 1,00
Ma 0,90 0,90
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ANEXO0 2 — OBTENCAO DO MULTIPLICADOR DE FREQUENCIA

Tabela 15 - Multiplicador de frequéncia

Frequéncia Duracao do periodo com tarefas de elevacéo
(ele/min) <1 hora 1-2 horas 2-8 horas

V<75 V=75 V<75 V=75 V<75 V=75

0,2 1,00 1,00 0,95 0,95 0,85 0,85
0,5 0,97 0,97 0,92 0,92 0,81 0,81
1 0,94 0,94 0,88 0,88 0,75 0,75
2 0,91 0,91 0,84 0,84 0,65 0,65
3 0,88 0,88 0,79 0,79 0,55 0,55
4 0,84 0,84 0,72 0,72 0,45 0,45
5 0,80 0,80 0,60 0,60 0,35 0,35
6 0,75 0,75 0,50 0,50 0,27 0,27
7 0,70 0,70 0,42 0,42 0,22 0,22
8 0,60 0,60 0,35 0,35 0,18 0,18
9 0,52 0,52 0,30 0,30 0,00 0,15
10 0,45 0,45 0,26 0,26 0,00 0,13
11 0,41 0,41 0,00 0,23 0,00 0,00
12 0,37 0,37 0,00 0,21 0,00 0,00
13 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
> 15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

‘Para valores de frequéncia inferiors a 0,2 elevacoes por minute, considerer o valor correspondente a

0,2 elevacdes por minute.
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ANEXO0 3 — FOLHA DE REGISTO DE PRODUGAO
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Figura 58 - Registo de producéo didria

86



ANEXO 4 — FOLHA DE REGISTO DE SUCATA

Figura 59 - Exemplo de uma folha de registo de sucata didrio




ANEXO 5 — DIAGRAMA DE /sHikAwA OEE

MATERIAL

Ferramentas Longe

MAQUINA (MACHINE)

Desorganizado

Tempo de ciclo maximo aconselhavel

METODO (METHOD)

Falta de MP

Aparelhos de ajustes NOK

Processo de setu-up ndo normalizado

Falta de intrucdo de trabalho

Sucata

Existéncia de lixo

Elevado tempo de set-up

Muitas operacdes externas

N3o existéncia de local apropriado
para guardar uteis

Carros ndo identificados

Elevado tempo de troca de bobine

Toldos nao identificados

—

Falta de gestao visual

Falhas na comunicacao

!

!

_

MAO DE OBRA (MANPOWER)

!

Falta de formacao

MEIO AMBIENTE (ENVIROMENT)

I

Apenas um operario na troca de
referéncia

Humidade

MEDIDA (MEASUREMENT)

Tempo

Demasiado tempo de ajustes

Baixo OEE

Figura 60 - Diagrama Ishikawa: baixo OEE
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ANEXO 6 — DIAGRAMA DE /SHIKAWA SUCATA

MATERIAL

Medidas de MP NOK

MAGUINA (MACHINE)

Falta de borrachas de refrigeracio

Oleo da ldmina demasiado espesso

METODO (METHOD)

Borrachas de refrigeracdo obsoletas

Problemas no abastecimento de agua

Processo de setu-up ndo normalizado

Liminas obsoletas

Falta de mecanismo de detecdo de
concertinas

Falta de instrucdo de trabalho

Falta de ldminas

Lubrificacdo da lAmina nde adequada

Falta de critéric para a verificacio de
iteis

Fré corte obsoleto

Arrangue de maquina

Ajustes no laser ndo normalizados

Falta de pré corte

Ajustes no corte ndo normalizado

Partilha de (teis

Esquecimente de operacdes na troca de
referéncia

Controle de qualidade

" ) [y
N A [ M -
MAO DE OBRA (MANPOWER) MEIQ AMBIENTE (ENVIROMENT) MEDIDA (MEASUREMENT)
Medidas de ajustes no corte ndo
Falta de formacio Humidade definidas
Medidas de ajustes no laser ndo
Tempo definidos

Medidas de ajuste torcdo e calbragem
ndo definidos

Figura 61 - Diagrama Ishikawa: Elevada sucata
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ANEXO0 7 - EXEMPLO DE PECAS VALIDAS E NAO VALIDAS

Tabela 16 - Pecas OK vs NOK

1- Linearidade e Torcao

2 - Corte

3- Teste do Abocardado

3.1 - Primeira Expansao

3.2 — Segunda Expansao

N

4 - Esmagamento
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ANEX0 8 — TEMPO DE TROCA DE REFERENCIA ENTRE SETEMBRO E JANEIRO

Tabela 17 - Tempos de troca de referéncia entre setembro e janeiro

Tempo de troca de referéncia (min)

205

210

145

190

125

155

100

160

150

160

140

190

165

165

145

170

230

180

150

140

110

470

305

120

200
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ANEXO0 9 — DIAGRAMA DE OPERACOES ATUAL

N¢ Descricdo da tarefa Duragdo Atividades
min | seg |[@ |[=> |1l |ID
1 Solicitar Bobine K
2 Desligar bombas 3 I(
Fechar registo de producgdo da
4 referéncia feita 1 5 |<
5 Abrir protegbes da maquina 2 I(
6 Tirar protegdao conformado 19 I(
7 Esvaziar maquina 1 22 Ih
Tirar sucata e colocar no contentor de \\\
8 sucata 47 L
. ) "
9 Abrir desbobinador 2 ’/
10 Tirar grade do desbobinador 7
11 Tirar protegdo da bobine 38
Desapertar desbobinador e tirar cartdo
12 17
13 Buscar ferramenta ao pilar 34 ><
14 Tirar 3 batentes e colocar novos 4 14
15 Meter grade no desbobinador 3
16 Trocar os panos de limpeza 1
17 Tirar cardans do conformado 1 6
Desapertar tubo do gas da vareta
18 interna 2
19 Abrir cdmara do laser 3
20 Tirar parafusos do conformado 2 56 \
Ir buscar carro das proteg¢des do N
21 calibrado 20 \(
Tirar protecdo do eddy checker e 4
22 calibragem e meter no carro 32 /
23 Abrir zona de refrigeragao 8
24 Buscar ferramentas 9 >’
25 Tirar parafusos do calibrado 40
26 Tirar cardans do calibrado 15 ’\\
27 Buscar 12 carro vazio 1 12
28 Buscar 22 carro vazio 1 14 X
29 Montar carro vazio no calibrado 0 21
Tirar calibrado para o 12 carro e tirar
30 carro 43
31 Montar 22 carro 19
32 Tirar restante confromado sem vareta 13
33 Buscar chaves ao pilar 33 >
34 Tirar vareta do gas interna 54
Tirar calibrado da vareta e tirar carro
35 27
36 Montar carro no calibrado 11
37 Tirar calibrado e carro 26

Figura 62 - Diagrama de operacoes atual
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Tirar dispositivo de torcdo e guardar

38 28
39 Tirar sonda e casquilhos 40 L>
40] Limpar sonda e casquilhos e arrumar 16
41 Tirar borrachas 27 ><
42 Limpar borrachas retiradas 23
43 Tirar vareta externa principal 30 F”—
44 Desbloquear cabecal e subir 43
45 Abrir rodilhos 41
46 Tirar 2 rodilhos de guiamento 53
47 Limpar 2 rodilhos de guiamento 30
Tirar os 4 batentes e 4 rodilhos de

48 soldadura 3
49 Limpar 4 rodilhos de soldadura 4
50 Limpar 4 batentes 37 —
51| Arrumar rodilhos e batentes na caixa 31 :,
52 Aspirar cdmara do laser 20 r—/,
53 Tirar redes de protecdo no corte 26 ’\

Montar/procurar chaves para tirar Uteis
54 do pre corte 47
55 Tirar lamina 34
56 Tirar pré corte 21 I
57 Desmontar pré corte do suporte 43 I
58 Tirar mordagas 46 L$
59 Limpar lamina e arrumar 26 ‘\ﬂ(
60 Limpar pré corte e arrumar 12 I(
61 Limpar mordacas e arrumar 52 )

Pedir ajuda para levar carros e trazer //
62 outros 19 )\
63 Espera por ajuda 26

Levar os carros da referéncia antiga }

64 tapar e trazer novos 8 I/

Colocar Uteis de corte junto a zona de L
65 corte 43

Verificar se laminas e mordacas estdo
66 afinadas 10 )
67 Limpar zona de corte 37
68 Foi buscar uma lamina 23
69 Colocar mordacas 16
70 Montar pré corte no suporte 1
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71 Montar pré corte na maquina 1 37 I
72 Montar lamina 59 !\\
Arrumar chaves do laser e passar \\
73| restantes ferramentas para o calibrado 28 >)~(
Pegar nos Uteis do laser e refrigeracao //
74 e colocar na respetivas zonas 36 /
75 Montar dispositivo de torcao 20
76 Procurar borrachas
77 Colocar borrachas 39
78 Buscar sonda 11
79 Colocar sonda 27
80 Buscar casquilhos 9
81 Colocar casquilhos 23
Pegar nas ferramentas e levar para o
82 laser 16
83 Colocar rodilho inferior 1 2 }‘
84 Verificar rodilhos de soldadura 26 “;
Irao Tl porque rodilho estava picado
85 para avisar manutencdo 1 J
86 Colocar 4 rodilhos de soldadura 2 3 ™
87 Colocar 4 batentes 8 5
88 Colocar rodilhos de guiamento 3 3
89 colocar vareta externa 1 26
Limpar mesa do conformado e
0 lubrificar 2 20 e —
91 Esperar ajuda 4 6 ><
Montar carro guiado e colocar
92 conformado da vareta 41 (/
Ajustar conformado e apertar
93 parafusos 54
94 Buscar uma vareta de gas 32
95 Montar vareta externa 5 ~
96 Apertar cardans 39
97 Colocar carro na calibragem 24
98 Meter bloco de calibragem e apertar 1 27
99 Apertar cardans 38
Ligar carro dos conformados e montar
100 conformados 3 15
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Tirar cardans que ndo vao ser utilizados

101 e meter outros 30
102 Apertar cardans ao conformado 28
103 Arrumar dois carros vazios 2
104] Mudar de luvas e colocar manguitos 53
105 Desembalar bobine 2 33
106 Verificar lado da rebarba 41 ><

Descer cinta da grua e meter na bobine
107 49
108 Meter bobine no desbobinador 1 32
109 Arrumar grua e comando 30 o
110 Tirar autocolante e fitas 52 — |
111 Fixar bobine com a chave 30
112| Colocar protegdo do desbobindador 26
113 Tirar autocolantes 23

Marcar bobine com setas e cortar com
114 ferramenta 2 pedagos 44 \
115 Ver o sabre 23 _J(
116] Cortar ponta da bobine em tridngulo 9
117 Confirmar dimensdes da bobine 48

Passar bobine pelo conformado até ao
118 laser 1 15
119| Aijustar rodilhos e altura do cabegal 4 6
120 Passar bobine pela refrigeracdo 10

Medir altura a que a bobine entra no

121 eddy checker 37
122 Passar bobine pelo eddy checker 10

Medir altura a que a bobine sai do Eddy
123 checker 43
124 Passar pela calibragem 14
125 Ajustar contador de metros 24
126 Apontar pistola 12

Ajustar altura das roldanas na entrada
127 do corte 40
128 Fechar laser e refrigeragao 14
129 Alterar parametros no PC 35
130 Soldar manualmente 1 39 \r‘ﬁ(
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Corte manual e meter no contentor de

131 sucata 24
132 Ajustar altura do corte 16
133 Voltar a ajustar eddy checker 39
134 Fechar conformado 30
135 Fechar calibragem e colocar teclado 39
136 Arrumar carro das protegdes 8
137 Meter a maquina em automatico 4
138 Fazer novo corte 17
139 Ajustar alinhamento da barra 19
140] Trocar caixa de transporte de produto
141 Furar bobine para eddy checker 34
Fazer corte manual para verificar o
142 teste do eddy checker 45 L
Passar bobine ate cortar tubo do teste
143 do eddy checker
144 Colocar na sucata 12
145 Fazer novo corte de 1,5 metros 13
146] Ir paraazona de testes mecanicos 18 {K
Fazer corte em pedagos mais pequenos \
147 (4 pedacos, o primeiro é sucata) 3
Lixar e tirar limalhas do interior (2
148 pegacos) 58
149 Mudar util de teste 11
150 Expandir tubo no torno 26
151 Trocar util de teste 9
152 Teste esmagamento 33
153 Troca de util de teste 10
Teste para verificar se soldadura ndo
rompe
154 28
Lixar pedaco para a metalografiae
155 limpar limalhas 17
156 Fechar maquinas 4
157 Ir para a metalografia 9
158 Limpar os 3 pedacos 14
Confirmar a largura do tubo
159 expansionado 22
Preencher etiqueta e colocar com as
160 amostras no saco 58 ‘
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161 Polir antes do acido 4 47 B
Colocar tubo na camara e limpar com ar l
162 comprimido 9
163 Meter acido 55
164 Esperar 4 min
165 Tirar e limpar 3
166 Metalografia 58
Iniciar produgdo caso ndo dé nenhum
166 problema nos testes v
TOTAL de operagdes 107 | 3939 | 101 | 21| 30| 4 10
Tempo (Min) 65,65( 100,7 31,4 23,4 11,5 5,62
172,65 58% 18% 14% 7% 3%
02:52
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ANEXO0 10 — DIAGRAMA DE SPAGHETT/DO ESTADO ATUAL

Figura 63 - Diagrama de spaghetti do estado atual

98



ANEXO 11 — PRIMEIRA AUDITORIA 58

Razosv

S actora ve Ca erios de avaliacao contormidages |PeEEme | Mau i Som s
55 NOK 0 1 2 3 4
1 i M Efi.stemn‘iquinas e objectos na &readetrabalho que ndosdo 27 0
= utile sdos
2 |Méquinss e Equipamentos |Existemmequinas ou equipamentos ndo utilizados ou avariados 1 3
=
z :
.8 3 |Uek e Feramentss Todss = mequetss e farranentas s3ousados regularments 14 0
=
4 |Controlo V& usl Oacesso ameter 8l e ferramentss a utizar disr ements & adequado 6 0
5 |Pedrdes prsBiminscio |Hapadrdes clros parseiminacSo de excessos 25 0
6 Biquetss de Ha efiquetas a dentif car beais de srmazenagem (metéria--prima, 151 0
Armezenagem produto fins| ferramentas )
o 7 |tens Armezenados Todss =5 caixas estdo identificadss e semsujidade 7
O
™ =
hdicadores de . ~ . R .
g 8 daci Ha indicacOes claras sobre a quantidade minima & maxima de stock 0 4
< 9 dentif caco da Linhs, A Inha di pde de placa dentficativa com o nome e produto que se 0 a
Linhss Divs criss fabrica; As Inhas divisoriss s30 visives.
10 ek e Far iz Asn‘gmmdﬁ@eﬁs&@@%efmmﬁs estabem 7 0
organiz ads, comf acil aces so e minime ando o movimento de pessoas.
11 |Feo Opiso esta impo? Existe Sgua ou dleo no chio? As marcacgdes de 0 a
- dentificacdo de mequinas ou meterisis estSobemcookdss 80 chio?
12 | Méquines Existemmequinas, mu:perrentas’. meterial ou feramentas sujos ou 16 0
g emmeu estado de conservacso?
g 2 Existe meterial ndo dentficado? De umnodogeral toesta
B | 13 |Livpeza e Verificacso 3 - erial ndo ummodogersl opostoes 15 0
=3 2 impo
Res pons abildades de g
: ) 5
14 Linpeza Ha umsistema de limpeza por turno’ 0 4
15 | Ar e ilurminec QéngubeinEnsidsdedeihniwgéosécaaouiadcs”Oaéli’rpoe 0 a
H nodoro?
. Ha locak mercados para mequetes eferramentas? E poss vel
16;| Avaicla rskiatio dentificar se shuma cois s est3 emfalta? 151 0
. Ha mer cagdes na area de trabalho pars mequinss, equipamentos &
Ar de trabah 2 G g =
2 7 == i meteriss 7 Exé tindo, estas estSodevidamente coladas so chao? 9 0
O ®_- o — . ~
© - BtSoidentificadss na area de trabaho a zona de arrumacso para
% 18 | Documentagdo documentacic? 0 4
=
= Existemnormes no postodetrabalho (games de confrolo, games de
S | 19 |Normes - o i (] 4
z oper acso, games deembalagem), es So utilz ados ?
Existeminstrugdes sobre comp trabalhar com equipementos ? Essss
20 |CrisgSo de OFL's ins rugdes incluem tembémdicas sobre cono se conportar emcaso 1 3
de avaris ou emstuscoes mprevistss?
21 Cunprimento dos As normes descrites na Normelz aco so respeitadas emtodos os 0 a
Regulamentos bcas?
= 22 |Rancs de acodes O planos demelhorias So realizades nos prazos s tsbekecdos 7 0 4
c
=3 - Ha exenplos de &ress modeb e 530 reaplicadss por tods s
] Des rult =
z 23 bl organiz acso, nestee noutros departamenios 0 4
a - - -
Todas = regras e conhecimentos de trabalho 580 conhecdos &
Frocediment,
24 |Regras e s mpl 1 3
25 | Auditorias Sao feitas auditorias comfrequéncis, actuaizando-s e indicadores 0 4

penos de sccdo e seguimentos

53

Figura 64 - Primeira auditoria 5'S
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ANEX0 12 — CALCULO DO PLR PARA TIRAR A REDE DE PROTECAO DA MAQUINA

Equacdo 8- PLR

PLR = MH* MV

CC = 23kg
L=1cm

H=20+§=20.5cm

MH = 25 =1,21
205
V=126 cm

MV =1—-(0.03) = |[126 — 75| = 0.847
MD = 082+4'5— 0.9325
-_— . 86 _— .

MA =1 — (0.0032 * 180) = 0.424
PLR = 9.32 kg

Peso da rede = 13 kg

13

IE=——=
9.32

1.4

100



ANEXO0 13 — CALCULO DO PLR PARA TIRAR A REDE DE PROTECAO DO CARRO

CC = 23kg
L=1cm

H=20+§=20.5cm

MH = 25 = 1,21
205
V =86cm

MV =1-(0.03) * |86 — 75| = 0.967

4.5
MD = 0.82 + — = 0.9325

86
MA =1 - (0.0032 * 180) = 0.424
MH = 2> — 121
20.5
PLR = 10.64 kg

Peso da rede = 13 kg

IE =1.22

~10.64
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ANEXO 14 — CHECK LIST EXTERNA A VERIFICAR ANTES DA TROCA DE REFERENCIA

% h CHECK-LIST EXTERMA AMTES DA TROCA DE REFEREMNCIA DA MAQUIMA DE PAACHL A
rm'r SOLDADURA A LASER 1 1000001 184
Referéncia terminada
Referéncia a comecar
- . Walidacao ~
M2 Operacac Crescricao = Observacoes
1 Solicitar Bobine.
2 Camro de Oteis vazios na zona de preparacao.
3 Carro de Oteis novosna zona de preparacac.
=3 Werificar se ha WD-20.
7 Werificar lado da rebarba da bobine.
= Colocar bobina nagrua.
9 Apontar torgdo com que acabou a produc3o.
Dado=sda torcdo no fim da
referencia
Crata Team Leader |
Turno
Colaborador

Figura 65 - Check list a verificar antes da troca de referéncia

102



ANEXO 15 — CHECK LIST EXTERNA A VERIFICAR DEPOIS DA TROCA DE REFERENCIA

i Bo rmr CHECK-LIST EXTERMA DEPOIS DA TROCA DE REFEREMCLA DA Mﬁﬂ uirA DE PA OV ITMA:
SOLDADURA A LASER 1 1O 1184
Referencia terminada
Referéncia a comecar
. . Validac3o .

N2 Operacac Cescricac = Observacoes

1 Arrumar carms de Uteis usados na ukima ref. No s=u local

2 Arrumar carros de Uteis guevao ser usados nesta ref. Na zona de preparac3o.

E] Wareta de gas interna limpa e ok.

4 Waretade gas interna montada no suporte.

5 Verficar que vareta externa esta limpa e ok, com especial atenc3o =2 aroldana roda

bem e ndo esta partida.

& 4 rodilhosde soldadura com os parafusos limpos e ok.

7 2 redilhos de guiamento e, =e for o caso, com os suportes limpos e ok.

= Rodilho inferior limpo.

= 4 batentes dos 4 rodilhos pequenos limpo e ok.

10 Lamina limpa e ok.

11 Mordacas limpas e ok

1= Pré corte limpo eck.

14 Sondalimpa eck.

15 2 Borachas da rEfri:gEI—cll_i-'ln limpas e ok

16 2 casquilhos do BEddy Checker limpos eok.

17 Util de torcdo ok.

18 Conformado limpo e ok

19 Calibrado limpo e ok.

Cata Team Leader
Turno

Colaborador

Figura 66 - Check list a verificar depois da troca de referéncia
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ANEX0 16 -

INSTRUCAO DE TROCA DE REFERENCIA

Nr. da gama 0
® BorgWarner INSTRUGAO DE TROCA DE REFERENCIA Revisio (Data 0
Pagina 5de 14
Cliente |Referéncia Cliente |Referéncia BorgWarner SAP |Designa(;ao SAP
Varios |Vérios |Vérios |Vérios
Operacao Descricdo da operacéo Posto N° Maquina
0]
- Troca de referéncia da méaquina de soldadura a laser - 0
0
10.11A-Desapertar suporte com pré
10.10A-Desaperar os parafusos indicados na figura e tirar 1amina. corte e tirar segundo aoredemdos
parafusos.

tirar.

10.1B- Abrir camara de laser carregando na parte preta (figura 1) até que ’ 10.2B- Subir cabegado laser.
acenda a luz (Figura 2), abrir e colocar aloquete.
10.2.1B- 10.2.2B- Rodar parafuso no
Desbloquear. sentido anti-horério.

o
o
o
10.3B- Desapertar tubo de gas da vareta como indica a seta 1, desapertar aperto vermelho como indica a seta 2 e retirar a
vareta mais fina. Desviar vareta de gas mais grossa.
Haborado por |Aprcvado por (P.L.) |Aprovado por (M.Q.E)

0

o o

Figura 67 - Excerto da instrucéo de troca de referéncia
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ANEX0 17 — INSTRUCAO DOS TESTES MECANICOS

¥ BorgWarner

INSTRUGAO DE OPERAGAO

N instrugdo: 10 2020/180
g
Data revisdo:  15/06/2020

4 9

4
Pagina: 2 de 3

Cliente: Referé ¢do da pega:
BW All Cooler
Ref Cliente: Codigo do sub-conjunto: ¢do de sub-conj
0 0 peril tubo oval 6 metros )
= e = = Todigo da sub- Y, = =
N.° de linha: N° de maquina: (Codigo da operagao: og: e ¢ao da sub-operag:
7Y04-2 1100001184 0 0 Laser Welding - Testes mecénicos
Descrigao Modo Operatério

4 Abrir porta e retirar amostra para validar de acordo com a instrucao de controlo especifica da referencia.

5
REF 1
36,93 x 5,2 REF 2
REF 3
REF 4
4473 x64 REF 5
REF 6
38x04 REF7
REF 8
REF 9
5X0,4 REF 10
REF 11
REF 12
6 Colocar o tubo de forma a que o laser superior coincida com o centro do tubo e que o lateral coincidacom o cordao
desoldadura.
7 Igual ao Passo 3
8 Abrir porta eretirar amostra para validar de acordo com a instrugao de controlo especifica da referencia.

Figura 68 - Excerto da instrucdo de testes mecdicos
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ANEXO 18 — ULTIMA AUDITORIA 5’S

Avaliacao

_ N I Ex
N° Factora verificar Critérios de avaliacdo Bom | qa
3 4
Exisfemmequinas e objectos ns readetrabalho nd0 580
1 |Fecss ou Meteriais = o 3
3 utile ados
2 |Mequinas e Equipamentos | Bxistemmequinas ou equipamentos ndo ulilizados ou avarisdos 4
5
~§ 3 |Uteis e Ferranentas Todss =5 mequetss e ferramentss sSousados regularments 4
=
4 |Controlo Vi ual Oacesso ametersl e ferramentss s uticar disriements € adequado 1
S |Padrées parsBiminagdo |Hapadrdes clros paraeiminacso de excessos 1
6 Biquetss de Ha efiquetss a dentificar beas de armezenagem (metéris--prine, a
Armazenagem produto final ferramentas)
2 7 |[tens Armezenados Todss =5 caixss estdo identificadss e semsujidade 4
o
F =
hdcadores de
£ A R ) ; Sz P :
g 8 Qusriiiade Ha indicacdes claras sobre 3 quantidade minine & mexime de stock 4
< 9 Hentificacdo da Linhs, A Inha di pde de placa dentficativa com ¢ nome e produto que se a
Linhas Divs drias fabrica; As nhas divis orias s30 visivess.
o A =rmezenagemde mequetes de contolo e faramentss estabem
10 A = organi ada, comf acil aces 50 e minimiz ando © movimento de pessoas. 4
11 |meo Opiso ests impo? Existe agua ou Sleo no chio? As nmercacdes de a
dentif cacSo de mequinss ou meterisis estSobemooledss 80 chio?
12 | Méquines Existemmequinas, eqmpan'em::s. meterial ou ferramentss sujos ou 2
] emmeu estado de conservagso?
©
= z Exist= material ndo dentficado? De umnodogersl opostoesta
E | 13 |Linpeza eVerificacdo 5 8 P 4
3 : impo’
Res pons sbildadss de .
: ; 5
14 Linpeza Ha umsistema de limpeza por turno 4
15 | Ar e fuminaca QéngubeinEnsidsdedeihn‘r\egéosécscxogisdos"Osélh‘pce a
- nodaro?
: Hé locab mercados pera mequetes eferramentas? E poss el
16 |Aress de trabsho YEANTS pexs g P 4
dentificar se shume cois s ests em falta?
. Ha mer cagGes na srea de trabalho pars méquinss, equipsmentcs e
2 17 | Avosn da trsbato meteriss ? Exk tindo, estss estdodevidamente coladas so chio? 2
_g 18 = Btéoideﬂtifi.cesgs na &rea de trabaho s zona de arrumecio pars a
- : documentacac’
g 19 | Nor Exstemnormes no postodetrabalho (games de confrolo, games de 4
b e operacio, games deembalsgen, es 30 iz ados ?
Existeminstrugdes sobre comp trabalhar com equipamentos ? Essas
20 |Crisgdo de OFL's ins ¥ucdes incluem tembémdicas sobre cono se conportar emcaso 4
de svaria ou emsituscOes nmprevistas?
21 Cunprimento dos As normes des crites na Normeliz agSo s 30 res peitsdas emtodos os a
Regulsmentos bcsais?
@ |22 |Rancs de scodes O planos demelhorias So realizados nos prazos s tebekecdos? 4
£
=3 AR Ha exenplos de ress modeb e 530 resplicadss por tods a
5 3 cacdo
@ 23 | Desmultiplicac crgsnizsqéo, nestes noutros departsmentos 4
O : - S
s Todas as regrss e conhecimentos de trabalho s30 conhecdos =
24 |Regras e Frocadimentos 4
res petados
25 | Auditorias Sao feitss sudp:nas cor.nfrequenczs‘ sctusizandos = indicadores 4
phbngs de 3cc30 2 seouENiDs

Figura 69 - Ultima auditoria 5'S
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