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Melhoria de desempenho de uma linha de producao usando os principios de Lean Thinking numa
empresa do ramo automovel

RESumo

A presente dissertacao foi desenvolvida no ambito do 2° semestre do 2° ano do Mestrado em Engenharia
Industrial da Universidade do Minho do Departamento de Producao e Sistemas, na empresa do ramo
automovel BorgWarner Portugal. Este projeto teve como principal objetivo a melhoria de uma linha de

producao usando os principios de Lean Thinking.

Estes projeto teve por base a metodologia Action-Research, sendo esta caracterizada pelo papel ativo do
participante em todo o processo. Posto isto, o projeto seguiu as cinco fases da metodologia: 1)
diagnostico, 2) planeamento de acdes, 3) implementacdo de acdes, 4) avaliacdo e discussdo de

resultados e 5) especificacdo de aprendizagem.

Na primeira fase, foi elaborada uma caracterizacao detalhada da linha de producao, onde foi elaborado
um estudo de tempos, utilizando uma Work Combination Table, por forma a entender os tempos de cada
operacao e posto de trabalho, com o objetivo de reduzir o tempo de ciclo. Também foi elaborado um
estudo aprofundado quanto a eficiéncia da linha de producao, sendo analisado o indicador Overal/
Equipment Effectiveness (OEE) e, com o suporte de ferramentas como o diagrama de causa-efeito,
grafico de Pareto e os “b porqués?” foram identificadas as causas que mais impactavam o OEE da linha

de producéao.

Posteriormente, a analise da situacéo atual e identificacao dos problemas, foram propostas acoes de
melhoria por forma a elimina-los/reduzi-los. Nesta fase houve brainstormings, por forma a discutir
solucéo para os problemas identificados, visto que alguns eram de indole mais técnica, onde a area da
manutencao tinha um papel fulcral. Adicionalmente, acdes de organizacao de informacao e de melhoria
de comunicacao, tais como, a criacdo de um software de registo de intervencoes e de um livro de

parametros contribuiram para a melhoria continua da linha de producao.

Para as proposta implementadas, foram obtidos resultados significativos, tais como a reducdo do tempo
de ciclo em 1,6 segundos, a diminuicdo de 5% do retrabalho, 1% de sucata, 7% das avarias,

correspondendo no total do projeto a um ganho de 49 971,32 €.

Palavras-Chave

Desperdicios, Lean Thinking, Melhoria Continua, OEE



Performance improvement of a production line, using Lean Thinking principles in a company of
automotive sector

ABSTRACT

The present dissertation was developed within the scope of the 2nd semester of the 2nd year of the
Masters in Industrial Engineering at the University of Minho within the Department of Production and
Systems, at the automotive company BorgWarner Portugal. This project had as main objective the

improvement of a production line using the principles of Lean Thinking.

This project was based on the Action-Research methodology, which is characterized by the active role of
the participant in the entire process. That said, the project followed the five phases of the methodology:
1) diagnosis, 2) planning of actions, 3) implementation of actions, 4) evaluation and discussion of results

and 5) specification of learning.

In the first phase, a detailed characterization of the production line was elaborated, where a time study
was carried out, using a Work Combination Table, in order to understand the times of each operation and
workstation, with the objective of reducing the time of cycle. An in-depth study on the efficiency of the
production line was also carried out, analyzing the Overall Equipment Effectiveness (OEE) indicator and,
with the support of tools like cause-effect diagram, Pareto chart and the “5 whys?” it was possible to

identify the causes that most impacted the OEE of the production line.

Subsequently, after analyzing the current situation and identifying the problems, improvement actions
were proposed in order to eliminate/reduce them. At this stage there were brainstorming sessions, in
order to discuss solutions to the identified problems, since some of them were from a more technical
nature, where the maintenance area played a central role. Additionally, actions to sort information and
improve communication, such as the creation of a software for recording interventions and a parameter

book, contributed to the continuous improvement of the production line.

For the implemented proposals, significant results were obtained, such as a reduction in cycle time by
1.6 seconds, a 5% reduction in rework, 1% in scrap, 7% in breakdowns, corresponding to a total project

gain of €49,971.32.
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Continuous Improvement, Lean Thinking, OEE, Wastes
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo pretende-se apresentar um breve enquadramento da Industria Automdvel e do tema em
estudo, assim como os seus objetivos, a metodologia de investigacao utilizada e a estrutura do

documento.

1.1 Enquadramento

No ultimo século, a industria automdvel sofreu varias mudancas. Numa fase inicial, os automoveis eram
produzidos um por um e de forma praticamente artesanal, os colaboradores eram especializados e
fabricavam o carro do inicio ao fim. Apo6s o despertar da era industrial, as fabricas comecaram a produzir
em massa, nas linhas de montagem elaboradas por Ford, indo ao encontro dos principios da Gestao

Cientifica de Taylor (Taylor, 1911).

Com a globalizacdo dos processos e o aumento da competitividade, os fabricantes foram obrigados a
melhorarem diariamente (Nitu & Gavriluta, 2019), por forma a obterem vantagem em relacdo a
concorréncia. As empresas devem estar bem organizadas, estruturadas e com um planeamento bem
definido (Lanke et al., 2016), e deste modo acompanharem a evolucdo e as inovacdes do mercado,
terem um conjunto alargado de produtos, responderem no tempo certo ao cliente, terem uma qualidade
de exceléncia e tanto os processos como 0s equipamento otimizados (Gal et al., 2019), para que assim

consigam atingir a satisfacao do cliente.

E neste sentido que as empresas deste setor, tendo como exemplo a Toyota, comecaram a implementar
filosofias tais como o Lean Thinking (Womack & Jones, 1996) que tem como objetivo a eliminacéo de
todas as tarefas que nao acrescentam valor a um produto, do ponto de vista do cliente (Ohno, 1988)

para desta forma aumentar a produtividade e reduzir o custo.

Foi em 1990, que surgiu o termo Lean Production no livro “ The Machine that changed the world” escrito
por Womack, Jones e Roos (Womack et al., 1990). Neste é retratado um estudo detalhado da industria
automdvel mundial, onde ficaram evidentes os beneficios da aplicacdo da metodologia Lean Production
a nivel da produtividade, qualidade e desenvolvimento dos produtos. Em suma, o livro demonstrava a
evolucdo e o sucesso da industria japonesa, mais propriamente, da empresa Toyota, comparando
aplicacdo desta metodologia com as empresas da industria americana (Womack et al., 1990),
denominando de Lean Production como termo ocidental da 7oyofa Production System (TPS) (Monden,

1998) e, posteriormente, foram propostos os principios Lean Thinking (Womack & Jones, 1996).



Associado a esta metodologia foram surgindo ferramentas de apoio para a identificacdo e eliminacao do
desperdicio tais como: Single Minute Exchange of Dies (SMED), 5S, Value Stream Mapping (VSM), Gestéo
Visual, diagrama de causa-efeito, entre outras (Ortiz, 2006). De um modo geral, esta metodologia procura
“ doing more with less” (Womack et al., 1990), ou seja, fazer mais com menos recursos, recursos esses
que podem ser humanos, equipamentos, tempo, espaco, entre outros. E importante também aposta em
sistemas ageis, dindmicos e ndo estaticos (Alves et al., 2015), por forma acompanhar a constante

evolucao do mercado e ter um maior poder de adaptacéo as circunstancias.

A empresa onde vai ser realizado este projeto, a BorgWarner, € uma empresa do setor automovel que
pretende acompanhar as exigéncias do mercado e por isso a aplicacao dos principios Lean Thinkingesta
intrinseca as operacdes diarias da empresa. Para isso o sistema de producdo é constantemente
analisado (Correia, 2018; Dias, 2013; Fiuza, 2020; Oliveira, 2020) para que o seu desempenho seja

melhorado.

A linha escolhida para este estudo, sofreu um aumento de volumes para o0 ano de 2022, e por forma a
cumprir os objetivos do cliente, era necessario melhorar o desempenho da mesma. Posto isto, foi
elaborada uma analise detalhada a linha, onde foram identificadas algumas ineficiéncias tais como
avarias de maquinas e alta taxa de defeitos, e também alguns desperdicios no processo, que se

pretendeu resolver.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste projeto de dissertacao passaram por melhorar o desemprenho de uma linha de
producao utilizando os principios Lean Thinking. Para a concretizacao deste objetivo, foi necessario

cumprir as seguintes etapas:

e Calcular 7akt-Time e realizar um estudo dos métodos e tempos;

e |dentificar o tempo de ciclo, boftleneck e os desperdicios da linha em estudo;

e |dentificar e calcular Aey Performance Indicators (KPl), como o OEE Overall Equipment
Effectiveness (OEE), produtividade, sucata, retrabalho e avarias;

e Implementar 5S;

e Reconfigurar o /gyout.

e Realizar formacdes com os colaboradores;
Concretizadas estas etapas espera-se:

e Aumentar a capacidade disponivel e utilizada da linha;



e Reduzir os desperdicios;
e Melhorar a qualidade e disponibilidade da linha;
e Aumentar a produtividade;

e Reduzir custos.

1.3 Metodologia de investigacao

Para a realizacdo deste projeto de dissertacdo, foi elaborada uma analise a literatura existente, através
da consulta de artigos cientificos, livros e projetos relacionados ndo sé com o tema, mas também
anteriormente realizados na empresa onde foi desenvolvido este projeto. Deste modo, foi possivel obter
conhecimento do estado de arte sobre o tema a desenvolver ao longo da dissertacao: Lean Thinking
Com esta base de conhecimento, realizou-se uma revisdo de literatura com as ideias fundamentais e

mais relevantes para a dissertacao.

No que diz respeito a investigacao, foi utilizada a metodologia Action-Research (Investigacao-Acao), esta
foi desenvolvida por Kurt Lewin, a qual tem como principio base “/earning by doing’(Lewis et al., 2009).
Segundo Coutinho (2009, p. 360) a Investigacdo-Acdo pode ser descrita como uma "...familia de
metodologias de investigacdo que incluem acdo (ou mudanca) e investigacdo (ou compreensdo) ao
mesmo tempo, utilizando um processo ciclico ou em espiral, que alterna entre acao e reflexao critica”.
Nesta existe o envolvimento de todos os intervenientes e ndo apenas do investigador, por forma a que a
direcao do projeto corresponda as expetativas de todas as partes interessadas. Esta metodologia divide-
se em cinco etapas executadas de forma ciclica que foram seguidas neste projeto, nomeadamente: 1)
diagndstico, 2) planeamento de acdes, 3) implementacdo de acdes, 4) avaliacdo e discussao de

resultados e 5) especificacao de aprendizagem (O'Brien, 1998).

Na fase de diagnostico foi realizada inicialmente uma observacdo e uma analise critica do sistema
produtivo, por forma a elaborar uma caracterizacdo e uma analise de desempenho produtivo. Para
execucao desta primeira fase, foi essencial ndo so conhecer os colaboradores que lideravam e operavam
na linha de producéo em estudo, mas também o sistema produtivo em si, através da observacao das
atividades e analise da documentacao referente ao processo. Foi igualmente importante a elaboracéo de
novas recolhas e analises de dados para que houvesse uma visao independente do sistema produtivo.
Neste seguimento foi realizado um estudo dos tempos de trabalho, identificando o tempo de ciclo, o
bottleneck e os desperdicios da linha de producao. Foram calculados e analisados Aey Performance

Indicators (KPl) como o Overall Equipment Effectiveness (OEE), produtividade, retrabalho, avarias,



sucata, por forma a obter uma caracterizacdo da linha de producao. Adicionalmente foram utilizadas
ferramentas como o diagrama de Causa-Efeito, 5 Why’se grafico de Pareto para a identificacdo de causas

dos problemas e determinacao o impacto dos mesmos.

Na fase de planeamento de acdes foi feita uma analise as oportunidades de melhoria que foram
identificadas para os problemas anteriormente diagnosticados, tal como os possiveis caminhos a seguir,

por forma a resolver eficazmente os problemas.

Na fase de implementacado foram executadas as tarefas anteriormente planeadas, com o objetivo de
melhorar o processo produtivo. Durante a implementacdo as acdes, eram anotados os resultados e

informacdes Uteis, por forma acompanhar o desempenho das acdes.

Na fase de avaliacao e discussao de resultados, foram recolhidos novos dados e foi realizada uma nova
avaliacao e analise da linha de producao, por forma a comparar o estado inicial com o final. Desta forma

foi possivel concluir sobre a efetividade das acdes implementadas.

Na fase de especificacao de aprendizagem é elaborada uma conclusao final sobre o projeto desenvolvido
com as informacdes mais relevantes e resultados obtidos (Coughlan & Coghlan, 2002). Sao especificadas

também as aprendizagens adquiridas ao longo de todo o projeto.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao é composta por 7 capitulos. No primeiro, a introducao, é elaborado um enquadramento
geral do projeto, identificam-se os objetivos, € apresentada a metodologia utilizada no projeto e a

organizacao da dissertacao.

0 segundo capitulo consiste numa reviséo de literatura sobre o tema abordado durante o projeto, tal
como os seus fundamentos, no terceiro capitulo é apresentada a empresa onde foi realizado este projeto

de dissertacao.

No que diz respeito ao quarto capitulo, é descrito, analisado e apresentado o estado atual da linha de
producdo em estudo, assim como, os problemas identificados. Neste seguimento, no quinto capitulo,

sao apresentadas propostas de melhoria para os problemas expostos no capitulo anterior.

No sexto capitulo sédo expostos e analisados os resultados obtidos através das implementacdes das

propostas descritas no quinto capitulo.

No sétimo, e ultimo capitulo séo apresentadas as consideracdes finais e ainda, algumas sugestoes para

trabalhos futuros.



2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda conceitos e ferramentas que serviram de base para a realizacdo deste projeto. E
apresentada numa fase inicial a evolucdo historica da filosofia Lean, tal como o conceito Toyota
Production System (TPS) e a sua representacdo: a casa TPS. Neste seguimento, sdo abordados os ideais
defendidos por esta filosofia e também sao expostas as ferramentas utilizadas de identificacdo e combate

aos problemas identificados ao longo do projeto.

2.1 Lean Production e Toyota Production System

A metodologia Lean Production surgiu na Toyota apos a 2° Guerra Mundial com vista a combater a
evolucao da industria americana que se apoderava do mercado automovel, numa altura em que o Japao
tentava reagir a uma grande recessdo e limitacdes devido a derrota (Monden, 2011). No entanto, alguns
lideres industriais japoneses, Toyoda Kiichiro, Shingeo Shingo e Taiichi Ohno, donos da Toyota, por forma
a contornar as adversidades, desenvolveram um novo e disciplinado sistema de producao, chamado
Toyota Production System, sendo este um sistema novo de producdo que oferecia uma variedade de

produtos, garantindo maior qualidade a um menor preco (Liker, 2004).

Os principios considerados deste sistema tinham como base o combate aos tempos ndo produtivos,
desorganizacao, falta de padrdes de qualidade e excesso de producao (Ohno, 1988). Assim, era possivel
obter uma maior eficiéncia e com a criacao de sfandards conseguir um modelo de producao que

contribuisse para uma maior competitividade no mercado.

Apesar dos resultados positivos tanto a nivel financeiro como a nivel de qualidade de produto com a
utilizacdo desta metodologia da Toyota, apenas so foi revelada e conhecida com a publicacdo do livro
“The Machine that Change the World' em 1990 dos autores Womack, Jones e Roos (Holweg, 2007). E
neste livro que é introduzido pela primeira vez o termo Lean Production, por forma a representar a visao
da metodologia da Toyota que conseguia fazer mais com menos (doing more with less). Este livro
também faz a comparacao do sistema produtivo americano com o japonés, demonstrando a forca da
industria japonesa, o que chamou atencao de muitas empresas de diversos setores para seguirem este
novo modelo. Porém, algumas pessoas nao compreendem que até ao surgimento da filosofia Learn existiu
uma compreensao da industria e um desenvolvimento metodolégico de mais de meio século e, portanto,
tentam aplicar a filosofia somente copiando as ferramentas da mesma. Por esta razao, as organizacoes
acabam por falhar na aplicacdo da filosofia Lean e, por conseguinte, ndo conseguirem melhor os seus

processos ou entdo obtendo apenas resultados positivos pontuais (Kaplan et al., 2014).



Apenas foi possivel verificar a evolucdo da Toyota com a utilizacdo desta metodologia, através do
empenho na reestruturacao a nivel organizacional. Para isso, foi necessario o envolvimento de todos os
colaboradores, desde os operarios até a gestdo de topo da organizacdo, por forma a mudarem o

paradigma e trabalharem em conjunto sistematicamente na melhoria continua (Rother, 2009).

2.1.1 Casa 7Toyota Production System

Com o grande sucesso da metodologia da Toyota, o Toyota Production System (TPS), Fujio Cho
desenvolveu um diagrama que demonstrasse os principios e as ideias do TPS. Este ficou conhecido
como a casa TPS, representada na Figura 1. Esta contem uma base, dois pilares e um telhado, onde
cada estrutura representa um dos principios do TPS. Sendo este um sistema estrutural, todas as partes
tém de estar presentes para que o sistema funcione, caso alguma das estruturas estiver enfraquecida

todo o sistema acaba por enfraquecer também (Liker & Morgan, 2006).

i T —
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problems ;
! : _— |
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Figura 1 — Casa Toyota Production System
(Liker & Morgan, 2006)

0 telhado da casa TPS, é a estrutura que representa o objetivo da metodologia, onde o pretendido é
reduzir o fluxo produtivo através da eliminacao de desperdicios, o que permite obter uma qualidade

melhor, um menor custo e /ead fime, mais seguranca e uma motivacao elevada (Liker, 2004).

A casa do TPS ¢ estruturada com dois pilares: JIT (Just-in-Time) e Jidoka. O Just-in-Time refere que
devemos produzir o produto correto, na quantidade necessaria e no momento certo (Liker & Morgan,
2011). Através do JIT, o pretendido é reduzir o Work-in-Progress (WIP) e os stocks (Liker, 2004). Agregado
ao JIT, esta o conceito de 7ackt-Time, que nos indica a cadéncia de cada pedido, contribuindo para

prever o tempo necessario de producdo para colmatar os pedidos dos clientes (Ohno, 1988).

0 segundo pilar ¢ denominado de Jidoka, mais conhecido como “auformation with human touch” (Liker,

2004), isto é referente a maquinas que tenham um controlo do standard, por forma que consigam detetar



erros e parar de imediato a maquina quando assim acontecer. Também devem existir mecanismos que
facilitem ao operador parar o processo caso o erro seja detetado. A criacao de Poka-Yokes, sistemas de
anti erro, sdo dispositivos de detecdo de defeitos na fonte, por forma a ndo permitir a propagacéo do

erro, evitando problemas em processos & posteriori (Liker & Morgan, 2006).

A estrutura interna da casa TPS representa a melhoria continua (Kaizen), que é dependente das pessoas,
do trabalho de equipa e da eliminacdo de desperdicios. Nesta fase da casa, é importante realcar o poder
da influéncia positiva de todos os colaboradores da organizacdo, por forma a que sigam a direcdo da
melhoria continua e acreditem na utilizacdo das técnicas e ferramentas de apoio a eliminacdo de

desperdicios (Imai, 1997).

A casa TPS tem como base o Hejjunka e o Standardized Processes. O Heijunka é referente ao
nivelamento da producdo, por forma a obter estabilidade no sistema, reduzir sfocks e custos (Liker,
2004). Standard Process significa processos padronizados, isto vai permitir as organizacdes um sistema

mais estavel, previsivel, controlado e facil de gerir (Liker & Morgan, 2006).

2.1.2 Principios Lean Thinking

De modo a simplificar e ajudar as empresas na implementacao da filosofia Lean, no livro da autoria de
Womack e Jones em 1996 chamado de "/Lean Thinking - Banish Waste and Create Wealth in your

Corporation" sdo apresentados os cinco principios LZean como o "antidoto para o desperdicio".

Os principios sao visualizados numa sequéncia logica, por forma a orientar as organizacoes nos passos

a seguir na implementacao da filosofia Lean (Womack & Jones, 1996).

Na Figura 2 estdo apresentados 0s cinco principios que sao posteriormente descritos.

PRINCIPIDS LEAN THINKING

DEFINIR VALOR o objectivo de 10408
: DEFINIR A campo o InisURHERE
”f CADEIA DE VALOR o
OPTIMIZAR -+ meios a apiicar
FLUXOS
IMPLEMENTAR o sistema 8 USal
O SISTEMA PULL
MELHORIA J—
/D CONTINUA .

Figura 2 — Principios Lean Thinking
(Pinto, 2014)
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2.1.3

Definir valor: Este deve ser o ponto de partida para toda a organizacao, ndo é a empresa quem
define o que é "valor", mas sim o cliente. As organizacdes devem avaliar o que o cliente esta
disposto a pagar, e incluir isso no processo produtivo e, desta forma, pode obter melhores

resultados.

Definir a cadeia de valor: Neste ponto a empresa deve identificar a sua cadeia de valor. E
necessario analisar o valor existente e procurar identificar os desperdicios para que estes sejam
eliminados. Sdo identificadas trés tipos de atividades, as que acrescentam valor para o cliente,
as que nao acrescentam valor para o cliente, mas sdo necessarias, portanto devem ser
melhoradas e as que o cliente ndo esta disposto a pagar, por isso devem ser eliminadas (Shingo,
1989). E importante olhar para a cadeia como um todo e ndo somente para o processo
produtivo, tendo em conta os fornecedores, passando pela criacao do produto e por fim o

consumidor final.

Fluxo: O principal objetivo ¢ a reducdo do tempo de resposta ao cliente e aumentar a
flexibilidade na producéo. Para isto é necessario eliminar tempos de espera e stocks intermédios
(que ndo sejam necessarios), com um maior controlo do que é necessario e olhar para o
processo como um todo para conseguirmos criar uma maior fluidez e alcancar o objetivo que é

desenrolar o fluxo ao ritmo dos pedidos de clientes (Pinto, 2008).

Sistema Pulf O sistema pu// baseia-se na producao a medida das necessidades dos clientes,
por forma a nao existir sfocks, entrega do produto na quantidade certa e no tempo, melhorando

assim o processo produtivo.

Perseguir a perfeicao: O que significa melhoria continua, pois com o passar do tempo vai
existir alteracdes a todos os niveis, de mercado, tecnoldgico, dos processos, vai haver novas
exigéncias e necessidades dos clientes. Por estas razdes, € necessario que as organizacoes
acompanhem as evolucdes e que se foquem na melhoria continua, por forma a serem melhores

a cada dia que passa e mais competitivas.

Tipos de desperdicios

Um dos principios mais importante na filosofia Zearn é eliminar os desperdicios, com o objetivo de reduzir

custos, prazos de entrega e aumentar a produtividade e a qualidade de produtos e servicos.

Numa forma simples, desperdicio ou "Muda", palavra em japonés, é tudo aquilo que nao acrescenta

valor aos processos e aos fluxos de valor de uma organizacao (Ohno, 1988). Adicionalmente, o



desperdicio vai contribuir para o aumento de custo do produto para o cliente, o que vai acabar por se

tornar uma desvantagem competitiva.
Ohno (1988), identificou sete tipos de desperdicios:

e Stocks: E 0 armazenamento de matéria-prima, de produto semiacabado ou final. O avolumado
numero de stock acaba por acarretar custos de armazenamento, transporte e recursos (Bell,
2005). Adicionalmente, uma organizacado que tenha este problema pode apresentar algumas

lacunas nos tempos de producao.

e Esperas: Este tipo de desperdicio é facilmente identificado e refere-se ao periodo em que
recursos, tais como materiais, ferramentas ou pessoas estdo efetivamente parados. Este
desperdicio ocorre geralmente quando ha falta de matéria-prima, processos pouco eficientes e

avarias nas maquinas.

e Defeitos: Acontece quando um produto ndo esta em conformidade com as especificacdes do
cliente, estes sao provocados geralmente por problemas de producao. Os defeitos em produtos
acarretam um maior numero de sucata, retrabalho, inspecdes, € consequentemente um

aumento de custos para a organizacao (Amaro & Pinto, 2007).

e Excesso de producao: Existe quando se produz mais artigos do que os necessarios e pedidos
pelo cliente. Quando isto acontece, vai gerar a criacdo de mais sfock, de mais transportes e
movimentos de colaboradores, pode provocar novos defeitos, ou seja, a producao excessiva pode

gerar outros desperdicios e por vezes esconder a causa raiz dos problemas (Ohno, 1988).

e Movimentagdo: E referente a todas as atividades onde o colaborador se movimenta
desnecessariamente, como por exemplo na procura de ferramentas, neste caso esta acao nao

agrega valor ao cliente, portanto este ndo esta disposto a pagar por ela.

e Excesso de processos: Sio todos 0s processos que nao Sao necessarios e acabam por
apresentar um custo acrescido para a empresa. Geralmente é proveniente de um uso ineficiente

de ferramentas, equipamentos e recursos.

e Transporte: O transporte inclui todas as deslocacdes de matéria-prima, equipamentos e
produtos que podem estar finalizados ou por terminar. Quanto maior for o numero de
transportes, maior vai ser o desperdicio, porque nao s6 vai existir uma maior despesa para a

organizacao devido ao uso de recursos (equipamentos, energia e méao-de-obra) e materiais



(finalizados ou nao), mas também existe uma maior probabilidade de haver produtos com defeito

devido ao seu transporte.

Posteriormente um outro desperdicio foi identificado por Liker (2004) e é designado como "Subutilizacdo
dos talentos e capacidades dos colaboradores". Este desperdicio esta relacionado com o aproveitamento
reduzido das capacidades e habilidades dos colaboradores. E essencial saber o potencial das pessoas
envolvidas numa organizacao, por forma a que seja possivel extrair o maximo proveito delas e existir um

desenvolvimento continuo das capacidades das mesmas (Alves et al., 2012).

2.1.4 Ferramentas Lean e outras ferramentas utilizadas no contexto Lean

Esta seccao pretende apresentar algumas ferramentas Lean fundamentais para o desenvolvimento deste

projeto, acrescentando outras que foram importantes no contexto desta dissertacao.

2.1.4.1 Técnica 5S e Gestao Visual
A técnica 5S ¢é implementada pela primeira vez em 1960 por Taiichi Ohno com o objetivo de melhorar
constantemente o posto de trabalho, por forma a aumentar a produtividade e de diminuir os desperdicios

associados aos processos (Maxey et al., 2004).

Esta filosofia faz referéncia a um conjunto de cinco palavras japonesas iniciadas pela letra “S”: SEIR,

SEITON, SEISO, SEIKETSU e SHITSUKE. Estes cinco sensos comecados pela letra “S” significam:

e “Seiri": Remover tudo aquilo que nao acrescenta valor e nao € importante para a realizacao da
operacao no posto de trabalho, tal como como ferramentas e utensilios inutilizados,

possibilitando assim a libertacdo de espaco (Leming-Lee et al., 2019);

e “Seiton”: Organizar todo o material que é utilizado no posto de trabalho, garantindo que todos
0s itens possuem um espaco especifico, por forma a eliminar tempos de deslocacédo na busca
de ferramentas. Neste ponto, é relevante organizar a zona de trabalho de forma visual, para

tornar mais intuitiva a localizacao de cada ferramenta (Maxey et al., 2004);

e “Seiso”: Limpeza do posto de trabalho e remocao da sujidade, residuos e poeiras de todos os
componentes, equipamentos e itens utilizados, por forma a preservar 0s equipamentos e evitar

a contaminacao dos produtos (Leming-Lee et al., 2019);

e “Seiketsu”: Foca-se em documentar e padronizar os “S” anteriormente descritos, garantindo

que existem rotinas na aplicacao dos mesmos;
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e “Shitsuke”: O ultimo “S” tem como objetivo sensibilizar os colaboradores para preservar os
quatros sensos anteriores. Para tal, sao elaboradas acOes, tais como auditorias internas
periddicas aos postos de trabalho, por forma a garantir que a equipa continua a dar seguimento

ao trabalho que foi anteriormente realizado.

Com aplicacao desta ferramenta e o acompanhamento continuo da sua utilizacdo, podem ser geradas
inimeras vantagens para a organizacado. Por exemplo, com aplicacdo de 5S, Correia (2018) além de
melhorar a organizacdo e limpeza que estao intrinsecos a esta ferramenta, conseguiu um aumento de
seguranca, reducao de custos, maior eficiéncia da linha de producéo e criacdo de padrdes de trabalho,

eliminando tarefas que nao geram valor para o cliente.

Associado a esta ferramenta e aplicado muitas vezes em conjunto encontra-se a técnica gestao visual,
principalmente no segundo S. Esta técnica ajuda os colaboradores, ao serem utilizados itens visuais, tais
como cores, identificacao de espaco, etiquetagem de componentes, sinais luminosos, entre outros, na

tomada de decisao correta, mais eficiente e de forma intuitiva (Parry & Turner, 2006).

2.1.4.2 Stanaard Work

O Standard Work ¢é a identificacdo e formalizacdo dos procedimentos, da melhor sequéncia e método de
trabalho, tornando o processo mais eficiente para cada trabalhador (Monden, 2011). As informacoes
que constam no Standard Work devem ser claras, objetivas e condensadas num documento,
apresentando todos os dados essenciais relativamente as etapas do processo produtivo, colaboradores
que executam as operacOes e objetivos do fluxo de trabalho (Productivity Press Development Team,

2002), por exemplo, Fiuza usou o Standar Work para a normalizacao de processos (Fiuza, 2020).

Segundo Ohno (1998), existem trés parametros para uma implementacdo bem-suce dida do Standard
Work. tempo de ciclo normalizado, sequéncia de trabalho normalizado e sfock normalizado. O primeiro
é referente ao tempo de ciclo de um produto, por forma a corresponder a cadéncia de pedidos do cliente.
0 segundo corresponde a melhor forma de executar o processo, garantindo que apenas € utilizado o
melhor método para a elaboracédo das tarefas por todos os colaboradores, usando assim o tempo de
ciclo normalizado. Por ultimo, o sfock normalizado, é referente a quantidade minima necessaria de
inventario para conseguir executar as operacoes, garantindo um fluxo de trabalho continuo (Monden,

2011).

Com o uso desta ferramenta os beneficios sao variados, como por exemplo, a melhoria da eficiéncia de
producao e da qualidade da mesma, a reducao da resposta ao cliente, a melhoria da seguranca no posto

de trabalho e a garantia que nao existe dependéncia do conhecimento de um colaborador sobre um
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processo, mas sim a normalizacdo do conhecimento e do método de trabalho, por forma que todos os
colaboradores executem as tarefas de trabalho da melhor e mesma forma (Correia, 2018; Dias, 2013;

Fiuza, 2020).

2.1.4.3 Kaizen

Kaizen é uma palavra proveniente da lingua japonesa que significa melhoria continua. Esta filosofia tem
como base a eliminacdo de desperdicios, o trabalho normalizado e a criacao de um local de trabalho
limpo e organizado, com o objetivo de melhorar os sistemas produtivos de forma gradual e continua ao

longo do tempo (J. Carvalho, 2015; Ortiz, 2006).

Associado a filosofia Aaizen estao os eventos Aaizen, estes sdo realizados quando existe a necessidade
de obter uma melhoria rapida (Ortiz, 2006). Nestes eventos, um pequeno grupo de pessoas € reunido
para resolver determinado problema na empresa, para isto é essencial que a gestdo de topo esteja
alinhada e com uma estratégia bem estruturada, por forma a fornecer a equipa de trabalho as

ferramentas necessarias para o evento ser bem-sucedido (Ortiz, 2006).

O sucesso de execucdo desta filosofia depende essencialmente do envolvimento de todos os
colaboradores e do foco no desenvolvimento de acdes para melhorar continuamente os sistemas

produtivos (Ortiz, 2006).

2.1.4.4 Overall Equipment Effectiveness

O Overall Equipment Effectiveness (OEE) ¢ um indicador de producdo que mede a eficiéncia dos
equipamentos, com vista a aumentar a eficacia e otimizacao dos mesmos (Muchiri & Pintelon, 2008).
Com esta ferramenta é permitido identificar problemas e ineficiéncias nos processos, e desta forma,

avaliar as maquinas onde é necessaria uma intervencao para melhorar o seu desempenho.

Para o calculo do OEE, é necessario determinar o valor de trés indices: disponibilidade do equipamento,
velocidade e qualidade. Ao analisar o valor do OEE, vai ser possivel verificar qual dos indices esta mais

baixo, e assim, introduzir acées de melhoria.

0 indice de disponibilidade tem como objetivo medir o tempo que a maquina realmente esteve disponivel
para produzir. Para isto é necessario obter o tempo disponivel, isto &, o tempo do turno sem as paragens
planeadas e o tempo de funcionamento que é referente ao tempo disponivel sem as paragens nao
planeadas, desta forma é importante recolher rigorosamente todas as paragens existentes em cada

turno. O calculo do indice de disponibilidade é dado pela Equacao 1.
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Tempo de funcionamento
Tempo disponivel

Disponibilidade =

Fquacdo 1- Calculo do indice de disponibilidade

0 indice de velocidade indica-nos se o equipamento esta a produzir dentro do planeado, ou seja, o quanto
0 equipamento conseguiu produzir em relacao ao seu potencial. Para o calculo deste indice é necessario
o valor do tempo de ciclo ideal, numero de pecas produzidas, e o tempo de funcionamento. A Equacao

2 demonstra a férmula para o calculo deste indice.

) Tempo de ciclo ideal X Pegas produzidas
Velocidade =

Tempo de funcionamento
Equacdo 2 - Calculo ao indice de velocidade
No que diz respeito ao indice de qualidade, este parametro tem como objetivo avaliar a producao Uutil,

para isto é indispensavel ter os valores das pecas boas produzidas e também o valor total de pecas

produzidas. A Equacao 3 apresenta a formula do indice de qualidade.

Pecgas boas

Qualidade = Pecgas produzidas

Equacdo 3 - Calculo do indice de qualidgade

Com a determinacdo dos 3 indices anteriormente descritos, é possivel calcular o OEE, através da

multiplicacdo dos mesmos, como pode ser observado na Equacéao 4.

OEE = Disponibilidade X Velocidade X Qualidade

Equacao 4 - Calculo aa métrica OFE

2.1.4.5 Ferramentas basicas para identificacdo de problemas
Outras ferramentas que foram relevantes ao longo do projeto, no ambito da identificacdo de problemas,
tais como: diagrama de Ishikawa (causa-efeito), diagrama de Pareto e 5Why, sao brevemente descritas

de seguida.

0 digrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa-efeito ou espinha de peixe, € uma
ferramenta de qualidade cuja finalidade é identificar e exibir as possiveis causas de um determinado
problema (efeito). Esta ferramenta tem como base que para um problema existe um numero limitado de
causas primarias, secundarias, terciarias, e assim sucessivamente e estao agrupadas em seis categorias,

conhecidas como 6-M’s: maquina, materiais, mao de obra, meio ambiente, método e medidas.

Para aplicacdo do diagrama de Ishikawa deve ser seguida a seguinte sequéncia de passos:
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1. Definicdo do problema que sera resolvido.

2. Realizacdo de um brainstorming com a equipa envolvida, por forma a determinar as causas do
problema, relacionando-as com os 6-M's.

3. Analise das causas anteriormente identificadas, utilizando a técnica dos 5 porqués, para que se
crie ramificacdes e seja possivel chegar mais profundo nas causas.

4. Analise de todos os dados e evidéncias das causas que foram definidas no diagrama, por forma
a concluir qual é a causa-raiz.

5. Criacdo de um plano de acdes para incidir e eliminar a causa-raiz.

A utilizacao do diagrama de Ishikawa é fundamental nas organizacdes, gerando avancos significativos
tanto a nivel de qualidade dos produtos como do sistema produtivo, por exemplo, Correia (2018) com
aplicacao desta ferramenta determinou a causa-raiz do elevado nimero de sucata da linha de producao

em causa, onde posteriormente incidiu acées conseguindo resultados significativos neste ambito.

O grafico de Pareto foi formalizado por Vilfredo Pareto e ¢ um dos graficos mais utilizados em projetos
como o desta dissertacdo. O objetivo deste é identificar as ocorréncias mais relevantes através da regra
80/20, isto &, 80% dos efeitos sao devido a 20% das causas, e desta forma conseguimos priorizar as

nossas acdes, de modo a obtermos um maior impacto positivo no sistema produtivo (Maxey et al., 2004).

Este grafico é constituido por dois conjuntos de dados, primeiro, no eixo horizontal encontram-se as
causas, onde sao referidos os valores absolutos das varias ocorréncias, estes devem se encontrar por

ordem decrescente como ¢ possivel verificar na Figura 3.

Exemplo - Gréfico Pareto

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

0%
Causa 7 Causa 6 Causa 3 Causa 4 Causa 2 Causa 5 Causa 1

Figura 3 — Exemplo 1 gréfico de Parefo

0 segundo conjunto é representado por uma linha que refere a percentagem acumulada da frequéncia

das ocorréncias como é possivel observar na Figura 4.
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Exemplo - Grafico Pareto

0%
Causa 7 Causa b Causa 3 Causa 4 Causa 2 Causa s Causal

Figura 4 — Exemplo 2 gréfico de Parefo
Com analise deste conjunto de dados, podemos identificar os pontos mais impactantes da tematica em
estudo e priorizar o esforco para a resolucéo desses mesmos pontos. A medida que os problemas mais
impactantes sao solucionados, vao surgir novos para o lugar dos anteriores, com uma ocorréncia menor,
mas com impacto no sistema, e deverdo ser os proximos a ser solucionados, e assim sucessivamente,

sendo este um ciclo de melhoria continua.

Os “5 Porqués” é uma ferramenta com o objetivo de encontrar a causa raiz de um problema. Esta
consiste em fazer a pergunta “Porqué”, ao problema identificado e posteriormente fazer a mesma

questado a resposta desse problema.

O numero 5, é o conjunto de observacdes que Taiichi Ohno considerava suficientes para chegar a causa
raiz do problema, porque caso se continuemos a perguntar, o problema volta a expandir-se, podendo

levar a acdes mais complexas, fora do nosso alcance e com esforco desnecessario.

A causa raiz é encontrada, quando ndo se conseguir perguntar mais porqué, sendo a ultima resposta a
causa do problema. Posteriormente, deve-se desenvolver um plano de acdes para resolver a causa,

sendo essas acdes definitivas, pois estao a atuar na causa-raiz do problema (Costa & Mendes, 2018).

A Work Combination Table (NCT) é uma ferramenta de apoio ao Standard Work, onde sao adicionados
os tempos das varias tarefas que podem ser elaboradas num posto de trabalho, tais como,
movimentacdes, operacdes manuais, operacdes da maquina e, posteriormente é demonstrado
graficamente a diferente informacao que foi anteriormente introduzida (Productivity Press Development

Team, 2002)

Esta ferramenta permite-nos entender de forma intuitiva varios pontos, tais como: a capacidade dos
postos de trabalho, tempos de espera de homem e de maquina, atividades de valor nao acrescentado,
tempos de movimentacdes e transportes, comparacao dos tempos dos postos com o 7akt-7Time, tempos

de operacdes manuais e automaticas.
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Abaixo, na Figura 5 , & demonstrado um exemplo grafico de uma Work Combination Table.

Standard Operations Combination Chart |

Entered by: Sato

Process: Geor cutting Required output:

Part name: A-0112 6" pimion {ycle time: 46 seconds l Breakdown #: 1 0of 1

lime elements Operation time shown in one-second units

Figura 5 - Exemplo de uma Work Combination Table
(Productivity Press Development Team, 2002)

2.2 Sistemas de producao

Os sistemas de producdo podem ser classificados conforme o /ayout que é apresentado, isto ¢, a forma
como estao organizados os recursos necessarios para a producdo tendo em consideracdo o espaco
disponivel para produzir (Hitomi, 1979). Ao longo desta seccdo serdo apresentados trés tipos de sistemas

produtivos e as suas vantagens: (1) Células de producao, (2) Linhas de producao e (3) Oficinas.

2.2.1 Células de producéo

Em norma, a producao em células (Celular Manuftacturing) baseia-se em agrupar e organizar todo o
processo para produzir um produto em particular ou familia de produtos, incluindo neste espaco todos
0S recursos necessarios, tais como, equipamentos, ferramentas, operadores, entre outros para a
producdo dos produtos designados para este sistema de producao, fazendo deste um sistema orientado
ao produto (Alves, 2007). Neste tipo de sistemas, os colaboradores, por norma, sao multifacetados

podendo elaborar diferentes tarefa, podendo dar apoio noutra seccao caso seja necessario.

As vantagens pelas quais se deve adotar células de producao, segundo Wemmerlov e Johnson (2010),
Sao:
e Reduz o WIP;

e Reduz o lead time;

e Reduz o tempo perdido em movimentacoes;
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e Reduz o custo unitario

e Simplifica o planeamento e controlo da producéo;
e Reduz tempos de sefup;

e Reduz o tempo de atravessamento de um produto;

e Facilita o envolvimento do colaborador.

Segundo Carvalho (2008), as duas grande vantagens da aplicacdo deste sistema produtivo
comparativamente as linhas de producdo sao: a flexibilidade e rapidez para a alteracdo do produto e a

capacidade de produzir um conjunto variado de produtos.

2.2.2 Linhas de producéo

As linhas de producao (flow job) sao orientadas para producdes em grande volumes de artigos com baixa
variedade, estas sao implementadas com o objetivo de criar um fluxo continuo de producéo, com vista a

otimizar o desempenho produtivo.
Segundo Carvalho (2008), este sistema produtivo € caracterizado por:

e Processos de elevado nivel de automatizacao;
e Baixa variedade de produtos;

e Elevados niveis de producao;

e Reducado das movimentacdes e transporte;

e Baixo grau de formacéo e polivaléncia dos colaboradores.

De um modo geral, este tipo de sistema produtivo é desenhado para produzir grandes quantidades de
um produto ou de uma pequena familia de produtos, resultando em um elevado nivel de produtividade
e um baixo custo, contudo, as linhas de producao nao tem uma flexibilidade para se adaptarem de forma
rapida as alteracOes que possam ser necessarias, isto €, quando existe a necessidade de produzir outro

produto que nao pertence ao mesmo grupo.

2.2.3 Oficinas

Um sistema produtivo por oficinas tem como objetivo agrupar as maquinas pelo processo que € utilizado,

sendo este um sistema que é orientado para o processo (J. D. Carvalho, 2008).
As principais caracteristicas deste tipo de sistema produtivo, segundo Carvalho (2008), s&o:
e Baixa produtividade;

e Baixa utilizacao dos equipamentos;
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e Elevada variabilidade;

e Equipamentos genéricos;

e FElevada flexibilidade;

e Boa formacdo dos operadores;

e Operadores com elevada polivaléncia;

e Baixos volumes de producéao.

Em suma, a implementacéo de oficinas é caracterizado por uma producao de pequenos volumes, mas
com grande variedade e com muita qualidade a nivel de produto. No que diz respeito ao /ayout, cada
operacao tem um local especifico onde estdo agrupados todos 0s recurso que Sdo necessarios para a

realizacdo da tarefa.
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

No presente capitulo apresenta-se a empresa onde foi elaborado o projeto descrito nesta dissertacdo. A
empresa chama-se BorgWarner Emissions Systems Portugal, situa-se em Viana do Castelo e produz
componentes direcionados para a industria automdvel. Assim, descreve-se a identificacao e localizacéo
da empresa, uma descricao do grupo BorgWarner, a estrutura organizacional, as varias linhas de

produtos, o principal foco da empresa, valores e cultura da organizacao e respetivo layout da fabrica.

3.1 Grupo BorgWarner Global

A BorgWarner ¢ um grupo norte-americano, sediado em Michigan que foi fundado em 1928 pela uniao
das empresas Borg & Beck, Marvel-Schebler, Warner Gear e Mechanics Universal Joint. O grupo
BorgWarner coloca as preocupacbes ambientais como um compromisso e uma prioridade para a
organizacao, operando assim com uma visao de “Um mundo com energia mais limpa e eficiente” e uma

missao de “Entregar solucdes inovadores e sustentaveis para o setor automovel”.

E uma multinacional que tem presenca em 3 continentes, com 33 instalacées na América, 31 na Europa

e 35 na Asia, contando com 49 000 colaboradores no total.

0 grupo esta dividido em duas areas de negocio: o Drivetrain Group e o Engine Group. A primeira area
de negocio ¢é responsavel por todos os tipos de transmissoes existentes no setor automével, tais como
transmissdes manuais, automaticas e dupla embraiagem (Dual Tronic), ja a segunda area é dedicada

aos componentes relacionados com motor de combust&o.

3.2 BorgWarner em Portugal

Esta seccdo apresenta a identificacdo e localizacao da empresa, tal como a estrutura organizacional, os
valores pelos quais a organizacao se rege, os produtos e o layout da fabrica.

3.2.1 Identificacéo e localizacéo

A BorgWarner Portugal esta inserida na unidade de negocios £missions, Thermal and Turbo Systems, e
encontra-se localizada, atualmente, no Parque Empresarial de Lanheses, no distrito de Viana do Castelo,

cuja entrada da empresa se pode observar na Figura 6.
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Figura 6 - Entrada aa BorgWarner Emissions and Thermal Portugal
(Correia,2018)

Anteriormente localizada em Valenca do Minho, foi inaugurada a empresa em Lanheses no ano de 2014.
Em 2022, a empresa conta com de 1100 colaboradores e num espaco de 31 000 m?, onde 61% dos
colaboradores encontra-se na area fabril de 19 000 m2, 19% no armazém de 6 000 m?, e os restantes
colaboradores encontram-se nos escritérios de 6 000 m2. A empresa focaliza-se exclusivamente na
producdo de componentes para automoveis, sendo 0s seus principais clientes: Volvo, Daimler, BMW,

Perkins, Deutz, John Deere e Stellantis.

3.2.2 Estrutura organizacional da BorgWarner Portugal

No que diz respeito a estrutura da empresa, esta reparte-se em Viana e Viana/Vigo, por existir uma
conexao entre os dois polos, nao sé devido a proximidade entre as localizacdes, mas também por haver
um intercambio de componentes. Através da Figura 7, & possivel observar que tanto o responsavel do
departamento de compras como o responsavel de Engenharia de Aplicacdes e o IT trabalham em ambas

as fabricas, por forma a haver uma sinergia de recursos.

Plant Manager

Viana
Viana Viana/Vigo
Product Line Manager Plant Controller Supply Chain Manager BRM & IT Manager
Hum:dnaﬁ:;grrces Manuﬁ?ﬂﬁi&wicﬂ Applicamﬁi::asgir:gineer
Manager

Figura 7 — Estrutura organizacional da empresa
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3.2.3 Valores e foco no ser humano

A BorgWarner ¢ uma organizacao que tem como principal foco o colaborador, tal como o seu bem-estar.
Posto isto, a organizacédo rege-se por valores com uma base humanistica muito forte, sendo esses valores

0s seguintes:

e |Integridade pessoal, seguir as normas éticas;

e Paixao pela exceléncia, isto & ser lider, desde o atendimento ao cliente, até nivel de desempenho
da prépria organizacao;

e Responsabilidade pelas comunidades, conceber servicos de valor e criar empregos significativos.

e (Colaboracao, o trabalho de equipa conduz a melhores resultados.

Associado ao foco nos colaboradores, esta inerente um ponto com enorme relevancia para a BorgWarner:
a seguranca. Como tal, a empresa tem por base uma cultura de prevencao de acidentes de trabalho. A
BorgWarner fornece um local de trabalho seguro e os EPI's necessarios (6culos de protecao, roupa de
trabalho ou bata, luvas e botas biqueira de aco) e de uso obrigatorio em toda area de producao, por
forma a que as atividades sejam efetuadas em seguranca, nao oferecendo qualquer tipo de risco de

saude aos colaboradores.

Existe uma nomenclatura especifica da empresa para a distincdo dos acidentes, quase acidentes e
incidentes. Sendo considerado incidente quando o colaborador se magoa, mas nao necessita de baixa
meédica, este podera necessitar de ir ao posto médico da empresa retornando posteriormente ao trabalho,
nao necessitando mais que os cuidados médicos de primeiros socorros, o quase acidente é aquele que
nao causa nenhum dano ao colaborador, mas & um considerado um risco com potencial acidente, e por
fim, o acidente é quando o colaborador podera necessitar de um médico externo apds prestada a
assisténcia de primeiros socorros, podendo regressar ou nao ao posto de trabalho, sendo necessaria

baixa médica para o caso de se ausentar.

De modo alertar todos os colaboradores da empresa que a seguranca é o aspeto mais importante para
a organizacao, sempre que é reportado algum tipo de ocorréncia, este é partilhado em todos os correios

eletronicos, nas televisdes existentes na empresa e nas areas onde ocorreu o imprevisto.

De igual forma, existe também uma plataforma interna denominada “Sugerir” onde é possivel a todos
0s colaboradores elaborarem recomendacdes para que a empresa consiga melhorar diariamente em
todos os ambitos, esta conexao entre empresa e colaborador permite a implementacdo de inumeras

acoes de melhoria todos os anos.
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A empresa também sente o dever de contribuir por uma sociedade melhor e, portanto, criou o grupo
“BorgWarner 4 All”, onde sdo elaboradas varias iniciativas de cariz social, por forma apoiar instituicoes

a populacado em geral. Deste grupo fazem parte os colaboradores da empresa que se voluntariam.

3.2.4 Tipologia de produtos

A BorgWarner Portugal pertence ao subgrupo £missions Systems da organizacado, pelo qual se foca na
producao de componentes que permitam a reducao de emissoes toxicas e de combustivel e, também,

atualmente, na eletrificacdo. As varias linhas de produtos produzidos na empresa sao:

e (Coolers EGR;

e Valvulas EGR;

e Tubos EGR;

e Tubos de agua e dleo;

e Modulos (Juncao de valvula e cooler);
e E-Booster;

e Heaters.

Este projeto de dissertacao foi elaborado numa linha de producédo de valvulas EGR, que tal como o E-
Booster e os restantes sistemas EGR tem como objetivo o reaproveitamento de gases que iriam
diretamente para o escape do automdvel. Os gases voltam a ser reintroduzidos no motor, permitindo

assim mais deslocamento com o mesmo combustivel.

Este processo vai ao encontro tanto da visdo como da misséo da organizacao, permitindo os clientes
usufruirem de automdveis mais eficientes e com o cumprimento das obrigacées ambientais, neste caso

com a emissao de gases toxicos.

3.2.5 [layoutda BorgWarner Portugal

A BorgWarner encontra-se dividida em varios departamentos, tais como producao, logistica, financeiro,
compras, recursos humanos, T (information technolog)) e engenharia, por forma a cobrir todas as

necessidades em todo o processo de vida de um produto.

Na Figura 8 esta exposto o /ayout geral da empresa que, é constituido pelos escritorios, area de producao,

armazém, area técnica e também o parque de estacionamento.
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Figura 8 — Layout geral da BorgWarner Portugal
(BorgWamer, 2021)

No que diz respeito a area fabril, como pode ser verificado na Figura 9, esta divide-se em: 1) Glow Plug

Control Module (GPCM) e valvulas, 2) area metalomecanica 3) area de componentes para carros

elétricos.

Figura 9 - Area fabril da fabrica
(BorgWamer, 2022)

A zona 3, é uma area produtiva que ainda se encontra numa fase inicial, estando as linhas de producao

a serem montadas, sendo este um novo projeto da BorgWarner direcionado para carros com motores

elétricos.

23



No que diz respeito a area GPCM (zona 1), esta encontra-se separada da restante area produtiva, pelo
facto de serem produzidos componentes de cariz eletrénico, sendo necessario um ambiente especifico
para a sua producdo. Nesta mesma area sao produzidas valvulas EGR, onde se realizou este projeto de

dissertacao.

Por fim, a area metalomecanica (zona 2), ¢ dividida em quatro grupos: conformacao, montagem, fornos
e fugado. No primeiro grupo, sao executados processos de curvatura, Aidroforming e conformacado de
tubos, na area de montagem, sdo montados os diversos componentes, no espaco direcionado aos fornos
é colocada uma pasta numa zona das pecas, por forma a garantir a estanquidade das mesmas, e por
ultimo, na zona do fugado sdo elaborados os testes de controlo de fugas, com o objetivo de validar a

estanquidade das pecas.
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4. DESCRICAO E ANALISE CRITICA DA SITUACAO ATUAL

Neste capitulo é elaborada uma descricao do estado inicial da linha de producao onde se realizou o
projeto de dissertacdo. Primeiramente, é apresentada uma caracterizacao da linha de producao, onde é
exposto o layout, apresentado o processo produtivo e visualizado o fluxo de materiais. Neste seguimento
e depois de conhecida a linha, realiza-se uma analise critica, por forma a identificar os problemas

existentes e as respetivas causas.

4.1 Contextualizacao e caracterizacao da linha de producao

Este projeto foi realizado na linha 7V06, onde eram produzidas valvulas EGR para um Unico cliente. Foi
escolhida esta linha em especifico para o desenvolvimento deste projeto de melhoria de desempenho,

pelo facto de esta linha ter sofrido um aumento de volumes para o ano de 2022.

A Figura 10 apresenta um grafico com as pecas produzidas no ano de 2021 e o os pedidos previstos
para o ano de 2022, onde se pode concluir que existia uma discrepancia entre os valores, sendo o maior
pico entre ambos em julho, onde a linha teria de produzir aproximadamente mais 40 mil pecas que no

ano anterior.

Pecas Produzidas 2021 vs Previsdo 2022
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==@==Pccas Produzidas_2021 === N2 de pedidos 2022

Figura 10 - Gréfico das pecas produzidas 2021 vs pedidos 2022

Como vai ser possivel ver nas seccdes seguintes, esta era uma linha de producédo que apresentava
algumas ineficiéncias, que apesar do tempo de ciclo ser inferior ao fakt-time, as grandes ineficiéncias da

linha nao permitiam produzir o necessario.
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4.1.1 Layout da linha de producao

A linha 7V06 é constituida por doze postos com maquinas automatizadas, onde ndo é necessario
nenhum colaborador para efetuar o processo e trés postos de trabalho com operacdes manuais e um

Ultimo posto onde ¢ efetuado o controlo e embalamento das pecas.

Na Figura 11 é possivel verificar o layout da linha de producao, onde estdo expostos os varios postos de

trabalho e o fluxo produtivo representado pelas setas verdes.

PT9 PT10

PT11 PT12 PT13 PT14

E
5
©
A
D
A
S

Figura 11 - Layout da célula produtiva

Os postos 1, 2, 3 e 15 representados na Figura 11, sdo os postos onde existem operacdes manuais.

4.1.2 Descricao da equipa de trabalho e funcionamento da linha

A linha 7V06 era composta por uma equipa de trabalho constituida por um Product Leader, trés Team
Leaders e trés técnicos de manutencdo e produz em trés turnos de trabalho. O Product Leader estava
presente no turno intermédio (das 8 horas as 17 horas), e tinha como funcéo monitorizar e acompanhar
as linhas que estavam sobre a sua responsabilidade, assim como orientar os 7eam Leaders, para o

desenvolvimento do seu trabalho diario.

Tantos os 7eam Leaders, como os técnicos de manutencao trabalhavam por turnos, estando alocados
um 7eam Leader e um técnico de manutencao ao turno da manha (06-14h), turno da tarde (14h-22h) e

turno da noite (22h-6h).

O 7eam Leadertinha como principal funcao coordenar as atividades dos operadores de producéo, assim
como participar ativamente na resolucdo de problemas e na garantia da qualidade do produto e do
processo. No que dizia respeito ao técnico de manutencao, este tinha como funcdes intervir nas

maquinas quando estas avariavam durante a producao, realizar as manutencdes preventivas estipuladas
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para a respetiva linha e colaborar com a restante equipa na analise de causas-raizes das avarias, e

posterior intervencéo.

Quanto ao processo produtivo, na linha trabalhavam quatro colaboradores de producdo, sendo que um
dos colaboradores poderia fazer mais do que um posto de trabalho. Esta era uma linha bastante
automatizada, contendo 12 estacdes com processos automaticos, trés com operacdes manuais € um

posto de controlo e embalamento do produto.

4.1.3 Referéncias produzidas pela linha de producao

A linha de producdo em estudo produz trés referéncias. E possivel verificar através da Tabela 1, os
componentes que eram utilizados em cada referéncia. No Apéndice 1 é apresentado os componentes

com as suas respetivas imagens.

Tabela 1 - Componentes utilizados nas referéncias produzidas na linha 7V06

Exxxx35C1 Exxxx12B1 Exxxx00J1
Housing Housing Housing
Solenoide Solenoide Solenoide
Driver Driver Driver
Bearing Bearing Bearing
Washer Washer Washer
Shaft Seal Shaft Seal Shaft Seal
O-Ring O-Ring O-Ring
Esfera — Esfera
Spigot —_— Spigot
Parafuso M6 Parafuso M6 Parafuso M6
Parafuso M2.5 | Parafuso M2.5 | Parafuso M2.5
Grease Grease Grease
Dovel Pin Dovel Pin Dovel Pin
Spring Spring Spring

A grande diferenca entre as referéncias, era a inexisténcia de spigot e de esfera na referéncia 12B1, o
que fazia com que nao fosse necessario colocar grease no housing, sendo o posto de trabalho 4

ultrapassado no processo produtivo dessa referéncia.

0 housing desta referéncia, ao contrario das outras, continha os orificios onde era executada a insercao
da esfera e do spigot tapados, visto que nesta ndo eram utilizados estes componentes. A Figura 12

demonstra o orificio onde era inserido o spigot tapado.
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Figura 12 - Housing da referéncia 12B1

Quanto as outras duas referéncias (35C1 e 00J1) o processo produtivo era igual, contudo existia uma

ligeira diferenca no housing que em nada alterava o processo.

No que diz respeito as vendas relativamente a cada referéncia, no ano de 2021 a referéncia 35C1
representou cerca de 55%, a 00J1 representou 25% e a 12B1 representou 20%, como pode ser observado

na Figura 13.

Vendas por referéncia em 2021
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Figura 13 - Vendas em 2021 por referéncia

4.1.4  Processo de producao e fluxo de materiais da linha de producéo

No posto de trabalho 1 dava a entrada a matéria-prima, os housings e 0s solenoides, que posteriormente
a colocacao de grease em ambos 0s componentes, estes eram abastecidos na linha de producao através
de duas rampas (Figura 14). Nesta fase eram elaboradas operacdes manuais e automaticas desde o

posto 2 até ao posto 14, onde neste, saia o produto final num tabuleiro e o colaborador que estava no
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posto 15 recolhia e, posteriormente, executava o control o da peca que estando “OK” era embalada pelo

mesmo, finalizando assim o processo destinado na linha de producéo.

Na Figura 14 pode ver se as rampas de abastecimento e local referente a colocacdo de grease no

solenoide.

] J
/ 7
Colocat;ao de
grease no solenonde

Rampa de
abastecimento
da linha

Figura 14 - Rampa de abastecimento e local de colocacéo de grease no so/eno;'de no posto 1

Na Figura 15 é visivel a entrada de matéria-prima e local de colocacao de grease nos housings.

Entrada de
matéria- prlma
Colocagdo de
grease no housing |

Figura 15 - Entrada de matéria-prima e local de co/ocagao de grease no /70u5//7g no posto 1

Assim, neste posto davam entrada dois tipos de componentes: os housings e os solenoides. O
colaborador deslocava-se até ao local onde davam entrada os materiais e, posteriormente, transportava
as caixas de ambos 0os componentes para o respetivo local de colocacdo da massa lubrificante (grease).
Apds ter sido feita a colocacao do grease no devido local, o colaborador transportava caixas para a rampa
de abastecimento, sendo o lado esquerdo da rampa referente aos solenoides e o lado direito referente

aos housings. As atividades que eram executadas neste posto estdo ilustradas na Figura 16.
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Posto 1

Nos dois postos seguintes (posto 2 e 3) era feito manualmente o equipamento dos carrinhos
transportadores (Figura 17), com varios componentes, nomeadamente: bearing, housing, o-ring, spigot

(no caso das referéncias 35C1 e 00J1), flap e o solenoide.

Figura 17 - Carrinho transportador com os componentes

Como pode ser observado na Figura 18, o posto de trabalho do lado esquerdo, denominado posto
numero 2, era destinado a colocacao do housing, spigot, flap, o-ring e do bearing. Como ja foi referido
anteriormente, tanto o housing como o solenoide provinham da rampa de abastecimento, ja os restantes
componentes estavam situados junto ao posto e eram abastecidos periodicamente pelo colaborador. O
lado direito era para a preparacao do solenoide, neste onde era cravado um pino e colocada uma mola

com ajuda de um driver e de seguida era colocado no carrinho transportador.

Figura 18 - Posto 2 e 3
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Na Figura 19 e Figura 20 estao ilustradas as tarefas que eram realizadas tanto no posto de trabalho 2

como no posto de trabalho 3, respetivamente.

Posto 2

Posto 3

Figura 20 - Atividades do Posto 3

Apds estes processos estarem concluidos, o carrinho transportador seguia para os postos automatizados,

onde é elaborada a montagem da peca e executados os varios testes de controlo da mesma.

No posto de trabalho 4 era elaborada a cravacdo do spigot e de uma esfera. Este processo apenas
acontecia nas referéncias 35C1 e 00J1, pois tal como ja foi referido anteriormente eram as referéncias

gue incluiam estes componentes.

No caso do spigot, a maquina tinha uma garra que pegava neste componente no carrinho transportador
e fazia a sua insercao no housing. No que dizia respeito a esfera, este era executado através de um
dispensador que recebia as esferas de um alimentador que estava presente dentro da maquina. Na
Figura 21 estavam respetivamente ilustradas: a garra e o dispensador de esferas, o alimentador das

esferas e assemblagem dos componentes referidos anteriormente no housing.

Garra do
spigot

Figura 21 - Posto 4: a) garra do spigot e dispensador da esfera); b) Alimentador de esferas, c) Spigot e esfera cravados no housing
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No posto de trabalho 5 era feita a cravacdo do bearing, do shaft seal e da anilha. Estes ultimos dois
componentes referidos encontravam-se em dois alimentadores dentro do posto de trabalho, como pode
ser observado na Figura 22. Estes componentes eram inseridos através de uma garra, que transportava
0 bearing do carrinho transportador e os outros dois componentes dos alimentadores até ao centro do

housing, cravando-os posteriormente.

- L

al
Figura 22 - a) Alimentador de anilhas, b) Alimentador do shaft seal

O posto de trabalho 6 iniciava com um poka-yoke que executava uma verificacdo através de uma camara,
que pode ser observada na Figura 23, por forma a identificar a existéncia do o-ring em cima do housing

(Figura 23), sendo este um dos componentes preponderantes para evitar as fugas na peca.

Ap6s a verificacao, neste posto de trabalho existem duas garras (Figura 23), uma das garras transporta
0 solenoide e a outra a flap. Ambos os componentes encontravam-se no carrinho transportador, sendo
feita de seguida a colocacao da flap no meio do veio do solenoide, enquanto este era inserido dentro do
housing. Esta era uma operacao bastante sensivel e o minimo fator podia condicionar e acabar por

descalibrar as garras da maquina, provocando possiveis colisdes entre 0s componentes.

Figura 23 - Posto 6: a) Cdmara de verificacdo da existéncia ao o-ring; b) Garra do solenoide e garra da flap, c) O-ring insetido no housing
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Na Figura 24 é possivel verificar o resultado desta operacao.

Figura 24 - Assemb}ajgem aa flap com o solenoide

Apds tanto o solenoide como a flap estarem inseridos, era elaborado no posto de trabalho 7 o
aparafusamento do solenoide ao housing. A maquina que executava esta operacdo recebia dois
parafusos M6 através de um alimentador, e posteriormente executava o aparafusamento dos mesmos.
O aparafusamento de ambos os parafusos eram executados em simultaneo, sendo o resultado final

apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Parafusos M6 aparafusados

No posto seguinte (posto 8) existia novamente um aparafusamento, sendo desta vez utilizados dois
parafusos M2.5 para aparafusar a flap ao solenoide. A maquina que executava este processo, que pode
ser visualizada na Figura 26, deslocava-se na horizontal através de um cilindro pneumatico, fazendo um
movimento de avanco e recuo, apds apertar cada parafuso. O resultado final desta operacao pode ser

verificado na Figura 26.
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Figura 26 - Posto de trabalho 8: a) Aparafusadora, b) Parafusos M2.5 aparafusados

No posto seguinte, posto de trabalho 9, é executado o remanchado dos parafusos que foram

anteriormente aparafusados e pode ser visualizado o resultado na Figura 27.

Figura 27 - Parafusos M2.5 remanchados

No posto numero 10, era efetuado o teste de fugas externas. Nesta maquina encontra-se o fugdmetro,
apresentado na Figura 28, onde é regulado todo o processo de testagem e as parametrizacoes utilizadas.
Dentro da maquina esta uma estrutura constituida por quatro bracos que contem 4 ponteiras de borracha
(vedantes), por forma a tapar os pontos onde existe contacto direto entre o interior da valvula com o
ambiente externo, num dos bracos ¢ feita a injecdo de gas para a elaboracao do teste. O interior da
maquina pode ser visualizado na Figura 28 onde estao destacadas as ponteiras de borracha que tapam

a valvula.
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Tubo de entram

de gas

b)
Figura 28 - Posto 10: a) Fugometro, b) Vedantes

No posto de trabalho 11, era realizado o teste de fugas internas. Como pode ser verificado na Figura 29,
este posto incluia um vedante por onde entrava também o gas na peca e um conector que ligava ao

solenoide e que tinha como objetivo manter a flap fechada.

Através do vedante, era injetado o gas, por forma a verificar que este nao atravessava em nenhum ponto

a flap quando estava se encontrava fechada.

e | \

(ﬁ N
\ Vedante

Figura 29 - Posto de trabalho 11

Posteriormente aos testes de fugas internas e externas, era elaborada a programacao da peca no posto
de trabalho 12. Neste havia novamente um conector, contudo, que imitia as tensdes de abertura e de

fecho da flap, por forma a que esta so abrisse e fechasse nas especificacoes definidas.

O posto seguinte era idéntico ao posto 12, contendo apenas um conector, sé que por sua vez neste eram
processados dois testes na peca, nomeadamente, um teste a programacao elaborada no posto anterior

e também um teste de “hysteresis” da peca. Este posto ¢ ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 - Conector do posto de trabalho 13

No posto de trabalho 14, era processada a marcacao a laser do Data Matrix Code (DMC), da data e

numeracao da peca, “Q-Level” e também do part number do cliente, tal como pode ser observado na
Figura 31.

umeracao da peca
\

Dataen
5

L

Part Number do cliente

Figura 31 - Gravacao executada no posto de trabalho 14

Apds esta gravacdo, a peca ia para o posto de trabalho 15, onde é inspecionada em a varios pontos

através de uma camara e um conector.

Neste posto havia também um robot que agarrava a peca e a posicionava em posicoes especificas para

gue a camara pudesse fazer as verificacoes estipuladas, nomeadamente:
e Verificacao de que a flap se encontra fechada;

e Presenca dos parafusos M2.5;
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e Presenca dos parafusos M6;
e Presenca do spigot (nas referéncias que contenham este componente);
e Presenca de marca no spigot (nas referéncias que contenham este componente);

e Presenca da esfera (nas referéncias que contenham este componente);

Verificacdo da marcacao a laser e do seu contetdo.

Num ultimo movimento, a peca encaixava num conector para que fosse verificada a existéncia e a
posicdo dos cinco pinos que compunham esta zona do solenoide. O interior deste posto pode ser

observado na Figura 32, onde estdo destacados o robot, a camara e o conector.

Figura 32 - Posto de trabalho 15

Por fim, no posto de trabalho 16, era realizado um controlo visual da peca e 0 embalamento da mesma.
Tanto o controlo e 0 embalamento regiam-se por uma gama de controlo e de embalamento. Na Figura

33 & possivel observar o posto 16 onde sdo processadas as tarefas anteriormente descritas.

Na mesa estavam presentes tanto as gamas de controlo, como as de embalamento para o colaborador
saber como a atividade deve ser executada. Adicionalmente também eram expostos alertas de qualidade
neste posto, para que caso existisse uma nova evidencia no que dizia respeito a qualidade da peca, esta
fosse revista neste posto de controlo até o problema ser resolvido. Era feito ainda a picagem do DMC da

peca, por forma a colocar os dados da mesma na base de dados referente a producao da linha.

37



Figura 33 - Posto de controlo e embalamento

4.2 Analise critica a situacao atual e identificacao dos principais problemas

Nesta seccao € apresentada com detalhe a analise critica do estado atual da linha de producéo, tal como
os problemas identificados usando, nomeadamente, grafico de Pareto, diagrama de Ishikawa, Work
Combination Table (WCT), grafico de barras e técnica 5Why. Como ja foi referido anteriormente, houve
um aumento de volumes para esta linha de producao, portanto o foco do projeto ndao s6 passou por
aumentar a capacidade da linha de producao, como também melhorar a eficiéncia da mesma. Para o
primeiro ponto, foi elaborado um estudo de tempos e foi utilizada a WCT como ferramenta de analise e
tratamento de dados, no que diz respeito a eficiéncia da linha, foi analisado o indicador OEE, por forma
a perceber quais eram os fatores que condicionavam mais a eficiéncia da linha. A par dos pontos
indicados, também foram abordados os problemas de limpeza e organizacao encontrados nos postos de

trabalho.

Os dados referentes a eficiéncia, producao, avarias, retrabalho, sucata da linha, foram retirados da base
de dados da empresa. A empresa, usava um documento de registo de producdo diario, que era
preenchido pelo operador em linha, que pode ser visualizado no Anexo 1 e, posteriormente era fornecido

ao feam leader que passava a informacao para a rede da empresa.

4.2.1 Analise dos postos e tempos da linha de producao

Inicialmente foi elaborado um estudo de tempos a linha de producéo, por forma a perceber se o tempo
de ciclo da linha conseguia colmatar o 7aAt-7ime (TT) proposto e também entender se esta estava

balanceada. O 7akt-Time da linha foi calculado da seguinte forma:
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e Pedidos para 2022: 798 775 pecas

e Tempo de producdo anual: 21 dias X 12 meses X 21 horas X 3600 segundos =

19 051 200 segundos

Tempo disponivel de produ¢do 19 051 200

TaktTime = Pedidos do cliente ~ 798775

= 23,85 segundos/peca
Equagéo 5 - Célculo do takt-Time

Através do calculo do TT, foi concluido que a cada 23,85 segundos a linha teria de produzir uma peca

para satisfazer a procura do cliente.

Para a realizacdo do estudo de tempos, numa primeira fase houve um conhecimento detalhado dos
postos de trabalho da linha de producéo, por forma a definir as atividades a serem medidas. Apds obter
este conhecimento foi construida a WCT e uma folha de registos de tempos. Estes documentos podem

ser visualizados no Apéndice 2 e 3, respetivamente.

0 equipamento utilizado para o registo foi:
e Telemdvel que serviu como crondmetro;
e Folha de registo de tempo;
e (aneta;

e Prancheta.

Foi igualmente importante sensibilizar os colaboradores para o estudo que ia ser realizado, por forma a
nao se sentirem pressionados na realizacdo das tarefas, pois deveriam ser realizadas de forma “normal”,
e também para que percebessem a importancia e o ambito da realizacao do estudo dos tempos da linha

de producéao.

E importante referir a inexisténcia de um Standard de trabalho no que dizia respeito ao niimero de
colaboradores na linha de producao, sendo que esta analise tinha por base quatro colaboradores a operar

gue era o numero de colaboradores mais frequente na linha de producao.

A referéncia usada para o estudo de tempos foi a 35C1, porque era a referéncia que tinha a maior

percentagem de vendas, a qual também dava para replicar para 00J1, visto que o processo era igual.

No que dizia respeito a dimensdo da amostragem utilizada, foram elaboradas 20 amostras de cada tarefa
e posteriormente foi feito o calculo para verificar se seriam necessarias mais amostras para um intervalo

de confianca de 95%. Este processo esta documentado na folha de registo dos tempos no Apéndice 4.
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Apds ter sido feita a recolha, foi preenchida a Work Combination Table com os dados adquiridos, que
pode ser observada no Apéndice 5. Através da WCT, conseguiu-se extrair também o grafico apresentado
na Figura 34, que faz um resumo dos tempos de ciclo de cada posto de trabalho e compara-os com o

Takt-Time, sendo este representado pela linha a tracejado presente no gréfico.
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Figura 34 - Tempos de ciclo de cada posto de trabalho

Através do grafico, concluiu-se que nenhum posto de trabalho estava acima do 7aAt 7ime, contudo
podemos destacar os trés postos de trabalho com maior tempo de ciclo da linha:

e Posto de trabalho 8: Aparafusamento da flap;

e Posto de trabalho 14: Marcacao a laser;

e Posto de trabalho 15: Inspecao do robot.

Todos os postos mencionados acima, eram postos de trabalho de indole automatica, nenhum deles

incluia operacdes manuais.

Para além dos postos anteriormente, serdo alvo de analise em seccoes seguintes, foi também importante
verificar também o nimero de colaboradores necessarios para operar nesta linha de producao. O calculo
da Mao de Obra Direta (MOD) necessaria tedrica foi realizada da seguinte forma:

Soma de todas as operagdes manuais 35,18 )
Takt — Time T 2385

MOD necessaria tedrica =

Equacdo 6 - Calculo do MOD necessaria tedrica

Através deste calculo, conclui-se que poderia ser possivel balancear a linha de producéo, por forma a

reduzir o numero de operadores de quatro para dois.

Ao analisar mais detalhadamente o grafico acima representado na Figura 37, concluiu-se também que

existia uma amplitude nos postos onde havia MOD de 9,6 segundos. Este calculo provém da subtracéo

40



do posto com maior tempo de ciclo manual, posto de trabalho 1, com o posto de trabalho com menor

tempo de ciclo, posto de trabalho 2 e 3.

4.2.1.1 Elevados transportes e deslocacdes no posto de trabalho 1

Como ¢ possivel observar na WCT presente no Apéndice 5, o posto de trabalho 1 era o posto que
apresentava mais desperdicios, incluindo atividades que nao acrescentavam valor tais como transportes,
deslocamentos e também operacdes ineficientes no seu processo. Adicionalmente, ndo existia um
Standard para os transportes e em termos de ergonomia era desadequado como se pode ver na analise

aprofundada que se segue.

Como ja foi referido anteriormente no ponto 4.1.3, no posto de trabalho 1 davam entrada na linha de
producao tanto os housings e os solenoides e, posteriormente o colaborador deslocava-se para colocar
grease em ambos os componentes e depois vai transportava-los para a rampa de abastecimento. Em
norma, o colaborador deslocava-se até a entrada dos housings para transportar uma caixa de housings
para a zona destinada a colocacao de grease neste componente. Apos ter colocado grease em todos os
componentes dessa caixa, esta era transportada para a rampa de abastecimento. Junto a esta
encontravam-se ja os solenoides e era nessa mesma zona que era colocado o grease nesse componente

para que posteriormente a caixa fosse também abastecida na rampa.

A Figura 35 mostra as deslocaces e transportes, na colocacao de grease no housing e as dimensdes

deste posto de trabalho.

(& e 7 @)

Entrada de
Colocacdo de prease
maténa-prima
o housing (housings)
-+
4
o — 8m .
[ ]

Colocacéo de
grease no housing

Entrada de
matéria-prima
(housings)

1,1m
Figura 35 - Movimentos do posto de trabalho 1 e dimensoes
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As setas que estao representadas com a cor azul e numeradas com os numeros 2 e 3, identificam os
transportes elaborados neste processo em que o operador carregava o tabuleiro com pecas com as
operacdes realizadas e a seta colorida com a cor laranja e numerada com o nimero 1, representa o
deslocamento executado pelo colaborador em vazio, isto €, sem carregar nada. Estes movimentos
representavam uma atividade de valor nao acrescentado, sendo a soma das mesmas de,

aproximadamente, 8,3 segundos.

Quanto aos transportes, ndo existia um sfandard, portanto podia ser feito da forma que o colaborador
entendesse, tal como através de um carrinho, ou entdo manualmente, sendo esta a maneira mais
utilizada pelo colaborador. Através da Figura 36 a), € possivel observar a forma de como é feito este
transporte manual, verificando que ndo é o melhor a nivel ergondmico podendo causar lesdes a longo

prazo ao colaborador.

A Figura 36 b) é referente ao transporte numerado anteriormente com o numero 2, demonstra a

colocacao de uma caixa de housings, que pesa em média 8 Kg, na rampa de abastecimento.

Figura 36 - a) Transporte da caixa de housings, b) Colocacdo da caixa na rampa de abastecimento

4.2.1.2 Quantidade incerta de grease

Outro ponto que se teve em consideracao neste posto, foi a operacao em que era colocado o grease no
housing. Esta era uma atividade manual onde o colaborador com o auxilio de um pincel colocava uma
guantidade indefinida de grease no local onde ia ser cravada a esfera. Na Figura 37 pode verificar-se a

forma como esta tarefa era executada.

42



Figura 37 - C‘o/ocaba”o de grease no h0u5/}7g

Por forma a perceber os desvios nesta tarefa, foi elaborada uma analise de 24 amostras onde foi pesado
0 housing sem grease e apos a sua colocacao. Esta analise pode ser observada no Apéndice 7. Através
desta observacdo concluiu-se que havia uma amplitude de 0,1 gramas entre 0 minimo e 0 maximo de

grease utilizado nas amostras.

No que dizia respeito a tarefa em si, esta também nao era a mais eficiente, visto que o colaborador
retirava a peca da caixa, colocava o grease na peca e, posteriormente voltava a colocar o componente

na caixa, tal como pode ser observado na Figura 38.

Figura 38 — Operacao de colocacao de grease

Esta operacédo de acordo com os tempos medidos que podem ser consultados na WCT (Apéndice 5),

tinha duracéo de 2,82 segundos por peca.
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4.2.2 Analise da eficiéncia da linha de producdo

Para o estudo e analise da eficiéncia da célula produtiva, a métrica usada foi o Overall Equipment
Efectiviness (OEE). A empresa tinha como objetivo um OEE de 85%, objetivo esse que como se pode
observar através da Figura 39, que representa o grafico deste indicador de outubro até dezembro, estava

abaixo do pretendido.

OEE - 7V06

100,0%
90,0%

80,0%
70,0%

60,0% /
=@ OEE

50,0%
40,0% === Objetivo

30,0%
20,0%
10,0%

0,0%
out/21 nov/21 dez/21

Figura 39 - OEE de outubro a dezembro na linha de producéo do estudo

Ao explorar mais detalhadamente este indicador, analisando os parametros que o0 compdem, através da
Figura 40 é possivel concluir que a disponibilidade da linha de producdo era o fator que mais
condicionava a eficiéncia da mesma. A qualidade era o parametro que, depois da disponibilidade,
também tem um impacto na eficiéncia da linha e, por fim, o desempenho era o parametro que destes

trés condicionava menos o OEE da linha de producéo.

Parametros OEE

. 96,0%
100,0% 92,0% 91,6%

out/21 nov/21 dez/21

86,9%

85,9%
80,2%

86,1%

82,1%
80,0%

67,9%

60,0%
40,0%
20,0%
0,0%

m Disponibilidade mDesempenho  m Qualidade

Figura 40 - Pardmetros do OFE

44



Apds este estudo dos parametros do OEE, foi decidido priorizar e analisar com mais profundidade tanto
a disponibilidade da linha, como a qualidade da mesma, visto que eram os fatores que mais
condicionavam a eficiéncia da linha de producao, havendo aqui uma grande margem e oportunidade de

melhoria.

4.2.2.1 Baixa disponibilidade

Como foi referido anteriormente, a disponibilidade era o parametro que mais condicionava a eficiéncia
da linha de producdo. Este problema refletia-se nas inimeras paragens que se verificavam na linha de
producao, devido as avarias das maquinas nos varios postos de trabalho. Para perceber melhor esta
situacdo, foi elaborado um grafico de Pareto, com recurso a base de dados da empresa, por forma a
verificar quais eram os postos de trabalho que tinham um maior impacto no volume de avarias da linha
de producdo. Este grafico foi elaborado para os meses de outubro, novembro e dezembro. O grafico do
més de outubro esta representado na Figura 41 e pode observar-se que era no posto de trabalho 3 que
acontecia a maior percentagem de avarias (72%) com um tempo de paragem de mais de 3000 minutos,

isto &, mais de 50 horas.
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Figura 41 - Gréfico de Pareto das avarias do més de outubro

Na Figura 42 esta representado o grafico do més de novembro onde se pode destacar como as avarias
gue mais impactantes desse més, o posto de trabalho 15 e 6 que representaram aproximadamente 50%

das paragens.
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Analise Pareto - Avarias em Novembro
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Figura 42 - Gréfico de Pareto das avarias do més de novembro

Na Figura 43 esta representado o grafico Pareto referente ao més de dezembro, onde se pode concluir

que o posto de trabalho 5 representou metade das avarias desse més.
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Figura 43 - Gréfico de Parelo das avarias do més de dezembro

Através da analise dos graficos de Pareto, é possivel verificar a existéncia de uma repeticdo de um “top
5" avarias, que se repetiam nos meses observados, nomeadamente:

e Posto de trabalho 3;

e Posto de trabalho 5;

e Posto de trabalho 6;

e Posto de trabalho 8;

e Posto de trabalho 15.

Também foi questionado aos colaboradores de producao, quais eram os postos de trabalho, na opiniao
deles, que mais condicionavam a linha de producao a nivel de avarias. Neste exercicio cada colaborador

teria de dizer um “top 3" avarias. No grafico da Figura 46, esta esquematizado as respostas obtidas do
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top avarias que foram referidas pelos colaboradores, onde se pode constatar que iam ao encontro da

analise de Pareto elaborada anteriormente.

Top Avarias - Opiniao dos Colaboradores

EPT3 WPT4 WPT5 HPTH MPT8 EPTI15

Figura 44 - Percentagem do numero de avarias mais frequentes referidas pelos colaboradores

Posto isto, foram elaborados graficos de Pareto para os postos de trabalho identificados como tendo o
maior numero de avarias, visto que em cada posto poderia haver mais do que um problema e, desta
forma seria possivel nomear em cada um, quais eram as incidéncias mais recorrentes e que tinham

mais impacto nas paragens dos postos.

Nesta fase foram consultados os relatorios dos técnicos de manutencao, para contabilizar as incidéncias

em cada posto de trabalho.

Relativamente ao posto de trabalho 3, e como é possivel observar no grafico de Pareto da Figura 45, a

paragem mais recorrente neste posto era na maquina de cravacao de pinos.

Andlise Pareto - Posto de trabalho 3

45 105%

40
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35 100%
100%

30

N 95%
25 96%
93%
20
90%

15

10 85%

- I I I 80%

Méq. Crav. de Pinos Outros Camara Depésito de esferas Moby

Figura 45 - Gréfico de Parelo referente as incidéncias do posto de trabalho 3
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No que dizia respeito ao posto de trabalho 5, apos analisar o grafico de Pareto apresentado na Figura
46, foi possivel concluir que neste posto tinha-se as ocorréncias dispersas por diversos pontos, entre
eles destacavam-se problemas no alimentador do shaft seal, no cilindro do lote, na garra do shaft seal e

no alimentador de anilhas.

Apesar de nao estar especificado no grafico de Pareto, é importante referir que os alimentadores tanto
do shaft seal como das anilhas eram bastante idénticos, sendo apenas diferente 0 componente que nele
era depositado. Posto isto, englobou-se o problema dos dois alimentadores num s, acabando este por

ter um maior impacto no posto em relacao aos outros.

Andlise Pareto - Posto de trabalho 5
25 120%

20 100%

80%

I I I )m
I l . . 0%

Alimentadordo  Cilindrodolote  GarradoShaft  Alimentador de Corredica Cilindro de Camara Cravagio Digiforce Outros Cilindro da
Shaft Seal Seal Anilhas lubrificagdo chanfradura

Figura 46 - Grafico de Pareto referente as incidéncias do posto de trabalho 5

Quanto ao posto de trabalho 6, é possivel observar pela Figura 47 que havia um problema que se

destacava dos outros, as colisdes entre as garras do solenoide e da flap.

Analise Pareto - Posto de trabalho 6
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Figura 47 - Gréfico de Pareto referente as incidéncias do posto de trabalho 6
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Em relacdo ao posto de trabalho 8, concluiu-se de acordo com o grafico apresentado na Figura 48, que
0s problemas mais recorrentes neste posto eram relacionados com os cilindros. Depois existiam outros
problemas que nao foram especificados pelos técnicos nos relatérios de manutencéo, contudo foram
contabilizados e categorizados como “outros”.
Anélise Pareto - Posto de trabalho 8
9 120%

100%
100%

80%

60%

40%

20%

0%
Cilindro Qutros Aparafusamento Nok

Figura 48 - Gréfico de Pareto referente as incidéncias do posto de trabalho 8

O posto de trabalho 15, também foi alvo desta analise, estando neste caso as ocorréncias dispersas por
varios pontos, nomeadamente, problemas relacionados com as de camaras, problemas com o
computador que gere o robot, algumas paragens devido a problemas do préprio robot e também algumas
paragens relacionadas com problemas dos cilindros. Estes pontos estdo representados graficamente na

Figura 49.

Analise Pareto - Posto de trabalho 15
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a7% 100%

o
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I

Camara Computador BW Robot Cilindro Moby Qutros
Figura 49 - Gréfico de Pareto referente as incidéncias do posto de trabalho 15

Apds esta analise detalhada das varias ocorréncias nos postos que tinham sido identificados como postos
criticos no que dizia respeito a disponibilidade da linha de producao, foi elaborada uma apresentacao

aos colaboradores dos trés turnos de trabalho, por forma a demonstrar a importancia desta tematica e
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0 real impacto que poderiam obter com a resolucao de alguns destes problemas, mostrar os diversos
pontos que foram analisados e também dar a conhecer o indicador OEE, explicando de que forma era
medida a eficiéncia das linhas na fabrica e os parametros que condicionam a mesma. A apresentacdo

mostrada aos colaboradores pode ser consultada no Apéndice 6.

Nesta apresentacdo, também foi definido que iam ser trabalhados trés problemas dos anteriormente
identificados, por forma alocar um problema a cada turno e subdividir a carga de trabalho que poderia
conter a analise e resolucdo dos problemas. Posto isto, foi decidido em equipa, tendo em conta o impacto
anteriormente identificado relativamente aos postos e aos problemas que 0s postos apresentavam, que
as avarias que iam ser trabalhadas numa primeira fase eram as relacionadas com os postos:

e Posto de trabalho 3: Maquina de cravacao de pinos;

e Posto de trabalho 5: Alimentadores do shaft seal e das anilhas;

e Posto de trabalho 6: Colisoes.
Para analise, resolucéo e seguimento de cada um dos problemas nomeados, foi desenvolvido um
documento, que esta exposto no Apéndice 8, que contem o0s varios passos essenciais para a resolucao
e seguimento deste tipo de problemas, tais como:

e |dentificacdo da equipa de trabalho;

e Descricao do problema;

e Analise dos 5'Whys;

e AclOes implementadas ou a implementar;
Este documento foi utilizado para cada uma das avarias e estava colocado num quadro junto a linha de

producao (Figura 50).
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Figura 50 — Documentos de suporte expostos junto a linha de producao



Nos proximos pontos vao ser explanados os pontos mais importantes de cada uma das avarias

selecionadas.

4.2.2.1.1 Posto de trabalho 3. Maquina de cravacdo de pinos
A maquina de cravacao de pinos, tal como o nome indicava, cravava um dovel pin no solenoide, como

pode ser observado na Figura 51.

A Figura 51 apresenta a parte frontal da maquina é constituida por um deckel, uma agulha e uma chapa.

A agulha encontra no interior do deckel.

O colaborador colocava o solenoide no orificio presente no deckel, contactando a ponta do solenoide
com um sensor que se encontra no fundo da maquina. Este sensor era assim ativado, lancado desta
forma um dovel pin, que estava presente num alimentador, e depois este era cravado no solenoide

através da agulha que executava um movimento vertical.

Figura 51 - a) Dovel pin cravado no solenoide; b) Méquina de cravacdo de pinos

Como ja foi referido anteriormente, esta era uma das maquinas onde os técnicos mais entreviam, por
haver inimeras falhas na cravacao do pino. Ao analisar a maquina foram verificados dois problemas que
levavam a esta falha de cravacao: 1) o desgaste do deckel e da chaoa que, nunca tinha sido analisado e
também nunca foi calculado o seu tempo de vida util; 2) acumulacao de grease (massa lubrificante) no

Sensor.

Relativamente ao primeiro problema representado na Figura 52, acontecia apos varios ciclos de utilizacao
em que a chapa que se encontrava no tooling, ficava com um desgaste acentuado, provocando

posteriormente um descentramento da agulha que ao executar 0 seu movimento ja nao ia cravar o dovel
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pin no devido local, fazendo com que esta, muitas, vezes acabasse por partir e assim fosse necessario

a sua troca.

0 segundo problema é referente & acumulacdo de grease (massa lubrificante) no sensor. O grease é
utilizado para lubrificar o orificio onde é cravado o dovel pin, para que este seja inserido mais facilmente
e sem forcar e danificar o solenoide. A agulha ao inserir o dovel pin, acaba por empurrar algum do grease

para baixo, ficando este no orificio como é possivel verificar na Figura 52.

a
Figura 52 - a) Desgaste da chapa, b) Grease acumulado no orificio

O colaborador ao colocar o solenoide seguinte, também empurrava o grease que se encontra aqui para

0 sensor, e por conseguinte este deixava de detetar o solenoide ou entdo comecava a ativar mdultiplas

vezes sem ter sido colocado o componente dentro da maquina, provocado assim a falha na cravacao.

Posto isto, foi elaborada uma analise com recurso aos 5 Why'’s, por forma a identificar a causa raiz do

problema. Esta analise esta esquematizada no diagrama abaixo, Figura 53.

. . Conjunte de insercao (tooling)
Falha na insercao do Desalinhamento da agulha no encontra-se desgastado, Foi atingido o tempo de vida
dovel pin momento da insercdo do pino provocando o desvio da agulha no util do tooling (ndo calculado)

processo de cravacio

Erro no sensor de detecédo do Erro no sensor de detegdo do L :
. L } . Inexisténcida de um sistema de
solenoide e ativacdo do dovel solenoide e ativacao do dovel )
i o limpeza de grease no processo

Figura 53 — 5 Why's para a falha na insercdo do dovel pin

Com esta analise foi concluido que este problema teria duas causas-raizes, nomeadamente, o fim de
vida do tooling (deckel + chapa) e também a inexisténcia de um sistema de limpeza para a remocao do

grease do sensor.
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A analise desenvolvida com o suporte da equipa alocada a linha de producdo foi seguida através do
documento identificado e apresentado no Apéndice 9 é apresentado o mesmo documento preenchido

com o desenvolvimento deste problema.

4.2.2.1.2 Posto de trabalho 5: Alimentador do Shait Seal e da Anilha

Ambos os alimentadores neste posto, eram idénticos, isto €, eram duas tremonhas que funcionavam
através de vibracdo, deslocando os componentes até a um orificio, entrando posteriormente numa
corredica onde eram agarrados pela garra que os inseria no housing. No que dizia respeito ao
carregamento dos alimentadores, eram os colaboradores, sem nenhum procedimento normalizado de
trabalho, que carregavam os alimentadores com os componentes, sendo este carregamento feito, por

vezes, com a mao e, outras vezes, através de caixas vazias.

Nos alimentadores, como é possivel verificar através da Figura 54, o caminho das anilhas até ao orificio,
funcionavam como um mecanismo poka-yoke, pois este tinha a largura da anilha e, desta forma, fazia
com que nenhum outro componente chegasse ao orificio. Contudo este caminho com a largura da anilha
nao estava presente até ao orificio, sendo que a beira do orificio a largura era maior, pelo que, um

componente indevido podia introduzir-se |a, acabando por encravar os alimentadores.

>

Corredica

.

Figura 54 — Alimentador de anilhas

Com ajuda da equipa foi desenvolvida uma analise com o suporte a ferramenta dos 5'Whys, para

determinar a causa raiz do problema.

Esta analise estd demonstrada na Figura 55 abaixo representada.
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Encravamento dos Presenca de componentes fora Sao colocados componentes Inspecéo visual ineficiente na Inexisténcia de um
. de especificagdo nos ndo conformes nos separacao dos componentes métoda/ instrucéo de
alimentadores alimentadores alimentadores reaproveitados separacdo dos componentes
Lotes de MP com compnentes Ineficacia do Poka-Yoke (Poka-
fora de especificacéo Yoke mecanico)

Figura 55 - 5 Why'’s para a falha nos alimentadores

Através dos 5 Why'’s, concluiu-se que existia uma dupla causa raiz para este problema, nomeadamente
a inexisténcia de um método de separacao dos componentes e também a ineficacia do poka-yoke, que
foi anteriormente explicado. A analise e 0 seguimento deste problema foi elaborado através do documento

explicado na seccao anterior e que pode ser visualizado no Apéndice 10.

4.2.2.2 Baixa qualidade

A qualidade das referéncias que saiam da linha era outro dos parametros que condicionava a eficiéncia
da linha de producédo. Como & possivel observar através da Figura 56, os dados de sucata e retrabalho
referentes ao ano de 2021, sdo demonstrativos da quantidade impactante dos modos de falha que

causavam estes problemas de falta de qualidade.

Scrap and Rework - 2021
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%

4,00%

2,00% M

0,00%
jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

=== Scrap ==@=Rework

Figura 56 - Gréfico do Scrap e Rework da linha de producéo referente a 2021

Por forma a definir um foco, foi escolhido priorizar a diminuicdo do retrabalho, visto que tinha valores
muito superiores em relacdo a sucata. Esperava-se que, ao melhorar os principais modos de falha,
haveria um impacto positivo também na sucata da linha de producédo. Posto isto foi elaborada uma

analise, através de um grafico Pareto, por forma a verificar quais eram os modos de falha que tinham
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mais impacto no retrabalho da linha, e assim elaborar um top 3, tal como foi feito para a disponibilidade,

para encontrar as possiveis causas e desenvolver acdes de melhoria com a equipa de trabalho para a

resolucéo dos problemas.

Através do grafico Pareto, apresentado na Figura 57, onde é feita a analise a soma dos modos de falha

de janeiro e fevereiro de 2022 (por forma a ter os dados mais atualizados), constatou-se que o top 3

modos de falha com mais incidentes eram:

L.

Falha na programacao - Posto de trabalho 14;

2. Falha no Aparafusamento M2.5 - Posto de trabalho 8;

3. Fugas - Posto de trabalho 10.
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Apds a definicao dos modos de falha, foram elaborados diagramas de causa-efeito para cada um dos

modos de falha, por forma a perceber quais eram as possiveis causas e serem analisadas.

4.2.2.2.1 Falha no Aparafusamento M2.5 — Posto de trabalho 8

Como ja foi referido anteriormente, no posto de trabalho 8 era realizado o aparafusamento dos parafusos

M2.5, onde ocorria e o erro do aparafusamento. Normalmente, esta falha ocorria quando a ponteira nao

conseguia encaixar no proprio parafuso, acabando este por cair ou entdo a ponteira encaixava mal no

parafuso e este acabava por ficar mal aparafusado. Quando ocorria este tipo de erro, o colaborador em

norma removia os parafusos da flap, quando os tinha, e se estes ainda se encontrassem em condicdes

eram reaproveitados e aparafusados manualmente, caso contrario o colaborador aparafusava uns

parafusos novos. Na Figura 58 é apresentado o diagrama de causa-efeito construido com as causas

identificadas para este modo de falha.
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Material | Ambiente de trabalho

Inexisténcia de controlo Parafusos fora de cotas Humidade
dos parafusos

Temperatura

Aparafusamento
M2.5

Ponteira desgastada

Vibractes na maquina Falta de formacio
Manutencéo preventiva

Limpeza da maquina

| Método l Maquina l M3o-de-obra

Figura 58 - Diagrama de causa-efeffo do Aparafusamento M2.5

Apos analise das possiveis causas, a equipa considerou que a possivel causa do problema seria a
matéria-prima fora de cotas. Como ¢ possivel verificar através da Figura 59, através de uma inspecao
visual de um dos parafusos que deu erro no aparafusamento, verificou-se um descentramento da cabeca
do mesmo em relacdo ao normal. Como se pode ver na Figura 59, o parafuso 1 & um parafuso dentro

das especificacdes e 0 segundo com o descentramento.

Y,

& e Cra s : A
Figura 59 - Parafuso n°1 Ok e Parafuso n°2 NOk

Posto isto, foi elaborada uma analise mais detalhada as especificacdes dos parafusos que chegavam ao
posto de trabalho, tendo sido recolhidos uma amostra de 10 unidades deste componente, escolhidos
aleatoriamente, por forma a serem analisados e verificar se estavam dentro das especificacdes do

desenho da peca.

Na Tabela 2, é apresentado o resultado da amostra efetuada aos parafusos.
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Tabela 2 — Analise dos Parafusos M2.5

ltem Dimens&o/Especificagdo Limites Peca1 Peca2 Peca3 Peca4 Peca5
1 (A) 2,410,1 2,546 2,317 2,352 2,443 2,556
2 t 0,91-1,04 0,670 0,960 0,980 0,940 0,710
3 Concentricidade 0,079 0,244 0,198 0,155 0,398

Item Dimensé&o/Especificagao Limites Peca6 Peca7 Peca8 Peca9 Peca10
1 (A) 2,4 10,1 2,541 2,468 2,369 2,527 2,547
2 t 0,91-1,04 0,690 0,950 0,980 0,730 1,010
3 Concentricidade 0,241 0,196 0,213 0,268 0,258

Por forma a perceber os valores, a Figura 60 a) e b) e a demonstram ilustrativamente o que foi medido.

al b)
Figura 60 - a) Didmetro aa “cabeca” do parafuso (A); b) Profundidade (t) da “cabeca do parafuso

No que diz respeito ao item 3, a concentricidade, este valor quanto mais perto de O estiver, mais centrado

0 parafuso esta.

Através da Tabela 2 é possivel concluir que 40% dos parafusos estavam fora de especificacao, e existia

uma variabilidade quanto a concentricidade dos mesmos.

4.2.2.2.2 Falha na programacédo - Posto de trabalho 14

A programacao da peca era realizada no posto de trabalho 13, e consistia em programar a tensado de
abertura e de fecho da flap. Os testes a programacao, por forma a perceber se a tensdo aplicada era a
correta, foram realizados no posto de trabalho seguinte (14), e era neste que era apresentado este modo

de falha.

Foi elaborado um diagrama de causa-efeito, apresentado na Figura 61, com as possiveis causas da falha

na programacao para serem discutidas em equipa.
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Inexisténcia de um controlo das
tensdes fornecidas

MP com medidas incorretas

Material

I Ambiente de trabalho

Humidade

Temperatura

Tenséo fornecida incorreta

Vibracdes na maquina

Manutencéo preventiva

Limpeza da maquina

l Método Maquina

Mao-de-obra

Falta de formagéo dos
colaboradores

Flgura 61 - Diagrama de causa-efeito da Programacdo NOK

Apos a analise dos varios fatores, e ao verificar os dados fornecidos pela base de dados, relativamente a

este problema, foi possivel concluir que os valores da tensdao de abertura da flap, estavam

constantemente juntos ao limite superior.

Os limites que estavam designados no plano de controlo da peca, dizia que os valores da tensao de fecho
deviam estar entre 0,45 Ve 0,55V, e no que dizia respeito a tensédo de abertura, os valores deviam estar
entre 4,45V e 4,55 V. A Tabela 3 apresenta os dados referentes a tensao de abertura e de fecho
relativamente a 10 pecas, como ja foi dito anteriormente, e € possivel observar na tabela, os valores que

diziam respeito a tensao de abertura da flap encontravam-se muito préximo do limite superior do plano

de controlo.

Tabela 3 — Dados da tensdo de abertura e de fecho de 10 pecas em volts

Programagao
NOK

Amostras |Tensao de fecho [Tensao de abertura
1 0,507 4,539
2 0,504 4,538
3 0,511 4,553
4 0,508 4,555
5 0,514 4,545
6 0,506 4,55
7 0,515 4,55
8 0,507 4,545
9 0,513 4,549
10 0,506 4,551

O fator que condicionava ente valor de tensao era a energia fornecida pelo conector, ao qual a peca

conectava para fazer o teste. O valor de referéncia da tensao que deveria ser fornecida pelo conector era
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de 5V, e ao medir através de um voltimetro, como é possivel observar na Figura 62 a), este marcava
5.053 V, sendo que este valor interferia diretamente com o valor devolvido da tensao de abertura da

valvula.

Foi testado em bancada, com uma fonte de alimentacao de 5V, a abertura e fecho da flap, por forma a
perceber se de facto que com a tensdo correta, os valores estariam dentro dos parametros especificados.
Como é possivel observar Figura 62 b), a tenséo de abertura medida em bancada numa das pecas que
tinha dado um valor rejeitavel, dava agora um valor dentro de especificacdo e na média dos limites,

4.492 V.

al

Figura 62 - a) Medicao aa tenséo fornecida a safida do conector; b) Tenséo de abertura da flap em bancada

Ainda foi elaborado um teste, que era igual ao que era feito em linha, mas na sala de testes da
BorgWarner, cujo resultado pode ser consultado no Anexo 2. A Figura 63, apresenta os dados que eram
apresentados na maquina relativamente a tensao a saida do conector, e esta era equivalente a medida

com o voltimetro, sendo superior aos 5 V, especificados.

HSSEr

Figura 63 - Tensao a saida do conector visualizado na maquina
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Através desta analise, concluiu-se que a causa do problema estava na tensao que era fornecida a peca
para a elaboracao do teste da tensdo de abertura e fecho da flap, provocando assim falsas rejeicoes,
visto que as mesmas pecas que foram rejeitadas, quando eram testadas com os 5 V, davam valores

corretos e dentro da especificacao.

4.2.2.2.3 Fugas - Posto de trabalho 10
O teste de fugas foi realizado no posto de trabalho 10, e tinha como limites no plano de controlo - 2
cem3 /min a 8,33 ccm3 /min. Para perceber quais as causas para as fugas, foi elaborado o seguinte

diagrama de causa-efeito, com as possiveis causas que poderiam originar este defeito.

Material Ambiente de trabalho
Inexisténcia de medicéo MP com medidas incorretas Humidade
do shaft seal
Inexisténcia de medicdo Temperatura

do housing

Inexisténcia de medicdo
da anilha

Fugas

) Equipamento néo esta
Processos anteriores de calibrado

assemblagem podem originar
limalhas ou arrastamento nos Manutencéo preventiva
componentes

Falta de formacéo

Limpeza da maquina

Vedantes desgastados

Método Méaquina Mé&o-de-obra

Figura 64 - Diagrama de causa-efeifo das fugas

Para tentar perceber com mais profundidade a origem das fugas internas das pecas, foram recolhidas
10 amostras de pecas que testaram com este tipo de fugas, e foram analisados os seus valores. A Tabela

4 apresenta o resultado desses testes

Tabela 4 — Dados de 10 amostras que testaram com fugas

N2 Peca |12 Valor de Fuga| 22 Valor de Fuga Resultado
1 13,58 8,96 NOK
2 11,59 -0,2 OK
3 31,87 27,02 NOK
4 12,72 -0,13 oK
5 36,58 33,84 NOK
6 13,21 13,81 NOK
7 27,77 27,67 NOK
8 10,11 11,19 NOK
9 10,28 0,02 OK
10 22 17,29 NOK
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As pecas foram novamente testadas, por forma a perceber a eficacia do Fugémetro, e tal como é possivel
analisar através da tabela, 30% das pecas deram “OK” apos terem apresentado um valor de fuga fora
de especificacdo. Posto isto, era importante ter consideracdo que o processo poderia ndo se encontrar
calibrado ou entao o avanco dos cilindros dos vedantes, ou os préprios vedantes poderiam nao estar em

conformidade e causar, posteriormente, falsas fugas.

0 segundo teste efetuado nestas pecas, passou por “fugar” as que deram “NOK"” manualmente e aplicar
o Leak Finder, por forma a detetar a presenca da fuga. Para este processo, foi utilizado uma ferramenta
externa a maquina que continha 0os mesmos vedantes do posto e era utilizada a mesma pressao de ar.
A Figura 65 mostra um resultado que foi apresentado em seis das sete pecas que deram NOK nos testes
anteriores. Estas, foram as valvulas que “fugaram” pelo conector. Assim, concluiu-se que a montagem
do housing com o solenoide ou entao a zona onde se encontrava o shaft seal e a anilha, onde entrava o
veio do solenoide devia conter algum tipo de limalha ou arrastamento, provocando posteriormente um
espaco para a existéncia de fugas. Na peca onde ndo foi detetada a fuga pelo conector, esta foi visivel
pela zona onde era inserida a esfera, na qual é possivel verificar através da Figura 67, o housing encontra-
se danificado o que pressupunha, que este veio assim de fornecedor ou entao no processo da insercao

da esfera, no posto de trabalho 4, era feito com demasiada forca, provocando a fissura do housing.

Figura 65 - a) Fuga pelo conector; b) Housing danificado e fuga pela esfera
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Por ultimo efetuou-se a desmontagem das pecas, para perceber se existia algum dano na montagem
entre o solenoide e o housing, acabando por serem apresentadas, em quatro das valvulas analisadas,

limalhas, tal como é possivel observar na Figura 66.

Figura 66 - Presenca de limalhas no Shait Seal

Um dos fatores contribuia para a presenca destas limalhas, acontecia no posto da cravacao do shaft
seal, da anilha e do bearing, onde a garra que fazia o processo da insercao destes componentes com o
acumular da producéo, ganhava sujidade e também limalhas. Na Figura 67 ¢ visivel a garra que faz este

processo.

Figura 67 - Garra de insercdo
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Através deste estudo, concluiu-se que existiam alguns fatores que podiam condicionar a existéncia de
fugas, tais como o desalinhamento no processo de testes de fugas, provocando falsas fugas ou a
presenca de limalhas e sujidade que podia ser proveniente dos processos anteriores da cravacao dos

componentes.

4.2.3 Organizacdo e Limpeza

Ao longo da observacdo e analise da linha de producao foram identificadas algumas oportunidades de

melhoria no que dizia respeito a organizacao e limpeza, nomeadamente nos seguintes pontos:

e Falta de identificacdo dos componentes do posto de trabalho 2 e 3, apenas existia a identificacdo
do lado do abastecimento, mas no lado dos operadores, como ¢ possivel observar na Figura 68,

ndo havia identificacdo desses mesmos componentes.

e Falta de identificacdo no posto da colocacdo de grease no housing, estando as caixas e os

carrinhos no local sem identificacdo, como é possivel observar na Figura 68;

== }". = .
— & = B8 =
: ——

Figura 68 - a) Falta de identificacdo dos componentes, b) Falta de identificacdo no posto de trabalho 1

e Sujidade e componentes espalhados dentro e fora da maquina (Figura 69);

Figura 69 - Componentes espalhados fora da maquina
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No posto de trabalho 1, ndo havia nenhum local identificado para a colacdo dos pinceis utilizados
no processo e, portanto, era possivel encontra-los em diversos sitios com grau elevado de

contaminacdo, como é possivel observar na Figura 70.

Figura 70 - Pinceis do posto de z‘réba/ho 1 em local indevido

No supermercado, as identificacdes do lado do abastecimento, como € apresentado na Figura
71, encontravam se em mau estado e desorganizadas, o que dificultava o trabalho do comboio
logistico. Nos circulos azuis apresentados na Figura 71 faltam os cartées Kanban correspondente
ao componente, no retangulo a verde, falta a identificacdo do componente e no circulo vermelho

encontram-se os cartdes Kanban todos misturados.

64



5. APRESENTACAO DAS PROPOSTAS DE MELHORIA

Neste capitulo vao ser apresentadas as propostas desenvolvidas para os problemas identificados no local
de trabalho em estudo, com o objetivo de os eliminar/reduzir e, assim, reduzir custos e melhorar os
processos. Na Tabela 5 estao expostas as propostas de melhorias através de um plano de acdes para
0s problemas mencionados no capitulo anterior, usando a ferramenta 5SW2H (What, Why, When, Who,

Where, How, How much).

Tabela 5 — Plano de acbes segundo 0s 5W2H

What? Why? Where? How? Who? When? |How much?
Pedro Fonseca
Posto de ) . . , .
Ajuste dos caudais pneumaticos | Luis Bandeira [Novembro 0€
trabalho 8 L
Ana Oliveira
Redugdo do Tempo | Aumento da capacidade Posto de Elaborar a marcagdo da pecasem | Pedro Fonseca )
. . Maio 0€
de Ciclo dalinha trabalho 14 0 background Nuno Branco
Otimizar o conjunto de Ana Oliveira
Posto de ) . =
movimentos efetuados pelo Luis Magalhaes Junho 15000€
trabalho 15 .
robot Carlos Pereira
Tensdo incorreta a saida Posto de . . Pedro Fonseca .
Ajuste da tensdo 3 . Fevereiro 0€
. do conector trabalho 13 Luis Amorim
Redugdo do
, Pedro Fonseca
Numero de . o
. Posto de Envio dos resultados daamostra |  Ana Oliveira )
Defeitos Parafusos fora de cotas ) Maio 0€
trabalho 8 para o fornecedor Equipa de supply
chain
) . . . Pedro Fonseca
Falha nainsergdo do Implementagdo de botdo manual o
dovel pin que provoca a Posto de de ativagdo do pino e mudanga do Ana Oliveira Margo 400€
Redugdo das pinquep o trabalho 3 ¢ pin s Oscar Costa ¢
. paragem da maquina tooling
Avarias Nuno Branco
Posto de Criagdo de uma instrugdo de
Instrugdo de limpeza ¢ ) ¢ Pedro Fonseca Junho 0€
trabalho 5 limpeza
" Falta de identificagdo no | Supermercado | Identificagdo do supermercado,
Implementagdo de . ) ) . T
Y supermercado e limpeza Linha de limpeza dalinha e sensibilizagdo | Pedro Fonseca Margo 0€
55 e Gestao Visual ) . .
da linha de produgdo produgdo dos colaboradores
Ca . Pedro Fonseca
Ineficiéncia no processo Implementagdo de um .
N Posto de . Oscar Costa .
de colocagdo de grease dispensador de grease no posto Maio 500€
. trabalho 1 Nuno Branco
no housing de trabalho 2 .
. Carlos Pereira
Processo Melhoria xistindiad
. nexisténcia de um ) .
Continua . Linha de Criagdo de um caderno com os .
backup dos parametros . . N Pedro Fonseca | Fevereiro 0€
. produgdo parametros de manutengdo
de manutengdo
Falta de um standard no Linhade Criagdo de um Software de Pedro Fonseca Maio 0€
registo de intervengdes produgdo registo de interver¢des Oscar Costa

5.1 Reducao do tempo de ciclo

Na seccao 4.2.1, foi descrito o estudo de tempos elaborado na linha de producdo, onde foram
identificados o top 3 postos de trabalho com maior tempo de ciclo da linha. Desta forma, foram

analisados os postos e em equipa propostas melhorias para a reducao de tempo desses postos e, assim,
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aumentar a capacidade da linha. Nos proximos pontos serao apresentadas as propostas desenvolvidas

para cada um dos postos.

5.1.1 Reducao do tempo de ciclo no posto de trabalho 8

Apds a medicdo dos tempos na linha de producdo verificou-se que o posto de trabalho 8, onde era
elaborado o aparafusamento dos parafusos M2.5, era o boftleneck da linha. Aquando da medicdo de
tempos da operacao elaborada neste posto, foi possivel observar que toda a operacédo aparentava ser
lenta, desde o tempo que demorava a erguer o carrinho transportador até o movimento executado pela

aparafusadora.

Através das setas apresentadas na Figura 72 é possivel perceber o movimento que aparafusadora faz
horizontalmente, este € um movimento que é repetido, porque os parafusos ndao sao apertados em
simultaneo. Este movimento era realizado pelo cilindro pneumatico que executava o0 avanco e recuo da

aparafusadora.

Figura 72 - Movimentos da aparafusadora

De forma a identificar os momentos do processo que podiam ser melhorados, era importante detalhar a
ordem de atividades deste posto, sendo a seguinte:
1. Carrinho transportador chega ao posto e é subido;
Aparafusadora avanca;
Aparafusamento do parafuso 1;
Aparafusadora recua;
Aparafusadora avanca;

Aparafusamento do parafuso 2;

N o o A e DN

Carrinho transportador ¢ baixado.

Apds detalhar as atividades, podiamos concluir que as tarefas 1, 2, 4, 5, e 7, ndo tinham influéncia no

na operacao do aparafusamento, nao interferindo com a qualidade do mesmo. Importante também de
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realcar que nesta fase o carrinho transportador chega ao posto com o solenoide ja montado no housing
e com 0s restantes componentes cravados, o que facilitaria num aumento de velocidade no momento

de subida e descida do carrinho, visto que nao existiria o perigo de os componentes cairem do carrinho.

Figura 73 - Pega no posto de trabalho 8

Posto isto, foi executada uma nova configuracdo na aparafusadora, sendo feito um ajustamento dos
caudais pneumaticos, aumentado a velocidade nos mesmos, no avanco e recuo da aparafusadora. Aliado

a isto foi também aumentada a velocidade de subida e descida do carrinho.

Apds terem sido feitos varios testes, para ver se as alteracdes influenciavam no aparafusamento em si,
foi confirmada alteracao e, posteriormente, elaborada uma nova amostra dos tempos para perceber a

melhoria.

Como é possivel observar na Tabela 6 abaixo apresentada, houve uma melhoria no tempo de ciclo do
posto de trabalho 8, com as ac¢des implementadas, de uma reducdo de 6,3 segundos. Com isto, o posto

de trabalho 14 (marcacao a laser) passou a ser o bottleneck da linha de producédo, com 20,8 segundos.
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Tabela 6 — Atualizacdo do Tempo de Ciclo ao posto de trabalho 8

Amostras |PT8 |PT 8- Atualizado
1 21,98 16,14
2 21,82 17,2
3 21,77 16,8
4 21,75 16,69
5 22,21 16,14
6 22,79 16,21
7 22,65 15,65
8 22,65 15,78
9 22,74 16,21

10 23,3 16,48
11 21,98 15,55
12 21,82 15,83
13 21,77 15,96
14 21,75 16,01
15 22,21 15,94
16 22,79 16,14
17 22,65 15,34
18 22,65 15,9
19 22,74 15,48
20 23,3 16,6
Tempo_Médio | 22,4 16,1

5.1.2 Reducao do tempo de ciclo no posto de trabalho 14

No posto de trabalho 14 é elaborada a marcacao a laser da peca, como é descrito na seccao 4.1.3,
aquando retratado o posto 14. Com a melhoria apresentada no ponto anterior do posto trabalho 8, o

posto de trabalho 14 passaria a ser 0 bottleneck da linha de producao.

A proposta apresentada para a reducao do tempo de ciclo deste posto de trabalho, consistia na remocéao

do background acinzentado que é colocado no DMC e nos restantes parametros.

Na Figura 74, é apresentada a marcacao executada no posto de trabalho 14, sendo sinalizado o
background através das setas azuis. No processo da gravacdo, o laser faz primeiro o revestimento
acinzentado que é possivel observar na imagem e, posteriormente, faz a marcacdo de todos os

parametros.

No posto de trabalho seguinte, onde sao efetuados controlos sobre a peca, um desses controlos, verifica

a presenca de todos os parametros presentes nesta marcacao.
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Background | = —
A . Ab

Figura 74 - Background da marcacao a laser

Na Figura 75 ¢ apresentado o resultado da peca sem o revestimento, apenas é deixado no DMC, nesta

0S numeros continuam legiveis

Figura 75 — Marcacéo a laser sem background

Com esta alteracdo, como é possivel observar na Tabela 7, o tempo da marcacao foi reduzido em 3,5

segundos.
Tabela 7 - Atualizacdo do Tempo de Ciclo do posto de trabalho 14
Amostras PT14 |PT14- Atualizado
1 20,02 17,81
2 20,89 17,08
3 20,08 17,67
4 20,99 17,31
5 20,63 17,17
6 20,73 17,34
7 21,02 17,01
8 21,12 17,2
9 21,4 17,48
10 20,84 17,25
Tempo_Médio 20,8 17,3

Contudo, a camara que elaborava a inspecdo da marcacao, no posto de trabalho 15, nem sempre

conseguia ler todos os campos sem o background, o que provocava muita rejeicao.
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Na Figura 76, é possivel observar a imagem que era devolvida pelo controlo da cdmara, onde nédo era
detetado o conjunto de dados selecionados pelo retangulo vermelho. Isto acontecia, porque por vezes,
poderia haver alguma entropia nesta area do housing e apos a marcacao do mesmo sem o background

a camara nao conseguia detetar alguns algarismos da marcacao.

\ \ )
Figura 76 - Imagem da cdmara de controlo da marcacédo a laser

Posto isto, 0 passo seguinte seria melhorar a camara, por forma a que esta conseguisse ler os algarismos
da marcacao sem o background, contudo exigiria um investimento o qual a empresa nao encontrou

necessidade de o fazer neste momento.

5.1.3 Reducao do tempo de ciclo no posto de trabalho 15

No posto de trabalho 15, era elaborado o controlo da peca através do robot. Neste sao executados varios
movimentos da peca, através de uma garra colocando-a em posicoes especificas para a execucao dos

testes, tal como ja foi referido anteriormente na seccao 4.1.4.

Neste ponto a proposta de melhoria passou por uma otimizacao das posicoes em que a peca hecessitava
para elaboracao dos respetivos testes, visto que alguns testes eram elaborados na mesma face da peca,
e desta forma, eliminar movimentos executados pela garra do robot, o que nos permitia a reducao do

tempo do robot.

Posto isto, foi contactado o fornecedor da marca do robot sobre a possibilidade de reprogramar os
movimentos da garra e as posicdes da peca, 0 qual respondeu positivamente, contudo esta alteracao
necessitava de um investimento de 15 000 €, como n&o era prioritaria esta melhoria, a empresa nao

encontrou necessidade de implementar a melhoria no decorrer do projeto.
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5.2 Reducao do nimero de defeitos

Na seccdo 4.2.2.2 foram descritos os varios problemas de qualidade que a linha apresentava, tendo sido
focados aqueles que tinham um impacto maior na linha de producéo. Neste seguimento, nos proximos
pontos serdo abordadas algumas propostas, por forma a reduzir/eliminar os problemas anteriormente

identificados.

5.2.1 Ajuste da tensao no teste da programacao

No ponto 4.2.2.2.2, foi analisado este defeito que pertencia ao top 3 dos defeitos que mais

condicionavam a qualidade da linha de producéo.

Na analise que foi desenvolvida concluiu-se que a tensdo que era fornecida através do conector que
ligava a peca nao estava em conformidade, estavam a ser depositados 5,05/5,04 V, sendo o valor de
referéncia eram os 5V exatos. Os testes que eram realizados neste posto, sdo testes minuciosos e
sensiveis e, portanto, se o aparelho estiver minimamente desviado do valor de referéncia pode alterar a

forma como a operacao é executada.

Posto isto €, com o objetivo de ajustar a tenséo, primeiramente foi procurada a fonte que fornecia a
energia para a 0 conector, contudo nao foi possivel identifica-la, devido a dificuldade de analise dos

mapas elétricos da linha de producao.

Alternativa corretiva, que solucionou o problema nesta fase foi aplicacao de um offsefnegativo de 0,04V,
no dispositivo €, assim, retirar o excesso de voltagem que era fornecida no teste. Na Figura 77 esta
apresentado a execucao do offset. Apos esta alteracao foi novamente medido com o voltimetro, como é
apresentado na Figura 77, onde se verificou que a tensado a saida do conector estava ajustada com os

5V, que era o valor de referéncia.

Tageszahler
4 150

al b)

Figura 77 - a) Offset de -0,04V; b) Medicéo da tensao fornecida a saida do conector apos a mudanca
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Através desta alteracdo, os valores da tensdo comecaram a estar mais proximos da média dos limites,
como é apresentado na Figura 78, tornando assim o processo mais estavel e reduzindo o nimero de

pecas rejeitadas.

7V06 - Programming Test
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Figura 78 - Tensdo de abertura antes e depois do ajuste

Importante também de referir que o outro teste que era elaborado neste posto de trabalho, o teste de
“hysteresis”, apesar de nao estar no top referido inicialmente, com este ajuste no posto de trabalho
acabou por ser afetado positivamente, contendo valores mais estabilizados, e contribuindo igualmente

para a reducao da rejeicao.

5.2.2 Melhoria da qualidade dos parafusos M2.5

Como foi visto na seccdo 4.2.2.2.1, na analise efetuada a uma amostra de 10 parafusos aleatdrios de

um lote, quatro deles encontravam-se fora de especificacao.

Com o objetivo de avaliar o compromisso do fornecedor enviar componentes dentro de especificacao,
apds reunir com a equipa de compras foi decidido enviar este conjunto de dados para o fornecedor.
Adicionalmente, foi também acordado elaborar medicdes a cada lote de parafusos recebido por parte do
fornecedor e enviar para 0 mesmo uma analise das amostras analisadas, para que houvesse assim, nao
s6 um seguimento da evolucdo do problema, mas também uma base de apoio ao fornecedor na melhoria

do seu processo.

5.3 Reducao do nimero de avarias

A disponibilidade era o parametro que mais condicionava a eficiéncia da linha e, portanto, como foi

apresentada uma analise detalhada as avarias da linha de producao no capitulo 4.2.2.1, por forma a
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identificar a causa-raiz e oportunidades de melhoria. Nesta seccdo vdo ser apresentadas as propostas

de melhoria identificadas para a reducédo do nimero de avarias.

5.3.1 Implementacado de um botdo de ativacdo do dovel pin e mudanca do tooling (chapa + deckel)

O posto de trabalho 3 era um posto que continha um elevado numero de avarias, tal como foi possivel
ver na analise elaborada a disponibilidade da linha de producdo na seccdo 4.2.2.1, sendo responsavel

de mais de 50 horas de paragem da linha no més de outubro.

Na analise detalhada no problema, conclui-se que havia uma dupla causa-raiz: o tempo de vida do deckel
e da chapa que nao tinha sido calculado tinha chegado ao fim e também a inexisténcia de um sistema

de limpeza do grease que se ia acumulando no sensor.

Posto isto, foram elaboradas duas acoes para combater os dois problemas, nomeadamente:
e Aimplementacao de um botao de ativacdo do dovel pin;

e Atroca do deckel e da chapa.

A primeira acao, foi uma acao de caracter corretivo, visto que a solucao ideal seria a inclusao de um
sistema de limpeza dentro da maquina. Contudo, devido a extrema dificuldade da aplicacdo de um
sistema de limpeza num curto-médio prazo, a implementacao de um botao, que tivesse a mesma funcao

que o sensor foi a proposta mais viavel discutida em equipa.

Com esta alteracdo a colaboradora ao colocar o solenoide na maquina de cravacao de pinos, o pino
deixaria de ser ativado automaticamente pelo sensor presente na maquina, mas sim quando o

colaborador clicasse no botao.

Na Figura 79, é possivel observar tanto o botdo implementado, como a utilizacdo do mesmo por um

colaborador.

al
Figura 79 - a) Botdo de ativacao do dovel pin, b) Ativacado ao botao
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Com a implementacdo do botdo, mesmo com a acumulacéo de grease dentro da maquina, o pino era

ativado sempre que o colaborador carregava no botao.

No que diz respeito a segunda acdo, tal como foi analisado, o deckel e a chapa, estavam ambos
desgastados, o que fazia com que houvesse um posterior desalinhamento da agulha e esta ndo cravasse

0 pino no orificio do solenoide, mas sim no veio, acabando por partir ou entdo por encravar a maquina.

Posto isto, em equipa e com o suporte de um fornecedor foi comprado um deckel e uma chapa, em
conformidade com a maquina utilizada na linha. Adicionalmente, foi registado e documentado o dia em
que foram colocados os componentes, por forma a que quando estes estiverem desgastados, seja mais

facil de perceber o tempo de vida util dos mesmos.

Na Figura 80 é apresentado o deckel e a chapa e também o resultado final, apos a colocacdo do mesmo

na maquina de cravacao de pinos.

aj
Figura 80 - a) Deckel + chapa,; b) Maquina de cravacdo de pinos

5.3.2 Instrucao de limpeza dos componentes recolhidos na linha de producao

Ao analisar o problema dos alimentadores do posto de trabalho 5, conclui-se que uma das causas-raizes
era a inexisténcia de um método de recolha/limpeza dos componentes caidos na maquina e que

posteriormente eram reaproveitados para os alimentadores.

Posto isto, foi criada uma instrucao de limpeza, por forma a criar um standard de recolha, separacao,
limpeza e abastecimento do todos os componentes que sao recolhidos da linha de producdo e

posteriormente reaproveitados.

A instrucao de limpeza criada pode ser observada no Apéndice 11.
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5.4 Implementacao dos 5S e Gestao Visual

Alguns dos problemas identificados na seccédo 4 foram a desorganizacédo da linha de producéo e a falta
de identificacdo de alguns componentes no supermercado. Adicionalmente, também foi descrito o
problema no posto de trabalho 1, onde os pinceis que eram utilizados para a operacdo de colocacao de
grease no housing, nao tinham um local definido para a sua arrumacao e, na maioria das vezes estavam

expostos a contaminacao.

No que diz respeito ao primeiro ponto foram identificados todos os produtos do supermercado do lado
do operador, onde esta era inexistente. A Figura 81 apresenta o supermercado, com as identificacdes

elaboradas a amarelo.

Figura 81 - Supermercado com a ldentificacdo de prateleiras

Ainda no supermercado, no lado do abastecimento, tanto as identificacdes dos componentes para a
logistica, como os cartdes Kanban encontravam-se desorganizados e em mau estado o que dificultava o
trabalho do comboio logistico. Posto isto, foram elaborados cartdes Kanban novos e foram colocados
nos seus respetivos locais, tal como as identificacdes dos componentes. Esta atualizacdo pode ser

observada na Figura 82.

75



Figura 82 - Organizacao dos cartoes Kanban do supermercado da linha de producdo

Adicionalmente, com a linha de producdo parada, foi elaborada também uma limpeza tanto por dentro
das maquinas da linha, como por fora, onde foram encontrados varios componentes perdidos em
diversos locais da linha. O resultado da recolha de elementos nado usados durante a limpeza ¢

apresentado na Figura 83.

Figura 83 - Com/;onem‘es descobertos na limpeza da linha de producéo
Apds esta limpeza e arrumacao da linha de producao, foi ainda feita uma acdo de sensibilizacao junto

dos colaboradores e dos 7eam Leaders, por forma a explicar a importancia de cumprirem as instrucdes

de limpeza que se encontravam expostas na linha e o perigo que pode ser para o produto e para o

processo o incumprimento das mesmas.
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5.5 Melhoria continua

Ao longo da analise da situacao critica da linha de producao foram identificadas algumas ineficiéncias e
alguns pontos que poderiam ser melhorados, nomeadamente: ineficiéncia do posto de trabalho 1, falta
de standard de registo de avarias, o que dificultou a analise critica das mesmas e, também a inexisténcia

de um backup de parametros de manutencao.

Posto isto, nos proximos pontos vao ser detalhadas as acdes propostas para a melhoria dos problemas

referidos no paragrafo anterior.

5.5.1 Implementacao do dispensador de grease

Como foi possivel analisar na seccdo 4.2.1.2, no posto de trabalho 1, a operacdo de colocacdo de grease
através de pincel no Aousingera uma operacdo que continha varios desperdicios, ndo sé na ineficiéncia

da tarefa, mas também por conter movimentacdes e transportes por parte do colaborador.

A implementacao do dispensador de grease, foi proposta para o posto de trabalho 2, onde era elaborada
a colocacdo de componentes no carrinho transportador (bearing, flap e spigot), assim como o housing e

o-ring montado neste.

Esta ferramenta foi inspirada numa outra, que estava presente numa linha da area das valvulas, onde ja
era usado este processo de colocacao de grease num determinado componente através de um
dispensador. Na Figura 84 é apresentado primeiro a ferramenta que serviu de inspiracao e na segunda

imagem a ferramenta construida para linha de producao em estudo.

al

Figura 84 - a) Dispensador de outra linha de producédo, b) Dispensador de grease implementado na linha em estudo

Através da implementacao desta ferramenta pode-se melhorar varios pontos, nomeadamente:
e Eliminar transportes e movimentacdes;
e Melhorar a tarefa de colocacao de grease no housing,

e Ganhar espaco;
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e Melhorar a limpeza e organizacao;

e Estandardizar a quantidade de grease colocado no Aousing.

No que diz respeito ao primeiro ponto, o colaborador ja nao ia necessitar de ir até ao local onde da
entrada os Aousings, onde posteriormente transportava a caixa até ao espaco onde € colocado o grease
e apos esta tarefa transportava novamente a caixa até a rampa de abastecimento. Estando implementado
o dispensador no posto de trabalho 2, foi alinhado com a equipa de logistica o abastecimento por parte
do comboio logistico diretamente na rampa de abastecimento, eliminando assim os deslocamentos e
transportes neste processo. Na Figura 85 ¢é apresentado no layout da linha de producdo o esquema de

entrada dos Aousings e o local da colocacao de grease no posto de trabalho 2.

Entrada dos Housings —
Diretamente do comboio logistico
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Figura 85 - Nova entrada de housings e colocacéo de grease

Quanto ao segundo ponto, com a implementacao deste sistema, ndo era necessario retirar o sousingda
caixa, aplicar o grease no mesmo com 0 pincel e, posteriormente coloca-lo novamente na caixa para
abastecer a linha, este passou a ser retirado da caixa, aplicado o grease através do dispensador e
colocado diretamente no carrinho transportador, tal como pode ser observado no Apéndice 12, na

instrucao de operacao criada apos a implementacéo do sistema.

Em relacao ao terceiro ponto, houve um ganho de espaco, eliminando os locais (apresentados na capitulo
4, seccao 4.2.1.1) onde anteriormente eram abastecidos os fousings e onde era colocado o grease, que

correspondiam a uma area de 2,5 m?2.

Com a implementacao deste dispensador, também foram eliminados problemas de sujidade e
desorganizacao, visto que como foi possivel visualizar na seccao 4.2.3, ndo havia um local especificado
para guardar os pinceis de colocacdo de grease e, portanto, ficavam em qualquer lugar e sujeitos a
contaminacao. Desta forma, e estando centralizado a colocacdo de grease neste dispensador, bastava

limpa-lo no fim de cada turno, nao havendo tanto risco de contaminacao.
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Por ultimo, com esta ferramenta, tem-se a possibilidade de regular a quantidade de massa lubrificante
que se quer aplicar no housing e, assim é possivel diminuir o desperdicio de grease e a falta de um
standard para a quantidade aplicada, que sendo a tarefa elaborada através do pincel tanto ia bastante

greasée como pouco.

No Apéndice 13 é apresentado o estudo a quantidade de grease aplicado pelo dispensador.

5.5.2 Criacdo de um caderno de parametro de manutencao

A linha de producao em estudo, como foi possivel perceber no capitulo 4, era uma linha que continha a
maior parte dos postos de trabalho automaticos. Nestes eram processadas varias insercées e montagens
de componentes e também executados os testes a peca. Por serem postos de trabalho automaticos,
estes sao programados e parametrizados, por forma a que a montagem dos componentes va de encontro
as especificacdes do desenho da peca. Contudo, com o passar do tempo, existe o desgaste das garras,
alguns deslocamentos dos cilindros ou dos eixos, 0 que faz com que a maquina comece a apresentar
erros No Processo e seja necessaria a intervencdo técnica. O problema surge quando o técnico que vai
repor a parametrizacdo, ndo sabe quais sao os valores corretos, e acabam por efetuar a intervencao
através de tentativa erro, até conseguirem acertar com o0s valores que fazem com que o processo esteja

dentro de especificacao.

Posto isto, foi decidido em equipa com o suporte dos técnicos de manutencao, elaborar o caderno onde
estivessem os parametros standard de manutencédo da linha de producao, tanto para a consola, como
para o0 computador da linha. Resumidamente, este caderno continha parametrizacdo de forcas e
posicionamentos dos varios postos de trabalho. Apos elaborado este caderno foi exposto junto a linha de

producdo num dos quadros que estava presente na linha, como é possivel observar na Figura 86.

PARAMETROS
MANUTENGAO

V06 | OMBS4

Figura 86 — Caderno de parametros de manutencao
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5.5.3  Software de registo de intervencoes

Um dos problemas detetados ao longo da analise critica, foi a inexisténcia de um standard no registo
das intervencdes. Normalmente, o registo era feito num relatério onde cada técnico, a sua maneira,
descrevia o sucedido. Muitas vezes por palavras/termos diferentes, os técnicos estavam a referir-se ao
mesmo problema, o que dificultava a analise dos dados tendo sido necessario a ajuda dos técnicos e

team leaders para categorizar as intervencdes.

Posto isto, foi criado um software de registo das intervencdes, ja com as intervencdes mais recorrentes
e conectadas ao respetivo posto onde costumavam ocorrer. Para além disso, esta forma de registo era
mais intuitiva e rapida para o técnico de manutencdo, facilitando assim o seu trabalho diario.
Adicionalmente, os dados que eram colocados nesta folha, eram automaticamente tratados, por forma
a concluir os postos que tinham um maior impacto em termos de frequéncia e tempo de paragem na

linha de producao. O menu visionado neste software esta presente na Figura 87.

Registo de intervencées
x Borgmrner de manutencgdo

Linha: Maquina: Duracdo (min):
(vos | [ o | |
Intervencio: | j

Comentarios: | |

Registar

Figura 87 - Menu do software de registo de intervencoes

5.5.4  Dashboard da linha de producéo

Para perceber a evolucao da linha de producao, era importante ter um relatdrio simples e que oferecesse
a informacao necessaria, por forma a obter uma “fotografia” da linha de producdo. Posto isto, foi
elaborado um dashboard, através da ferramenta Power Bi, que continha os dados considerados mais
relevantes para a discussao e seguimento da linha, nomeadamente:

e OEE (%);

e Avarias (%), sucata (%), retrabalho (%);

e Pecas por turno;

O dashboard mencionado pode ser visualizado no Apéndice 14.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das acdes propostas e que foram implementadas,
analisando-se os ganhos que a organizacao obteve com as melhorias resultantes das propostas. Para o
calculo dos ganhos, foi essencial que a equipa financeira fornecesse os dados de custos de maquina e
operador que a empresa tinha na linha de producdo em estudo. Numa primeira fase sdo apresentados
os ganhos relativamente a melhoria do tempo de ciclo e, posteriormente, séo expostos os resultados
relativamente a reducado do tempo de paragens e de defeitos, produtividade e, também referente a

melhoria da organizacao da linha.

6.1 Reducao do tempo de ciclo

Apds terem sido implementadas as melhorias no posto de trabalho 8, onde era elaborado o
aparafusamento dos parafusos M2.5, foi novamente cronometrado, como é demonstrado na seccao
5.1.1, onde o tempo deste posto passou de 22,4 segundos para 16,1 segundos. A Figura 88 apresenta
0s tempos dos postos da linha de producao, posteriormente a atualizacao do tempo do posto de trabalho
8, onde & possivel concluir que o tempo de ciclo da linha seria o posto de trabalho 14 com 20,8 segundos,
havendo uma reducao do tempo de ciclo da linha de 1,6 segundos, que corresponde a uma melhoria de

7%.

30

25

20

10 +

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16
— TC 16,2 0 0 13,7 | 17,7 | 182 | 139 | 161 | 13,3 | 164 11 10,5 | 12,8 0 19,5 | 16,4
m— TC maior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20,8 0 0
s TC menor| 0 7,6 7,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 23,85(23,85|23,85|23,8523,85|23,85| 23,85 23,85|23,85|23,85(23,85(23,85|23,85|23,85| 23,85 23,85

Figura 88 — Tempos apds atualizacao no posto de trabalho 8

Com a reducao do tempo de ciclo ja apresentada, foi possivel verificar melhorias. Para o calculo dos
ganhos, foi considerada uma producao diaria de 2800 pecas e calculou-se a diferenca entre o tempo
utilizado antes e depois da melhoria, concluindo-se que ganhariamos 1,25 horas e, posteriormente foi
calculado o valor ganho, multiplicando o tempo pelo custo dos quatro operadores, resultando de um

valor anual de 15.052,80€. No que diz respeito ao custo de maquina, com a colaboracdo da equipa
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financeira foram recolhidos os dados do valor contabilistico anual da linha de producao. No calculo é
elaborado o racio do output e multiplicado este pelo valor de amortizacdo da maquina, que da o custo
da maquina produzindo com o novo output. Subtraindo o valor da maquina por este ultimo calculado é
dado o ganho de 10.033€. A soma dos ganhos, da nos um ganho total de 25.085,80€ com esta

melhoria, tal como é possivel observar na Tabela 8.

Tabela 8 — Calculo dos ganhos com a melhoria do tempo de ciclo no P18

Ganhos a nivel de maquina e operador
Média de pecas produzidas por dia 2 800 pegas
Tempo de ciclo inicial 22,4 segundos
Tempo de ciclo final 20,8 segundos
Tempo ganho por dia {2 800 pecas *22,4 segundos) - (2 800 pecas “20,8 segundos) = 4 480 sepundos = 1,25 horas
Custo operador por hora 12 €
Ganho de operador por ano (x4 operadores) (1,25 horas * 12 €~ 21 dias * 12 meses] * 4 operadores = 15 052,80 €
Valor contabilistico da linha de producdo por ano (maquina) (140 462 €
Capacidade disponivel com 22,4 segundos por ano 911 250 pecas
Capacidade disponivel com 20,8 segundos por ano 981 346 pegas
Ganhos de maquina por ano 140 462 €- ((140 462 € * (911 250 pecas / 981 346 pecas)) = 10033 €
Ganho total porano (operador + maguina) 10033 €+15052,80€=250858€

6.2 Melhoria da eficiéncia

No que diz respeito a eficiéncia da linha de producéo, como foi descrito na seccao 4.2.2, foi focada a
disponibilidade e a qualidade, visto que, estes eram os fatores que mais condicionavam a eficiéncia da
linha. De um modo geral, as acoes implementadas nestes dois parametros, tiveram influéncia direta no

OEE, como é possivel observar na Figura 89.

OEE - 7V06
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Figura 89 - Evolucdo do OFE ao longo do projeto

No inicio do projeto, o OEE encontrava-se nos 55%, havendo uma evolucao positiva deste indicador com
o desenvolvimento e implementacao das acoes, alcancando um maximo no més de marco de 83% o

mais préximo do objetivo definido pela fabrica de 85%. Apesar de se nao ter conseguido atingir o objetivo,
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houve um aumento significativo deste indicador, que permitiu a linha de producéo ser mais eficiente e

produtiva.

Nos proximos pontos sdo detalhados os resultados obtidos com as acées implementadas tanto para a

reducéo da rejeicao como para a reducao das avarias.

6.2.1 Ajuste da tensao no teste da programacéao

Com a implementacdo desta acao obtiveram-se melhorias diretas na rejeicdo que era observada neste
problema, tal como ¢ possivel observar na Figura 90. Desde o0 més de novembro tinha-se em média de
600 pecas rejeitadas, com a melhoria efetuada no més de fevereiro, obteve-se uma reducéo substancial

de, aproximadamente, 90%.

Programacgdao NOK
800
700
600
500
400 341
300
200

100 12

nov/21 dez/21 jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 maif22

Figura 90 - Evolugdo do problema “Programagcdo NOK”

Adicionalmente, com este ajuste no posto de trabalho era elaborado tanto o teste da programacdo como
o0 da “hysteresis”, este ultimo também melhorou a sua eficiéncia, visto que a tensao também nao estava
calibrada para esse teste. Através da Figura 91 é possivel observar o decréscimo da rejeicao neste teste,
gue anteriormente rondava as 350 pecas rejeitadas e no més de maio foram rejeitadas apenas 45 pecas,

uma reducéo de 88%.

Teste Hysteresis NOK
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Figura 91 — Evolucdo da rejeicdo do teste da “hysteresis”
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Esta acéo proporcionou uma reducao tanto de sucata, como de retrabalho, como é possivel observar na
Figura 92. O retrabalho vem numa tendéncia de diminuicao desde o més de novembro de 2021, onde
14% das pecas produzidas eram retrabalhadas e, atualmente em maio de 2022 atingiu os 5,4%. No que

diz respeito a sucata, esta diminui de 2% para 0,7%.

Sucata e Retrabalho - 7V06

14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%
0,0%
out/21 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22
Retrabalho (%) Sucata (%)

Figura 92 - Evolugdo da sucata e do retrabalhio aa linha 7V06

Quanto a reducdo de custos que foi conseguido obter com esta melhoria, tal como ¢ possivel observar
na Tabela 9, deixaram-se de retrabalhar em média 40 pecas por dias, que consistia num tempo de
retrabalho executado pelo operador de 0,23 horas que foi deixado de fazer, poupando assim 625,52 €.
Quanto ao custo de maquina foi considerado, os gastos que tidos por passar a mesma peca novamente
na linha de producao, sendo este custo 0,60 €, que ao final anualmente representava um gasto de

6 673,52 € que se deixou de ter.

Tabela 9 - Calculo dos ganhos com a melhotia do retrabalho

Ganhos a nivel de maquina e operador

Pecas retrabalhadas por dia (programacao + hysteresis) 45 pecas

Tempo de ciclo do retrabalho 20,8 segundos

Pecas retrabalhadas (programacéo + hysteresis) por dia apos 5 pecas

melhoria

Tempo ganho por dia (45 pecas - 5 pecas) * 20,8 segundos = 832 segundos = 0,23 horas
Custo operador por hora 12 €

Ganho de operador por ano (x1 operador) 0,23 horas * 12 € * 21 dias * 12 meses = 625,52 €
Valor contabilistico da linha de producéo por ano (maquina) |140 462 €

Otimizacéo do output por dia 40 pecas

Otimizacéo do output por ano 10 080 pecas

Gastos gerais de fabrico por peca 0,60 €

Ganhos de maquina por ano 0,60€*10080€=6048€

Ganho total por ano (operador + maquina) 6 048 € + 625,52 € =6 673,52 €
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6.2.2 Implementacao de um botdo de ativacao do dovel pin e mudanca do tooling (chapa + deckel)

Esta acdo foi implementada no posto de trabalho 3, sendo este um dos postos que impactava mais a
disponibilidade da linha de producao tal como foi descrito na seccao 4.2.2.1. Apos a implementacao
desta acao de melhoria, foram visualizados resultados positivos relativamente a diminuicdo do tempo de
paragem deste posto que, posteriormente impactou a percentagem de avarias na linha de producao.
Como é possivel observar na Figura 93 a), o tempo de paragem do posto de trabalho 3, foi diminuindo,
principalmente a partir do més de fevereiro, altura em que estavam implementadas as duas acdes
definidas para este posto, diminuindo o tempo que rondava em média 1200 minutos para 300 minutos,
0 que corresponde a uma melhoria de 75%. Além disto, & possivel concluir através da Figura 93 b) que
o grafico relativo as avarias da linha de producdo, apesar de existir um pico negativo no més de abril
onde houve avaria do fugémetro da linha acabando por provocar uma paragem alongada, acompanha a
reducao do tempo de paragem no PT3, visto que este fazia parte do top 3 dos postos que mais impactava

a disponibilidade da linha.
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Figura 93 - a) Evolugéo do tempo de paragem do PT 3; b) Evolucéo aas avarias (%) da linha de producdo

Com esta acao foi possivel obter uma reducdo de custos de 17 704 €, onde 3 024 € sao referentes ao

custo de operador, e 14 680 € ao custo de maquina, tal como é explicado na Tabela 10.

Tabela 10 - Calculo dos ganhos com a melhoria das avarias

Ganhos a nivel de maquina e operador
Tempo médio de avaria no PT3 1200 segundos
Tempo médio de avaria no PT3 apos melhoria 300 segundos
Tempo ganho por dia 1200 segundos - 300 segundos = 900 segundos = 0,25 horas
Custo operador por hora 12 €
Ganho de operador por ano (x4 operador) (0,25 horas * 12 € * 21 dias * 12 meses) * 4 colaboradores = 3 024 €
Valor contabilistico da linha de producao por ano (maquina) |140 462 €
Otimizacao do output por dia 140 pecas
Otimizagao do output por ano 35 240 pecas
Valor contabilistico da linha de producéo por ano (maquina) [140 462 €
Capacidade efetiva antes da melhoria 911 250 pegas - 35 240 pecas = 816 010 pecas
Capacidade efetiva apos a melhoria 911 250 pecas
Ganhos de maquina por ano 140 462 € - ((140 462 € * (816 010 pecas / 911 250 pecas)) = 14 680 €
Ganho total por ano (operador + maquina) 3024€+14680€=17704€
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6.3 Implementacao do dispensador de grease

Com a implementacao do dispensador de grease, tal como é descrito na seccdo 5.1.1, foi melhorada a
ergonomia, houve a eliminacdo de desperdicios tais como movimentacdes, transportes e tarefas

ineficientes e a criacdo de um standard de quantidade de grease utilizada.

No que diz respeito a quantidade de grease, tal como pode ser observado no Apéndice 7, na analise a
utilizacdo do grease através de pincel, verificava-se a falta de standard na quantidade utilizada, existindo

uma amplitude de 0,1g entre a maior e a menor utilizacdo, sendo a média de grease utilizada de 0,075g.

Com a implementacdo do dispensador de grease e como este tem um regulador para controlar a
quantidade utilizada, foi definida a quantidade de 0,03g, que era a quantidade necessaria para garantir

a qualidade do processo, havendo uma reducao de 60% na utilizacao de grease no processo.

Na Tabela 11 estao detalhados os calculos da reducédo de custos conseguida na utilizacao de grease,

com a implementacédo do dispensador, permitindo reduzir anualmente 508 €.

Tabela 11 — Ganhos na utilizacdo de grease apos a implementacao do dispensador

Ganhos na utilizacdo de grease
Média de utilizacao 0,075g
Média de utilizacdo apos dispensador 0,03g
Custo do grease por Kg 16 €
Média de pecas por dia 2 800 pecas
Utilizacao de grease por ano (2 800 pecas * 21 dias * 12 meses) * 0,075g = 52,92 Kg
Utilizacao de grease por ano apos dispensador [(2 800 pecas * 21 dias * 12 meses) * 0,03g = 21,168 Kg
Ganhos na utilizacao de grease por ano (52,92 Kg- 21,168 Kg) * 16 € =508 €

Adicionalmente, com esta melhoria houve um ganho de 2,78 m?, referentes aos locais onde eram
abastecidos os Aousings e colocada o grease nos mesmos, como € possivel ver na seccao 4.2.1.1 e uma
reducao de 8,3 segundos na operacao deste posto de trabalho, que correspondiam a atividades de valor

nao acrescentado, sendo uma melhoria de 51% no posto de trabalho.

6.4 Sintese de resultados

Nesta seccao é apresentada uma sintese dos resultados obtidos ao longo do projeto.

E apresentado na Tabela 12, o impacto que as propostas de melhoria obtiveram no projeto, assim como
0 ganho monetario que proveio de cada uma das melhorias. Concluiu-se que houve um ganho de
49 971,32€, houve reducdes na percentagem de avarias, sucata e retrabalho resultando num aumento

do OEE em 25%.
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Tabela 12 - Sintese dos resultados obtidos

Propostas de melhoria Resultados obtidos Ganhos

Reducéo do tempo de ciclo da linha em 7%

Ajustes d dai ati
Justes dos caudals pneumaticos Aumento da capacidade disponivel da linha de 1286 para 1385 pecas 25 085,80 €

Reducéo do defeito de programacéo em 90%
Reducéo do defeito de hysteresis em 88%

Ajuste da tensao
u Reducéo do retrabalho em 5,4%

Reducéo da sucata em 1,3% 6 673,52 €

Implementacao de um botao de ativacéo do dovel pin e Reducéo do tempo de paragem no PT3 em 75%
mudanca do tooling Reducéo das avarias da linha em 8% 17 704,00 €

_ ) Reducéo do tempo de paragem no PT3 em 75%
Implementaco do dispensador de grease Reducéo do tempo de ciclo do PT1 em 51% 508,00 €
Ganho total 4997132 €
Investimento de 900 € 4907132 €

Quanto a produtividade, também houve um aumento da mesma ao longo do projeto, tal como é possivel
observar na Figura 94, onde inicialmente eram produzidas aproximadamente 600 pecas por turno, tendo

sido atingido em marco a marca das 1000 pecas por turno, sendo este o objetivo definido inicialmente.

Pecas/Turno - 7V06
1200

1000
800
600
400

200
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Figura 94 - Pecas por turno da linha de producéao
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7. CONCLUSAO

Neste capitulo apresenta-se os resultados mais impactantes deste projeto, tal como a indicacao de acoes

que sdo sugeridas para trabalhos futuros.

7.1 Consideracoes finais

O projeto iniciou no final de outubro de 2021 com duracdo até junho 2022, tendo como objetivo a
melhoria de desempenho de uma linha de producéo utilizando os principios Lean Thinking., com vista a

melhorar a eficiéncia da linha, aumentar a produtividade e reduzir custos.

Com a metodologia de investigacdo Action-Research, numa primeira instancia houve uma compreensao
do sistema produtivo, adquirindo experiéncia de toda a equipa para posteriormente, entender o estado
atual do sistema, tendo sido definido trés campos de acao: reducdo do tempo de ciclo, melhoria da

eficiéncia, da organizacéo e da limpeza da linha de producao.

No ponto da reducéo do tempo de ciclo, inicialmente foi elaborado um estudo detalhado dos tempos da
linha de producao, com o objetivo de entender qual era o tempo de ciclo da linha e compara-lo com 7aAt-
Time e, também identificar ineficiéncias no processo e oportunidades de melhoria nos postos com maior
tempo de ciclo. Os postos com maior tempo de ciclo eram: o posto de trabalho 8, o aparafusamento da
flap, o posto de trabalho 14, marcacao a laser e, o posto de trabalho 15, o controlo do robot.
Adicionalmente, o posto de trabalho 1, continha ineficiéncias, tais como movimentacoes, transportes,
utilizacdo de grease e, portanto, foi alvo de uma analise aprofundada. Com as ac¢des implementadas,
neste ponto, foi possivel reduzir o tempo de ciclo de 22,4 segundos para 20,8 segundos e também

eliminar desperdicios.

No que diz respeito a eficiéncia da linha, foi elaborado um estudo aprofundado para entender quais eram
0s pontos que mais impactavam negativamente o OEE, o indicador que a empresa usa para medir a
eficiéncia. Através do estudo percebeu-se que a disponibilidade e a qualidade, eram parametros que

podiam ser melhorados, por forma a aumentar o OEE da linha de producao.

Posto isto, para analisar a disponibilidade da linha foi utilizado o diagrama de Pareto, com o objetivo de
definir os postos e, posteriormente os modos de falha que mais impactavam este fator. Em equipa foi
decidido analisar o top 3 de modos de falha, que mais impactava a disponibilidade, sendo que ao longo
do projeto foi conseguido efetuar o estudo de dois. Adicionalmente, foi criado um documento de suporte

e seguimento destes problemas, onde continha uma analise “5 Porqués?”, com o objetivo de encontrar

88



a causa raiz do problema e também um tdpico de colocacéao de acdes a executar no curto e longo prazo
para eliminar o problema. Este foi um documento Util para perceber o desenvolvimento dos problemas
e estando exposto junto a linha de producao, era facil para todos os colaboradores seguirem e ajudarem
na resolucdo. Com as acoes implementadas, foi possivel reduzir o tempo de avarias em 1000 minutos

por més, representado um ganho anual de 17 704 €.

Quanto a qualidade da linha, foi elaborado novamente o diagrama de Pareto e, assim foi determinado e
elaborado um estude detalhado do top 3 dos defeitos que mais impactavam a qualidade da linha de
producdo. Posteriormente, com o suporte da ferramenta diagrama de causa-efeito, foi concluido quais
eram as possiveis causas para os problemas. Em equipa, foram analisadas as causas e criado um plano
de acbes para a resolucao dos problema. Através das acdes implementadas, foi possivel reduzir tanto o

retrabalho e a sucata em 5% e 1%, respetivamente.

No que diz respeito a melhoria da organizacao e limpeza da linha, foi essencial a implementacao dos
5S, nao s6 para tornar a linha mais limpa e organizada, mas também para eliminar desperdicios, como
era o caso da perda de tempo do comboio logistico quando abastecia o supermercado da linha de
producao, devido a desatualizacado e desorganizacao das identificacbes do supermercado. Além disto, a
limpeza da linha e a sensibilizacao dos colaboradores para cumprirem as instrucdes de limpeza, foi um
aspeto relevante e que surtiu um efeito positivo, pois perceberam que estando tudo mais organizado e

limpo na linha de producao, acaba por tornar o trabalho mais eficiente e confortavel para eles mesmos.

No que diz respeito aos objetivos, a nivel de produtivo, foi definido atingir uma producao por turno de
1000 pecas, por forma a responder aos pedidos dos clientes, com as a¢des implementadas verificou-se
um aumento da produtividade por turno desde o inicio de projeto onde o valor rondava as 600 pecas,

tendo sido atingido o objetivo das 1000 pecas por turno no més de marco.

Quanto aos objetivos de eficiéncia, o valor definido pela fabrica do indicador OEE era de 85%, o qual ndo
foi atingido no projeto, contudo houve uma melhoria significativa neste indicador, tal como foi descrito
na seccao 6.2, onde no inicio do projeto o valor era de 55% e, posteriormente verificou-se uma melhoria

de 25%.

No entanto, ao longo do projeto foram sentidas algumas dificuldades, como uma reavaliacdo dos volumes
de producéo na linha em que o projeto foi desenvolvido, acabando por haver uma diminuicao dos
volumes. Portanto, com as acdes implementadas, o objetivo da nova producao estaria atingido, o que

fez com que houvessem novas oportunidades e prioridades de intervencao noutras linhas de producao.
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Notou-se também alguma resisténcia a mudanca, principalmente na mudanca do processo de colocacao
de grease, visto que os colaboradores estiveram anos a realizar a mesma tarefa e quando confrontados
com a mudanca, foi necessario expor as vantagens da utilizacdo na nova ferramenta. Também foi
necessario haver uma partilha do conhecimento dos principios Lean Thinking, tendo sido feitas analogias

com o quotidiano para a melhor compreenséao.

Por fim, é importante referir, a pouca disponibilidade dos técnicos de manutencdo que dificultou no
desenvolvimento do projeto, visto que para o seguimento e desenvolvimento de algumas oportunidades

de melhoria era necessario a intervencao e disponibilidade dos técnicos.

Para concluir, é importante frisar a colaboracao de todas as equipas envolvidas, por forma a alcancar os

resultados obtidos e a manutencao das acoes implementadas, e passarem a ser um standard.

No que diz respeito a aprendizagem, foram desenvolvidas varias competéncias, como o trabalho de
equipa, a capacidade de identificar e diagnosticar ineficiéncias e propor acdes de melhoria para as
mesmas e, também a capacidade de implementar acdes e analisar os ganhos conseguidos a partir das
mesmas. Foram ainda aprofundadas areas de conhecimento, tais como a melhoria continua e tratamento

de dados.

7.2 Trabalho futuro

Ao longo deste trabalho foi referido, que a melhoria continua & um trabalho continuo de aperfeicoamento
do sistema produtivo. Posto isto, espera-se que o trabalho que foi desenvolvido seja continuado por parte

da empresa.

No que diz respeito ao projeto, faltou a implementacéo de acdes robustas para 0 modo de falha do posto
de trabalho 5, a analise as colisdes do posto de trabalho 6 e a discussao e implementacao de acoes

referentes as fugas, que foi um dos defeitos analisados durante o projeto.

No inicio foram identificados um conjunto de modos de falha e de defeitos que tinham impacto na
eficiéncia da linha, contudo com as melhorias vao aparecer novos modos de falha e de defeitos e séo

esses que devem ser trabalhados e resolvidos no futuro, por forma a atingirmos os objetivos.

A implementacao de uma camara mais eficiente no controlo do robot que consiga efetuar a leitura da

marcacao da peca sem o0 background, ira permitir uma reducdo no tempo de ciclo da linha de producao.

Por fim, é importante continuar a acompanhar de perto os operarios e feam leaders, através de reunides

semanais e auditorias, por forma a garantir que as acdes continuam implementadas e a entender as
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dificuldades e problemas diarios, dando suporte para a sua resolucao. Através desta forma de trabalhar,

é possivel continuar a fomentar um bom ambiente de trabalho e a pratica da melhoria continua.
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APENDICE 1 — COMPONENTES UTILIZADOS NAS REFERENCIAS DA LINHA 7V06

E3840032235C1 E1448865012B1 £1098852800J1 Imagens
Housing Housing Housing
Solenoide Solenoide Solenoide
Driver Driver Driver
Flap Flap Flap
Bearing Bearing Bearing
Washer Washer Washer
Shaft Seal Shaft Seal Shaft Seal
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E3840032235C1 E1448865012B1 £1098852800J1 Imagens
Housing Housing Housing
Solenoide Solenoide Solenoide
Driver Driver Driver
Flap Flap Flap
Bearing Bearing Bearing
Washer Washer Washer
Shaft Seal Shaft Seal Shaft Seal
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O-Ring O-Ring O-Ring
Esfera —_— Esfera
Spigot e Spigot
Parafuso M6 Parafuso M6 Parafuso M6
Parafuso M2.5 Parafuso M2.5 Parafuso M2.5
Krytox (Grease) Krytox (Grease) Krytox (Grease)
Dovel Pin Dovel Pin Dovel Pin
Spring Spring Spring
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APENDICE 2 — WORK COMBINATION TABLE

LINHA: Linha montagem 7V06 Data:

op Descrigao Tak Time | Tempo | OP inicia T T T oFset
‘e cicio | no fim da | Operad | Maguin | Desioca
o ar a ‘menio
4] Colocagio de grease no housing & no solenoide

11  Desk bt a0 posto
12  CdocagSo do grease no housing 11
13 Transporte da caixa 3t a rampa de abastecimenio 12
14 CdocagSo do grease no solencide 13
1.5 Cdocagio da caixa na rampa de sbastecimentn 14
16 Rampa de abastecimenio 15
Equipar transporfador com housing e componentes

21  Cdocagio do howsing no WT e Colocago de componentes (Spigot O-ring, Flap, Bearing)

i
|
I

|
|
|

-
=

Mg | |

Cravagao do lote (shaft seal, washer e bearing)

i

2
{
|
g

2

=
=

\ li
g.

2
B
§
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| Linha montagem 7V06

Comentarios:

Colcagio de grease no housing & no solenoice
TACK TIME P1

T. Cicio P1

Desocaments até 30 posio
Cokacagio 80 greass no howsing

Transpests 43 caia@ J1é 3 rampa de abasecimens
Colocagio 90 greass no solencite

Colcagio da caixa na rampa de abastecimento
Rampa de abastecimenio

Equipar transporiador com housing & componenies
TACK TIME P2

T. Cicio P2

(Colocagao do howsing no WT e Colocagio de companentes.

Equipar ransporiador com salenoids
TACK TIME F3

T.Ckio F3

Preparagio & coiocagio 0o solenoide no WT
Cravag3o do spigot @ da esiera
TACK TIME P4

T. Cicio P4

o -

Cravagao do lote (shaft s=al, washer e bearing)
TACK TIME P5

T. Cio PS5

o -
Colocagso do solenoide + Sap
TACK TIME PS

T. Ciclo P&

o -
Aparafusamenio 00 solenoas
TACK TIME F7T

T. Cicio F7

o -

Aparafusamento da fap

TACK TIMF P&

25




161 Deslocamento até 3 mesa de inspegdo

162  Inspeio Visual e ValidagSo DMC 161
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APENDICE 3 — FOLHA DE REGISTO DE TEMPOS

Folha de registo de tempos

N2 op MNome da tarefa / Amostras 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1.1 |Deslocamento até ao posto
1.2 |Colocacao do grease no housing
1.3 |Transporte da caixa até a rampa de abastecimento
1.4 |Colocagdo do grease no sclenocide
1.5 |Colocacdo da caixa na rampa de abastecimento
1.6 |Rampa de abastecimento
21 Colocagao do housing no WT e Colocagdo de componentes
: (Spigot,0-ring, Flap,Bearing)
3.1 |Preparacdo e colocagao do solenoide no WT
4.1 |Maquina
5.1 |Maguina
6.1 |Maquina
7.1 |Maguina
8.1 |Maquina
9.1 |Maguina
10.1 |Maquina
11.1 |Magquina
12,1 |Maquina
13.1 |Maquina
14,1 |Maquina
15.1 |Magquina
16,1 |Deslocamento até 4 mesa de inspegdo
16.2 |Inspegdo Visual e Validagdo DMC
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APENDICE 4 — AMOSTRA DE TEMPOS

N op Nome da tarefa | Amostras 1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1.1 [Desheaments até an local de colocacio do greese no housing 6,6 6,1 72 6,35 5,2
1.2 |Colocacio do grease no housing 133,44 | 13681 | 133,54 | 13443 | 131,90| 134,65 | 13352 | 141,25 | 136,05 | 13516 | 134,13 | 134,83 | 13557 | 136,27 | 134,68 | 13693 | 134,60 | 135,66 | 135,02 | 136,35
14 |Colocacio do grease no solenaide 3924 | 3902 | 3899 | a0 | 4315 | 4381 | 3845 | 4210 | 3834 | ao7m | a1es | 73 | 4353 | sao1 | avon | 41,29 | 487 | 4390 | 3726 | 3898
a1 |Coiocasdo do housing no WT e Colocaao de componentes Spigot Oin, 906 | 614 | 762 | 58 | 617 | 514 | 898 | 68 | s@ | 577 | 796 | 874 | 8sz | 945 | 8E3 | 865 | 902 | 916 | 86 | 62
Flap,Bearing)
3.1 |Preparacan e colocacio do solencide no WT 62 | 52 | 76 | 604 | 584 | 596 | 603 | 625 | 5@ | 531 | 104 | 106 | 909 | 813 | 953 | 706 | 867 | 938 | 95 | 9
41 |Maguina 1300 | 1344 | 133 | 143 |1389| 1330 | 1339 | 1365 | 1343 | 139 | 1403 | 1302 | 1310 | 1461 | 1383 | 1372 | 13m0 | 1425 | 1439 | 1387
5.1 |Miguina 1668 | 17,92 | 1671 | 1835 | 1841 | 17,12 | 1732 | 1768 | 1836 | 1679 | 1805 | 1796 | 17,84 | 17,16 | 18,12 | 1991 | 1698 | 17,3 | 1721 | 17,7
6.1 |Miguina 1753 | 1892 | 17,07 | 1802 | 1748 | 17 | 1748 | 175 | 1765 | 1718 | 1833 | 1899 | 15,00 | 193 | 1878 | 1904 | 18,36 | 1878 | 1869 | 1832
7.1 |Migquina 1387 | 143 | 1380 | 1359 | 1408 | 112 | 1388 | 1905 | 1395 | 14 | 1385 [ 1448 | 1372 | 1335 | 1446 | 1344 [ 1348 | 1357 [ 1371 | 1382
81 |Miguina 1198 | 20,82 | 2177 | 2L75 | 2221 | 2379 | 2365 | 2265 | 23,74 | 1233 | 2198 | 208 | 23,77 | 21,75 | 22,21 | 22,79 | 22,65 | 2265 | 2274 | 233
9.1 |Miguina 12,33 | 1302 | 126 | 1233 | 1298 | 1233 | 1298 | 1342 | 13 | 135 | 1365 | 1381 | 1447 | 1351 | 13,76 | 1363 | 13,77 | 13,79 | 1372 | 1369
101 |Maguina 1583 | 1601 | 1612 | 1659 | 1571 | 156 | 161 | 1578 | 1614 | 1594 | 168 | 1663 | 1671 | 1655 | 17,32 | 17,13 | 16,61 | 1665 | 1663 | 17,02
1.1 |Maguina 1077 | 1093 | 1177 | 997 | 1073 | 1154 | 10,06 | 108 | 1025 | 1133 | 1078 | 1056 | 1077 | 1033 | 11,09 | 1138 | 11,74 | 10,89 | 1124 | 10,36
12.1 |Maguina 1082 | 941 | 1035 | 1022 | 1011 ] 1098 | 1028 | 1038 | 1028 | 1193 | 1068 | 1063 | 1032 | 1047 | 1057 | 1033 | 10,69 | 1075 | 1071 | 1066
131 |Miguna 1250 | 10,85 | 1269 | 136 | 1225 | 1242 | 1302 | 1285 | 1263 | 1230 | 134 | 1325 | 1312 | 1278 | 1284 | 125 | 1300 | 1309 | 1295 | 1287
14.1 |Maguina 2002 | 2089 | 2008 | 2099 | 2063 | 2065 | 2045 | 2103 | 2095 | 2084 | 2138 | 2009 | 2036 | 2164 | 2115 | 2007 | 2073 | 2102 | ;102 | 214
151 |Maguina 19,18 | 1958 | 1918 | 19,25 | 1956 | 1899 | 1937 | 1927 | 1933 | 2062 | 1942 | 1941 | 19,09 | 191 | 1988 | 1972 | 200 | 1978 | 1965 | 1947
16.1 |Deslcaments alé 3 mesa de inspecio 5.2 74 6,2 74 51
16.2 |Inspecia Visual e Validacaa DMC 11252 | 1093 | 10435 | 102,84 | 1043 | 11397 | 12353 | 9408 | 9821 | 8705 | 10009 | 9458 | 10152 | 10006 | 10164 | 9576 | 97,32 | 96,12 | 95,76 | 949

Por forma a perceber se 0 numero de amostras era suficiente, foi calculado o numero de amostras necessario para um intervalo de confianca de 95%. Na tabela

abaixo € possivel perceber que as amostras retiradas eram suficientes para este intervalo de confianca (IC).

A formula utilizada em Excel para o calculo do nimero de amostras necessarias para o IC de 95% foi a seguinte:

N¢ de amostras (IC = 95%) =
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1.96 * Desvio Padrao

0.05 * Tempo médio p/peca




NZ op Nome da tarefa /| Amostras Média Tempo Médio p/peca Desvio Padrio Numero de Amostras
1.1 Deslocamento até as local de colocagBo do greese no housing 6,3 6,3 0,73 5
1.2 Colocacie do grease no housing 135,2 2.8 30,29 9
1.4 |Colocacdo do grease no solenoide 41,2 21 2,37 2
2.1 Colocacde do housing no WT e Colocacdo de componentes (Spigot,Oring, Flap Bearing) 7.6 7.6 1,45 7
31 Preparacio e colocacdo do solencide no WT 7.6 1.6 1,82 9
4.1 Maguina 13,7 13,7 0,46 1
5.1 Maguina 17,7 17,7 0,77 2
6.1 Maquina 18,2 18,2 08 2
7.1 Maquina 13,9 13,9 0,32 1
8.1 Maguina 22,4 22,4 0,52 i
9.1 Maquina 13,3 13,3 0,59 2
10.1 Maquina 16,4 16,4 0,5 1
11.1 Maquina 11,0 11,0 0,54 2
12.1 Maquina 10,5 10,5 0,47 2
13.1 Maquina 12,8 12,8 0,42 i
14.1  |Maquina 20,8 20,8 0,44 1
15.1 |Méguina 19,5 19,5 0.4 1
16.1 Deslocamento até & mesa de inspecio B3 6,3 1,13 7
16.2 Inspecio Visual e Validacio DMC 101.4 10,14 8,35 3
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APENDICE 5 — WORK COMBINATION TABLE PREENCHIDA

LINHA Linha montagem 7V06 Data: nov/21
TACK TIME REQUERIDO:| 23,85
OP Descrigao TakTime |Tempo| OPinicia| T T T Offset | Acumula
de ciclo| no fim da | Operad | Maguin; Desloca do
OP: or a mento
] Colocagao de gr housing lenoid
TACK TIME P1 2385
11 Deslocamento até a0 local de colocagio do gresse no housng 6,30 0 3 63
12 ColocagSo do grease no housing 11 282 63 91 Al
1.3 ColocagSo da caiva na rampa de abastecimento 12 200 a 1 114
14 Colocagio do grease no solenoide 13 206 i 82 132
15 Colocagho da caixa na rampa de abastecimento 14 300 2 €2 162
16  Rampade abastecimento 15 1,00 162 172 172 67
P2 Equipar transportador com housing e compenentes
TACK TIME P2 2385
76
21 Colocagio do housing no WT e Colocagio de componentes (Spigot Ci-ring, Flap Bearing) 760 | | | 0 16 6 163
] Equipar transportador com solenoide
TACK TIME P3 2385
76
31 Preparagio ecoocagio do soknoide no WT 760 | | [ o 16 7 163
P4 Cravagio do spigot e da esfera
TACK TIME P4 2385
137
41 0 [ o =

Maquina
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Linha montagem 7V06

Comentarios:

TAKTIME:| 2385 |

T. CICLO:

1TH 12024

25

30

Colocagdo de grease no housing e no solenoide

TACK TIME P1 2385
oo —
Deslocamento até ao local de colocagdo do greese no housing
Colocagdo do grease no housing -
Colocagdo da caixa na rampa de abastecimento Eﬂ
Colocagdo do grease no solenoide -
Colocagdo da caixa na rampa de abastecimento E
Rampa de abastecimento ;
Equipar fransportador com housing e componentes |
TACK TIME P2 2385
T. Ciclo P2 | | |
Colocag3a do housing no WT & Colocago de componentes... — 15— —
Equipar transportador com solenoide | | |
TACK TIME P3 2385
T. Ciclo P3 | | |
Preparagao e colocagio do solencide no WT —_—— 53— —
Cravagdo do spigot e da esfera | | |
TACK TIME P4 2385
T. Ciclo P4
Maguina | FFETA |
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Cravacdo do lote (shaft seal, washer e bearing)
TACK TIME P5

T.Ciclo P5

Maguina

Colocagdo do solenoide + flap
TACK TIME P6

T.Ciclo P8

Maguina

Aparafusamento do solenoide
TACK TIME PT

T.Ciclo P7

Maguina

Aparafusamento da flap
TACK TIME P8

T.Ciclo P8

Maouina

Remanchado

TACK TIME P9

T.Ciclo P9

Maguina

Testes de fuga extemas
TAGK TIME P10

T. Ciclo P10

Maguina

Caudalimetro (fugas infernas)
TAGK TIME P11

T. Giclo P11

Maguina

Programagdo do Sensor
TACK TIME P12

T. Giclo P12

Maouina




161

Deslocamento até 3 mesa de ingpecdo

630

162

Inspesio Visuel  Valdagio DMC

16.1

10,10

164

164

i3
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o [

TACK TIME P13

T. Ciclo P13

Maguina

Marcagdo laser

TACK TIME P14

T. Ciclo P14

Maguina

Inspegao robot

TACK TIME P15

T. Ciclo P15

Maguina

Controlo

TACK TIME P16

T. Ciclo P16

Deslocamento até 4 mesa de inspegio
Inspegdo Visual e Validagdo DMGC

WA
[ .




APENDICE 6 — APRESENTACAO DA ANALISE DAS AVARIA AOS COLABORADORES

OEE

7 0O objetivo é monitorizar o desempenho da linha de producao;

7 E calculado através de 3 parametros:
disponibilidade x desempenho x qualidade

7 Disponibilidade indica a percentagem de tempo que a linha esteve a produzir
relativamente ao tempo planeado de producdo.

7 Desempenho calcula a velocidade da nossa linha relativamente ao tempo de ciclo.

# Qualidade indica a perc n de produto conforme.

OEE linha 7V06

OFE - Linka TV06

# Olhar para o objetivo de 85%
como uma oportunidade de
melhoria;

# O fator que mais condiciona o
nosso OEE é a Disponibilidade.

# BorgWarner
Disponibilidade ‘ = Muitas paragens das maquinas

Andlise Pareto - Avarias Outubro Andlise Pareto - Avarias Novembro
- m——— | | = T
R o} = 1= e =
i el M *«l =
1 I Frmr—— = = II....... &
& - & ;o E R 4 & & ¢
sty || s
AL YLy 7 5o J/.:’/ S I
LIS ST || S

7 Em outubro tivemos £330 minutos (73h) parados devido avarias.
1 = 300K €, 0 més de Novembro J3 superou este valor

~ Que pegas
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Overview Avarias 2021

bk

P e -
P O i e } A
P A P A A

Aovarias [min]

vl

93974

Papm Wik Frodusces

2499 352€

Walor jpregr il w 120

# BorgWarner

Quais s3o as avarias que tém mais impacto?

Apos consultar dados da empresa + opinido dos colaboradores

# Estacdo 2.1 (Cravacdo dos pinos no solenoide e colocacdo do mesmo

no WT)

# Estacdo 4.1 (Cravacdo do lote)
# Estacdo 5.1 (Colocac3o do solenoide + flap)

# Estacdo 13.1 (Robot)

# BorgWarner
Estagdo 2.1

me BEEHURB RS

Parsa St 2.1

E— - -
—— .-
-
| — —
[ [ [ESR—

vy

Desgaste

Principais problemas:
# Miguina de cravagdo de pinos

# BorgWarner
Estacdo 4.1

im
P

I I I‘m .
I I |
— Poe—

L e e T
=, - e B

Pasta 4.1

1.

- -

e s
P

Principais problemas:

# Alimentador WEDI

# Cilindro (lote e lubrificante)
= Garra da Wed|

= Alimentador de Anilhas

= Corredica
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# BorgWarner # BorgWarner
Estacdo 5.1 Estagdo 13.1
Paretost_5.1 B Rt oo -
- 5 A-: — ’“ — 10w - * ~ = -,‘ .. - nd =
— ! e s R TR I I I I l - .
—— o —n s =
Principais problemas: Principais problemas:
» ColisBes # Camara do robot
# Eixo #» Computador BW
ColisBes entre estas duas garras > e » Robot

10

# BorgWarner # BorgWarner . e
Documento de seguimento e resolugao

Como vamos melhorar

esta situacao?

7 Sermos rigorosos com & manutenglo preventiva;

7 Intervir nas avarias que tdm mais impacto;

7 Focar na reslizaclo das tarefas para s resclugdo
dos problemas;

Trabalhar em equipal! s ;

11 12
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APENDICE 7 — ANALISE DE UTILIZACAO DE GREASE

Amostras | Housing S/Grease (g) Housing C/Grease (g) Grease (g)
1 174,84 174,93 0,09
2 174,33 174,41 0,08
3 173,82 173,88 0,06
4 174,03 174,09 0,06
5 175,16 175,21 0,05
6 174,36 174,41 0,05
7 174,81 174,91 0,1
8 174,33 174,43 0,1
9 174,36 174,44 0,08

10 174,87 174,94 0,07
11 174,12 174,2 0,08
12 174,67 174,79 0,12
13 175,16 175,27 0,11
14 174,01 174,07 0,06
15 174,87 174,92 0,05
16 174,48 174,57 0,09
17 174,64 174,67 0,03
18 175,55 175,63 0,08
19 174,34 174,38 0,04
20 174,55 174,62 0,07
21 174,63 174,72 0,09
22 174,47 174,6 0,13
23 174,52 174,58 0,06
24 174,25 174,3 0,05
Média de utilizagao (g) 0,075
Minimo usado (g) 0,03
Maximo usado (g) 0,13
Amplitude (g) 0,1
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APENDICE 8 — DOCUMENTO DE ANALISE DE AVARIAS

# BorgWarner Manutencdo - Identificacio e Resolugdo da Causa Raiz

Invwestigacdo Indcial / Equipa

Area: vilvulas Racpoacimk JTeam Leader/Tecnico de manutengdo |
Linha: TD6 Frmgho: |Esta|;§a do Problema |
apa: |Equipa de suporte: MQT, MQE, PL, TL. ... |

Definigdo do Problema

Identificacio do problema (ex: Colisde entre

- —|gama do solenoide e flap provoca paragem e

rejeicdo)

Problemas

Descrigdo do problema
O gue aconteceu? De gue problema se

_ — |trata?

arqué 17 -
[5 porgués por forma a encontrar a causa raiz do problema |

*Porqué 17

“Parqué 37

*Parqué 47

*Porqué 57

Causa Raiz:

Agles 2 implementarfimplementadas

ACdo Data/Resp Resultanus
Acdes gue possam ser implementadas Data de implementacio e Resultado da
responsével acao
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APENDICE 9 — DOCUMENTO DE ANALISE DE AVARIAS — POSTO DE TRABALHO 3

# BorgWarner Manuteng3o - IdentificacSo da Causa Raiz

S0 Inicial f Equipa

Area:  vALVULAS Responsivel Nuna Brante

Linha: 7VD6 Estaglo: 2.1

qul ipa: Nuno Branco; Luis Bandeira; Abilio Lopes; Eduardo Fernandes; Carlos Pereira; Pedro Fonseca; Luis MagalhSes; Ana Oliveira; Zélia Ferreira; Oscar Costa;
Jorge Vasconcelos

Definigho do Problema

Nome do problema Falha na insergéo do pino no solenoide

Em poucos ciclos de utilizagéo a chapa que se encontra na méguina de cravagio de pinos fica desgastada, provocando o
desalinhamento da agulha no momento da insenzéo do pino. Paralelaments a este problema, o grease vai-se acumulando no
sensor, farendo com que este ndo detete o solenoide ou por vezes o detete duas vezes, ativando dois dovel pins, dando
posteriormenta erro na insergSo do pino.

Deserigho do problema

5 Porqués
*Forgué 17

Falha na insercio de pinos

*Forqué 2?7

Desalinhamento da agulha no momento da inserciio do pino | Ero no sensor de detegio do solenoide e ativacio do dovel pin

*Porqué 37

Canjunte de insersdo (tooling) encontra-se desgastade, provacando o desvio da agulha no processo de cravacio |
Acumulacao de grease no sensor

*Forqué 47

Fal atingido o tempo de vida util do tooling (ndo calculado) | Inexistiéncia de um sisterna de limpeza de grease no processo

*Porqué 57

Causa Raiz:
Foi atingido o tempo de vida Gtil do tooling (n3o calculado) | Inexisténcia de um sistema de limpeza de grease no processo

Deata/Resp. Resultados

Implementagéo de um botdo de ativagdo (manual) do Dovel Pin - R
Cometiva 15/02/2022 Melhoria
Substituigdo do tooling (deckel) & consecutiva andlise do processo - R
Definitiva 15/02/2022 Melhoria ¢
Actes complementares: Calcular temipo de vida do deckel; incluir na 122

manutengso preventiva limpeza da magquina. el
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APENDICE 10 — DOCUMENTO DE ANALISE DE AVARIAS — POSTO DE TRABALHO 5

#a® BorgWarner Manutencio - Identificagdo da Causa Raiz

Investigacdo Inicial / Equipa

Area:  VALVULAS Responsavel: LUIS BANDEIRA

Linha: 7V06 Estacdo: 4.1

Equipa: Luis BANDEIRA; NUNO BRANCO; ABILIO LOPES; EDUARDO FERNANDES; CARLOS PEREIRA; PEDRO FONSECA; LUIS MAGALHAES; ANA OLIVEIRA; ZELIA
FERREIRA; OSCAR COSTA; JORGE VASCONCELOS

Defini¢do do Problema

Nome do problema Encravamento dos alimentadores do Shaft Seal e Anilhas

Os alimentadores encravam provocando a paragem da maquina e a intervengéo do técnico de manutengéo para o
desencravamento da mesma.

[ —

Pareto st_4.1

Descrigdo do problema 26% o8% 100%

. o ' aon
15 - e
w0
a0
) I I . .
. [ | - -,

Alimentador  Cilindrodo  Garra da WEDI Alimentador  Corrediga  Cill Camara Cravagho  Digiforce Outres  Ciindro da
do WEDI lote de Anilnas lubrificas o chanfradura

Andlise da Causa Raiz

5 Porqués
*Porqué 1?

Encravamento dos alimentadores

*Porqué 2?

Presenca de componentes fora de especificagédo nos alimentadores

*Porqué 3?

Séo colocados componentes néo conformes nos alimentadores

*Porqué 4?

Inspecéo visual ineficiente na separagédo dos componentes reaproveitados | Lotes de MP com componentes fora de
especificagéo (fornecedor)

*Porqué 5?

Inexisténcia de um método/instru¢ido de separagdo dos componentes Ineficacia do Poka-Yoke (Poke-Yoke mecanico)

Causa Raiz:

Auséncia de método de validagdo de componentes reaproveitados (comp es caidos em maquina) | Ineficicia do Poka-Yoke

Acgbes

Data/Resp. Resultados

Criar instrucéo para
método de
reaproveitamento/limpez
a de componentes

20/06/2022

Rever sistema de

. jun/22
abastecimento Jun/

Andlise a sequéncia do sensor da corredica jun/22
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APENDICE 11 — INSTRUCAO DE LIMPEZA DOS COMPONENTES

# BorgWarner

INSTRUGAO DE LIMPEZA DOS COMPONENTES
RECOLHIDOS DA MAQUINA

Data: 20/06/2022
Pagna 1 de 1

19, - Recolher os
componenetes caidos
na maquina para um
saco ESD

39, - Limpar os
componentes com um
pano e Alcool

49, - Verificar o estado
dos componentes, caso | JJRSEEER
ndo estejam em \
conformidade devem ser =
colocados na caixa
vermelha para sucatear

5%. - Colocar os componentes

OK nas respetivas caixas de
abastecimento
Elaboragio: | Validagio MQE | Validagao PL: Validacio AE: Validag8o Packaging: Validagdo SST:
NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL NAD APLICAVEL
Data da revis3o: Motivo da reviso:
200062022 Criacio da instruclio de impaza
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APENDICE 12 — INSTRUCAO DE OPERACAO DO DISPENSADOR DE GREASE

N* Instrugdo: 10 2020/357
# BorgWarner INSTRUGAO DE OPERAGAO Data revisso: 18108/2022
Pagina: 1 de 1
[CTients: |Referéncia Interna: __ |Denominacao da peca:
oo
35C1 EGR Valves
Nn281
Ref* Cliente: |Cédigo do sub-conjunto: |Denominagao de sub-conjunto:
EGR Valves
N.? de linha: N° de maquina: |Cédigo da operacao: Codigo da sub-operagao | Denominacao da sub-operagao:
7VO06-1 110000015041 Colocagao de grease
Descri¢ao Modo Operatério
1 [Colocar grease no orificio do solenoide com injecdo de grease por agulha (fig.1) ou, como alternativa, com uma bisnaga (fig.2)
[devidamente identificada.

1. Retirar Housing da caixa (fig.3)

2. Pressionar o Housing no dispensador de grease uma vez (fig.4)
3. Verificar a presenca de grease na peca (fig.5)

4. Colocar o Housing no WT (fig.6)

NOTA: Para o housing da referéncia £1448869012B81 esta etapa ndo € realizada, uma vez que a valvula ndo leva esfera.

Elaboracso: Validacao MQE | Validagao PL: Validagao AE: Validaglo Packaging: Validagao SST:
NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
Data da revis8o: Motivo da revis&o:
28/09/2020 Nova instrucso
02/10/2020 Atualizagdo do método de aplicac8o de grease no solenoide
10/11/2021 Atualizagdo do método de aplicagéo de grease no solenoide - adicionada alternativa com bisnaga
19/05/2022 Atualzac8o do método de aplicacdo de grease no housing - adicionado dispensador de grease
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APENDICE 13 — ANALISE DE UTILIZACAO DE GREASE APOS DISPENSADOR

Amostras | Housing S/Grease (g) | Housing C/Grease (g) | Grease (g)
1 174,39 174,42 0,03
2 175,93 175,94 0,01
3 174,6 174,63 0,03
4 176,13 176,15 0,02
5 175,09 175,12 0,03
6 175,04 175,07 0,03
7 175,3 175,34 0,04
8 175,42 175,45 0,03
9 175,12 175,15 0,03

10 175,51 175,54 0,03
11 175,64 175,65 0,01
12 175,69 175,72 0,03
13 175,74 175,75 0,01
14 174,3 174,32 0,02
15 175,78 175,8 0,02
16 174,7 174,71 0,01
17 174,66 174,71 0,05
18 175,94 175,98 0,04
19 175,27 175,3 0,03
20 175,35 175,4 0,05
21 176,2 176,24 0,04
22 174,36 174,41 0,05
Média de utilizagao (g) 0,029
Minimo usado (g) 0,01
Maximo usado (g) 0,05
Amplitude (g) 0,04
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APENDICE 14 — DASHBOARD

Cycle time Effective capacity Breakdowns (%)
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ANEXOS
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ANEXO 1 — FOLHA DE REGISTO DE PRODUGAO

% R Registo de Produgdo Linha_7V06

DATA: Tumo:
OEE
eicic fin: FTT
™
SCRAP
Defeito para Sucata Defeitos para retrabalho
2
E
al 5
Hora g A el el elalale

HE R EIE

BE | BB | BE | BE [ BB BE | BEBE 3

Comentanias  ObservagBes:
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ANEXO 2 — TESTE A TENSAO DE ABERTURA DA FLAP

Sensorwerte gemaR Programmierspannungen

Temp. [°C] UBmax [V] Umax [V] UBmin [V] Umin [V] bei OV [V]
0 5,000 4,509 -2,000 0,503 0,509
A A
Tensao fornecida Tensao de
a peca abertura da flap
02.02.2022 - AE-TE - Benutzer - PDaimler - VA - test

Seite 7
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