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Melhoria do desempenho do sistema de producao aplicando Lean Six Sigrma numa empresa de fundicao

injetada

RESUMO

A presente dissertacdo de mestrado apresenta um projeto realizado na empresa Labina, localizada em
Braga. O principal objetivo deste projeto foi a reducédo do tempo de sefup da mudanca dos moldes de

injecao, aplicando os principios Lean Thinking e a metodologia Lean Six Sigma.

A primeira fase do projeto passou pela pesquisa e escrita da revisdo bibliografica sobre as tematicas
Lean Production e as metodologias Single Minute Exchange of Dies e Lean Six Sigrma de modo a conceber
uma base tedrica necessaria para o desenvolvimento do trabalho proposto. A metodologia de
investigacao usada foi Action-Research, uma vez que ha uma intervencao continua do investigador com
0 meio a ser intervencionado, incluindo a interacdo com as equipas de trabalho, de forma a serem

concretizadas acoes de melhoria.

Apds a escrita da revisdo bibliografica, com o objetivo de identificar os desperdicios existentes no
processo de mudanca de molde, foi realizada uma descricdo e analise critica do estado atual da empresa.
Desta forma, a partir das continuas observacdes do chao de fabrica, do acompanhamento das mudancas
de molde, da determinacdo dos tempos de sefup, da andlise de graficos de Pareto, do diagrama de
Ishikawa, entre outras ferramentas, foram identificados varios desperdicios e problemas como a falta de
pistdes, a falta de ferramentas de trabalho, a falta de aumento do porta-pistdo e moroso arranque das

maquinas.

Identificados os problemas, foram delineadas acdes de melhoria com o propésito de reduzir, ou eliminar,
0s principais desperdicios. Deste modo, foi sugerida a criacdo de um documento de acompanhamento
do molde, a implementacdo de um sistema de caixa cheia caixa vazia, a aquisicdo e definicado das
ferramentas necessarias, a utilizacdo de apertos rapidos para as mangueiras e o pré-aquecimento do

molde.

Fruto da conjuntura atual da empresa, as acées de melhoria nao foram ainda implementadas, contudo
¢ expectavel que as acdes de melhoria apresentadas tragam uma reducao de 48% do tempo de sefup e

uma reducao de 57% dos custos por perda de oportunidade.

PALAVRAS-CHAVE

DMAIC, Lean Production, Lean Six Sigma, Six Sigma, SMED.



Improvement of production system performance by applying Lean Six Sigma in a dies-casting company

ABSTRACT

This master's thesis presents a project carried out in the company Labina, located in Braga, whose main
objective was to reduce the setup time of the change of injection dies, by applying the Lean Thinking

principles and the Lean Six Sigma methodology.

The first phase of the project involved researching and writing a literature review about Lean Production
as well as the Single Minute Exchange of Dies and Lean Six Sigma methodologies to create the theoretical
basis necessary for the development of the proposed work. The research methodology used was Action-
Research, since there is a continuous intervention of the researcher with the environment to be involved,

including interaction with the work teams, to implement improvement actions.

After writing the literature review, with the objective of identifying the waste existing in the mold change
process, a description and critical analysis of the current state of the company was performed. This way,
from continuous observations of the shop floor, monitoring of the mold changes, determination of setup
times, analysis of Pareto charts, Ishikawa diagram, among other tools, several wastes and problems were
identified, such as lack of pistons, lack of working tools, lack of enlargement of the piston rack, and slow

machine start-up.

Once the problems were identified, a set of improvement actions were outlined with the purpose of
minimizing, or eliminating, the main wastes. Thus, it was suggested the creation of a mold monitoring
document, the implementation of a full box empty box system, the acquisition and definition of the

necessary tools, the use of quick-release hose clamps and the pre-heating of the mold.

Due to the company's current situation, the improvement actions have not been implemented, however
it is expected that the improvement actions presented will cause a 48% reduction in setup time and a

57% reduction in lost opportunity costs.

KEYWORDS

DMAIC, Lean Production, Lean Six Sigma, Six Sigma, SMED.
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1. INTRODUCAO

Este primeiro capitulo é dedicado a apresentacdo do enquadramento e motivacdo do presente projeto
de dissertacdo. Sdo, também, apresentados os objetivos deste trabalho e explicada a metodologia de

investigacao adotada. O ultimo tdpico desta seccao apresenta a estrutura de dissertacao.

1.1 Enquadramento

Decorrente da crescente globalizacao e, consequentemente, do aumento da competitividade no ramo
empresarial, as empresas sentem a necessidade de se distinguir da concorréncia a partir da criacao de
valor para o cliente e de se tornarem sustentaveis (Aguado et al., 2013; Alves et al., 2019). Estas poderdo
beneficiar da aplicacdo dos principios Lean Thinking e da implementacéo do 7oyota Production System

(TPS) (Womack & Jones, 1996).

”oowu

A ideia-chave do Lean é “fazer mais com menos”, “(...) onde “menos” significa menos recursos, menos
inventario, menos esforco humano, menos espaco (...)”, por isso este conceito nascido no chao de
fabrica da empresa Toyota no pds-guerra pode ser aplicado em qualquer empresa de producao de bens

e/ou de servicos (Amaro et al., 2019).

De acordo com Lavado (2016) e George et al. (2005), o Lean esta alinhado com a metodologia Six Sigrma
de melhoria continua que utilizam diversas ferramentas com o propésito de reduzir a variabilidade dos
processos e reduzir os defeitos, a partir da aplicacao de diversas metodologias, dos quais se destaca o
DMAIC - Define, Measure, Analyze, Improve, Control. Com a integracdo da metodologia Six Sigma reduz-
se a variabilidade do servico prestado aos clientes, contribuindo para uma diminuicédo de, por exemplo,

tempo de entrega, defeitos, entre outros.

No contexto do ramo automdvel, com a crescente necessidade de inovacao, é fulcral que as empresas
estejam capacitadas para acompanhar e responder com a exigéncia do mercado. lli et al. (2010) defende
gue promover a inovacao e minimizar os custos devem ser as principais medidas a adotar, de forma que
as empresas possam definir e atingir objetivos estratégicos face aos desafios e necessidades do mercado
automovel. De modo a cumprir com os requisitos do mercado atual, o Lean permite desenvolver, produzir
e distribuir produtos com recurso a menos capital e esforco humano, contribuindo como um paradigma
inovador, no sentido da eliminacao de todo o tipo de desperdicio em todas as areas de atividade de uma

empresa (Fadly Habidin et al., n.d.; Mohanty et al., 2007).



O Lean, acompanhado do Six Sigma, no setor em analise, permite, para além da eliminacdo de
desperdicios, reduzir a variabilidade do processo produtivo e aumentar a qualidade dos artigos
produzidos, permitindo, assim a promocado de principios de melhoria continua, sempre com foco em
iniciativas inovadoras que responda as novas e futuras necessidades do mercado automdvel (Fadly

Habidin et al., n.d.).

Neste contexto, pretendeu-se introduzir e aplicar os principios Lean Thinking e a metodologia Six Sigma
na empresa Labina — Fundicdo Injetada, Unipessoal, Lda, por forma a fazer frente a globalizacédo e
competitividade, num momento em que a empresa se afirma na producao de artigos por injecdo de

aluminio fundido.

1.2 Objetivos

O objetivo deste projeto de dissertacdo passou pela aplicacdo dos principios Lean Thinking e da
metodologia Six Sigma na empresa Labina — Fundicdo Injetada, Lda, com o propdsito de identificar
oportunidades de melhoria, a partir da detecdo e eliminacao de desperdicios, com particular foco nos

tempos de sefup das maquinas. De forma a cumprir com os objetivos supracitados pretendeu-se:

e Desenvolver o projeto com base na filosofia Lean Six Sigrma e no ciclo DMAIC;
e Compreender o processo de mudanca de molde;

e Mapear o processo de mudanca de molde;

e Cronometrar os tempos de sefup,

e Calcular as perdas, em termos de custo, das paragens por sefup;

e Aplicar a metodologia SMED, para diminuicdo dos tempos de sefup;
e Clarificar as causas para os problemas identificados;

e Identificar as oportunidades de melhoria;

e Propor acdes de melhoria;

e |mplementar, se possivel, as acdes de melhoria;

e |dentificar os potenciais ganhos;

e Definir um plano de controlo para as medidas implementadas;

e Formar os colaboradores em ferramentas Lean.

Com as propostas de melhoria, espera-se melhorar:
e Reduzir as paragens nao planeadas;

e Reduzir os muda (desperdicios);



e Reduzir os tempos de setup;
e Reduzir WIP;

e Reduzir tempo de entrega;

e Aumentar produtividade;

e Reduzir custos.

1.3 Metodologia de investigacao

Numa fase inicial, foi realizada uma revisao de bibliografia relativa aos conceitos necessarios para o
desenvolvimento e compreensao deste documento, sempre com o intuito de definir uma base tedrica
solida, capaz de fundamentar e sustentar o presente projeto de dissertacdo. Neste sentido, foram
analisadas varias fontes, tais como artigos cientificos, relatérios de dissertacao, livros e revistas
cientificas, por forma a corroborar a teoria apresentada. Estabelecida a base tedrica, iniciou-se o

desenvolvimento da metodologia de investigacao.

A metodologia de investigacao aplicada nesta dissertacao foi a Action-Research (Investigacao-Acao, em
portugués), uma vez que, durante o desenvolvimento deste projeto, o investigador participa na atividade
de pesquisa e analisa detalhadamente a situacao, intervindo, ativamente, em conjunto com todos os
intervenientes no projeto, nunca desconsiderando os pontos de vista de todas as partes interessadas

(O'Brien, 2001).

Esta metodologia foi desenvolvida por Kurt Lewin em 1946 e, mais tarde, O'Brien introduz o conceito
“Aprender Fazendo”, evidenciando a intervencao do investigador no sentido de cooperacdo com o0s
colaboradores no desenvolvimento do projeto (O'Brien, 2001). Neste sentido, a metodologia Action-
Research é composta por um ciclo de cinco fases: Diagnostico, Planeamento de acdes, Implementacao
de acdes, Avaliacdo de resultados, Especificacdo da aprendizagem (Susman & Evered, 1978). Estas

fases foram seguidas no desenvolvimento desta dissertacao:

1. Diagnéstico: foi identificado e analisado o estado atual da area produtiva, particularmente, em
termos de processos, de fluxo de materiais, informacdo e pessoas e de tempos de sefup das
maquinas. Recorreu-se a observacao e filmagem do Gemba (chado de fabrica), a interacdo com os
operadores e chefes de turno, ao mapeamento dos processos e atividades realizadas e aos
documentos e dados existentes. Esta fase teve o objetivo de identificar os problemas e desperdicios

existentes durante a fase de sefup das maquinas e detetar acdes criticas para o processo em



estudo. O recurso a ferramentas como Grafico de Pareto, estudo de tempos, graficos de analise
de processo, diagrama de /shikawa, 5Whys, entre outras, foram usadas para auxiliar esta fase.

2. Planeamento de acdes: delineou-se um plano de acdes de melhoria de forma a implementar as
solucdes para os problemas identificados anteriormente. Assim, apds a analise do estado atual foi
aplicada a metodologia SMED, na qual foram identificadas as atividades desenvolvidas durante o
processo de mudanca de molde. Estas atividades foram, posteriormente, divididas em internas e
externas. Nesta fase procurou-se aplicar, também, a ferramenta 5S por forma a organizar o
material e espaco de trabalho dos operadores e desenvolver um documento de instrucoes de
trabalho para introduzir o standard work no processo analisado.

3. Implementacéo de acdes: as acdes de melhoria foram apresentadas a administracdo da empresa,
contudo, devido a entrada de novos artigos no portefélio produtivo, as acdes de melhoria nao
foram implementadas. Por este motivo, foram apresentados resultados esperados para as
propostas de melhoria apresentadas.

4. Avaliacao de resultados: realizou-se uma comparacéo dos resultados esperados dados recolhidos
do estado inicial, recorrendo-se a indicadores de desempenho para quantificar o impacto das
transformacdes feitas, nomeadamente indicadores como os custos e o tempo.

5. Especificacdo da aprendizagem: destacaram-se as /essons learned a partir dos passos anteriores.
Esta etapa final compreendeu a sugestao de trabalhos futuros assente no mindset de melhoria

continua da empresa.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao esta organizada em sete capitulos distribuidos de forma coerente e, cada um,

relacionado com um tema especifico.

O presente e primeiro capitulo pretende realizar um enquadramento do projeto, de modo a demonstrar
a pertinéncia e relevancia do projeto, sdo também identificados os objetivos, a metodologia de

investigacao utilizada e, por fim, a especificacdo da estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo é feita a revisao bibliografica que incide sobre o Lean Production e a metodologia
Single Minute Exchange of Dies, no qual o principal objetivo passa pela reducdo dos tempos de sefup e
pelo estudo de ferramentas fundamentais para a execucao deste projeto. Primeiramente, é introduzida
a origem da filosofia Lean Production, bem como o0s seus principais fundamentais, seguindo-se os

diferentes tipos de desperdicios e algumas ferramentas imprescindiveis para a realizacdo deste projeto.



Posteriormente, é também abordada a fillosofia Learn Six Sigma, com particular destaque no ciclo Define-
Measure-Analyse-Improve-Control, analisando, individualmente, cada etapa desse ciclo, abordando os

diferentes objetivos e as ferramentas necessarias para os alcancar com sucesso.

0O terceiro capitulo dedica-se a apresentacao da empresa, descrevendo o processo de fundicdo e injecado

e apresentando os conceitos essenciais para a mudanca de molde.

0 quarto capitulo apresenta a descricdo detalhada do processo de mudanca de molde e é realizada uma
analise critica ao estado atual, a partir de ferramentas tais como o estudo dos tempos de sefup, graficos
de Pareto, diagrama de /shikawa, entre outras. Foram também realizadas multiplas e continuas

observacdes do chao de fabrica e recolhidos dados relevantes ao projeto.

No quinto capitulo sao introduzidas as propostas de melhoria tendo por base os problemas identificados

na etapa anterior.

0 sexto capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados esperados, utilizando como indicadores de
desempenho o tempo de sefup e o custo por perda de oportunidade. Estes resultados esperados foram

comparados com os dados obtidos relativos ao estado atual do projeto.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as consideracdes finais do projeto onde sado explicitadas as

conclusdes e as propostas para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo destina-se a revisao bibliografica dos contetdos indispensaveis para desenvolver uma base
tedrica solida dos conteudos que se pretende aplicar. Primeiramente, é abordada a filosofia Lean
Production, nomeadamente abordando as suas origens, o 7oyota Production System e analisando os oito
tipos de desperdicios e os principios do pensamento Lean Thinking. Segue-se uma apresentacao das
principais ferramentas da metodologia apresentada, com principal foco nas ferramentas que sao
utilizadas no desenvolvimento do presento projeto. Por fim, é descrita a metodologia Six Sigrma, com

particular destaque no seu cruzamento com o Lean, comumente designado por Lean Six Sigma (LSS).

2.1 Lean Production

Afilosofia Lean Production foi desenvolvida com o propdsito de eliminar os diversos tipos de desperdicios
presentes numa organizacao, a partir de um conjunto variado de ferramentas (Hoellthaler et al., 2019).
Lean Production € descrita por uma ideia-chave, produzir mais recorrendo ao minino de recursos

possiveis (Alves et al., 2014; Jasti & Kodali, 2015).

2.1.1 Origem

O Lean Production System é a designacao atribuida por Krafcik (1988), ao sistema de producdo da
Toyota Motor Company, também conhecido como 7oyota Production System (TPS), criado por Taiichi
Ohno, no Japao, apos a segunda guerra mundial (Ohno, 1988). O TPS e, consequentemente, o Lean
Production tém o objetivo de eliminar desperdicios e, por consequéncia, reduzir custos e aumentar a
produtividade. A obtencédo destes esta dependente da eliminacao de desperdicios, nomeadamente, a

existéncia de inventario desnecessario e o excesso de producado (Langlotz & Aurich, 2021).

A terminologia Lean Production é difundida a partir da publicacao do best-seller “The Machine that
Changed the World” pelos autores James P. Womack, Daniel T. Jones e Daniel Roos. Neste livro sdo
realcadas as diferencas entre o sistema de producdo em massa e o TPS no ramo automovel, sendo que
esta Ultima se manifesta claramente mais produtiva e lucrativa. Estes resultados sdo obtidos através de

um sistema produtivo que recorre a equipas multifacetadas em todos os niveis da producao.

Desta forma, estes autores concluem que o Lean Production ¢ mais eficiente que a producdo em massa,
uma vez que recorre a menos esforco humano na producao, menos espaco de manufatura, menos

investimento em ferramentas, menos gastos em inventario, menos defeitos e, consequentemente,



produz produtos com maior qualidade e diversidade, sempre atendendo as necessidades do cliente

(Womack et al., 1990).

2.1.2 Toyola Production System

Como referido, o 7oyota Production System (TPS) esta na base do Lean Production e, como tal, é
essencial analisar e interpretar este sistema produtivo. O TPS surge, numa primeira instancia, apos a
Segunda Guerra Mundial, e, mais tarde, em 1973, apos a crise do petroleo. A empresa japonesa 7oyoia
Motor Corporation apresenta este modelo produtivo como forma de aumentar a produtividade a partir da
eliminacao de desperdicios produtivos (Monden, 1998). Os principios e objetivos deste modelo produtivo
sao, comumente, representados na forma de uma casa, a casa do TPS (Liker & Morgan, 2006)

apresentada na Figura 7.

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

Just-In-Time Q’lc & Teamwork | Jidoka
MRight part, right amount, (In-station quality)
,\///

right time” “Stop to fix problems”

Continuous Improvement
Reduce

: — | Make problems
inventory to S
sl visible
Waste Reduction
problems

Leveled Production (heijunka)

Stable and Standardized Processes

Figura 1 - Casa TPS
(Liker & Morgan, 2006)

Os pilares desta metodologia sao a producao Just-in-Time (JIT) e o Jidoka. Estes principios, em conjunto

com o trabalho em equipa e a reducao de desperdicios, permitem operar no sentido da melhoria

continua.

Na base da casa do TPS encontramos o nivelamento da producéo e o Standard Work. Esta deve dar
estabilidade para que todo o sistema possa funcionar e, por isso, a carga de trabalho e as ordens de
producao devem estar controladas e niveladas. Deste modo, é possivel definir procedimentos padrao, de
forma a uniformizar os processos e as operacdes, evitando existéncia de inventario desnecessario e

paragens na producdo (Liker & Morgan, 2006).

Seguem-se os pilares do TPS, o JIT, que se caracteriza por produzir apenas o necessario quando

necessario, e o Jidoka, que representa a autonomia dos colaboradores na detecao e resolucao imediata



dos problemas. Estes pilares fundamentam a ideia de uma producdo one-piece-flow (produzir uma
unidade de cada vez mediante a necessidade do cliente), a reducado de inventarios entre postos de
trabalho e a eliminacao de atividades que nao acrescentem valor, permitindo aumentar a qualidade da

producao e dos produtos produzidos (Liker, 2004).

De modo particular, a partir da metodologia JIT, é possivel identificar dois sistemas produtivos distintos
pushe pull. No primeiro, as ordens produtivas surgem no inicio da linha produtiva e este fica responsavel
por “empurrar” as pecas para o posto de trabalho seguinte e assim sucessivamente. Neste sentido, é
possivel identificar que o fluxo de informacao acompanha o fluxo de producao. Por outro lado, no sistema
pull, normalmente associado a implementacao do método JIT, o posto de trabalho seguinte pede pecas
ao posto de trabalho anterior. Deste modo a producéo ocorre mediante necessidade e pedido do cliente,
tornando o sistema produtivo mais livre de desperdicios como a sobreposicao e a existéncia de sfock e

garantindo que sao cumpridos os principios Lean (Monden, 1998).

Ao centro da casa do TPS surgem dois elementos essenciais para o bom funcionamento do TPS, as
pessoas e a eliminacao dos desperdicios. Neste sentido, é necessario fomentar o trabalho em equipa e
olhar para a equipa como uma unidade, ao invés de um conjunto de pessoas. Relativamente & eliminacéo
de desperdicios (Muda, Mura, Murj), descritos na proxima seccdo, é necessario analisar as diversas
atividades e identificar as que nao acrescentam valor, na perspetiva do cliente, assim é possivel aumentar
a eficiéncia do processo produtivo. Desta forma, as equipas devem ser treinadas para identificar e
eliminar os desperdicios, de modo a promover a melhoria continua dos processos (Liker, 2004; Ohno,

1988).

No telhado da casa do TPS s&o destacados os objetivos desta metodologia, ou seja, o aumento da
qualidade, da moral da equipa, a reducao dos custos e dos prazos de entrega e a melhoria da seguranca

de trabalho.

2.1.3 Conceito e tipos de desperdicio

No Lean Production, o desperdicio (mmuda, em japonés) é definido como o conjunto de todas as atividades
e operacdes que, do ponto de vista do cliente, ndo acrescentam valor para o produto (Hines et al., 2008;
Melton, 2005). No ambito das atividades que nao acrescentam valor, estas podem subdividir-se em duas
categorias: atividades necessarias e atividades desnecessarias. As primeiras devem ser analisadas no
sentido de as minimizar o mais possivel, ja as segundas devem ser eliminadas, uma vez que, na
perspetiva do cliente, ndo acrescentam valor e, na perspetiva da empresa, nao sao necessarias para o

processo (Womack & Jones, 1996). Ohno (1988) identifica sete tipos diferentes de desperdicios:
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Vi.

Vii.

Sobreproducéo: a sobreproducdo origina um volume de artigos acima dos encomendados. Isto
origina excesso de inventario e de transportes desnecessarios, aumentando os custos de
armazenamento (Liker, 2004).

Esperas: sdo consideradas esperas todas as paragens de pessoas, produtos ou processos. Estas
podem ocorrer devido a, por exemplo, produto intermédio estar em espera devido a etapa seguinte
do processo produtivo ainda estar ocupada (Melton, 2005).

Transportes: todos os transportes de matéria-prima, produto intermédio ou produto final, ndo
acrescentam valor para o cliente, e por isso, sdo vistas como desperdicio. Assim, transportar
material entre os postos de trabalho ou entre 0 armazém e o posto de trabalho nao apresenta
valor e pode danificar o produto transportado (Lacerda et al., 2016).

Sobre processamento ou processamento incorreto: todos os processos e operacdes que nao sao
essenciais na producdo de um determinado produto. Exemplos deste tipo de desperdicio sao
excessivas etapas de controlo de qualidade, uma vez que produzir artigos com qualidade acima
da necessaria é considerado desperdicio (Liker, 2004).

Inventarios: armazéns e inventarios intermédios sdo desperdicios e acarretam elevados custos. A
este tipo de desperdicio estdo ligadas as esperas e, também, defeitos nos artigos quando os
mesmo nao sdo devidamente armazenados (Liker, 2004; Melton, 2005).

Movimentacdes: as movimentacdes dos trabalhadores no seu espaco de trabalho ou entre postos
de trabalhos nao acrescenta valor para o cliente. Neste sentido, € essencial minimizar estas
deslocacdes, analisando a disposicao do espaco de trabalho e o layout da linha de producéo
(Lacerda et al., 2016).

Defeitos: problemas com a qualidade dos produtos resulta em queixas por parte dos clientes. Este
problema leva geralmente ao retrabalho e a perdas devido a artigos nao conformes. E necessario
identificar a origem do defeito, podendo este ser devido a falha humana ou a incorreto

funcionamento de alguma maquina ou material (Lacerda et al., 2016; Melton, 2005).

Alguns autores defendem a existéncia de um oitavo tipo de defeito, o ndo aproveitamento do talento.

Este defeito caracteriza-se pelo ndo aproveitamento das potencialidades humanas, o que pode levar a

perda de oportunidades de melhoria (Lacerda et al., 2016; Liker, 2004).

Assim, no Lean, a caracterizacdo dos diferentes tipos de desperdicios é realizada a partir do sistema

3'M, Muda, Mura e Muri. O primeiro M relativo aos principais tipos de desperdicio foi analisado

anteriormente. O segundo e terceiro sdo considerados sintomas do primeiro, i.e., existindo mura e muri

existe de certeza muda. O segundo M, Mura, representa a variabilidade no produto ou no sistema



produtivo, o que leva a um desnivelamento da producao, quebrando, assim, uma das bases da casa do
TPS. O terceiro M, Muri, refere a subcarga dos processos, operacdes e colaboradores, podendo, por isso,
originar inumeros problemas no ambito da ergonomia e seguranca no trabalho, na vertente do operador,

e a defeitos ou nao conformidades, na vertente do produto (Liker, 2004).

Desta forma, ha trés fontes de desperdicio numa organizacao: as atividades que ndo acrescentam valor
(Muda), o ndo balanceamento da producao (Mura) e a sobrecarga de pessoas e operacdes (Murj) Figura
Z. Por exemplo, em Quinteiro (2021) estes sintomas foram identificados em processos. Em Melo et al.

(2020), os 3M foram reduzidos melhorando os layouts e as condicdes ergonémicas.

Muda

E Desperdicio
I ® I

Mura
Desnivelamento

Muda

Sobrecarga

o—To

Figura 2 - Representacao dos 3M's
(Schwaab, 2017)

2.1.4 Principios Lean Thinking

Resultante do Lean Production os autores James Womack e Daniel Jones (2003) introduzem o conceito
de Lean Thinking no livro “Lean Thinking — Banish Waste and Create Wealth In Your Corporation” de
1996 (Womack & Jones, 1996). Neste sentido, os autores evidenciam cinco principios chave para o

pensamento Lean, sendo eles:

i.  Valor: de acordo com Womack e Jones (2003) o valor apenas pode ser definido pelo cliente
final. Neste sentido, e sendo este o primeiro pilar do pensamento Lean, é essencial, através
do dialogo, perceber e identificar quais os requisitos especificos do cliente em termos de
funcdes e caracteristicas, de forma a definir o que realmente acrescenta valor ao produto a
um preco e tempo especifico. Assim, todo o pensamento produtivo tem inicio na identificacao

de valor para o cliente, a partir do Muda.
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ii. Cadeia de Valor: nesta fase do pensamento Lean é necessario identificar as acbes que
acrescentam valor dentro das trés tarefas criticas da gestao: resolucédo de problemas, gestao
da informacao e transformacdo do produto. Desta forma, é necessario mapear todos os
processos e atividades necessarios para a producdo do produto, por forma a realcar as
atividades que, segundo o Muda, ndo acrescentam valor (Womack & Jones, 2003).

iii.  Fluxo: identificado o conceito de valor para o cliente e eliminados os desperdicios, é essencial
criar um fluxo produtivo continuo, no qual existe a constante procura por diminuir os
desperdicios, em termos de esperas, paragens ou movimentacoes, nomeadamente nos
processos de preparacao das maquinas, tempos de sefup (Womack & Jones, 2003).

iv.  Producado Pult a producdo puxada significa que um artigo apenas é produzido quando existe
uma encomenda por parte do cliente. Consequéncia da implementacéo do JIT, este sistema
produtivo sugere produzir apenas o necessario no periodo de tempo acordado. Desta forma,
¢ possivel reduzir desperdicios em termos de stocks e evitamos a acumulacédo de artigos que
se possam tornar obsoletos (Womack & Jones, 2003).

v.  Busca pela perfeicdo: a procura pela perfeicdo remete para a gestdo da qualidade total, com
0 propdsito de promover a melhoria continua dos processos e produtos de forma a diminuir
ou eliminar o Muda, de forma a acrescentar valor do ponto de vista do cliente (Womack &

Jones, 2003).

Assim, o processo de implementacdo do pensamento Lean deve contemplar todas as etapas, de forma
a perceber o que é o valor, para o cliente, e a identificar as atividades que acrescentam valor e as
atividades que nao acrescentam valor, devendo as ultimas ser analisadas de forma a eliminar os

desperdicios.

2.1.5 Ferramentas

Nesta seccao sao introduzidas e analisadas as diferentes ferramentas que se procuram aplicar ao longo
deste projeto, bem como os key performance indicators (KPI's) utilizados. Em complemento as
ferramentas Lean apresentadas nesta seccdo, serdo, posteriormente, apresentadas ferramentas do

ambito do Lean Six Sigma.

2.1.5.1 Técnica 5S
A aplicacao da técnica 5S visa incorporar nos principios e processos de uma empresa, praticas de

organizacdo, arrumacao, limpeza, normalizacéo e disciplina no posto de trabalho (Gapp et al., 2008).
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“Tudo tem um lugar e tudo no seu lugar!” (Feld, 2001). A denominacao desta técnica remete para cinco

palavras japonesas (Feld, 2001):

L.

Seiri (Separar): a primeira etapa esta relacionada com retirar as ferramentas ndo usadas
regularmente do espaco de trabalho. E necessario verificar as ferramentas e separar a
desarrumacdo dos materiais necessarios no posto de trabalho, de forma a facilitar o fluxo de
materiais e as movimentacdes dos operadores.

Seifon (Organizar): ¢ responsavel por identificar e organizar os materiais pertencentes a um
determinado posto de trabalho. Os materiais devem estar separados e alocados a um determinado
espaco. Se uma ferramenta nao necessitar de identificacdo, entdo ndo é essencial no posto de
trabalho.

Seiso (Limpar): esta relacionado com a limpeza diaria do espaco de trabalho. Um posto de trabalho
deve estar limpo e organizado no fim de cada turno. O operador deve verificar se 0 seu espaco de
trabalho tem todo o material necessario e que o0 mesmo esta devidamente organizado.

Seiketsu (Normalizar): preocupa-se com o método de gestdo de forma a reforcar as atividades
standard. A limpeza e organizacdo do posto de trabalho deve ser incluida nas instrucdes de
trabalho, de forma a evitar que os operadores voltem aos velhos habitos. Devem ser realizadas
auditorias internas com o proposito de controlar a implementacdo da ferramenta.

Shitsuke (Autodisciplina): a fase final remete para a importancia de a equipa de gestdo dar um
bom exemplo ao aplicar esta ferramenta no seu espaco de trabalho. As acdes sdo mais relevantes
que as instrucdes de trabalho e ¢ indicativo de uma boa lideranca. Assim, é importante aplicar
esta metodologia e verificar, pessoalmente, se a mesma esta a ser corretamente implementada

nos diferentes postos de trabalho.

2.1.5.2 Standard Work

Tal como identificado na secc¢ao 2.1.2, a normalizacdo de processos encontra-se na base do TPS. Assim,

a ferramenta Standard Work constitui uma das principais ferramentas na aplicacdo de praticas Lean

numa instituicao.

0 foco da normalizacdo do trabalho centra-se na especificacdo dos métodos e a padronizacdo das

sequéncias de operacdes para cada processo, procurando reduzir ou eliminar variacées no tempo de

producéo de todos os postos de trabalho. Neste sentido, as tarefas a executar pelos operadores nos

diferentes postos de trabalho devem estar devidamente documentadas e descritas (Ohno, 1988). No

desenvolvimento de instrucoes de trabalho, € essencial ter cuidado para que as especificacdes sejam de

facil compreensao e interpretacao para o colaborador.
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Durante o desenvolvimento do Standard Work deve haver uma procura pela integracdo de todas as
pessoas afetas ao processo em estudo, por forma a garantir a existéncia de um esforco e colaboracao

mutuos com os operadores que iram executar as tarefas descritas (Ribeiro et al., 2013).

Press Development Team (2002) defende que os principais beneficios da implementacdo do Standard
Work numa empresa sao o aumento da qualidade e da estabilidade dos processos, melhorando a
previsibilidade dos tempos de entrega, e a diminuicao dos desperdicios e dos custos. Na perspetiva dos
operadores, as melhorias consistem na maior clareza na aprendizagem das operacdes e,

consequentemente, na facilidade de adaptacdo as mudancas que se pretendem implementar.
Monden (1998) destaca trés elementos-chave no Standard Work:
1. Tempo de ciclo normalizado: tempo de ciclo que permite responder a procura do

mercado;

2. Sequéncia de trabalho normalizada: conjunto de tarefas que representam a melhor
forma e também a mais segura de realizar o trabalho;

3. Inventario WIP normalizado: indica a quantidade minima de stock que deve ser mantida
de maneira que seja possivel garantir um fluxo continuo da producdo, sem paragens.

Na Tabela 7, Liker e Meier (2007) indicam que o Standard Work se apresenta segundo cinco tipos de

documentos/ferramentas apresentados.

Tabela 1 - Ferramentas e documentos que compdem o processo de trabalho normalizado
(Liker & Meier, 2007)

Ferramenta/Documento Objetivo

Principal ferramenta usada na identificacdo de desperdicios em atividades
Folha de trabalho repetitivas. Usado para documentar o fluxo de trabalho, recolher informacéo
normalizado para balancear operacdes e mostrar a quantidade de trabalho normalizado em

processo.
Utilizado para analisar a relacao entre um operador € uma maquina para
Folha de trabalho sincronizar eficazmente o trabalho e eliminar o tempo que o operador esta a
combinado espera da maquina. Também usada para varias pessoas que trabalham no

mesmo item simultaneamente.

Ficha de capacidade de Utilizado para analisar a capacidade de producédo de equipamento e fatores nas
processamento mudancas de ferramentas, tempo de preparacao e outros planeados perdas.

Usado para detalhar tarefas ciclicas e néo ciclicas importantes especialmente

as que sao realizadas com pouca frequéncia. documento ¢ um documento de

referéncia e ndo é afixado em a area de trabalho.

Utilizado para comparar os tempos de ciclo com o fakt time para equilibrar

operacdes e eliminar trabalho irregular. Utilizado frequentemente para

identificar oportunidades de combinar trabalho, eliminar muda (desperdicio), e

reduzir a necessidade de trabalho.

Instrucéo de trabalho do
operador

Cartas de balanco do ciclo
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2.1.5.3 Overall equipment effectiveness

De forma a medir a produtividade e a eficiéncia da producao é necessario analisar o indicador de
performance overall equipment effectiveness (OEE). O OEE retine um conjunto de métricas que permitem
reconhecer o potencial dos diferentes equipamentos, identificar e controlar as perdas e destacar as
oportunidades de melhoria, tornando possivel comparar a eficiéncia de diferentes maquinas, turnos ou

departamentos (Stamatis, 2010).

Os principais objetivos da aplicacao deste KPI sdo o aumento da produtividade, da esperanca de vida
dos equipamentos e da necessidade de medir a produtividade dos equipamentos e a diminuicdo de
custos. Estas alteracoes visdo aumentar os lucros, atingir niveis de produtividade elevados, identificar os

equipamentos menos eficientes e reduzir as despesas (Stamatis, 2010).

Nakajima (1988), introduz o conceito de OEE em “/nfroduction fto TPM: total productive maintenance’ e
apresenta as seis grandes perdas de eficiéncia dividindo-as em trés categorias, disponibilidade,

produtividade/performance e qualidade, conforme se pode verificar na Figura 3 (Ferreira, 2017).

Equipamento Seis Grandes Perdas Categoria Perda

o
Mudancas da Formmentas & AMinachas e
i s
-

Tempo Liqudo d¢
Funcionameno

Temgn Paneado de Predugao

» Defeias do Processo

Temgpo

Predutuo

Figura 3 - Relacéo entre as Seis Grandes Perdas e os Fatores do OEE
(Ferreira, 2017)

De modo a melhor compreender as seis grandes perdas e com o proposito de analisar a origem destas

e as suas consequéncias surge a Tabela 2.
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Tabela 2 - Exemplos de ocorréncias das “Seis Grandes Perdas” e respetivas consequéncias
(Stamatis, 2010)

Seis Grandes Perdas Ocorréncias Consequéncias
- Falhas Ferramentas;
- Avaria Mecanica, elétrica ou de outros sistemas

Avarias gue provocam a interrupcéo do equipamento;
- Manutencao Nao Planeada; Perda de Disponibilidade
- Falha Geral do Equipamento. (Reduzem o tempo
- Mudanca de Ferramentas; disponivel para o
- Preparacao da Maquina; equipamento produzir ou
Mudanca de - Falta de Material; operar)

Ferramentas & Afinacdes | - Falta de Operador;

- Afinacdes e Ajustes do Equipamento;
- Arranque do Equipamento.

- Obstrucao do Fluxo de Produto;

Pequenas Interrupcdes | - Limpeza e Pequenos Ajustes; Perdas de
- Encravamento de Componentes ou Sensores Velocidade/Performance
Blogueados. (Paragens inferiores a 5
- Produzir de Forma Grosseira; minutos. Nao requerem
- Funcionamento Abaixo da Velocidade intervencao do pessoal da
Especificada; Manutencéo. Tudo o que

Velocidade Reduzida - Funcionamento Irregular; impeca de se produzir a

- Equipamento com Degaste; Taxa de Producao ideal
- Incapacidade do Operador em Garantir o esperada)
Funcionamento Regular.
- Sucata;

- Produto Fora das Especificacdes;
- Defeitos Recuperaveis;

Defeitos do Processo
- Montagem Incorreta;

(Produto Rejeitado Durante a Producao Perdas de Qualidade
Estabilizada) (Reduzem a quantidade de
- Sucata; produto que cumpre as
- Produto Fora das Especificacdes; especificacdes a primeira)
Rejeicdes Durante o - Defeitos Recuperaveis;
Arranque - Montagem Incorreta;

(Produto Rejeitado Durante a Fase de Arranque
da Producao)

Assim, o OEE é calculado a partir do produto de trés fatores, Disponibilidade, Performance e Qualidade,
representados nas equacoes 1, 2 e 3 apresentadas.

Tempo de Funcionamento

Disponibilidade = (1)

Tempo Planeado de Produgio

Tempo de Ciclo Ideal xPe¢as Produzidas

(2)

Performance = -
Tempo de Funcionamento

Pecas Boas

Qualidade = (3)

Pecas Produzidas

OEE = Disponibilidade X Performance X Qualidade (%)
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2.1.5.4 Single Minute Exchange of Dies

A ferramenta single minute exchange of dies (SMED) consiste numa metodologia para a troca rapida de
ferramentas, onde, através da aplicacdo de diferentes técnicas, se procuram reduzir os tempos de setup,
uma vez que estes sao responsaveis pelas interrupcdes necessarias para a preparacao das maquinas

(Shingo, 1983).

Shingo (1983) defende a existéncia de um conjunto de estagios concetuais para a aplicacdo do SMED

numa organizacao, Figura 4

e Estagio preliminar: Nao ha diferenciacdo entre o sefup interno e externo. Neste estagio é
desenvolvida uma analise continua da producao, normalmente com recurso a um cronometro para
registar os tempos das diferentes operacdes. De forma complementar, filmar as diferentes
operacdes permite, posteriormente analisar as atividades com maior detalhe e com dados mais
significativos. Devemos, também, ter em consideracdo os pontos realcados pelos operadores
envolvidos nas atividades, uma vez que eles sao os responsaveis ela identificacdo dos problemas

externos e internos que podem afetar a operacao e preparacao do equipamento.

o Estagio 1: Nesta etapa sao distinguidas as atividades internas das externas. Neste sentido, é
necessario organizar as diferentes atividades, especificando e separando as mesmas em tempos
internos, 0s quais podem ser realizados com a maquina parada, e tempos externos, os quais

podem ser realizados com a maquina em operacao.

e Estagio 2: Estagio onde as atividades internas sdo convertidas em externas. Desta forma, é
necessario procurar a padronizacdo das operacoes e das ferramentas, por forma a converter o
maior numero possivel de atividades internas em externas, diminuindo, assim, o tempo de

paragem da maquina.

e Estagio 3: Neste estagio ha um foco na melhoria continua das atividades internas. Desta forma, é
estudado o equipamento e todas as ferramentas e pecas a ele associadas, de forma a eliminar

operacdes desnecessarias e retrabalho e a implementacao de standard work.
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Estagios Estagio preliminar Estégo 1 ‘ J Estagic 2
Setup externc e Separando Convertendo
Estagios inferno ndo diferenciades selup exierno e setup internc em
conceltuais .| internn .| extema
~Preparagio
Utilizagdo de antecipada das
" check-list condigoes
' Verificacdo das operacionais
concigdes de ~Padronizacao
funconamento - das funcdes
& b~
['_3_ Melhoria de ~Utilizag@o de
transporte de guias
S matizoo intermedinas

praficas correspondentes
aos estagios conceituais

[] setup externo
[ setup intemo

...........

‘ Estagio 3

Racionalizando
todos o0s aspecios
- | daoperacin de sefup

0o Melhora na
estocagem e
no transporte
de navalhas,
matrizes, guias,
batentes, elc.

— Impementagio de

operaghes em
paralelo

L Uso de lxadores
funcionals

Eliminagéo de
ajustes
Sistema ce

[~ minmo maltipic
comum

— Mecanizago

Figura 4 - Etapas dos conceitos e técnicas do SMED

2.1.5.5 Mecanismos Poka-Yoke

(Shingo, 1983)

No seguimento do SMED, Shiego Shingo desenvolveu, também, os dispositivos & prova de erros,

mecanismos Poka-Yoke. Segundo Shingo (1986), os sistemas Poka-Yoke séo capazes de detetar erros

e/ou defeitos, conseguindo inspecionar todas as pecas produzidas e operando de forma independente

do operador.

Deste modo, estes mecanismos previnem que o erro seja cometido ou permite identificar o erro, de

forma a impedir que 0 mesmo transite para as proximas operacdes. Na literatura sao identificados dois

tipos de métodos Poka-Yoke (Shingo, 1989):

1. Método de controlo — Neste método existe uma paragem total da maquina ou da linha de producao
guando uma anomalia ¢é detetada. Assim, a maquina é interdita de continuar a producao de pecas
nao conformes, permitindo que haja uma intervencao imediata sobre o problema;

2. Método de adverténcia — Neste método é emitido um sinal luminoso e/ou sonoro que indicam a
existéncia de um problema, de forma que o colaborador responsavel possa atuar.

Complementarmente, Shingo (1989) classifica os Poka-Yoke de controlo segundo trés grupos:

1. Contacto - identifica anomalias na forma ou dimensdo do produto, podendo haver ou néo
contacto entre o dispositivo e o produto;

2. Conjunto - através da contagem automatica do numero de movimentos realizados, deteta se

todos os movimentos/passos estabelecidos ocorrem nas varias operacoes;
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3. Etapas - a partir do conjunto de atividades standard estabelecidas, este método evita que o
colaborador faca alguma tarefa por enganado que nao faz parte do padrdo definido.

Para um melhor entendimento da aplicacao da metodologia Poka-Yoke, devem ser destacadas as
principais origens dos erros, assim como deve existir distincao entre os conceitos de “erro” e “defeito”.

Conforme explicitado por Marques (2014), os erros podem diversas origens:

e Origem Humana - podem estar associados a varios fatores como a fadiga ou a negligéncia.

e Origem Material — ocorre quando um determinado material nao se adequa ao respetivo processo.
e Origem Maquina - assim que ¢é ultrapassada a capacidade de uma maquina.

e Origem Método - associada a falta de operacbes standard.

e Origem Informativa — ocorre quando, por algum motivo, ha uma falha no fluxo de informacao
dentro da organizacao.

0 conceito de “defeito” define-se como uma consequéncia dos erros, ou seja, 0s erros tornam-se defeitos
se nado existir algum mecanismo de correcdo e eliminacédo ao longo do processo. A metodologia Poka-
Yoke disponibiliza o “feedback” simples e necessario para que o erro nao se transforme num defeito,

impedindo a organizacao de incorrer em custos acrescidos.

2.1.5.6 Kanban

O kanban é um sistema de gestao dos fluxos de materiais e informacao. Este sistema opera no ambito
da metodologia JIT e procura “puxar” o sistema produtivo. Foi desenvolvido por Taiichi Ohno, na Toyota,
funcionando como um sinal para autorizar a producao, sempre seguindo os principios de uma producao
pull (Gross & Mcinnis, 2003; Hou & Hu, 2011; Pinto, 2014). Pinto (2014) identifica ainda dois tipos de

kanbans:

e Producéo: o posto de trabalho seguinte apenas pode produzir quando receber o 4anban do posto
anteriof;

e Transporte: de modo a atuar no sentido de controlar inventarios e movimentacdes, este tipo de
kanbans esta inserido no fluxo de informacdo e materiais. Neste sentido, todas as

movimentacdes e necessidades de materiais apenas sao despoletadas apos o sinal do Aanban.

Desta forma, a implementacao de 4anbans atua no sentido de minimizar desperdicios, principalmente
excessos de inventario, tempos de espera e custos logisticos (Rahman et al., 2013). Geralmente, o
kanban assume a forma de um cartdo, contudo, neste projeto de dissertacao foi usado u sistema “duas
caixas” como kanban de transporte.

Neste método, sdo usadas pelo menos duas caixas, uma cheia e outra vazia, para armazenar um

determinado componente necessario para o processo. Quando uma das caixas fica vazia, é gerado,
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visualmente, um alerta para a necessidade de reposicao de inventario do componente em questao. De
forma que este sistema seja corretamente implementado, é essencial que o posto de trabalho em que é
implementado opere segundo a metodologia de producdo JIT (Pinto, 2014). Este método permite
controlar e eliminar as roturas de stock no posto de trabalho em que se encontra implementado, uma
vez que, enquanto o sfock da primeira caixa é reposto o operador consegue exercer as suas funcdes com

recurso ao inventario da segunda caixa.

2.2 Six Sigma

0 Six Sigma surgiu na Motorola pelo engenheiro Bill Smith, por volta dos anos 80. O engenheiro ficou
conhecido por ter desempenhado um papel fundamental no ramo da qualidade resultando na premiacéo

da Motorola, em 1988, com o prémio Baldrige National Quality (Snee, 2010).

0 Six Sigma é uma metodologia de gestdo que, a partir de um conjunto de ferramentas estatisticas,
procura eliminar a variabilidade nos processos e aumentar a qualidade dos produtos (George, 2002).
Esta estratégia de melhoria é usada para aumentar os lucros, eliminar os desperdicios, reduzir os custos
da qualidade, melhorar a eficacia e eficiéncia de todos os processos operacionais €, uma vez que 0
cliente esta no centro do processo de pensamento, todas as melhorias sao desenhadas, com vista a

corresponder com as expectativas do consumidor (Snee, 2004).

O Six Sigma é, também, sindnimo de melhoria da qualidade, aumento da confianca do consumidor e
alcance de resultados. Nesta metodologia ha uma procura por inserir, nas organizacdes, uma forma
rigorosa e disciplinada de desenvolver projetos de melhoria de processos e de reconfiguracao de
processos, por forma a minimizar a necessidade de inspecado. Existe, também, um foco nos
colaboradores, uma vez que estes devem assumir responsabilidade pela qualidade do trabalho
desenvolvido, tendo, por isso, a funcdo de eliminar, constantemente, todo o tipo de muda (desperdicio)

(Harland et al., 2007).

Estatisticamente, o Six Sigrma representa-se, graficamente, por uma distribuicdo normal e refere-se ao
desvio padrédo, como a distancia de um determinado ponto & média da distribuicao (Ptacek et al., 2015).
A escala de medicdo associada ao Six Sigrma é baseada na métrica Defects per Million Opportunities
(DPMO), na qual o defeito é caracterizado como todos os produtos que ndo se encontram de acordo com
os padroes de qualidade e a oportunidade representa todos os momentos em que um artigo é produzido.

Assim, quanto menor o desvio padrao, menor sera a variabilidade do processo e menor a quantidade de
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artigos defeituosos. Igualmente, quanto menor o DPMO, maior o nivel Sigma e a qualidade dos artigos

entregues ao cliente (Montgomery & Woodall, 2008).

2.3 Lean Six Sigma

0 Leane o Six Sigma sao fundamentalmente distintas, contudo complementares, uma vez que procuram
melhorar os processos. Por um lado, o Lean assume que remover todas as atividades que, do ponto de
vista do cliente, ndo acrescentam valor devem ser removidas, a fim de acelerar o processo e,
consequentemente, melhorar de forma geral os resultados da empresa. Paralelamente, o Six Sigma
defende que a variabilidade é a causa raiz dos problemas dos processos e ao remover a variabilidade

aumentamos a performance (Andersson et al., 2006; George, 2002).

Olhando para o sistema produtivo Zean, uma clara limitacdo é o facto de ser incapaz de solucionar
problemas fora do ambito dos principios do Lean Thinking (Antony et al., 2017). Por outro lado, a
fraqueza do Six Sigrma reside na sua complexidade e na falta de capacidade de apresentar solucdes
standard (George, 2003). Ao fundir as duas metodologias surge o Lean Six Sigma (LSS), que fornece
uma abordagem mais integral de resolucao de problemas, combinando cuidadosamente todos os

aspetos do problema em estudo (Antony et al., 2017).

2.3.1 Ciclo DMAIC

0 ciclo DMAIC (Define — Measure — Analyze — Improve — Control, Figura 5, integra a metodologia Six
Sigma e tem particular interesse quando aplicado em conjunto com as ferramentas Lean, sendo, por
isso, a base de um projeto LSS (George, 2003). Este método consiste na iteracdo do ciclo e, a cada
repeticao o objetivo é eliminar determinadas fases do processo, normalmente as atividades que nao
acrescentam valor ao produto, e, através da aplicacao de diferentes ferramentas e técnicas, desenvolver

projetos de melhoria continua (Montgomery & Woodall, 2008).

A aplicacdo do DMAIC permite desenvolver projetos de forma metodica e faseada, uma vez que segue
uma sequéncia de etapas para alcancar o foco do projeto (Antony, 2006). Estas etapas permitem definir
0 problema inicial, identificar as causas relacionadas com o problema e implementar solucdes (George

et al., 2005).
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Figura 5 - Ciclo DMAIC
(Montgomery & Woodall, 2008)

2.3.1.1 Define

Na fase do Define, o objetivo ¢é identificar de forma clara o ambito do projeto, os problemas que se
pretende solucionar, os intervenientes no projeto, 0s recursos que serao necessarios e 0s outputs
esperados com o desenvolvimento do projeto (George, 2002). E essencial que a equipa de projeto defina
0s objetivos de forma quantitativa e tangivel, sempre considerando as espectativas do cliente.
Compreendendo o problema a partir das perspetivas da empresa e do cliente, os limites do projeto

devem ser definidos de forma a néo perder o foco no propdsito final (Snee, 2004).

As principais ferramentas usadas nesta fase sao o Project Chartere o SIPOC (Supplier — Input — Process
- Output — Customer). O Project Charter permite, em formato de tabela, identificar todos os parametros

relevantes para o desenvolvimento do projeto Figura 6.
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Project Charter

Proposal Process Improvement

Description: Improve quality proposal development by defining a precise process. managing to the process,
improving efficiency, and reducing cycle time such that we can accomplish 15% more proposal work without
increasing budgets.

Background: Engineering analysis needs to be done up front. Using analysis, develop a clear understanding of
work scope. Educate senior management on proposal content. Prepare team to write/estimate based on a clearly
defined technical scope of work.

In Scope: Product line proposals

Outof Scope: Highly efficient quality proposals
KPOV: Proposal cost

Goals:

1. 15% reduction of proposal cost based on metrics derived from previous large scale proposals
2. Increase proposal capacity by 10% (no increase in budget)
3. Reduce rework in the writing process

Assumptions:

1. Improving efficiency and reducing cycle time will result in the ability to do 15% more proposal work within the
same budget

2. Full time dedicated proposal manager
3. Move rework resources into up-front planning and education to realize back end savings

Other Benefits:

1. Improve quality of written material

2. A standard proposal process will improve training, repeatability, and employee efficiency
3. A database / archive of material that can be reused for future proposals

Role Name Utilization Start End
Project Champion Blanck, Mike 50% 8/20/2002 1/11/2003
Black Belt Parra, Derek 100% 8/20/2002 1/11/2003
Financial Approver Martin, Rick 10% 9/24/2002 1/11/2003
Team Member Clark. Kathy 25% 8/20/2002 1/11/2003
Team Member Robert, Rene 25% 8/20/2002 1/11/2003
Project Sponsor Raney, Al 10% 8/20/2002 1/11/2003

dos requisitos necessarios, Figura /(George, 2003; Sadraoui, 2014).
Em complemento as ferramentas mencionadas é possivel completar esta etapa com a utilizacdo de

Fluxogramas do Processo, Value Stream Mapping ou Gestao Visual, por forma a melhor definir o

problema em estudo.

Figura 6 — Exemplo de Project Charter
(George, 2003)

0 SIPOC ajuda a fazer um levantamento das principais etapas do processo em estudo e uma identificacao
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Supplier(s) | Inputs/Req’ts Process Output(s)/Req’ts| Customer(s)
Credit Credit Custon_wer Lease Equipment
Agency Report Credit Agreement Lessor
Review
* Response within * Complete in 5
30 minutes l working days
* Data Current to * Full terms,
previous . conditions and
business day Equipment payout rules
* Report can be Validation * 2 pages max
reviewed in 3 (not including
minutes l item list)
Mark’s Proposed Pr epg;anon Mark’s
Office Lease Payment Office
Prods Schedule Documents Prods
* Completel list of l * Correct amount
items on lease P
: * Funded within 1
* Retail price and Funding i
day of delivery
S ——" i * Delivered via EFT
data Filing

Figura 7 — Exemplo de um SIPOC
(George, 2003)

2.3.1.2 Measure

Na fase do Measure, ha a preocupacao em reunir o maximo de dados possiveis relativamente ao
processo em estudo. Os dados a recolher devem corresponder a Aey Performance Indicator’s (KPI's)
relevantes para o projeto. George (2003) destaca alguns KPI's mais comuns: Work in Process (WIP),

tempo de ciclo, /fead time, tempo de sefup e nivel sigma.

Algumas dificuldades inerentes a obtencéo de dados séo a inexisténcia dos respetivos dados, os dados
recolhidos estarem indisponiveis, separacao e tratamento de dados, derivado a um grande volume de
informacao, e os dados existentes nao estarem em concordancia com os KPI's relevantes para o projeto

(George, 2003; Sadraoui, 2014).

Relativamente a falta de dados ou informacéao a Unica solucao possivel é destacar um elemento da equipa
para efetuar a recolha destes indicadores. Neste sentido, ¢ relevante destacar alguns cuidados a ter na

recolha de dados (George, 2003):

e Definir os indicadores que se pretende medir;
e (Observar o processo em estudo;
e Mapear as atividades realizadas;
e Incluir os operadores envolvidos no processo.

Ja em relacao ao tratamento de dados, as ferramentas mais usadas sao, 0 mapeamento de processos,
a analise de Pareto, o diagrama de causa/efeito, o Deployment Diagram, o Failure Mode and Effect
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Analysis (FMEA), Potential Problem Analysis (PPA), Figura 8, e a analise de cartas de controlo (Snee,
2004).

Potential Problem Analysis
Andlise de pré-requisitos:

Potenciais | Causas . . AcOes de . Plano de
.. |Ocorréncia]Severidade N Risco o
Problemas | Provaveis prevencio contigéncia

Figura 8 — Potential Problem Analysis
(Adaptado de Potential Problem Analysis Tool - Discover Your Solutions LLC, n.d.)

2.3.1.3 Analyze

Na fase Analyze, os dados recolhidos na etapa anterior sdo analisados por forma a encontrar a causa ou
as causas raiz do problema que se pretende solucionar. Esta analise permite a equipa de projeto
identificar os fatores e processos que estdo na origem dos atrasos, desperdicios ou perdas de qualidade.
Nesta fase é frequente recorrer a ferramentas como os cinco porqués, diagramas causa e efeito e graficos
de dispersdo na analise dos dados recolhidos (George, 2003; Pyzdek, 2000). Em termos estatisticos,
nesta etapa, é, também, relevante utilizar graficos de dispersdo, analises estatisticas ou testes de

hipoteses para completar a analise e retirar conclusdes relativas a variabilidade do processo.

Em alguns casos pode existir a necessidade de retornar a fase anterior para obter mais dados relevantes
para o projeto. Concluida a fase Analyze, a equipa deve ter identificadas e compreendidas todas as

causas raiz do problema em questao.

2.3.1.4 Improve

Na fase /mprove, sao considerados os resultados obtidos da fase anterior e sdo desenvolvidas e
implementadas solucdes, com o objetivo de eliminar as causas dos problemas identificadas. As solucdes
apresentadas devem ser “filtradas” em termos de beneficio\esforco, sendo o esforco determinado pelos
recursos humanos ou financeiros despendidos na implementacdo (George, 2003; Pyzdek, 2000). E
essencial que a equipa identifique, de forma quantitativa, os resultados das melhorias implementadas,

por forma a avaliar o impacto das medidas aplicadas.
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2.3.1.5 Control

Um projeto LSS néao fica concluido com a identificacdo do problema e implementacao das solucdes. Na
fase Control, é necessario desenvolver um plano de acdes que assegurem a continuidade do projeto e o
cumprimento das acoes de melhoria, uma vez que existe uma tendéncia natural de as empresas voltarem

a adotar os habitos antigos.

Neste sentido é necessario garantir que as ferramentas, principios e metodologias implementadas sejam
continuamente aplicadas e, para isso, podem ser desenvolvidas checklists como forma de auditoria
interna, documentos de instrucdes de trabalho standard ou implementados mecanismos Poka-Yoke, de
forma a assegurar essa continuidade. Num instante inicial desta fase, compete a equipa controlar a

sustentabilidade e continuidade do projeto desenvolvido (George, 2003; Sadraoui, 2014).

2.3.2 Exemplos de aplicacdo da metodologia LSS

Na literatura é possivel identificar e analisar multiplos casos em que a metodologia LSS é aplicada em
contexto industrial e, por vezes, implementado em outros setores. Dos diversos casos analisados destaca-
se o trabalho desenvolvido em trés dissertacdes realizadas em contexto empresarial (Araujo, 2020;
Correia, 2018; Ramires, 2020) onde foram aplicadas e implementadas com sucesso, os conceitos LSS
em diferentes setores de atividade, conseguindo, de modo geral, aumentar os niveis de produtividade e

eficiéncias nos locais em que desenvolveram os seus projetos de dissertacao.

Com a aplicacéo do LSS, Correia (2018) conseguiu reduzir a quantidade de sucata gerada pela empresa

em 90%, gerando um proveito de 273€ no fecho do projeto.

Em contexto hospitalar, Ramires (2020) aplicou o ciclo DMAIC, com o objetivo de quantificar o nivel

sigma do processo e organizar toda a informacao relevante para a analise do processo.

Recorrendo ao sistema produtivo LSS e respetivas ferramentas como forma de orientacéo, Aratjo (2020)
conseguiu assegurar que, no desenvolvimento do projeto, a equipa fosse capaz de identificar em que

patamar se encontrava e quais 0s passos seguintes.

Estas referéncias permitiram identificar diversas formas de aplicacao e implementacao da metodologia
e respetivas ferramentas, bem como identificar a sua aplicabilidade em areas e contextos divergentes,

evidenciado a sua simplicidade e aplicabilidade.
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

Neste capitulo é realizada uma breve apresentacdo da empresa Labina — Fundicao Injetada, Unipessoal,
Lda, visto que o presente projeto de dissertacao foi realizado nas instalacées da mesma. Em primeiro
lugar ¢ realizada uma contextualizacdo da empresa, explicando a sua origem e enquadrando a empresa
no panorama nacional. De seguida, sdo apresentados os principais clientes e produtos e, na fase final,

apresentadas as areas produtivas da fabrica.

3.1 Identificacao e localizacéo

A Labina € uma empresa familiar nacional, especializada na fundicao e injecéo de ligas de aluminio. A

empresa, representada na Figura 9, surgiu em 1968 em Maximinos, Braga e, atualmente, afirma-se no

mercado de componentes automoveis a nivel nacional e internacional.

\'('\am |

—= - - 1
Figura 9 - Imagem da entrada da empresa Labina

A fabrica é constituida por cinco setores, conforme demonstrado na Figura Z0. No primeiro situam-se os
servicos administrativos e os escritérios da empresa. No segundo, surge a maquinacdo onde se
encontram maquinas de CNC, responsaveis por maquinar chanfros e outros detalhes em determinados
produtos. O terceiro setor corresponde a area de maior foco na presente dissertacao e é onde se realizam
todos os processos de fundicao, injecao, aparacao e grenalhagem. O quarto setor é a serralharia. Neste
setor sao realizadas as manutencoes aos moldes e, também, é aqui que 0s mesmos sao armazenados.

Na serralharia sao, igualmente, desenvolvidos os pistdes, montadas as mangueiras e maquinados

26



componentes necessarios a manutencdo das maquinas de injecdo, das prensas e dos moldes. No quinto
e ultimo setor sdo realizadas todas as atividades de inspecao, limpeza, retrabalho e embalagem de pecas.

E, também), aqui que todos os artigos seguem para expedicao.

Figura 10 - Planta da Labina

3.2  Processo de Fundicao Injetada

De modo a destacar a area de maior relevo para este projeto de tese é necessario analisar com particular

detalhe o setor de fundicao/injecao e o modus operandido no mesmo.

Assim, de forma mais genérica, podemos descrever a fundicao injetada como o processo de injecao, a
elevada pressao, de metal no estado liquido para o interior de um molde de aco. Na Labina, sao usados
metais nao ferrosos injetados a partir da forca exercida pelo pistdo de injecao na cavidade do molde.
Este método confere uma espessura muito fina as pecas e permite obter acabamentos com elevada

qualidade, boa resisténcia a corrosao, tolerancias apertadas e reduzidos tempos de ciclo.
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3.2.1 Matéria-prima

A principal matéria-prima essencial no desenvolvimento dos produtos da Labina é o aluminio e, no caso
particular desta empresa, sdo usados dois tipos de ligas de aluminio, nomeadamente, ligas de
composicao Al10SiMg e Al24SiMg. Estas ligas de aluminio sao designadas internamente como aluminio
10 e aluminio 24 e sao distinguidos, respetivamente, por uma identificacdo amarela e azul, conforme

representado nas Figura /1.

Figura 11 - Liga de aluminio 24 (Esquerda) e Liga de aluminio 10 (Direita)

3.2.2 Processo de injecao

0 processo inicia-se com a fundicdo dos lingotes de aluminio. Para isto, a empresa dispde de dois fornos
de fusao, Figura 12, com capacidade para duas toneladas. De seguida, o aluminio liquido ¢ transportado

para as maquinas e depositado nos fornos de manutencao.
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Figura 12 -Forno d fusao

Desta forma, encontram-se reunidas as condicdes para iniciar o processo de injecao propriamente dita.
Existem dois processos de injecao, camara quente e camara fria. No processo em camara quente, a
camara esta submersa no aluminio, ja na camara fria, esta encontra-se a temperatura ambiente, uma
vez que se situa fora do forno de manutencéo. Particularmente, na Labina, as maquinas de injecao
operam todas segundo o processo de camara fria. Posteriormente, o vazamento do aluminio, na
empresa, é realizado de trés formas, colher, pipeta ou caleira. Inserido o aluminio na camara, € iniciado

0 processo de enchimento/injecao que se divide em trés fases, Figura /3.

e Primeira fase: O pistao, impulsionado pelo sistema hidraulico, conduz, lentamente, o aluminio
até a entrada da cavidade em regime laminar, de forma a evitar a entrada de ar no metal liquido.

e Segunda fase: A velocidade de insercdo do aluminio aumenta, por forma a preencher,
rapidamente, toda a cavidade do molde, sem que exista arrefecimento da liga.

e Terceira fase: E aplicada pressao elevada, de forma a compactar a liga quando se encontra

proxima da temperatura de solidificacao.

- - - A - 4

Figura 13 -Fases de injecéo
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A predefinicdo da quantidade de metal deve assegurar o preenchimento total da peca e de todo o sistema
de alimentacao, procurando obter uma bolacha com espessura suficiente para que seja a Ultima parte a
solidificar. A zona da bolacha corresponde a zona onde o robot de extracdo agarra a peca e, por isso,
esta deve ter dimensdes adequadas para as pincas do braco robot. Para além da peca e da bolacha, o

Jito é constituido por mais dois componentes:

e Bolsas de ar: Formas bem definidas nas extremidades da cavidade, com a funcdo de estabilizar
o arrefecimento do aluminio e facilitar o escoamento do ar para que nao fique retido no interior
da peca.

e Canais de alimentacdo: Canais responsaveis pelo enchimento da peca durante o processo de

injecao do aluminio no interior do molde.

3.3 Molde para fundicao injetada de aluminio

0 molde para fundicéo injetada, possui no seu interior uma cavidade que contem a forma da peca que
se pretende obter e deve ser resistente mecanica e termicamente, de forma a suportar as elevadas
pressdes exercidas pelas maquinas e as altas temperaturas do vazamento de aluminio. O molde pode
conter apenas uma Unica cavidade, dando origem a uma Unica peca por injecao, ou multiplas cavidades,

originando diferentes quantidades de pecas por injecao.

E relevante destacar quatro funcdes basicas de um molde de injecdo: dar a forma da peca a fabricar,
providenciar meios para 0 metal liquido atingir o espaco onde sera mantido sob a forma desejada,

remover calor do metal liquido permitindo que este solidifique e garantir e executar a remocao do fundido.

Entendido o funcionamento e funcdes de um molde é importante discriminar a composicdo do mesmo.
Neste sentido, é possivel identificar os seguintes componentes: parte fixa, parte movel, insercdes, placas

extratoras, extratores, cAmara/camisa, hastes e argolas.

0 lado fixo do molde é o componente que permanece imovel na maquina durante o processo de injecao.
Acoplada a esta parte encontra-se a camara/camisa que sera abordada de seguida. De forma contraria,

surge a parte movel do molde que se move horizontalmente, a fim de permitir a extracdo da cavidade.

As insercdes encontram-se no interior do molde e apresentam a geometria da peca, assim como todos
0s canais de alimentacao e alimentadores da peca. As insercdes permitem que um mesmo molde faca
pecas diferentes. Assim, toda a estrutura externa € a mesma mudando apenas as insercdes. Quando o
cliente altera a geometria da peca ou lanca uma nova apenas necessita de efetuar a troca das insercoes,

Figura 74.
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Figura 14 - Insercoes

As placas extratoras, Figura 75, sao responsaveis pela extracao da peca solidificada e possuem extratores
que permitem empurrar a peca para fora da cavidade do molde. A placa é acionada por um cilindro

extrator hidraulico.

Figura 15 - Sistema extrator

As hastes, Figura 16, sao responsaveis por fazer a ligacao entre a placa extratora e o cilindro extrator. A
sua configuracdo muda conforme o tipo de maquina e o tipo de molde. Consoante o tipo de molde,

existem diferentes tamanhos de roscas e consoante o tipo de maquina diferentes comprimentos de haste.
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Figura 16 - Haste

A camara ¢ a estrutura onde ¢ vazado o aluminio para posteriormente ser empurrado para o interior da
cavidade do molde. No entanto, podemos distinguir diferentes tipos de camisas as simples e as integrais.
As simples nao possuem camisa, estando esta no molde, no entanto as integrais ja possuem a camisa

acoplada, Figura /.

Figura 17 - Camara simples (Esquerda) e Camara integral (Direita)

As argolas sd@o o meio por onde se efetua a ligacao entre 0 molde e a ponte que faz o transporte do

molde. As argolas podem variar relativamente ao tipo de rosca.

Alguns moldes de projetos mais recentes possuem também mangueiras de agua e mangueiras de éleo.
Os tubos de agua fazem a ligacdo entre a estrutura e as mangueiras de agua de refrigeracdo do molde,
podendo variar quanto a quantidade e quanto ao tamanho. O molde podera ter aquecimento a 6leo,
possuindo tubos responsaveis pela ligacdo das mangueiras de 6leo ao molde. Estes tubos variam em
numero e em tamanho. Quando ha aquecimento a 6leo é necessario ter junto a maquina um
termorregulador, Figura 18. O aquecimento a dleo tem como finalidade fazer um aumento mais rapido

da temperatura da estrutura e posteriormente estabilizar a sua temperatura. Por vezes os moldes sao
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aquecidos com recurso a um macarico, uma vez que os moldes mais antigos nao estdo preparados para

aplicar o termorregulador.

Figura 18 - Termorregulador

Os moldes sao fixados ao prato da maquina através de grampos, no entanto, estes possuem calcos que

variam a seu tamanho consoante a espessura da placa do molde.
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4. DESCRICAO E ANALISE CRITICA DA SITUACAO ATUAL

Este capitulo apresenta, detalhadamente, a descricao e analise critica da situacao existente na seccao
de Fundicdo, onde foi realizado este projeto. Para o desenvolvimento do projeto foi usada a metodologia
Lean Six Sigma, seguindo as etapas légicas do ciclo DMAIC. Nesta seccdo, serdo aprofundadas as trés

primeiras fases deste ciclo.

4.1 Define

A fase Define integra duas grandes etapas: definicao do projeto e exploracao preliminar dos dados e,
posteriormente, identificacdo e mapeamento inicial dos processos. Na fase da definicao do projeto os
objetivos e pontos criticos do problema foram identificados com o apoio de todas as partes interessadas
do projeto e toda a informacao relevante foi concentrada num project charter. De forma a identificar as
oportunidades de melhoria e definir uma base para a melhoria, uma analise preliminar dos registos das
paragens foi desenvolvida, de forma a identificar o tipo de paragem mais comum. Por fim, de forma a
agregar a compreender os intervenientes e as atividades do processo foi desenvolvido um SIPOC que

apresenta, de modo geral, o processo de mudanca de molde.

4.1.1 Definicao do projeto

A definicao dos parametros de um projeto é a fase inicial de qualquer projeto de melhoria. A selecao dos
processos com problemas conhecidos e com potencial para melhoria, a definicao dos principais objetivos
€ quais as questdes a que o projeto deve apresentar resposta, sao alguns dos topicos que tém de estar

devidamente identificados antes de avancar para uma fase mais complexa do projeto.

0 /inputdo planeamento do projeto é a opinido da administracao e da chefia relativamente a oportunidade
de melhoria mais interessante para a Labina no imediato. Neste sentido, partindo do objetivo definido
pelos patrocinadores do projeto, implementar a metodologia SMED na Fundicao, foi recolhida e analisada

a informacao necessaria para corroborar a necessidade urgente de tratar este problema.

Inicialmente, foi analisado, diariamente, o OEE, em particular a componente de disponibilidade, com o
objetivo de compreender o impacto das paragens nao programadas neste indicador. Na Labina, o sefup
da maquina é dividido em dois componentes, mudanca de ferramenta/ molde e calibracdo da maquina.
0 tempo de mudanca de ferramenta é considerado como uma paragem programada e, contrariamente,

a calibracdo é vista como uma paragem nao programada. Sempre que ocorre uma mudanca de
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ferramenta a maquina tem de ser calibrada por um operador capacitado para essa tarefa e a maquina

fica parada até que o mesmo esteja disponivel.

Em complemento a esta analise, foi desenvolvido, também, todos os dias, o levantamento do registo de
paragens em minutos, por tipologia, na fundicao. Este registo é realizado pelos operadores a partir do
preenchimento de uma folha denominada internamente como “Diario de Producdo da Maquina”. Neste
documento o operador introduz o seu cédigo interno, o cédigo do posto de trabalho em que se encontra,
a data, a designacao interna da peca que esteva a injetar, a hora de inicio e fim de trabalho, o contador
inicial e final de injecdes do molde e, por fim, as paragens que ocorreram durante o seu turno,
identificando o tipo de paragens e a hora de inicio e fim da respetiva paragem. Estes dados sao,
posteriormente, inseridos num ficheiro Exce/, de registo de producao, a partir do qual sdo calculados o
OEE, o custo por nao conformidade, entre outros indicadores relevantes para os diferentes

departamentos da Labina.

Da analise destes dados, em particular do registo das paragens por tipo, foi possivel verificar que,
semanalmente, o sefup (designacao interna para calibracdo da maquina) e/ou a mudanca de ferramenta
(designacao interna para troca de molde) se encontram entre os trés principais motivos de paragem
dentro do cenario geral da empresa. Com esta informacédo foram desenvolvidas analises de paretfo para

0s meses de janeiro a julho de 2022, Apéndice 1 e Figura 79.

Analise de Pareto - Paragens Primeiro Semestre 2022
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Figura 19 - Andlise de Parefo de paragens do primeiro semestre 2022

Identificada uma oportunidade de melhoria e seguindo a metodologia do ciclo DMAIC, foi definido o
problema “No setor de Fundicdo da Labina, uma das principais causas de paragem é o sefup. Sendo
que a empresa separa esta paragem na componente “mudanca de molde” e “calibracdo da maquina”,
pretende-se estudar estes dois processos de forma a minimizar o tempo de sefup das maquinas de

injecao”.
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Assim, este projeto LSS pretendeu, a partir da implementacao do SMED, diminuir o tempo de sefupem
40% e normalizar as operacdes da mudanca de ferramenta. Desta forma, as atividades de mudanca de
ferramenta e de calibracdo de maquina foram consideradas como um todo, sendo desenvolvido um
documento de instrucdes de trabalho, bem como a implementacéo da técnica 5S para organizacao das
ferramentas necessarias nesta operacao. Complementarmente, foi criado um documento no qual se
pretendeu catalogar todos os moldes e maquina e no qual seriam registados todos os sefups realizados,
de forma a controlar o sucesso do projeto. Foi expectavel que estas melhorias se traduziriam num
aumento de disponibilidade e de OEE, bem como numa reducao do custo por perda de oportunidade e

um menor esforco humano na realizacdo destas operacoes.

Tabela 3 - Project Charter do projeto

Problem Statement Resultados esperados

No setor de Fundicao da Labina, uma das principais
causas de paragem é o sefup. Sendo que a
empresa separa esta paragem na componente
“mudanca de molde” e “calibracao da maquina”,
pretende-se estudar estes dois processos de forma

a minimizar o tempo de sefup das maquinas de| trabalho; _ N
injecio e  Listar e organizar as ferramentas e materiais

Necessarios No processo;

. ® ifi i a
O — Identificar e organizar os parametros

essenciais para a mudanca de molde e afinacdo de
maquina.

e Diminuir, em 40%, o tempo de sefup nas 3
maquinas com mais mudanca de molde;

e  Diminuir os custos de perda de oportunidade;
o Normalizar as operacdes e instrucdes de

Tempo de sefup,

Tempo de cada operacao;
Overall Equipment Effectiveness;
Disponibilidade;

Custo de perda de oportunidade.

Equipa de Projeto e In scope: Analisar as operacdes, processos,

materiais e operadores afetos ao sefup das|
maquinas de Injecao.

° Out of scope: Analise de outros tipos de
paragens nao planeadas; Estratégia usada no
planeamento das mudancas de moldes.

Francisco Sousa;

Departamento de Planeamento;
Departamento de Logistica;
Departamento de Manutencao;
Departamento de Serralharia/Moldes.

De forma a ndo perder o foco no projeto e ter um claro entendimento sobre a area de foco da equipa,
foi necessario definir o ambito do projeto. Neste sentido, enquadrou-se no campo de acao do projeto
todas as atividades, ferramentas, operadores e equipamentos relacionados com o sefup, ou seja, a
mudanca de ferramenta e a calibracdo da maquina. Desta forma, foram desconsideradas neste projeto

todas as paragens que nao estivessem relacionadas com esta atividade nem foi do interesse deste projeto
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analisar a estratégia no planeamento da mudanca de ferramenta. Assim, os KPI's relevantes para a
equipa foram o OEE, a disponibilidade, a tempo de paragem total por sefup, o tempo de execucao de
cada atividade e o custo de perda oportunidade. Todos os parametros de definicdo do projeto foram
reunidos na Tabela 3, facilitando, assim, a interpretacdo e analise do ambito e objetivos do projeto, bem

como a identificacao de todas as areas intervenientes.

Considerando que o sefup ocorria apds satisfeita a necessidade do artigo que estava a ser injetado, o
custo de perda de oportunidade foi determinado com base no tempo de ciclo do novo produto a ser
injetado. Determinando o tempo de paragem total por sefup e sabendo o tempo de ciclo, foi possivel
identificar o niumero de pecas que podiam ser produzidas nesse periodo. Sabendo o custo de cada peca
e 0 numero de pecas que nao foram produzidas devido ao setup, foi possivel calcular o custo de perda

de oportunidade.

4.1.2 Mapeamento preliminar dos processos

De forma a sintetizar e compreender o processo de sefup e as partes envolvidas neste, foi desenvolvido
um SIPOC, Apéndice 2, no qual se encontram discriminados os principais fornecedores e clientes, os

inputs e os outputs do processo e, de modo simplificado, o processo.

A partir do SIPOC, pode-se identificar as principais etapas do processo de producéo que foram foco de
analise na presente dissertacao e sobre as quais iriam incidir as acées de melhoria. Destas etapas

destacaram-se a colocacdo de molde e a programacao e calibracado da maquina.

O output principal € o molde novo instalado na maquina de fundicdo e, de forma complementar, segue
também o molde antigo, juntamento com o pistao e outros componentes de desgaste, para a serralharia.

Uma vez na serralharia os mesmos eram reparados para, quando necessario, serem novamente usados.

Em termos de entradas, a serralharia fornecia os moldes novos e os pistdes prontos a instalar na
maquina, o planeamento era responsavel por definir quando ocorria o sefup, bem como especificar qual
a maquina e moldes envolvidos no mesmo. A manutencao e producao eram responsaveis por executar

as mudancas de ferramenta e, também, por incluir todas as ferramentas necessarias.

4.2 Measure

Na fase Measure existe o objetivo de mapear e compreender o processo de mudanca de molde,
apresentando e caracterizando todas as etapas. Desta forma, nesta seccdo, sdo apresentadas as

diferentes atividades realizadas pelo operador durante a mudanca de molde, identificada a duracéo de
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diferentes mudancas de ferramenta e mapeado, detalhadamente, o processo de sefup. A Labina, durante
o periodo de realizacdo do projeto, operou a trés turnos, cinco dias por semana. Excecionalmente, a
empresa esteve em funcionamento durante o fim de semana. Em complemento & analise dos tempos

de paragem, nesta fase, foram determinados os custos inerentes a estas paragens.

4.2.1 Mapeamento do processo de sefup

0 mapeamento do processo permite ter uma perspetiva abrangente do processo de mudanca de molde
antes de se realizarem quaisquer estudos relativos ao tempo que cada operacdo demora. Desta forma,
foi possivel ao investigador compreender cada uma das etapas do processo e perceber as relacdes

existentes entre elas, facilitando, posteriormente, o processo de analise e estudo dos tempos de sefup.

Na Labina, o processo iniciava-se, geralmente, com a deslocacdo do operador a serralharia para levantar
0 molde que seria instalado na maquina. Estando o molde préximo da maquina o operador reunia as
ferramentas que considerava necessarias para o sefup. A partir deste momento estavam reunidas as
condicdes necessarias para iniciar o processo e, por isso, dava-se a paragem da maquina e o operador
ia buscar a ponte, Figura 20, e conectava a mesma a argola do molde. Dependendo do sistema de
alimentacao de aluminio o operador retirava a caleira, Figura 21, e retirava os parafusos de fixacdo das

cavilhas.

Figura 20 - Ponte para transporte do molde

Seguia-se a abertura da maquina e a remocao dos calcos de fixacdo da parte fixa do molde. Caso
existissem, deviam, também, ser removidos quais quer mangueiras do circuito de agua ou do circuito de
oleo. Removeu-se 0 molde da maquina e, com recurso a ponte, 0 molde era colocado numa palete livre,
previamente colocada junto da maquina. Passando para o lado moével do molde, o gancho da ponte era
conectado a argola, Figura 22, e os calcos de fixacao eram retirados. De seguida, eram desapertadas as
cavilhas e, se estivessem instaladas, retiravam-se as mangueiras dos circuitos de agua e de odleo e

colocava-se a parte movel do molde na palete.
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Figura 21 - Alimentacao de aluminio por caleira

Com o molde fora da maquina, o centro de injecao e os repetitivos calcos eram retirados e limpos, o
porta-pistao era retirado e substituia-se o pistdo. Na maquina era, entao, ajustada a altura de injecao e
o centro de injecdo era colocado conforme a posicao do novo molde. Caso necessario, era substituido o
aumento do porta-pistao. Esta operacao apenas se realizava quando os moldes possuiam comprimentos

de injecao diferentes para a mesma maquina.

Posteriormente, iniciava-se a instalacao do novo molde na maquina. Desta forma, com o auxilio da ponte,
o lado fixo do molde era colocado na maquina. Caso o molde tivesse circuitos de agua e 6leo, as

mangueiras eram devidamente instaladas e apertadas. Nao havendo necessidade de mangueiras, estas

eram vedadas e arrumadas. De seguida, eram colocados e apertados os calcos de fixacao.

i

o S

Figura 22 - Ponte conectada ao molde

Com a parte fixa devidamente instalada, o operador procedia com a colocacdo do lado movel do molde
na maquina. Para isto, com recurso a ponte, transportava o molde até a maquina, onde eram instaladas
as mangueiras dos circuitos de agua e de 6leo. Com a parte movel devidamente encaixada na parte fixa,
a maquina fechava de forma a ajustar a altura do molde. Posto isto, as cavilhas ou hastes, eram
colocadas e os calcos de fixacdo do lado movel apertados. Com o molde instalado na maquina, o
operador ajustava a posicdo do forno, colocava o porta-pistdo e, quando o sistema de alimentacao de

aluminio ndo era por colher ou pipeta, instalava a caleira. Se o sistema de alimentacédo de aluminio for
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a pipeta, Figura 23, esta devia ser calibrada de forma a introduzir a quantidade de aluminio ideal para a

peca a injetar.

Figura 23 - Alimentacao de aluminio por pipeta

Antes de se dar o arranque da maquina o operador carregava o programa associado a peca na maquina,
ajustava a posicao dos bicos da cabeca de lubrificacao e carregava, também, o programa de lubrificacéo.
Com recurso a um termorregulador ou a um macarico, o molde comecava a aquecer e, nesse periodo,

o0 operador calibrava e ajustava o braco robot, Figura 24, e atualizava o sistema de fotocélulas.

Figura 24 - Braco robot

Apenas apos estas operacdes e com o molde aquecido procedia-se com o arranque da maquina. No
Apéndice 3, é possivel ver de forma grafica o mapeamento de todas estas operacdes, de forma a melhor

compreender a ordem pela qual sao realizadas as diferentes atividades.

4.2.2 |dentificacao dos tempos de sefup

Identificados os processos e operacdes inerentes ao sefup, foi iniciada uma analise ao tempo que
diferentes mudancas de molde demoravam. De forma a facilitar a identificacao de todas as operacoes e
analise do tempo despendido nas mesmas, as medicdes efetuadas foram filmadas com recurso a um

telemdvel. No total apenas foram realizadas quatro medicdes. Com base no estudo dos tempos-padrao,
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este valor nao era suficiente para corretamente analisar o processo de sefup, uma vez que o valor

recomendado foi de 113 medicdes.

A partir das medicdes realizadas foi possivel determinar que o tempo médio de duracdo do sefup era de
2h30m. Este valor aproximado refletia o tempo que demorava a instalar o molde na maquina e uma
previsdo do tempo que demorava a programar e calibrar a maquina e respetivos periféricos. No Apéndice
4 ¢é possivel ver a discriminacdo das atividades desenvolvidas em alguns exemplos dos registos
desenvolvidos. A Tabela 4 sumariza as atividades realizadas pelos operadores durante os diferentes

Serps.

Tabela 4 - Operacoes realizadas durante o setup

Tarefas
Ir buscar molde & serralharia

Reunir ferramentas necessarias

Ir buscar ponte

Retirar caleira

Limpar caleira
Retirar parafusos das cavilhas
Desapertar calcos de fixacao

Retirar mangueiras
Ir buscar palete
Colocar parte fixa na palete

Retirar cavilhas

Colocar parte movel na palete
Apanhar calgos do chao
Retirar centro de injecao da camisa
Retirar calcos e centro de injecao
Ajustar altura do porta-pistao
Retirar porta-pistao
Ir buscar aumento do porta-pistao
Colocar aumento do porta-pistao

Colocar calcos e centro de injecao
Ir buscar parte fixa do molde
Fazer mangueiras novas
Colocar mangueiras
Vedar mangueiras

Arrumar mangueiras
Colocar parte fixa na maquina
Apertar calcos de fixacao

Ir buscar lado movel do molde

Colocar parte mével do molde
Ajustar altura do molde
Colocar cavilhas

41



Fixar cavilhas
Ajustar altura do lubrificador do pistao
Ajustar posicédo do forno
Colocar porta-pistao
Carregar programa da pipeta
Colocar caleira
Carregar programa de afinacdo da maquina
Programar lubrificador
Ajustar posicdo dos bicos de lubrificacdo

Aquecer molde

Programar robot
Ajustar posicdo do braco robot & bolacha do jifo
Ajustar fotocélulas

4.3  Analyse

Identificados os processos e as operacdes efetuadas pelos operadores responsaveis pelo sefup, segue-
se a fase analyse do ciclo DMAIC. Nesta etapa foram analisadas as atividades identificadas
anteriormente, de forma a detetar desperdicios. As perdas de tempo durante o sefup foram convertidas
em custos, com o objetivo de quantificar o peso econémico das paragens para a empresa. Analisado o
estado atual, os problemas identificados foram aglomerados num diagrama Fishbone e, posteriormente,
inseridos num Potential Problem Analysis (PPA). Nesta tabela, os problemas foram priorizados em termos

de severidade e de ocorréncia, de forma a orientar o projeto para os problemas mais criticos.

4.3.1 Analise das tarefas realizadas

Conforme identificadas no tdpico anterior, o operador realizava um conjunto de operacdes durante o
processo de sefup. No ambito da metodologia SMED, foi necessario avaliar se as atividades realizadas
pelo operador eram efetuadas com a maquina parada ou em funcionamento. De acordo com o referido
na seccao 2.1.5.4 deste documento, as operacdes realizadas com a maquina em funcionamento sao
designadas por atividades externas e, quando a maquina se encontra parada, denominam-se por
atividades internas. Avaliando as tarefas mencionadas na anterior Tabela 4 obtem-se o resultado
apresentado na Tabela 5. De modo a simplificar a leitura da tabela utilizaram-se letras identificativas do

Hl”

tipo de atividade realizada. A letra “I” corresponde a atividades internas e a “E” refere-se a externas.

Tabela 5 - Analise das atividades como externas (E) ou internas (l)

Tarefas Tipologia
Ir buscar molde a serralharia E
Reunir ferramentas necessarias E
Ir buscar ponte I
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Retirar caleira
Limpar caleira

Retirar parafusos das cavilhas
Desapertar calcos de fixacdo
Retirar mangueiras

Ir buscar palete
Colocar parte fixa na palete

Retirar cavilhas
Colocar parte moével na palete

Apanhar calcos do chao

Retirar centro de injecao da camisa
Retirar calcos e centro de injecao

Ajustar altura do porta-pistao
Retirar porta-pistao

Ir buscar aumento do porta-pistao
Colocar aumento do porta-pistao
Colocar calgos e centro de injecao

Ir buscar parte fixa do molde

Fazer mangueiras novas

Vedar mangueiras
Arrumar mangueiras

Colocar parte fixa na maquina

Apertar calcos de fixacdo
Ir buscar lado moével do molde

Colocar parte mével do molde
Ajustar altura do molde

Colocar cavilhas

Fixar cavilhas

Ajustar altura do lubrificador do pistao

Ajustar posicédo do forno
Colocar porta-pistao

Carregar programa da pipeta
Colocar caleira

Carregar programa de afinacdo da maquina

Programar lubrificador
Ajustar posicao dos bicos de lubrificacao

Aquecer molde
Programar robot

Ajustar posicédo do braco robot a bolacha do jito
Ajustar fotocélulas

I
I
[
I
I
[
I
I
I
[
[
I
I
I
I
I
I
I
I
Colocar mangueiras I
I
I
I
I
[
I
I
I
I
I
I
I
I
[
I
I
I
I
I
I
|

Analisando a Tabela 5 pode-se observar que a maioria das atividades realizadas pelo operador eram

consideradas internas, Tabela 6.
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Tabela 6 - Percentagem de atividades internas e externas

Vendas

il

= Externas = Internas

Este facto constitui um problema para a melhoria dos tempos de sefup conforme é indicado mais a frente

neste capitulo.

Todas as operacdes realizadas pelo operador, no ambito da mudanca de molde, constituiam um
desperdicio, na medida que o cliente nao identificava as mesmas como atividades de valor acrescentado.
Neste sentido, foi essencial definir como objetivo a conversdo do maior nimero de atividades internas
em externas e na eliminacdo do maior nimero de atividades nao necessarias possiveis. Estes problemas

sao explicitados detalhadamente na seccao 4.3.3..

4.3.2 Custos por perda de oportunidade

Em complemento a analise de tempos de sefup, foi relevante compreender o impacto destas paragens
a nivel financeiro para a Labina. Devido ao vasto leque de artigos injetados na empresa foram usados
valores médios relativos ao custo de cada artigo e ao tempo de ciclo de cada referéncia, de forma
individual para cada maquina. Por motivos de confidencialidade e protecdo de dados, os valores
referentes a custos e tempos de ciclo ndo podem ser disponibilizados, assim usaram-se os dados da

referéncia da Tabela /.

Tabela 7 - Dados de referéncia na analise de custos

Preco Médio dos Artigos Tempo de Ciclo Médio (s)
1,64 € 55
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Com os dados da Tabela /e considerando que, a cada injecdo sao retiradas 4 pecas foram analisados
0s custos por perda de oportunidade dos quatro registos apresentados anteriormente. A Tabela &
apresenta o tempo de paragem dos ensaios referidos. Para os calculos de custos de oportunidade,

assumiu-se que os dados seguiram uma regressao linear.

Tabela 8 - Estudo dos custos para 0s ensaios analisados

Tempo de Paragem (min) Custo de Oportunidade
1° Registo 102 732,44 €
2° Registo 160 1148,96 €
3° Registo 203 1457,72 €
4° Registo 165 1184,84 €

Em complemento ao estudo realizado, foram reunidas as paragens totais declaradas para cada més do
primeiro semestre de 2022. A partir desta analise foi possivel compreender o peso mensal das paragens
para mudanca de molde. A Tabela 9reune as informacdes das paragens totais nos primeiros seis meses
de 2022 e, obtidos da mesma forma que os ensaios anteriores, apresenta os custos por perda de
oportunidade do referido periodo. Com base nestes dados, estimou-se uma perda média de 60 853,75
€ por més o que, assumindo a linearidade dos dados, correspondia a uma perda média de cerca de 730

000€ no ano de 2022.

Tabela 9 - Estudo dos custos mensais

Tempo de Paragem (min) Custo de Oportunidade
Janeiro 7143 51 293,52 €
Fevereiro 11460 82 293,68 €
Marco 8513 61131,40€
Abril 6526 46 862,88 €
Maio 8375 60 140,44 €
Junho 8829 63 400,60 €

Os dados relativos as paragens usados nestes ensaios encontram-se no Apéndice 5. No ambito do estudo
realizado, para o calculo do tempo de paragem total foram usados os tempos de sefup e os tempos de
mudanca de ferramenta, uma vez que a empresa distinguia estas duas fases por serem realizadas por

operadores diferentes.

4.3.3 |dentificacdo dos problemas
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Concluida a identificacdo e analise do processo de mudanca de molde, segue-se o levantamento e
identificacao dos principais problemas encontrados durante o processo de sefup, de forma a ser possivel,
posteriormente, desenvolver acdes de melhoria. Desta forma, foi desenvolvido um brainstorming ao
processo de mudanca de molde com o departamento de producao de forma a identificar o maior nimero

de problemas associados ao sefup.

Estes problemas foram organizados num diagrama de Fishbone, Apéndice 6, e foram divididos segundo
seis categorias: materiais, métodos, medicdo, meio ambiente, maquinas e recursos humanos.
Posteriormente, na seccdo 4.3.4, foram aglomerados os problemas num Pofential Problem Analysis
(PPA), no qual foram identificadas as causas dos problemas e os potenciais efeitos dos mesmos. Foi,
também, definida uma escala de severidade e de ocorréncia, de modo a priorizar os problemas a partir
do produto destes dois fatores. No Apéndice 7 é possivel encontrar a primeira fase do PPA, bem como

as escalas usadas para determinar os valores de severidade e de ocorréncia.

4.3.3.1 Falta de pistao

Durante a analise e acompanhamento realizados ao processo de mudanca de molde, a ocorréncia de
falta de pistao manifestou ser um problema com frequente ocorréncia. A falta deste componente obrigava
a que a magquina ficasse parada durante o periodo em que o pistdo era requisitado pelo operador a
serralharia até ao momento que o operador o ia levantar. Este processo, Figura 25, podia levar a
paragens de até quinze minutos, devido a todo o processo de pedido, maquinacéo e levantamento do

novo pistao, bem como todas as deslocacdes do operador a serralharia.
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Figura 25 - Fluxo do pedido de pistao

A partir do didlogo com os operadores, foi possivel identificar que a principal causa para este problema
era a falta de um sistema de controlo do inventario dos pistdes, isto &, os operadores retiravam o pistao
que necessitavam e ndo havia nenhum registo ou informacdo dessa recolha. O acumular desta

ocorréncia levava a que o stock de pistdes ficasse a zero e a maquina ficasse parada a espera de pistdo.
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4.3.3.2 Falta de ferramentas
Como referido na identificacdo das operacoes realizadas pelo operador havia falta de ferramentas no
momento da mudanca. Assim, numa fase inicial do processo foi feito o levantamento das ferramentas

necessarias para perceber porgue é que isto acontecia e identificaram-se trés causas principais.

Primeiramente, a falta de ferramentas ocorria por falta de um documento de instrucdes de trabalho no
qual estivessem especificadas todas as ferramentas necessarias na realizacao do sefup e indicado o
local em que as mesmas se encontravam. Desta forma, aquando do levantamento das ferramentas, o
operador acabava por nao levar consigo todo o material necessario e ter de abandonar o posto de

trabalho entre 10 e 15 vezes para levar ferramentas em falta.

Em segundo lugar, quando o processo de mudanca de molde era realizado por dois operadores, nao
existiam ferramentas para ambos. Este acontecimento levava a que, sempre que ocorria um sefup com
dois operadores, um deles ficasse parado a espera de que o colega de trabalho libertasse a ferramenta.
Apesar de haver atividades que podiam ser realizadas em paralelo existiam outras que, devido a
precedéncias, nao podiam ser realizadas, o que prolongava a paragem da maquina. Este problema era

recorrente aquando do aperto dos calcos de fixacdo de ambos os lados do molde.

Por fim, e como terceira causa, devido a falta de espaco na proximidade da maquina, o operador ndo
conseguia ter todas as ferramentas necessarias ao seu alcance e, por isso, necessitava de realizar entre
15 e 20 movimentacdes em torno da maquina para levantar ferramentas que necessitava. Todas estas
pequenas movimentacdes em torno da maquina durante o periodo de mudanca de molde resultavam
em paragens superiores a um minuto. Apesar de um minuto parecer pouco, no ambito da metodologia
SMED, apresenta um impacto significativo, uma vez que estdo diretamente relacionadas com um dos

desperdicios identificados na seccao 2.1.3.

Estas causas relacionadas com a falta de ferramentas de trabalho prolongavam a paragem da maquina

e, uma vez que eram atividades internas, deviam ser reduzidas.

4.3.3.3 Falta de calcos de fixacdo

Na montagem do molde, uma das atividades que apresenta maior impacto no tempo total do processo
¢ a instalacao e aperto dos calcos de fixacao. Os calcos de fixacao, Figura 26, eram compostos por duas
partes, sendo que uma delas, a placa de fixacao, era sfandard a todas as maquinas e moldes e a
segunda, o calco de fixacao, variava de molde para molde. Apesar de o processo de aperto destes calcos
ser bastante demorado e fisicamente exigente, a falta de calcos de fixacao na medida correta do molde

era algo que ocorria em todos os sefups.
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Figura 26 - Calco de fixacdo correto

Por este motivo, o operador era forcado a sair do seu posto de trabalho e a procurar um calco de fixacdo
que se ajustasse a medida do molde, contudo nem sempre existia um calco apropriado e, por isso, o
operador, por tentativa erro, procurava uma anilha ou outro objeto que compensasse a diferenca de
altura do calco de fixacdo, Figura 2/. Para além do tempo despendido, este procedimento provocava

instabilidade na posicdo do molde, sendo que aumentava a probabilidade de o molde cair da maquina.

Figura 27 - Calco de fixacdo com anilha

Este problema ocorria, principalmente, devido a falta de instrucdes e standard de trabalho, uma vez que
nao existia nenhum documento no qual se encontrassem especificadas as medidas dos calcos de fixacao

para os diferentes moldes.
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4.3.3.4 Falta de aumento do porta-pistdo
Dependendo de cada molde e de cada maquina, os comprimentos de injecdo variavam devido a quatro

fatores:

e Comprimento da camisa;
e Comprimento do pistao;
e Comprimento do porta-pistao;

e Comprimento do aumento do porta-pistao.

A maioria dos parametros referidos apresentavam comprimentos fixos, contudo, para compensar 0s
diferentes comprimentos de injecdo, os aumentos de porta pistdo, Figura 28, apresentava inimeras
dimensdes. Estes dados nédo se encontravam parametrizados, nem estavam disponiveis para acesso pelo
operador quando necessario e, por isso, 0 mesmo, quando existia alteracdo do comprimento de injecao,
necessitava de abandonar o posto de trabalho para medir o comprimento de injecdo e procurar um

aumento de injecao que se adeque as necessidades.

Contudo, nem sempre existia disponivel um aumento do porta-pistdo e, nessas situacdes o operador
recorria a um aumento de porta-pistdo mais pequeno e compensava a diferenca de comprimento com
anilhas. Por vezes, o operador necessitava de pedir um novo aumento do porta-pistao e, nesta situacao,

a magquina ficava parada durante o periodo em que o aumento do porta-pistdo era maquinado.

&, Aumento do porta-pistao
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Figura 28 - Porta-pistao

4.3.3.5 Arranque demorado da maquina
Apds 0 molde estar devidamente montado na maquina era iniciado o processo de arranque da mesma.
Este processo, conforme mencionado anteriormente, consistia no aquecimento da maquina e na

calibracado e ajuste da mesma e dos respetivos periféricos. Devido a falta de registo de informacao e a
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falta de instrucdes de trabalho, operacdes de calibracao e ajuste eram realizadas a partir da experiéncia
do operador e eram refeitas quando necessario para que as pecas saissem em conformidade técnica.
Este modo operatorio provocava elevada variabilidade no processo e, no caso do estudo dos tempos,
aumentava o tempo despendido nestas operacdes devido ao retrabalho. Apesar de todas as maquinas e
periféricos estarem equipadas com software e hardware proprio para a calibracdo da maioria das suas
especificacdes, a maior parte das operacdes de calibracdo e ajuste da maquina eram realizadas,

repetidamente, em todas as mudancas de molde.

Outra atividade deste processo que contribuia para a inatividade das maquinas era o aquecimento do
molde. Este acontecimento deve-se ao facto de o molde apenas ser aquecido apds estar montado na
maquina e devido ao processo de aquecimento existente. Apesar de na Labina existirem
termorreguladores, nem todos os moldes que se encontravam em circulacao estavam capacitados para
serem aquecidos por termorregulacao e, por isso, a empresa recorria a macaricos para tentar assegurar
a temperatura 6tima do molde para o arranque da maquina, Figura 29. Ao aquecer o molde a partir
deste método, nao so se aumentava a variabilidade da temperatura do molde como se demorava mais
tempo a alcancar as temperaturas necessarias. Ocasionalmente, através de informacao fornecida pelo
departamento de producao, o processo de aquecimento do molde com recurso a macarico demorou

cerca de cinco horas.
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Figura 2 - Aquecimento do molde com macarico

4.3.3.6 Elevado numero de atividades sem valor acrescentado
Conforme mencionado anteriormente nesta seccdo, o operador, durante o sefup, realiza muitas

movimentacdes em torno da maquina e abandonava o seu posto de trabalho para ir buscar ferramentas
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em falta. Estas deslocacdes, conforme mencionado na seccédo 2.3.1, sdo um desperdicio e tém de ser

minimizadas ou, se possivel, eliminadas.

Para além das deslocacoes do operador, existia um conjunto de movimentacées que ocupavam a maior
parte do tempo despendido no sefup, estas movimentacdes referiam-se as operacdes de aperto dos
calcos de fixacdo e, principalmente, ao aperto das mangueiras correspondentes aos circuitos de agua e
de oleo. A partir da analise dos registos apresentados foi possivel identificar que a taxa de esforco que
esta atividade apresentava relativamente ao tempo total despendido na mudanca de molde corresponde

a 34%.

4.3.3.7 Atividades externas realizadas como internas

Na seccdo 4.3.1, foram identificadas as atividades realizadas e categorizadas como internas e externas.
Contudo, existiam atividades que eram realizadas internamente, com a maquina parada, e que podiam
ser convertidas em externas, Tabela /0. Esta conversdo é possivel, uma vez que as operacdes
identificadas correspondem ao processo de preparacdo que o operador deve realizar antes de iniciar a
mudanca de molde. Este processo consiste em reunir todas as ferramentas e equipamentos necessarios
para a execucao do sefup. Em particular, a limpeza da caleira deve ser retirada, uma vez que é
competéncia do operador da maquina manter a mesma limpa, nao devendo ser o responsavel pela
mudanca de molde a efetuar esta atividade. Desta forma, seria possivel reduzir o tempo que a maquina

se encontrava parada durante o sefup.

Tabela 10 - Atividades internas que podem ser convertidas em externas ou eliminadas
Tarefas

Ir buscar ponte
Limpar caleira
Ir buscar palete
Ir buscar aumento do porta-pistao
Fazer mangueiras novas

4.3.4 Sintese dos problemas e severidade

Com base nos problemas identificados e, segundo uma das ferramentas da metodologia LSS, foi
contruida uma tabela que permite aglomerar os diversos problemas, bem como as suas poténcias
causas, assim, foi desenvolvido um PPA, Apéndice 7, que, nao so possibilitou analisar os diferentes
problemas, em termos de causas provaveis e efeitos associados, como, também, permitiu priorizar os
problemas através de uma escala de severidade e de ocorréncia. O valor de prioridade foi definido pelo

produto da severidade do problema e da ocorréncia do mesmo. Neste projeto, foi considerado como
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relevante para estudo todos os problemas com prioridade igual ou superior a 35. Para definir com rigor
0s parametros severidade e ocorréncia, foram definidas as escalas apresentadas, respetivamente, na
Tabela 11 e

Tabela 12.

Tabela 11 -Escala da severidade
Severidade
Paragem inferior a 2 min 1

Paragem entre 2 min e 5 min

Paragem entre 5 min e 15 min

Paragem entre 15 min e 30 min

Paragem entre 30 min e 60 min

O N OO o

Paragem superior a 60 min

Tabela 12 - Escala da ocorréncia
Ocorréncia
Todas as mudas mais que uma vez

Todas as mudas pelo menos uma vez

Com regularidade

Casualmente

w|l o] O YN |©

Raramente

Excecionalmente 1
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5. APRESENTACAO DAS PROPOSTAS DE MELHORIA

Neste capitulo é introduzida a fase /mprove do ciclo DMAIC. Nesta fase sado apresentadas todas as
propostas de acdes de melhoria e exploradas as medidas que apresentaram mais relevo para o projeto
e que foram efetivamente desenvolvidas. Identificados os principais problemas existentes no processo
de sefup, foram identificadas as oportunidades de melhoria e, as mesmas, foram organizadas segundo

o diagrama de afinidades apresentado na Figura 30.

Materiais Processos Informacgdes
Definir as ferramentas Pré-aquecer o molde antes Criar um documento guia para
necessdrias durante o setup de ir para a maquina a montagem do molde

Criar sistema caixa cheia
Garantir que cada operador Calibrar e guardar os

caixa vazia para assegurar .
do setup tem as suas |programas das maquinas e

i stock minimo de pist6es de
proprias ferramentas i dos bragos robot
todos os diametros

Implementar sistemas de
aperto rapido para as
mangueiras existentes no
molde

Integrar uma cabeca de
lubrificacdo calibrada no kit
do molde

Criar um kit de
acompanhamento do molde
que inclui o pistdo e os
calgos de fixagdo

Converter atividades
internas em externas,
quando possivel

Figura 30 - Diagrama de afinidade processo de setup

As propostas de acao de melhoria foram divididas em trés categorias: materiais, processos e

informacoes.
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Conforme identificado pela designacao das categorias, as acdes de melhoria associadas aos materiais
procuraram colmatar a falta registadas das diferentes ferramentas e materiais, as medidas relativas aos
processos e informacdes procuraram uniformizar e standardizar os mesmos para evitar desperdicios e
tornar o processo mais Lean, garantindo que existia documentacao de suporte para todas as atividades
e que todas as ferramentas e operacdes se encontravam discriminadas e especificadas para que todos
0s operadores tivessem acesso as mesmas. Desta forma, procurou-se diminuir os tempos de sefup e
facilitar o trabalho para os operadores, assegurando que a procura era satisfeita e a qualidade

aumentava.

De forma a distinguir o potencial das diferentes acées de melhoria, foi desenvolvido uma matriz de
esforco-beneficio no qual as diferentes oportunidades de melhoria foram diferenciadas. Para realizar esta
categorizacao foi desenvolvida a escala apresentada no Apéndice 8. A partir desta escala foi realizado o
produto do beneficio e do esforco, obtendo-se um valor de prioridade. Quanto maior este valor maior o
potencial da acdo de melhoria e menor o esforco que a mesma requer. Estas acdes de melhoria foram
também incluidas numa segunda fase do PPA, Apéndice 7, de forma a compreender quais os problemas

que estas visavam resolver.

Identificadas e categorizadas as possiveis acdes de melhoria, foram selecionadas as que se encontravam
relacionadas com os objetivos da empresa para serem desenvolvidas e, no longo prazo, implementadas.

Nos topicos seguintes, estas acées de melhoria sdo analisadas individualmente.

5.1 Criacao de um documento guia para a montagem do molde

Na seccao 4.3.3, foram identificados problemas com origem na falta de informacao relativa a aspetos
técnicos da maquina e do molde e o impacto desta nos tempos de sefup. De forma a solucionar este
problema, foi criado um documento informativo capaz de reunir todas as informacoes relevantes para o
molde. Para o desenvolvimento deste documento, os operadores responsaveis pelas mudancas de molde
foram questionados relativamente aos dados essenciais para executar as suas atividades sem

interrupcoes e destacaram os seguintes dados:

e Posicao do centro de injecao para cada maquina;
e Diametro do pistdo em milimetros;

e Comprimento do aumento do porta-pistdo em milimetros.

Atendendo as necessidades dos operadores e as especificacdes essenciais do molde, requisitadas pela

administracdo, foi desenvolvido o documento apresentado no Apéndice 9. Neste documento serdo
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preenchidas as informacoes relativas a posicdo do centro de injecdo, dos calcos de nivel do centro de
injecao, do diametro do pistao, do comprimento do aumento do porta-pistdo, o comprimento da camisa
do molde, o comprimento da maquina, o comprimento do porta-pistdao e a espessura dos calcos de

fixacao de ambos os lados do molde.

Estes dados sao essenciais durante a montagem do molde e o seu conhecimento prévio permite evitar
paragens desnecessarias durante o sefup. Outras informacdes técnicas relativas ao molde foram também
adicionadas pelo departamento de serralharia de forma a, num Unico documento, aglomerar todos os
dados necessarios numa ficha técnica do molde. O exemplo apresentado no Apéndice 9, nao se encontra
preenchido, uma vez que os dados relativos aos moldes em que se pretende aplicar este projeto ainda

nao entram em utilizacdo, pois correspondem a novos projetos a serem desenvolvidos na Labina.

Com este documento, pretendia-se que o operador deixasse de ter a necessidade de sair do seu posto
de trabalho com a maquina parada para fazer medicdes desnecessarias e para ir buscar componentes
que estavam em falta. Para além de ser uma forma facil de reunir toda a informacao de cada molde,
este documento, possibilitava, também, ao operador comparar os dados do molde que estava em
funcionamento com o molde que iria ser instalado na maquina, facilitando e melhorando o trabalho do
operador quando existiam moldes com caracteristicas iguais ou semelhantes. Desta forma é esperado

que o tempo de sefup possa diminuir em cerca de 30 minutos.

5.2  Criacao de sistema “duas caixas”

No seguimento dos problemas mencionados na seccao 4.3.3.1 e 4.3.3.3, nomeadamente a falta de
pistdes e a falta de calcos de fixacao, surgiu a necessidade de desenvolver um sistema que assegurasse
a continuidade de stock disponivel de ambos os artigos. Neste sentido, foi desenvolvido um sistema de
duas caixas para cada tipo de pistdo e de calco de fixacao. Este sistema de controlo da producéo pu/,
usa uma caixa vazia como alerta para a necessidade de maquinar novos pistdes e calcos de fixacao e
uma segunda caixa, ja cheia, para evitar a rotura de stock, enquanto os pistdes e os calcos de fixacao

eram maquinados.

Para a implementacdo desta proposta, numa fase inicial foi realizado um levantamento dos diametros
de pistdo necessarios na fundicao, bem como a espessura dos calcos de fixacao. Os valores recolhidos

desta analise foram inseridos na Tabela 13, apresentada abaixo.
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Tabela 13 - Dados de diametro e espessura

Diametro do pistao Espessura do calco de fixacdo
50 mm 36 mm
54 mm 46 mm
55 mm
56 mm
57 mm
58 mm
59 mm
60 mm
63 mm
65 mm
70 mm
75 mm
79 mm
80 mm
85 mm
90 mm
100 mm

Compreendidas as medidas dos pistdes e dos calcos de fixacdo, foram analisados os tempos de ciclo,
em minutos, da maquinacdo destes dois artigos, Tabela /4. Os valores médios de tempo de ciclo obtidos

para a maquinacao dos pistoes e dos calcos foi, respetivamente, 17 minutos e 6 minutos.

Tabela 14 - Anélise tempo de ciclo

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 Média

Pistao 13 min 26 min 33 min 14 min 25 min 4 min 7 min 11 min 17 min

Calco 4 min 5 min 7 min 3 min 8 min 5 min 6 min 5 min 6 min

De seguida, foi analisado o consumo semanal de pistdes e, a partir da informacao recolhida juntos
operadores responsaveis pelas mudancas de molde, conclui-se que o consumo médio semanal
corresponde a um pistao de cada dimensao. Em relacao aos calcos de fixacao, o consumo medio diario

¢ de doze calcos.

Tendo em consideracao os tempos de ciclo determinados e os consumos referidos, foi definido que cada
caixa devia conter quatro pistdes, para os diferentes diametros, e 15 calcos de fixacao, para cada
espessura. A partir do sistema “caixa cheia caixa vazia”, esperava-se que quando a caixa cheia presente
no armazém de materiais consumiveis ficasse vazia, o operador responsavel pelo aprovisionamento
levasse essa caixa a serralharia e colocasse uma caixa cheia, novamente, no armazém. Enquanto estes
novos artigos eram consumidos, os operadores da serralharia tinham tempo de maquinar novos pistoes

e calcos de fixacao, prevenindo, assim, as quebras de stock destes materiais.
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5.3 Criacdo de um kit de acompanhamento do molde

No seguimento a acao de melhoria apresentada na seccéo anterior, 5.2, e, com o objetivo de suprimir a
falta de calcos de fixacao e de pistdes, foi desenvolvido um kit de acompanhamento do molde. Este kit
devia conter o pistdo necessario para a maquina e molde a que se destinava e um conjunto de quatro
calcos de fixacdo para o respetivo molde. Aquando do levantamento do molde, o operador responsavel
pela mudanca do molde devia recolher uma caixa e fazer o levantamento de todos os elementos do kit.
Este processo devia demorar entre dois e trés minutos, uma vez que todos os elementos do kit se devem
encontrar na mesma prateleira na serralharia. Desta forma, a montagem do kit deve ocorrer em todos

0s setups, sendo realizada antes da paragem da maquina.

Com esta acao pretendeu-se eliminar as anilhas e outros materiais para compensar a falta de calcos
préprios e as paragens da maquina por falta de pistdo ou devido ao operador sair do seu posto de

trabalho para procurar materiais.

5.4  Calibracdo e armazenamento dos programas das maquinas e dos robots

Conforme referido na seccdo 4.3.3.5, 0 arranque da maquina era um processo demorado, devido a ser
necessario carregar os programas das maquinas, programar os bracos robots e, por vezes, realizar
reajustes na maquina, de forma que a injecao ocorresse sem problemas. Consequéncia do desgaste das
maquinas e dos materiais, era necessario reajustar os programas das maquinas e dos bracos robots e

guardar esses mesmos programas.

Neste sentido, é proposto pelo investigador, realizar, no imediato, uma atualizacdo de todos os programas
das maquinas de injecao e respetivos periféricos. Esta calibracao deve ser realizada pelos operadores
responsaveis pela sefup das maquinas, com o acompanhamento do coordenador de turno e de um
representante do departamento de producao. Idealmente, esta intervencao deve ser feita a medida que
sao realizadas mudancas de molde. O representante do departamento de producao deve assegurar que
0s parametros ficam corretamente guardados no computador de controlo da maquina e num sistema de
armazenamento externo, de modo a preservar, pelo menos, uma copia de seguranca dos programas de

calibracao.

Deste modo, era prevenido o retrabalho e o operador realizava mais rapida e eficazmente as suas tarefas,
uma vez que apenas teria de carregar os programas nas maquinas. O desgaste dos materiais ocorria
continuamente e, por isso, semestralmente, era também necessario realizar novos ajustes aos

parametros das diferentes maquinas para os diversos moldes.
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Todas as maquinas estavam equipadas com um computador de controlo que permitia programar e
armazenar os dados e parametros necessarios para o bom funcionamento da mesma. Esta acdo de
melhoria devia ser acompanhada de boas praticas de manutencdo e conservacao dos materiais e
equipamentos, devendo, por isso, as maquinas serem devidamente acompanhadas e o plano de limpeza

das mesmas executado e auditado.

5.5 Definicdo das ferramentas necessarias no sefup e outros meios de apoio

Fruto da falta de ferramentas apresentada na seccédo 4.3.3.2, era necessario, ao documento apresentado
na seccao 5.1, anexar as ferramentas que o operador responsavel pelo sefup necessitava para realizar
as suas tarefas. Neste sentido, foi realizado, com a ajuda dos operadores, uma listagem das ferramentas

necessarias durante o desenvolvimento das suas operacdes, obtendo-se a lista apresentada:

e (Chave de pancada: 30mm e 36mm;

e Chave de bocas: 13mm, 17mm, 19mm, 20mm, 27mm, 30mm, 32mm e 36mm;

e Chave inglesa de abertura até 22mm e 36mm;

e Chaves Umbrakode 1.5mm até 10mm longas sem bola

e Chaves Umbrako de 1.5mm até 10mm longas com bola de 12mm, 14mm, 17mm, 19mm,
22mm e 27mm:;

e (Chave de fendas de 3mm e de 6mm;

e Chave Philips PZ2,;

e Roquete de ¥4" com bit de 6mm, 7mm, 8mm, 9mm, 10mm, 12mm e 13mm;

e Roquete de 2" com bit de Umbrakode 1mm, 14mm, 17mm e 19mm;

e Alicate de pressao;

e (Chave de canos de 2;

e Alicate universal de 200mm:;

e Alicate universal de 150mm;

e Xato;

e Serrote de cortar ferro;

e Rebarbadora de 115mm;

e Maquina de furar a baterias;

e Paquimetro de 160mm;

e Fita métrica de 3m;

e Nivel magnético.
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Estas ferramentas deviam estar registadas em inventario, a partir de uma lista normalizada com fotos,
Anexo 1, e serem da responsabilidade dos operadores anexos as mudancas de molde. De forma a
garantir que todas as ferramentas estavam organizadas e cuidadas, deviam ser realizadas auditorias
bimensais. Uma vez que a maioria das ferramentas teria de ser adquirida, é esperado um custo de

aquisicao entre os 1000 e 1500 euros.

Em complemento a esta acdo de melhoria, era necessario garantir que cada operador tivesse as suas
ferramentas sempre disponiveis durante todo o sefup. Desta forma, foi proposta que estes usassem
carros de ferramentas, como o da Figura 3/ para facilitar o transporte e a organizacdo das diferentes
ferramentas. A empresa ja dispde de carros proprios pelo que nao seria necessaria a aquisicao deste

equipamento.

Figura 31 - Carro de ferramentas
(Ferramenta Vitalicia, n.d.)

Para garantir que o operador ndo se esquecia de nenhuma ferramenta antes da paragem da maquina,
o carro de ferramentas devia estar acompanhado de uma lista de verificacdo, Anexo 2, e devia ser
preenchido semanalmente, uma vez que a aquisicao das ferramentas apresenta um elevado esforco

financeiro para a empresa.

Juntamente ao carrinho, o operador podia usar um cinto de ferramentas, como o da Figura 32,

permitindo que as ferramentas estivessem, permanentemente, com ele durante o periodo que 0 mesmo

59



estivesse a trabalhar na maquina. Desta forma, o operador ndo precisava de transportar o carro de
ferramentas em torno do seu posto de trabalho. Um cinto de ferramentas pode custar entre 15 e 30

euros dependendo da quantidade de ferramentas que permite transportar.

Figura 32 - Cinto de ferramentas
(Manutan.Pt n.d.)

5.6 Implementacdo de sistemas de encaixe rapido nas mangueiras e pré-aquecimento de
moldes

Na seccao 4.3.3.6, foi identificada a existéncia de desperdicios nas atividades o, nomeadamente, em
apertos de mangueiras dos circuitos de agua e de dleo. Os sistemas de aperto rapido de mangueiras,
como os da Figura 33, ja sdo uma pratica comum em varias empresas do mesmo setor de atividade da

Labina.
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Figura 33 - Engates rapidos
(Shopee Brasil, n.d.)
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Os encaixes rapidos em aco inox apresentavam valores compreendidos entre os 50€ e os 100€, sendo
que apresentavam um impacto anual para a empresa de entre 1000€ a 2500€, devido aos elevados
custos de aquisicao e de manutencao, pois necessitavam de ter elevada resisténcia térmica e mecanica.
Esta melhoria, para além de agilizar todo o processo de setfup, iria eliminar o processo de verificar o
aperto das mangueiras e o retrabalho de as apertar quando necessario. E espectavel poupar entre 30 e

60 minutos em cada mudanca de molde, sendo por isso, esperado uma poupanca de cerca de 350
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euros em cada sefup. Desta forma, apos oito mudancas de molde, o investimento inicial é reavisto, sendo

gue a poupanca restante permite fazer a correta manutencdo dos engates rapidos.

Segundo o problema destacado na seccao 4.3.3.5, o arranque da maquina era demorado. Esta demora
de entre trés e cinco horas nao esta apenas ligada ao carregamento de programas e calibracao da

maquina e dos seus periféricos, mas também ao processo de aquecimento do molde.

Neste sentido, foi possivel pré-aquecer o molde na serralharia antes de o mesmo ir para a maquina. Esta
melhoria acarretava os custos dos engates rapidos das mangueiras e o custo de instalar um
termorregulador na serralharia, contudo, a reducéo significativa do tempo de sefup poderia ser
significativa como se verificar na seccao seguinte. Com esta melhoria, os operadores que manobrarem
o molde deveriam usar as luvas apropriadas para superficies quentes, uma vez que as luvas
convencionais ndo apresentavam a protecdo necessaria para trabalhar com o molde quente. Os
operadores das maquinas de injecao utilizam, frequentemente, estas luvas para manusear as pecas

acabadas de injetar devido a estarem a temperaturas elevadas.

5.7 Proposta de conversao de atividades internas em externas

A luz da metodologia SMED, uma das etapas para a reducdo do tempo de sefup consiste na converséo
das atividades internas em externas sempre que possivel. Neste sentido, analisaram-se todas as tarefas
desenvolvidas pelos operadores, conforme mencionado na seccao 4.3.1, com o intuito de converter as
atividades internas em externas. Em seguida, apds a analise, foi elaborada a Tabela 75 na qual se
expuseram todas as tarefas realizadas pelo operador, a tipologia inicial das mesmas, e a sua tipologia
final. De modo a simplificar a leitura da tabela utilizaram-se letras identificativas do tipo de atividade

Hl”

realizada. A letra “I” corresponde a atividades internas, a “E” refere-se a externas e a palavra “Eliminar”

equivale as atividades que podem ser extintas. Assim, a tabela permite averiguar as atividades onde se

“I”

propde uma conversao ou eliminacdo das mesmas, verificando-se a alteracao da letra na tipologia
inicial da atividade, para “E" ou “Eliminar”, na coluna de converséao.

As atividades que correspondem a operacdes de preparacao do espaco de trabalho, como aquelas onde
0 operador se desloca para levar a ponte e a palete para o local de trabalho sdo tarefas que poderiam
ser realizadas com a maquina em funcionamento, razdo pela qual se propde que estas atividades deixem
de ser realizadas com a maquina parada e passem a ocorrem quando esta se encontra em

funcionamento, como se verifica na tabela. Ademais, existem outras atividades nas quais se propde a

mesma alteracao. A deslocacao do operador para recolher o aumento de porta-pistao até a maquina e o
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fabrico de novas mangueiras estao relacionadas com a falta de normalizacdo de atividades. Neste
sentido, sugere-se a utilizacdo de uma folha de acompanhamento do molde, onde é espectavel que estas

atividades sejam realizadas antes de parar a maquina, de maneira a otimizar as tarefas.

Além das conversdes referidas, propde-se a eliminacdo da operacao de limpeza da caleira, uma vez que,
de acordo com a informacao obtida pelo departamento de producao, esta atividade devia ser realizada
pelo operador responsavel pelo controlo operacional da maquina ao invés de ser realizada durante o
setup. Desta forma, é essencial que o operador que verifica que existe falta de limpeza da caleira durante
ou no final da utilizacdo da maquina, reporte esta informacao ao responsavel de turno para que esta

situacao seja corrigida.

Neste sentido, ao realizar as alteracdes supracitadas é expectavel que se verifique uma diminuicdo do
tempo de paragem da maquina, uma vez que se propde que algumas das atividades que eram realizadas

com a maquina parada passem a ser efetuadas com a maquina em funcionamento ou sejam eliminadas.

Tabela 15 - Conversao das atividades internas em externas

Tarefas Tipologia | Conversao
Ir buscar molde a serralharia E E
Reunir ferramentas necessarias E E
Ir buscar ponte I E

Retirar caleira | |

Limpar caleira I Eliminar
Retirar parafusos das cavilhas I I
Desapertar calcos de fixacdo I I
Retirar mangueiras I I
Ir buscar palete I E
Colocar parte fixa na palete | |

Retirar cavilhas | I

Colocar parte movel na palete | I

Apanhar calcos do chao I I
Retirar centro de injecao da camisa I I
Retirar calcos e centro de injecao | [
Ajustar altura do porta-pistao I I
Retirar porta-pistao I I

Ir buscar aumento do porta-pistao I E
Colocar aumento do porta-pistao I I
Colocar calgos e centro de injecao I I
Ir buscar parte fixa do molde I I
Fazer mangueiras novas I E
Colocar mangueiras I I

Vedar mangueiras I I

Arrumar mangueiras I I
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Colocar parte fixa na maquina
Apertar calcos de fixacao

Ir buscar lado mével do molde
Colocar parte mével do molde
Ajustar altura do molde

Colocar cavilhas

Fixar cavilhas

I I

I I

I I

I I

I I

| I

I I

Ajustar altura do lubrificador do pistao I I
Ajustar posicédo do forno I I
Colocar porta-pistao I [
I I

I I

I I

I I

I I

I I

I I

I I

I I

Carregar programa da pipeta

Colocar caleira

Carregar programa de afinacdo da maquina

Programar lubrificador
Ajustar posicédo dos bicos de lubrificacdo

Aquecer molde
Programar robot
Ajustar posicao do braco robot a bolacha do jifo

Ajustar fotocélulas

De acordo com a Tabela 75, conclui-se entdo que as atividades de recolha da ponte, da palete, do porta-
pistdo e a montagem de mangueiras podem passar a ser realizadas como atividades externas e nao
como atividades internas e a atividade referente a limpeza da caleira pode ser extinta. Assim, prevé-se
uma diminuicao do tempo de paragem da maquina e, de igual forma, uma diminuicdo do tempo de

setup tal como sugere a metodologia SMED.

5.8  Controlo das acdes de melhoria

Na sequéncia do ciclo DMAIC, a ultima etapa desta metodologia é o controlo das acées de melhoria
apresentadas. Neste sentido, durante a primeira semana, as mudancas de molde deviam ser
acompanhadas e deviam ser cronometradas de forma a compreender o impacto real das acdes de

melhoria e a garantir que todas as atividades eram realizadas corretamente.

De modo a assegurar a atualidade dos dados contidos no documento de acompanhamento do molde,
Apéndice 9, os dados deviam ser revistos e, se necessario, atualizados semestralmente, permitindo
assim acompanhar as alteracbes mecanicas do molde provenientes das reparacdes e intervencdes

realizadas aos moldes.

De forma a garantir o bom funcionamento do sistema “duas caixas”, devia ser realizado, inicialmente,

um acompanhamento visual semanal pelo supervisor de turno, com o objetivo de verificar se o operador
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responsavel pela gestdo das caixas realizava esta atividade corretamente. Apoés o primeiro més de
utilizacao do sistema, o0 mesmo apenas necessitaria de ser auditado mensalmente, como forma de evitar
que o sistema deixasse de ser utilizado. Caso o sistema n&o esteja a ser corretamente aplicado, deve ser

reportado ao departamento de producao, de modo a regularizar a ocorréncia.

A calibracao e programacao das maquinas e respetivos periféricos devia ser revista semestralmente
pelos operadores de mudanca de molde com o acompanhamento de uma representante da equipa de
manutencao, com vista a responder ativamente ao desgaste mecanico das maquinas e permitir o bom
e continuo funcionamento dos aparelhos. Esta revisdo devia ser realizada apds o sefup, antes de ser
iniciado o0 arranque da maquina, e devia ser acompanhada de limpezas gerais semanais as maquinas e
de limpezas mais cuidadas mensalmente. Estas limpezas facilitariam a detecdo de anomalias nas

maquinas e aumentariam a durabilidade e fiabilidade das mesmas.

Conforme apresentado na seccdo 5.4 e com base no Anexo 2, o documento de verificacdo das
ferramentas devia ser preenchido, de forma a controlar a perda de ferramentas e garantir que todas as
ferramentas se encontrassem devidamente mantidas. A checklist devia ser preenchida e assinada pelo

superior de turno, como forma de validacdo da mesma.

Os encaixes rapidos deviam ser devidamente controlados de modo simultadneo ao molde. Sempre que o
molde saia da maquina e seguia para a serralharia, os apertos rapidos deviam ser retirados, limpos e,
se necessario, reparados. Quando a reparacdo nao era possivel devem ser substituidos. Esta
manutencao era extremamente importante devido as condicbes extremas em que 0S mesmos eram

usados.

Por fim, com vista a realizacdo correta da sequéncia de tarefas, devia ser realizado a cada duas semanas
um controlo visual ao processo de mudanca de molde, por um representante do departamento de
producao. Esta auditoria interna permitiria ao diretor de producao controlar e assegurar o correto
desenvolvimento das diferentes operacoes do processo de sefup e deviam ser realizadas durante os

primeiros dois meses apds implementacao das acoes.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Durante o desenvolvimento do presente projeto, a empresa atravessa um periodo transitorio em termos
de produtos desenvolvidos. Neste sentido, os resultados desta dissertacao deveram ser implementados
com o arranque dos novos projetos da Labina. Devido a este objetivo da empresa, os resultados
apresentados neste capitulo correspondem a valores esperados. Estes dados serao comparados com a
situacao atual da empresa e, conforme realizado na analise da situacado presente, os resultados serao

analisados em termos de tempo e convertidos para ganhos capitais.

6.1 Reducao do tempo de sefup

Apds a implementacao das acdes de melhoria introduzidas no capitulo 5, é esperado um impacto
significativo na reducao do tempo de sefup. Com as propostas realizadas, muitas atividades intermédias
conseguem ser eliminadas ou realizadas com a maquina em funcionamento, diminuindo o tempo de
paragem da maquina. As atividades mais criticas para o sefup, como o aperto das mangueiras, o
aquecimento do molde e o afinamento da maquina, que atualmente demoram entre 15 minutos e 45
minutos, € esperado que consigam ser realizadas entre 5 minutos e 10 minutos. A Tabela 76 permite
comparar o tempo médio despendido atualmente em cada mudanca de molde e o valor médio esperado

para o serup.

Tabela 16 - Reducéo do tempo de setup

Média atual Valor esperado
Aperto de mangueiras 30 - 45 min 15s
Carregamento de programas 60 - 90 min 300s
Aquecimento do molde 2-3h 300s
Tempo de setup total 158 min 76 min
Ganho percentual total 48%

A partir da reducao das operacdes de aperto de mangueira para um valor esperado de 15 segundos, de
carregamento e afinacdo da maquina e periféricos para cerca de 300 segundos e o tempo de
aquecimento do molde para menos de 300 segundos, o valor esperado para o0 sefup passa de 158

minutos para 76 minutos, resultando numa reducao de 48%.

65



6.2  Aumento da capacidade produtiva

Com a diminuicao do tempo de sefup, o tempo disponivel para producdo aumenta e, consequentemente,
a cada mudanca de ferramenta, a Labina ganha capacidade para produzir mais pecas de diferentes

artigos.

Tendo por base a reducao de 82 minutos do tempo de sefup, pode-se determinar o aumento de
capacidade produtiva obtido. Considerando como referéncia o tempo de ciclo médio de 55 segundos, foi
possivel verificar que a empresa conseguiria produzir, por cada mudanca de molde, cerca de mais 89

injecdes. Este valor médio pode variar segundo o artigo que se vai comecar a injetar.

0 aumento de 89 injecdes por sefup pode representar um acréscimo de 89, 178, 356 ou 534 pecas

dependendo do niimero de cavidades do molde que se esta a instalar.

Considerando que, desde o inicio do ano, em média, eram realizadas 64 mudancas de molde, podera
vir a ser ganhas 87 horas de producao. Assim, ao fim de um més, a Labina, com a aplicacao das acdes

de melhoria, poderia ser capaz de realizar mais 5 694 injecoes.

Este ganho de capacidade produtiva pode ser traduzido em ganho capital. Assumindo um custo médio
de 1,64€ por peca a receita mensal da empresa pode acender a mais 149 408€. Os proveitos

mencionados foram organizados na Tabela /.

Tabela 17 - Aumento da capacidade produtiva

Proveito esperado
Injecdes por setup 89
Média de pecas por setup 356
Injecdes por més 5694
Receita mensal 149 408€

6.3  Reducao dos custos por perda de oportunidade

Outra vantagem retirada da diminuicdo do tempo de sefup foi a reducdo dos custos por perda de
oportunidade. Para a determinacao desta despesa foi necessario considerar, novamente, um tempo de

ciclo médio de 55 segundos e um custo por peca médio de 1,64€, tal como referido na seccao 4.3.2..

Conforme indicado na seccdo 6.1, era esperado que o tempo de sefup, com as propostas de melhoria,
fosse de 76 minutos. Desta forma, o valor do custo de oportunidade poderia ascender a 135€ por

mudanca de molde. Mensalmente este valor seria de cerca de 35 000€. A Tabela /& apresenta a
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comparacao entre o custo meédio mensal por perda de oportunidade antes das acdes de melhoria e o
valor esperado apos a implementacdo de todas as propostas, revelando, assim, uma reducdo de 57% do

custo por perda de oportunidade.

Tabela 18 - Reducéo do custo de oportunidade
Média atual Valor esperado

Custo por perda de oportunidade 61 000€ 35 000€

Ganho percentual 57%

Em suma, com a implementacao das acées de melhoria apresentadas no capitulo b, é esperado uma
reducdo de 48% do tempo de sefup, um aumento significativo da capacidade produtiva que resultaria
num aumento de 149 408€ de receitas e a diminuicdo de 57% dos custos por perda de oportunidade.

Considerando que, com base no custo de aquisicdo dos diversos equipamentos e materiais apresentados
ao longo da seccao b, a empresa necessitaria de realizar um investimento inicial de cerca de 25 000€ é
expectavel que obtenha um retorno sobre o investimento dentro do primeiro més apds implementacao

do projeto.
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7. CONCLUSAO

Neste capitulo constatam-se os principais resultados deste projeto, bem como uma indicacao de quais

as acoes que deveriam seguir os mesmos como sugestdes para trabalho futuro.

7.1  Consideracdes finais

Este projeto de dissertacao foi desenvolvido no contexto de melhoria continua da Labina, de modo mais
particular, incidiu sobre o processo de mudanca de molde e o foi definido como principal objetivo a

diminuicao do tempo de sefup.

Assim, segundo a metodologia de investigacao Action-Research e com a aplicacao de conceitos Lean
Thinking, foi possivel desenvolver um projeto Lean Six Sigma com a aplicacdo da metodologia SMED, a
partir do qual foi possivel identificar os principais problemas relacionados com o sefup das maquinas de
injecao, dos quais se destacam: falta de pistao, falta de ferramentas, falta de calcos de fixacao, falta de

aumento do porta-pistéo e arranque demorado da maquina.

Apds a realizacao da fase de diagnostico inicial onde é descrita a situacao atual e os problemas
encontrados, procedeu-se a elaboracao de propostas de melhoria com o objetivo de minimizar o tempo
de sefup. Neste sentido foram apresentadas propostas no ambito da aquisicdo de novas ferramentas e
mecanismos que permitem a Labina reduzir o periodo despendido nesta atividade em cerca de 48%.
Para além de ser possivel alcancar o objetivo esperado, as acbes de melhoria permitem diminuir em
cerca de 57% os custos por perda de oportunidade e, em paralelo, aumentar, mensalmente, a
capacidade produtiva em cerca de 5 694 injecoes que, em meédia, originam um aumento nas receitas

de cerca de 149 408€.

E relevante reforcar que todos os resultados apresentados correspondem a previsdes, uma vez que
devido a situacdo atual da empresa e segundo os presentes objetivos da mesma, as propostas de

melhoria apresentadas neste projeto de dissertacao ndo foram implementadas.

Durante o desenvolvimento do projeto foram ainda sentidas algumas dificuldades na captacao e
tratamento de dados. Na Labina, todos os dados sdo obtidos a partir do preenchimento de folhas de
registo de producao. Esta fichas séo preenchidas pelos operadores e, posteriormente, os dados sao
registados num ficheiro £xcel Este método de captacdo e tratamento dos dados esta fortemente
dependente dos operadores e, por este motivo, nem sempre os dados correspondem a realidade. Devido

a auséncia de um mecanismo de validacao dos dados, tornou-se extremamente complexo extrair
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informacao relevante e fidvel dos registos existentes. Outro fator que condicionou a desenvolvimento do
projeto foi a duracdo das mudancas de molde. Devido a ser um processo longo e demorado,
normalmente realizado no segundo turno, nunca foi possivel acompanhar na integra o processo de sefup,
uma vez que, apos as 17 horas, ja podia permanecer na empresa, tendo sido necessario usar e confiar

nas informacdes obtidas juntos dos operadores.

Por fim, ressalvar que, no decorrer deste projeto, foi possivel consolidar os conhecimentos aprendidos
na universidade, nomeadamente, a aplicacdo dos principios Lean Thinking. De forma complementar, as
tarefas realizadas que permitiram complementar nao s6 o desenvolvimento profissional, mas também
pessoal e social, imprescindiveis para aprimorar as soft skills e melhorar a adaptacao a novas situacdes.
O desenvolvimento do documento de dissertacdo permitiu, também, desenvolver e aperfeicoar a

capacidade de escrita e redacao de documentos de investigacao.

7.2  Trabalho futuro

Como trabalho futuro salienta-se a necessidade de implementar as acdes de melhoria, devido ao periodo
transitorio que a empresa vivéncia. Com o inicio da producdo destes novos projetos surge uma janela de

oportunidade para implementar estas propostas de melhoria e promover medidas de melhoria continua.

Durante o periodo de realizacao do projeto, os novos projetos apenas se encontravam em periodo de
testes e, por este motivo, nao foi possivel, no decorrer do trabalho desenvolvido, implementar as medidas
propostas. Contudo, destaca-se a importancia das medidas, uma vez que permitird a Labina aumentar
significativamente a capacidade produtiva, diminuir as perdas por custo de oportunidade, melhorar as

condicoes de trabalho e promover o espirito Lean e o ambiente de melhoria continua.

Com a implementacédo das propostas de melhoria apresentadas, deve ser realizado um levantamento e
resultados e, se possivel, apresentar e implementar acées de melhoria que promovam o contexto de

melhoria continua.

De modo complementar, destaca-se, também, a necessidade de realizar um estudo dos tempos com
uma amostra representativa da realidade da empresa. Esta amostra permitira identificar padroes de
desperdicios que devem ser identificados e eliminados com recurso a ferramentas Lean. As propostas
apresentadas na presente dissertacdo, devem ser usadas de modo a minimizar estes mesmos
desperdicios. Com um correto e completo estudo dos tempos, devera ser possivel validar os problemas

detetados e identificar mais anomalias no processo de sefup.
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APENDICE 1 — ANALISE DE PARETO DOS MOTIVOS DE PARAGEM MENSAIS

Analise de Pareto - Paragens em Janeiro 2022
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Figura 34 - Anélise de Parefo

Andlise de Pareto - Paragens em Fevereiro 2022
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Figura 35 - Andlise de Pareto fevereiro

Anédlise de Pareto - Paragens em Margo 2022
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Figura 36 - Analise de Parefo marco
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Anédlise de Pareto - Paragens em Abril 2022
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Figura 37 - Analise de Pareto abril

Analise de Pareto - Paragens em Maio 2022
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Figura 38 - Analise de Pareto maio

Anélise de Pareto - Paragens em Junho 2022
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Figura 39 - Analise de Paretojunho
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APENDICE 2 — SIPOC D0 PROCESSO DE MUDANCA DE MOLDE

Supller Process Customer
- Serralharla; - Molde novo; - Para maquing; - Molde antlgo; - Fundiggo;
- Planeamento; - Ferramentas; - Retirar molde antigo; - Plstdo antlgo; : Serralhar'la.
- Manutendo. - Plstéo novo; - Colocar molde novo; - Cavilhas antigas;
- Aumento porta plstdo; - Programar méaquina; - Parafusos antigos;
- Cavllhas novas; - Callbrar maquina; - JIto de referéncla antigo;
- Parafusos novos, -Fazer arranque daméquina. - Maquina pronta a Injetar.
- |Ito de referéncla novo.

Figura 40 - SIPOC do Processo de Mudanca de Molde
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APENDICE 3 — MAPEAMENTO DO PROCESSO DE MUDANGA DE MOLDE
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Figura 41 - Mapeamento do Processo de Mudanca de Molde
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APENDICE 4 — ANALISE DOS TEMPOS DE SETUP

Tarefa
Ir buscar molde ao departamento de serralharia
Reunir ferramentas necessarias
Paragem da maquina
Ir buscar a ponte
Conectar a ponte com a argola do lado fixo do molde
Retirar caleira
Desapertar calgos de fixagdo do lado fixo do molde
Retirar lado fixo do molde da maquina
Colocar lado fixo do molde na palete
Retirar porta pistdo
Retirar pistdo antigo
Colocar pistdo novo
Colocar pistdo antigo na palete
Colocar jito de acompanhamento na palete
Ir buscar a ponte
Conectar a ponte com a argola do lado mével do molde
Desapertar calgos de fixagdo do lado mével do molde
Ir buscar ferramenta
Remover mangueiras de arrefecimento
Ir buscar ferramenta
Desapertar calgos de fixagdo do lado mével do molde
Retirar lado mével do molde da maquina
Ir buscar ferramenta
Retirar lado mével do molde da maquina
Colocar lado mével do molde na palete
Retirar calgos
Limpar maquina
Ir buscar lado fixo do molde
Colocar mangueiras de arrefecimento
Colocar calgos
Ir buscar lado fixo do molde
Ir buscar ferramenta
Colocar calgos
Retirar cavilhas
Subir porta pistdo
Colocar lado fixo do molde na maquina
Verificar alinhamento do molde
Apertar calcos de fixagdo do lado fixo do molde
Ir buscar lado mével do molde
Colocar mangueiras na parte mével do molde
Colocar parte mével do molde na maquina
Fechar maquina
Afinar altura do molde na maquina
Colocar cavilhas
Apertar cavilhas
Fechar maquina
Apertar calgos de fixacdo do lado mével do molde
Fixar cavilhas
Ajustar altura do lubrificador de pistdo
Colocar caleira
Ajustar posicdo do forno
Ajustar altura do porta pistdo para a altura do centro de injegdo
Colocar ponte e comando no local inicial
Apertar mangueiras
Colocar porta pitdo
Arrumar ferramentas
Carregar programa de afinagdo da maquina
Aquecar o molde
Levar molde antigo para a serralharia
Afinagdo do brago robot
Arranque da maquina

Figura 42 - Primeiro registo dos tempos de sefup

Duragdo (s)
600
300

63
14
13
109
54
105
11
24
27
8
21
44
19
34
5
169
85
166
54
9
20
105
45
76
80
85
178
198

13
25
25
25
15
174
158
113
57
22
199
57
96
15
527
207
70
32

47
49
331
22
131
88
2400

1440
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Tarefa
Ir buscar molde ao departamento de serralharia
Reunir ferramentas necessarias
Paragem da maquina
Desapertar parafusos das cavilhas
Retirar caleira
Ir buscar a ponte
Conectar a ponte com a argola do lado fixo do molde
Desapertar calcos de fixagdo do lado fixo do molde
Desapertar mangueiras de arrefecimento
Retirar lado fixo do molde da maquina
Retirar calgos
Remover mangueiras de arrefecimento
Colocar lado fixo do molde na palete
Verificar altura de centro de inje¢do
Limpar maquina
Retirar mangueiras de agua e dleo
Trazer ponte
Desapertar calgos de fixagao do lado mével do molde
Retirar mangueiras de agua e dleo
Ir buscar centro de injecdo
Retirar lado mével do molde da maquina
Retirar mangueiras de adgua e dleo
Retirar porta pistao
Retirar pistao
Colocar lado mével do molde na palete
Retirar cavilhas
Retirar calgos
Colocar calgos
Regular altura do porta pistao
Retirar pistao
Colocar parte fixa do molde na maquina
Colocar pistao
Corrigir posi¢do do molde
Apertar calgos de fixa¢do do lado fixo do molde
Colocar parte mével do molde na maquina
Colocar mangueiras de agua e de éleo
Ajustar comprimento do porta pistdo
Colocar parte mével do molde na maquina
Ajustar altura do lubrificador de pistao + Colocar porta pistdo
Afinar altura do molde na maquina
Colocar cavilhas
Apertar cavilhas
Apertar calgos de fixagdao
Colocar porta pistao
Limpar caleira
Colocar caleira
Arrumar mangueiras de dgua e de dleo
Carregar programa da maquina

Figura 43 - Segundo registo dos tempos de setup
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Duragao (s)
960
300
122

19
29
15
115
37
30
26
67
78
16
11
97
29
119
37
36
14
156
12
25
89
241

118
25
49

168
16
15

149

157
79
84

125

101
33

126

179

335
22
34
48

127

116



Tarefa
Ir buscar molde & serralharia
Ir buscar ferramentas
Paragem da maquina
Retirar parafusos das cavilhas
Ir buscar ponte
Retirar caleira
Retirar calcos de fixacdo
Retirar parte fixa da maquina
Retirar calgos
Retirar mangueiras
Ir buscar palete
Colocar lado fixo na palete
Retirar calcos de fixacdo
Retirar parte mével da maquina
Retirar mangueiras
Retirar cavilhas
Colocar lado mével na palete
Verificar altura do centro de injecdo
Ir buscar calgo de altura do porta pistao
Arrumar mangueiras
Apanhar calgos do chao
Colocar calcos
Retirar porta pistao
Colocar parte fixa do molde
Apertar calcos de fixacdo
Colocar parte moével do molde
Colocar mangueiras
Ajustar altura do molde
Colocar cavilhas
Ajustar altura do porta pistao
Trocar pistao
Ajustar lubrificador do pistao
Colocar porta pistao
Colocar parafusos cavilhas
Colocar caleira
Apertar calcos de fixacdo
Arrumar ponte

Figura 44 - Terceiro registo dos tempos de setup
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Duracdo (s)
1323
149
50
56
32
99
61
19
271
103
124
119
55
222
134
117
49
104
57
90
219
28
360
172
209
126
105
1042
23
81
73
28
305
38
725
40



Tarefa
Paragem da maquina
Retirar parafusos das cavilhas
Retirar calcos de fixacdo
Retirar parte fixa da maquina
Retirar calgos
Retirar porta pistao
Retirar mangueiras
Retirar pistao
Retirar parte fixa da maquina
Ir buscar centro de injecdo
Ir buscar ponte
Retirar calcos de fixacdo
Retirar mangueiras
Retirar parte mével da maquina
Retirar cavilhas
Colocar calcos
Colocar parte fixa na maquina
Apertar calcos de fixacdo
Colocar parte mdével na maquina
Ajustar altura do molde
Colocar cavilhas
Vedar mangueiras
Arrumar mangueiras
Apertar calcos de fixacdo
Colocar caleira

Figura 45 - Quarto registo dos tempos de setup
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Duracdo (s)
156
155

39
96
51
119
37
116
215
113
206
227
190
188
216
240
326
329
59
443
182
141
353
56



APENDICE 5 — ANALISE DAS PARAGENS MENSAIS
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Figura 46 - Andlise paragens de janeiro
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Figura 47 - Analise paragens de fevereiro
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Margo
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Figura 48- Anadlise paragens de marco
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Figura 49 - Anélise paragens de abril
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Figura 50 - Analise paragens de maio
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Figura 51 - Analise paragens de junho
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192 Semestre

Figura 52 - Analise paragens de 1° semestre
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APENDICE 6 — DIAGRAMA DE F/SHBONEDO LEVANTAMENTO DE PROBLEMAS NO SETUP

FISHBONE DIAGRAM

Materiais Métodos Medicao
L ] Falta de molde Arranque da maquina
demorado Separar 0 Setup em
Falta de pistdo —p "mudanga de ferraments’ @ e
"setup"
—  Manguelras danificadas ¢ InUmeras atividades que
Falta de ferramentas — ndo acrescentam valor
N0 existir um armazém
‘ @ Intermedio de artigos de Atvidades externas
Falta de calgos — desgaste ¢ realizadas como Internas
Necessidade de programar
Falta d nto de pol
s aupT(;;o epons € DI30 10Dt M t00as 35
? mudas
Tempo Setup
Temperaturas baixas —ly
Falta de Impeza R — Falta de Colaboradores ety
Falta de manutengdo —_—
Faita formagdo dos
colaboradores
Meio Ambiente . .
Capital Maquinaria Recusos Humanos

Figura 53 - Levantamento de problemas no Sefup
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APENDICE 7 — POTENTIAL PROBLEM ANALYSIS DOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS

Atividade Problemas Efeitos Causas Provaveis Severidade | Ocorréncia | Prioridade AgBes Preventivas Agdes Contigéncia Acionadores de Contigéncia
Criar sistema caixa cheia caixa
- A maquina fica parada enquanto o pistdo o % vazia para assegurar stock )
Falta de pistdo 9 p B q P N&o ha controlo do stock de pistdes 7 6 42 Aok P gl 8 Maquinar novos pistdes Caixa vazia
estd em falta minimo de pistdes de todos os
didmetros
Fal li 'm de ferrament
O operador tem de sair do posto de alta delistage) de crramentas 3 9 27 - - -
2 necessarias
trabalho para ir buscar a ferramenta em
falta N3o haver um local definido para as
3 9 27 - - -
ferramentas
Quantidade de ferramentas | No caso de a muda ser realizada por dois %
. P Falta de instrug6es de trabalho e de Definir as ferramentas
operadores, um deles fica a aguardar que a % i 5 9 45 - - -
2 ¥ . listagem das ferramentas necessarias necessarias durante o setup
ferramenta fique disponivel.
O operador necessita de efetuar muitas i L Garantir que cada operador do
< - 2 Nao existe forma de o operador ter as s
movimentagdes em torno da maquina para Aj n 4 9 36 setup tem as suas proprias - -
b ferramentas sempre préximas de si
ir buscar as ferramentas ferramentas
. 6 Criar um documento guia para a
Falta de instrugdes de trabalho 5 8 40 - -
montagem do molde
O operador sai do posto de trabalho para ir
buscar calgos ou anilhas de forma a obter Falta de listagem de ferramentas Definir as ferramentas
Falta de calgos B - 5 8 40 o - -
uma medida correta para os calgos de necessarias necessarias durante o setup
fixagdo
o Criar um kit de
Falta de parametrizagdo da dimensdo dos acompanhamento do molde que| Magquinar novos calgos de -
Setup i % 5 8 40 ) P it i 4 9 N ¢ Falta de calgos de fixagdo
calgos inclui o pistdo e os calgos de fixacdo
fixagdo
0 operador interrompe a montagem do
molde para medir o comprimento do porta . . .
Ay A . - Criar um documento guia paraa | Maquinar novo aumento do o
pistdo e sai do posto de trabalho para Falta de instrugdes de trabalho 6 6 36 e Falta de porta pistdo
Falta de aumento de porta . montagem do molde porta pistdo
pistio medir e procurar um aumento do porta
pistdo
Néo existir aumento do porta pistdo na Falta de standerizagdo das medidas dos Criar um documento guia para a | Maquinar novo aumento do s
: G ) ox 6 6 36 L Falta de porta pistdo
medida necessaria comprimentos dos porta pistoes montagem do molde porta pistdo
0 aquecimento do molde e a configuragdo
Separar o setup em oo ~
" " Iy da maquina sdo processos demorados que
'mudanga de ferramenta" e Identificagdo incorreta das paragens . 1 9 9 - - -
2 . ocorrem com o molde instalado na
setup P
maquina
Molde aquecido com recurso a magarico e 9 - 63 Pré-aquecer o molde antes de ir
termorregulacdo para a maquina
Arranque da maquina Méquina parada enquanto o molde aquece| Necessidade de realizar ajustes manuais 6 7 2 Calibrar e guardar os programas
demorado @ se carregam 0s programas na maquina apos carregar 0s programas das méaquinas e dos bragos robot
Integrar uma cabega de
Nec idade de ajustar manual os . g,, N s N
) e 6 T 42 lubrificagdo calibrada no kit do - -
bicos de lubrificagdo
molde
Auséncia do operador na mudanga do
Falta de colaboradores molde, devido a ir auxiliar outro posto de Condig8es sécio-econémicas 6 5 30 - - -

trabalho

Figura 54 - Potential Problem Analysis dos Problemas Identificados (Parte 1)
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Atividade Problemas Efeitos Causas Provaveis Severidade | Ocorréncia | Prioridade Agdes Preventivas Agdes Contigéncia Acionadores de Contigéncia
Paragem da maquina enquanto o molde se .
Falta de molde 8 q c!, ) Molde em reparagao na serralharia 7 3 21 - - -
encontra em manutencdo na serralharia
Muitas movimentagdes para ir burcar g 5 5
material em falta
Inimeras atividades que ndo Definir as ferramentas
a Despender tempo durante a mudanga de L - -
acrescentam valor ao siolde necessarias durante o setup
rocesso
p Perda de tempo em apertos 6 6 36 Implementar sistemas de aperto
rapido para as mangueiras - -
existentes no molde
Realizagdo de atividades com a maquina
Atividades externas = : y q . - Converter atividades internas
] ] parada que poderiam ser realizadas com a Falta de intrugdes de trabalho 6 6 36 2 - -
realizadas como internas . ~ em externas, quando possivel
maquina em funcionamento
i 0O molde nunca tinha operado naquela
Necessidade de programar o . . . g 9 1 9 - - -
Necessidade de dispender de mais tempo maquina
brago robot em todas as
Setup no arranque - T -
mudas Devido a atualizages da interface da 7 1 7
maéquina houve perda dos programas
Falta de limpeza e manutenc3o das
maquinas dificul 3 - - -
) B Necessidade de dispender tempo a aquinas dificulta a detegdo deste 9 3 27
Mangueiras danificadas ) problema antes da mudanga do molde
montar mangueiras novas - =
Falta de instrugdes de montagem de 9 3 27
mangueiras
N3o existir um armazém " g g "
y ) i Necessidade de sair da maquina para ir Falta de espago 5 5 25 % 3 5
intermedio de artigos de i
buscar materiais em falta
desgaste —
Falta de organizagao 5 5 25 - - -
Meteorologia em conjunto com haver
i . i poucos termoreguladores e, por isso, 0s
Temperaturas baixas Dificulta o0 aquecimento do molde o e : ) 3 21 - - -
moldes serem maioritariamente aquecidos
com massarico
Néo existir um plano de formagdo dos
Falta de formagdo dos e ‘p 93,,
Dependéncia de outros operadores operadores na drea de manutencdo das 5 6 30 - - -

colaboradores

mdquinas e moldes

Figura 55 - Potential Problem Analysis dos Problemas Identificados (Parte 2)
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APENDICE 8 — MATRIZ ESFORCO-BENEFICIO

Potential
payoff

Estimated e}‘fort

Figura 56 - Matriz esforco-beneficio
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Tabela 19 - Priorizacéo das acoes de melhoria

kit do molde

Acéo Beneficio | Esforco | Prioridade (Maior=Melhor)
Criar um documento guia para a montagem do
10 10 100
molde
Criar sistema caixa cheia caixa vazia para
assegurar stock minimo de pistées de todos os 6 10 60
didmetros
Calibrar e guardar os programas das maquinas e
10 6 60
dos bracos robot
Definir as ferramentas necessarias durante o
5 10 50
setup
Criar um kit de acompanhamento do molde que
4 10 40
inclui o pistao e os calcos de fixacao
Implementar sistemas de aperto rapido para as
10 3 30
mangueiras existentes no molde
Pré-aquecer o molde antes de ir para a maquina 10 2 20
Converter atividades internas em externas, quando
2 10 20
possivel
Garantir que cada operador do sefup tem as suas 3 3 5
préprias ferramentas
Integrar uma cabeca de lubrificacao calibrada no o . o
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Tabela 20 - Escala de priorizacao da matriz esforco-beneficio

Escala
Beneficio Nivel Esforco Nivel

Menos 1 minuto por 1 Menos de 10€ por ano 10
setup

Menos 2 minutos por 2 Entre 10€ e 25€ por ano 9
setup

Menos 3 minutos por 3 Entre 25€ e 50€ por ano 8
setup

Menos 4 minutos por 4 Entre 50€ e 100€ por ano 7
setup

Menos 3 minutos por 5 Entre 100€ e 250€ por ano 6
setup

Menos & minutos por 6 Entre 250€ e 500€ por ano 5
setup

Menos 7 minutos por 7 Entre 500€ e 1000€ por ano 4
setup

Menos 8 minutos por 8 Entre 1000€ e 2500€ por ano 3
setup

Menos 9 minutos por 9 Entre 2500€ e 5000€ por ano 2
setup

M‘enos 10 ou mais 10 Superior a 5000€ por ano 1

minutos por setup
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APENDICE 9 — DOCUMENTO DE ACOMPANHAMENTO DO MOLDE

N° da peca: Data do documento
Nome da peca:
Estrutura:
Moldista.
VX VX vX VX VX
Maquinas para o qual estd adaptado
Posicdo centro de injecdo
Calgos de nivel do centro de injecéo
Ponto existe na m.f.i.?
Comum Roscas dos KO por maquina
Diégmetro do pistédo
Comprimento do aumento do porta pistdo
Comprimento da camisa
Comprimento da maquina
Comprimento do porta pistdo
rosca Vv X|n° V X |lado do molde V X [fichas eletricas VX
Hidraulica Saida/ entrada de dleo cilindro/rosca
sim/n@o Vv X|n° v X |lado do molde V X [ref. fichas eletricas | v/ X
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diametro v X |lado fixo Vv X |lado mével vX
Saidas/ entradas de dgua
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Figura 57 - Documento de acompanhamento do molde
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ANEXO 1 — LISTA NORMALIZADA DAS FERRAMENTAS

Tabela 21 - Lista normalizada de ferramentas (Partel)

(Leroy Merlin, n.d.)

Designhacao Dimensdo [mm] Imagem
Chave de bocas 13,17, 19, 20, 27, 30, 32
e 36 -
Chave ingl 22 ¢ 36 —
ave inglesa e <5
Chaves allen sem bola 1.5a10 ///
e
1.5a10 Bola: 12, 14, l\ =

Chaves allen com bola 17.19, 22 & 27 l‘* —
~ bij
Chave de fendas 3e6 e
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Tabela 22 - Lista normalizada de ferramentas (Parte2)
(Leroy Merlin, n.d.)

Designacao Dimensdo [mm] Imagem
Chave Philips PZ2 . e
Roquete de 14" com bit 6,7,8,9,10,12e 13 ’
1 ” H
Roquete de %" com bit de 1 14,17, 19 _@/ﬁfv
Umbrako -

Alicate de aperto

Chave de canos de 2”

Paquimetro 160 (’
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Tabela 23 - Lista normalizada de ferramentas (Parte3)
(Leroy Merlin, n.d.)

Designacao Dimensdo [mm] Imagem

Alicate universal 200 e 150

X-ato

Serrote de cortar ferro . m

Berbequim sem fios

Nivel magnético - .

Fita métrica 3000
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ANEXO 2 — DOCUMENTO DE VERIFICAGAO DAS FERRAMENTAS

Ferramenta Estado

Chave de pancada de 30mm

Chave de pancada de 36mm

Chave de bocas de 13mm

Chave de bocas de 17mm

Chave de bocas de 19mm

Chave de bocas de 20mm

Chave de bocas de 27mm

Chave de bocas de 30mm

Chave de bocas de 32mm

Chave de bocas de 36mm

Chave inglesa de abertura até 22mm

Chave inglesa de abertura até 36mm

Chaves Umbrako de 1.5mm até 10mm longas sem bola

Chaves Umbrako de 1.5mm até 10mm longas com bola de 12mm

Chaves Umbrako de 1.5mm até 10mm longas com bola de 14mm

Chaves Umbrako de 1.5mm até 10mm longas com bola de 17mm

Chaves Umbrako de 1.5mm até 10mm longas com bola de 19mm

Chaves Umbrako de 1.5mm até 10mm longas com bola de 22mm

Chaves Umbrako de 1.5mm até 10mm longas com bola de 27mm

Chave de fendas de 3mm

Chave de fendas de 6mm

Chave Philips PZ2

Roquete de 4" com bit de 6mm

Roquete de 4” com bit de 7mm

Roquete de 4" com bit de 8mm

Roquete de 4" com bit de 9mm

Roquete de 4” com bit de 10mm

Roquete de 4” com bit de 12mm

Roquete de 4” com bit de 13mm

Roquete de %" com bit de Umbrako de 1mm

Roquete de %" com bit de Umbrako de 14mm

Roquete de %" com bit de Umbrako de 17mm

Roquete de %" com bit de Umbrako de 19mm

Alicate de presséao

Chave de canos de 2”

Alicate universal de 200mm

Alicate universal de 150mm

X-ato

Serrote de cortar ferro

Rebarbadora de 115mm

Méquina de furar a baterias

Paquimetro de 160mm

Fita métrica de 3m

Nivel magnético

Figura 58 - Lista de verificacdo de ferramentas
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