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APLICAÇÃO DE FERRAMENTAS LEAN SIX SIGMA PARA A MELHORIA CONTÍNUA 

DE CÉLULAS PRODUTIVAS 

RESUMO 

A presente dissertação foi realizada no âmbito do 2º semestre do 2º ano do Mestrado em 

Engenharia de Sistemas, do Departamento de Produção e Sistemas da Universidade do Minho. Foi 

desenvolvida em contexto empresarial, na empresa do ramo automóvel BorgWarner Emissions Systems 

Portugal, especificamente apoiando a transferência de linhas provenientes de uma outra localização. 

Como principal objetivo tem-se o apoio na implementação, e consequente melhoria, destas mesmas 

linhas, utilizando a filosofia Lean Six Sigma, e respetivas ferramentas. A metodologia de investigação 

utilizada foi a Investigação-Ação, que se caracteriza como um processo cíclico, que leva o investigador a 

alternar entre ação e reflexão crítica. 

O projeto foi dividido em duas fases. Na primeira, procedeu-se à normalização inicial dos 

procedimentos e documentação das linhas, apoiando a sua primeira implementação e garantindo o início 

da produção. Numa segunda fase, tendo em vista a melhoria contínua, realizou-se uma análise ao estado 

inicial, empregando o mapeamento de processo, diagramas SIPOC e de dispersão, culminando na 

apresentação de dois VSM refletores de duas referências chave no processo. Foram então identificados 

problemas como a elevada taxa de retrabalho, irregularidades de documentação, assim como falta de 

rastreabilidade de componentes, segurança e organização. Assim, de forma a combater os problemas 

previamente identificados, foram aplicadas ferramentas de Lean Six Sigma.  A implementação das 

técnicas 5S’s reforçou a estrutura de organização dos postos de trabalho, levando à redução de 

desperdícios aliada à melhoria de qualidade e segurança. A redução da taxa de retrabalho na linha 7H03-

2, estima-se resultar num ganho ao longo de 2022 na ordem dos 30,5 mil euros, e, até 2026, por volta 

dos 113 mil euros. O reforço da rastreabilidade reduz significativamente o risco de haver reclamações 

sobre a qualidade. A implementação do software reduz o tempo despendido pelos Team Leaders, 

estimando-se uma poupança anual de 2 mil euros. 

 

Palavras-Chave: 5S, Lean Six Sigma, Melhoria Contínua, Trabalho Normalizado, VSM
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APPLICATION OF LEAN SIX SIGMA TOOLS FOR THE CONTINUOUS IMPROVEMENT 

OF PRODUCTIVE CELLS 

ABSTRACT 

This dissertation was carried out within the scope of the 2nd semester of the 2nd year of the 

master’s degree in Systems Engineering, at the Department of Production and Systems at the University 

of Minho. It was developed in a business context, in the automotive company BorgWarner Emissions 

Systems Portugal, specifically supporting the transfer of lines from another location. The main objective 

is to support the implementation, and consequent improvement, of these same lines, using the Lean Six 

Sigma philosophy, and respective tools. The research methodology used was Action-Research, which is 

characterized as a cyclical process, leading to the researcher to alternate between action and critical 

reflection. 

This project was divided into two phases. In the first, the initial standardization of procedures and 

documentation of the lines was carried out, thus supporting their first implementation and guaranteeing 

the start of production. In a second phase, with a view to continuous improvement, an analysis of the 

initial state was carried out, using process mapping, SIPOC and dispersion diagrams, culminating in the 

presentation of two VSM reflecting two key references in the process. Problems such as the high rate of 

rework, document irregularities, as well as the lack of traceability of components, security and 

organization were then identified. In order to combat the problems previously identified, Lean Six Sigma 

tools were applied. The implementation of 5S's techniques reinforced the organization structure of 

workstations, leading to a reduction in waste combined with an improvement in quality and safety. The 

reduction in the rework rate on the 7H03-2 line is estimated to result in a gain throughout 2022 of around 

30.5 thousand euros, and, until 2026, around 113 thousand euros. Enhanced traceability significantly 

reduces the risk of quality complaints. The implementation of the software reduces the time spent by 

Team Leaders, with estimated annual savings of 2 thousand euros. 

 

Keywords: 5S, Lean Six Sigma, Continuous Improvement, Standardized Work, VSM
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1. INTRODUÇÃO 

A presente dissertação foi realizada em contexto empresarial na empresa BorgWarner Emissions Systems 

Portugal, localizada em Viana do Castelo.  

1.1. Enquadramento e Motivação 

Num mercado altamente competitivo tal como o da indústria automóvel, a incorporação de uma 

mentalidade de melhoria contínua revela-se essencial. Subsequentemente, cimenta-se consistentemente 

a procura da eliminação de desperdício e aumento da qualidade, aliados à redução de custos. O sucesso 

destes objetivos depende de uma multitude de fatores, porém sempre sujeito a limitações implicadas 

tanto pelo investimento que a empresa está disposta a despender, assim como pela quantidade e 

qualidade de trabalho preparada para assumir (Dias et al., 2019).  Acompanhando este movimento, a 

utilização da filosofia Lean Six Sigma tem-se cada vez mais generalizado, apoiada pela sua aplicabilidade 

em qualquer tipo de indústria e versatilidade (Rathi et al., 2021). 

A empresa na qual foi realizada a presente dissertação opera na indústria automóvel. Para corresponder 

ao exigente mercado, esta incorpora uma mentalidade de melhoria contínua. Recentemente, foi definida 

a transferência de um conjunto de linhas instaladas na Irlanda para a localização de Portugal. Esta é 

uma operação que acarreta um elevado nível de risco, sendo necessário não só garantir uma correta 

implementação, mas também que seja dado um foco à melhoria das linhas. Assim, foi proposto ao autor 

apoiar a empresa na implementação e melhoria destas linhas.  

1.2. Objetivos 

O objetivo principal desta dissertação passa pelo apoio na implementação, e consequente melhoria, de 

um conjunto de linhas de produção transferidas para a localização BorgWarner Viana. Para tal será 

empregue a filosofia Lean Six Sigma, e respetivas ferramentas. De forma a atingir este objetivo, definiram-

se as seguintes metas que devem ser alcançadas: 

• Compreender a estrutura, procedimentos e funcionamento da empresa; 

• Capacitar a equipa de todos os meios necessários para dar início à produção (documentação, 

segurança, entre outros); 
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• Realizar uma análise ao fluxo do processo, mapeando o mesmo e isolando fatores críticos para 

o sucesso; 

• Identificar problemas nas linhas; 

• Implementar melhorias e monitorizar o desempenho das mesmas. 

1.3. Metodologia de investigação 

No desenvolvimento de uma investigação, o planeamento da metodologia a aplicar surge como ponto 

fulcral para o sucesso da mesma. Como tal, após uma análise crítica dos objetivos do projeto, foi 

selecionada a Investigação-Ação como metodologia a adotar. 

Segundo Coutinho et al. (2009), a Investigação-Ação pode ser caracterizada como um conjunto de 

metodologias de investigação que, por um lado, abrangem a ação, e por outro a investigação, 

simultaneamente. É utilizado um processo cíclico, revezando-se entre a ação e a reflexão crítica. Ao longo 

deste processo, existe uma melhoria contínua em relação aos dados, métodos e interpretação realizada. 

Consequentemente, as características chave da Investigação-Ação, detalhadas por Coughlan e Coghlan 

(2002), são nomeadamente: (1) pesquisa em ação em revés a pesquisa sobre ação; (2) participativa; 

(3) simultânea com a ação; (4) uma sequência de eventos e uma abordagem à resolução de problemas. 

Em primeiro lugar, mencionando a pesquisa em ação em oposição a pesquisa sobre ação, pretende-se 

que seja utilizada uma abordagem científica juntamente com aqueles que presenciam e vivem o 

problema em estudo. Em segundo lugar, é essencial que o processo seja participativo, ou seja, que os 

membros do sistema em estudo participem ativamente no processo cíclico. Em terceiro lugar, pretende-

se que a ação seja o mais efetiva possível, enquanto que ao mesmo tempo se cimenta o conhecimento. 

Por fim, em quarto lugar, é importante destacar que a Investigação-Ação é tanto uma abordagem à 

resolução de problemas como uma sequência de eventos. Deste modo, deve ser aplicado o método 

científico com o objetivo da identificação das possíveis ações de melhoria. De acordo com Yasmeen e 

Ghazala (2008), a Investigação-Ação é aplicada segundo um ciclo composto por cinco momentos chave: 

(1) diagnóstico; (2) planeamento de ações; (3) tomada de ação; (4) avaliação; (5) especificação da 

aprendizagem. 

No desenvolvimento da presente dissertação, na primeira fase de diagnóstico, foi realizada uma análise 

ao processo. Nesse sentido, procedeu-se a uma recolha de dados em três contextos, nomeadamente a 

análise de dados históricos, observação nas linhas e partilha por parte da equipa. Toda a informação foi 

reunida e posteriormente analisada, com recurso a ferramentas de Lean Six Sigma, tais como o diagrama 
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SIPOC, VSM, entre outros, culminando na identificação de um conjunto de problemas. Durante a fase de 

planeamento de ações, procurou-se encontrar as melhores soluções para os problemas encontrados na 

fase anterior. De seguida, na fase de tomada de ação, foram implementadas as ações de melhoria 

previamente teorizadas, monitorizando o impacto das mesmas. Ao longo da fase de avaliação, procedeu-

se à comparação entre o estado, então, atual, com o estado inicial do sistema, dissecando-se os 

resultados e ajustando-se o processo, conforme necessário. Por último, na fase da especificação da 

aprendizagem, foi realizada uma reflexão sobre os resultados obtidos, definindo-se os passos futuros. 

1.4. Estrutura da dissertação 

A dissertação encontra-se dividida em oito capítulos. 

No capítulo 1 foi realizado um enquadramento inicial, focando em como a empresa se emoldura no 

mercado atual. Posteriormente, foram apresentados os objetivos, a metodologia de investigação 

empregada, tendo-se finalizado com uma breve explicação da estrutura da dissertação. 

No capítulo 2 procede-se à revisão da literatura. Neste capítulo, são descritos os conceitos relevantes 

para o trabalho, focando-se principalmente as metodologias Lean, Six Sigma, Lean SIx Sigma, e 

respetivas ferramentas. 

No capítulo 3, a empresa na qual se insere a presente dissertação é apresentada. É dada uma breve 

contextualização histórica, acoplando-se a descrição do mercado em qual se insere, assim como da 

tipologia de produtos. O projeto é também contextualizado segundo a situação da empresa. 

No capítulo 4 são descritas as atividades de normalização realizadas para garantir a implementação das 

linhas, e consequente início de produção. 

No capítulo 5, o estado atual é descrito. Os dados recolhidos são analisados, fornecendo uma imagem 

do estado do processo. 

De seguida, no capítulo 6, os problemas identificados são expostos. 

No capítulo 7 são apresentadas as propostas de melhorias com base nos problemas identificados 

anteriormente. É também exposto o processo de implementação das mesmas, assim como a análise 

aos resultados obtidos. 

No capítulo 8 são discutidos alguns dos resultados obtidos, e consequentemente formuladas as 

principais conclusões. São ainda fornecidas algumas sugestões de trabalho futuro a desenvolver. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

Neste capítulo será feita uma breve revisão da literatura, fornecendo uma contextualização, 

explicação e exposição do estado da arte das metodologias Lean Manufacturing, Six Sigma e Lean Six 

Sigma. Por fim, serão abordadas algumas das ferramentas utilizadas no contexto de aplicação destas 

metodologias. 

2.1. Lean Manufacturing 

2.1.1. Contextualização histórica 

Lean Manufacturing apresenta-se como um dos pilares da indústria moderna. Contudo, desde a sua 

origem até à atualidade, existe uma complexa sequência histórica, que remonta ao final do século XVIII, 

com a invenção do conceito de peças intercambiáveis por Eli Whitney (Hodges, 2019).  

Mais de um século mais tarde, em 1911, Frederick Winslow Taylor, considerado o pai da Gestão 

Científica, introduziu a ideia da aplicação do método científico na gestão de trabalhadores como meio de 

aumento de produtividade. Este baseou-se em quatro pontos fundamentais: (1) planeamento; (2) 

preparação dos trabalhadores; (3) controlo; (4) execução, culminando na ideia chave de que 

trabalhadores não precisam de pensar, apenas de obedecer. O seu trabalho, evidenciador da importância 

da normalização do trabalho na redução de desperdício, ainda que subvalorizasse o potencial humano, 

inspirou posteriores estudos e teorias na área da gestão industrial (Dilanthi, 2015). Um caso particular 

é o de Henry Ford, que, baseando-se na teoria de Taylor, incorporou técnicas como peças 

intercambiáveis, trabalho normalizado e fluxo de linha de montagem, diminuindo o desperdício e 

aumentando a produtividade. Assim, foi criado um processo de produção em massa, capacitado para 

finalizar produtos de forma mais veloz e consistente. Este processo manteve-se invariante durante 19 

anos, porém, com a evolução para um mercado mais dinâmico, a pouca flexibilidade do processo revelou-

se não sustentável (Čiarnienė & Vienažindienė, 2021).  

Posteriormente, após o final da 2ª Guerra Mundial, é desenvolvida por Taiichi Ohno, no Japão, a filosofia 

Toyota Production System (TPS), precedente do conceito de Lean Manufacturing. Devido ao frágil estado 

económico do país na época, Ohno verificou que, de modo a eliminar sobreprodução, a produção deveria 

ser guiada não por objetivos, mas sim pela procura (Yamamoto & Lloyd, 2019).  
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2.1.2. Toyota Production System 

O conceito TPS é regularmente representado na forma de um esquema, denominado “Casa do TPS”. 

Este esquema oferece, numa configuração visualmente percetível, uma noção relativamente aos pontos 

fulcrais da filosofia TPS. Uma representação da “Casa do TPS” apresenta-se abaixo, na Figura 1. 

 

 

Figura 1: Casa do TPS. (Adaptado de Liker & Morgan, 2006). 

 

Um sistema é tão forte quanto a sua parte mais fraca. O mesmo pensamento se aplica a uma casa: esta 

é apenas tão forte quanto os seus alicerces. Na casa TPS, o primeiro alicerce corresponde à produção 

nivelada (Heijunka). Quando uma produção é nivelada, facilita-se a definição de outros pontos, 

nomeadamente o inventário necessário, assim como o segundo alicerce, a normalização dos processos. 

Um dos pilares da casa é o conceito de Just-in-Time. Este objetiva tornar o fluxo de material um processo 

rápido, levando o material e quantidade certos, ao sítio e tempo certos. O conceito de Jidoka, 

correspondente ao segundo pilar, baseia-se na ideia de que, quando surge um desvio em relação a um 

padrão, deve-se parar o processo, contendo o problema na área, subsequentemente evitando o 

escalamento do mesmo para maiores proporções. No centro da casa encontram-se a eliminação de 

Muda (desperdício) e o envolvimento da equipa, que em conjunto levam ao ponto fulcral da melhoria 

Just-in-Time
"Material certo, 

quantidade certa, no 
momento certo"

Redução de inventário

Jidoka
"Parar para resolver 

problemas"

Tornar os problemas 
visíveis

Melhor Qualidade - Menor Custo - Menor Lead Time - Melhor Segurança - Moral Alta

Pessoas e Trabalho de Equipa

Eliminar Muda

Produção Nívelada (Heijunka)

Processos estáveis e normalizados

Melhoria Contínua
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contínua. No topo da casa são representados os benefícios que a empresa espera atingir, 

nomeadamente, melhor qualidade e segurança, menor custo e lead time, assim como uma moral alta 

(Liker & Morgan, 2006). 

No espírito de melhoria contínua, Kehr e Proctor (2017) sugerem algumas modificações à típica casa 

TPS. Estes propõem que seja dado ao fator pessoas um maior destaque no centro da casa, destacando 

a importância dos fornecedores, funcionários e clientes. Acrescentam ainda que o conceito Jidoka deve 

ser aplicado no processo como um todo, abrangendo todos os aspetos da organização. 

2.1.3. Conceito Lean 

Segundo Smith e Thangarajoo (2015), o pensamento lean baseia-se nos cinco princípios chave descritos 

seguidamente: 

• Definição do valor: identificação de quem são os clientes, e o que estes consideram como valor; 

• Identificação do fluxo de valor: análise do fluxo de valor, capacitando a organização do 

conhecimento de que atividades acrescentam, ou não, valor, e subsequentemente de onde existe 

desperdício; 

• Assegurar o fluxo de valor: após eliminação de desperdícios, garantir o fluxo nas atividades que 

acrescentam valor; 

• Implementação de produção puxada: a procura da operação a jusante no fluxo de valor dita a 

atividade da operação a montante; 

• Procura contínua pela perfeição: a organização deve, de forma iterativa, aplicar os 4 passos 

anteriores, tendo como objetivo a remoção de desperdício do fluxo de valor. 

De modo a acompanhar a evolução do mercado, muitas empresas recorreram à filosofia Lean 

Manufacturing. O objetivo de Lean Manufacturing é a concretização de uma elevada capacidade de 

resposta às necessidades do cliente através de redução de desperdício. A definição deste conceito 

está também associada a evolução, diferenciando-se consoante o tempo e autor, tal como é 

reportado na Tabela 1. 

 

 



7 

Tabela 1: Variantes da definição de Lean Manufacturing. 

Definição de Lean Manufacturing Referência 

Lean é um processo dinâmico de mudança impulsionado por um conjunto sistemático de princípios 

e práticas direcionadas à melhoria contínua. Lean Manufacturing combina as melhores 

caraterísticas de produção artesanal com a produção em massa. 

Womack et al. 

(1990) 

Sistema desenhado para competir, assumindo que manter a vantagem do produto é improvável, 

em oposição a evitar a competição. 
Cooper (1996) 

Paradigma de produção baseado no objetivo fundamental de minimizar continuadamente o 

desperdício e maximizar o fluxo. 

Seth & Gupta 

(2005) 

Modelo onde as pessoas assumem o papel de pensadores, enquanto o seu envolvimento promove 

a melhoria contínua, fornecendo à empresa a agilidade que esta necessita para ir de encontro às 

necessidades do mercado. 

Alves et al. (2012) 

Eliminação de desperdício num sistema de produção que pode estar relacionado com o esforço 

humano, tempo e inventário, durante as várias etapas da produção. 

Palange & Dhatrak 

(2021) 

2.1.4. Desperdício (Muda) 

Sendo a redução do desperdício uma parte vital de Lean, é importante compreender o que se caracteriza 

como um desperdício. Segundo Abhishek et al. (2015), um desperdício, ou Muda, corresponde a tudo o 

que não adicione valor ao produto, na perspetiva do cliente. 

Este é tipicamente classificado em sete grupos: sobreprodução, stock, espera, processamento, defeitos, 

movimentação e transporte (Liker et al., 2006; Hines & Taylor, 2000): 

• Sobreprodução: Produção antecipada ou em maiores quantidades em relação ao requerido pelo 

cliente. É relevante destacar que a sobreprodução leva às restantes seis formas de desperdício; 

• Inventário: Excesso de matéria-prima, semi-acabados (work-in-process, WIP) ou bens finalizados, 

que pode esconder problemas como o desnivelamento da produção, falhas nas entregas aos 

fornecedores, etc. É de assinalar que, para certos bens ou serviços, algum nível de inventário é 

necessário, sendo, portanto, essencial que este seja monitorizado; 

• Espera: Períodos de inatividade para bens, pessoas ou informações, resultando num maior lead 

time. A título de exemplo, o tempo que um operário espera por uma máquina automática, 

ferramenta, material, entre outros; 

• Processamento: A realização de ações não necessárias para obter o produto final. Aplica-se tanto 

a ineficiências de processo resultantes de falhas nas ferramentas ou design de produto, assim 

como, na execução de produtos com maior qualidade do que o necessário; 
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• Defeitos: Receção ou produção de produtos que não se encontram de acordo com as expetativas 

do cliente, causando sucata e retrabalho; 

• Movimentação: Movimentos por parte dos funcionários que não adicionam valor ao produto ou 

serviço. Associada à fraca organização do posto de trabalho e subsequentes problemas 

ergonómicos; 

• Transporte: Transporte excessivo de produtos ou informações, muitas vezes derivado de um 

pobre planeamento do layout dos armazéns e linhas de produção. 

Reconhecendo a importância do fator humano, um oitavo grupo de desperdícios é muitas vezes 

adicionado à lista anterior (Pereira, 2009): 

• Talento humano: Falha no aproveitamento dos conhecimentos, potencial e criatividade dos 

funcionários. Estes estão regularmente envolvidos em atividades não essenciais, podendo 

abandonar a empresa por não se sentirem valorizados. 

2.2. Six Sigma 

2.2.1. Contextualização histórica 

Durante os anos 80, a empresa Motorola, devido à evolução do mercado num sentido de maior expetativa 

por parte do cliente em relação a qualidade e custo, acoplado à feroz competição exibida pelos seus 

concorrentes, cometeu-se a melhorar drasticamente a sua qualidade e produção. Desta forma, a equipa 

da Motorola desenvolveu os conceitos básicos da filosofia Six Sigma. Ao longo de duas décadas 

melhoraram a metodologia, documentando a mesma e expandindo-a para o ambiente empresarial. 

Segundo a Motorola, os processos de melhoria contínua ao longo de 12 anos trouxeram-lhe poupanças 

na ordem dos 12 biliões de dólares. 

Aliado ao sucesso e disponibilidade da Motorola em partilhar a sua metodologia, outras empresas 

começaram a implementar Six Sigma. Ao passo da existência de inúmeros casos de sucesso, a falha por 

parte de algumas organizações em seguir devidamente o processo definido levou também ao caso 

oposto. Devido a isto, cimentaram-se mitos em relação a Six Sigma que se verificam até ao dia de hoje, 

nomeadamente que esta ignora o senso comum e se foca apenas nas métricas, é muito cara, e que 

consegue resolver qualquer problema (Setter, 2018). 
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2.2.2. Princípios Six Sigma 

Markarian (2004) define Six Sigma como uma metodologia e filosofia que tem como objetivo a melhoria 

da qualidade, utilizando análise estatística como ferramenta na descoberta das causas-raiz dos 

problemas, assim como pela implementação de controlos.  

Segundo Montgomery e Woodall (2008), a evolução da metodologia Six Sigma pode ser dividida em três 

gerações. Na primeira, o foco encontrava-se em eliminar defeitos e reduzir variabilidade. Na segunda, 

cimentou-se a união destes com a redução de custos e melhoria de design do produto. A terceira e última 

geração acrescenta a necessidade de criar valor na organização.  

De uma perspetiva estatística, o termo “sigma” (σ) tem origem na medida do desvio-padrão. Esta 

apresenta a variabilidade em volta da média do processo. Na filosofia Six Sigma, o nível de sigma (σ), 

corresponde ao número de desvios padrão entre a média e os limites especificados (LIE – Limite Inferior 

Especificado; LSE – Limite Superior Especificado). Este número é inversamente proporcional ao número 

de defeitos, ou seja, quanto maior σ, maior será a qualidade associada ao produto (Montgomory & 

Woodall, 2008). 

Um processo classificado como 6σ, que se encontre centrado e siga uma distribuição normal, 

apresentará a curto prazo uma percentagem de produtos conformes igual a 99,9999998%, e 

subsequentemente 0,002 defeitos por cada milhão de oportunidades (DPMO). Este encontra-se 

representado graficamente na Figura 2.A. Tendo em conta a variação que poderá existir a longo prazo 

no processo, é aplicado um desvio de 1,5σ em relação ao alvo, assegurando a estimativa da qualidade 

de processo (Coskun et al., 2019). Este é representado na Figura 2.B. Destaca-se o facto de que a 

introdução do desvio de 1,5σ, apesar de amplamente aplicado atualmente, é contestada por parte de 

alguns autores. De acordo com Perez-Wilson (1999), na origem da utilização do desvio encontra-se um 

erro de interpretação relativo à explicação dada pela Motorola. 
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Figura 2: Distribuição normal Six sigma, centrada no alvo. A - curto prazo; B - longo prazo. (Adaptado de Montgomory e Woodall, 2008). 

 

Na Tabela 2 apresenta-se, para cada nível de sigma, os valores percentagem de produtos conformes, ou 

seja, produtos que se encontram dentro dos limites LIE e LSE, assim como os valores de DPMO 

correspondentes. Estes são também divididos segundo a denominação de curto e longo prazo, expostas 

anteriormente. 

Tabela 2: Valores de percentagem de produtos conformes e DPMO, a curto e longo prazo, para cada nível de sigma. (Adaptado de 
Coskun et al., 2019).  

 Curto Prazo Longo Prazo 

Nível 

Sigma 

Percentagem de 

produtos conformes 

(%) 

DPMO Percentagem de 

produtos conformes 

(%) 

DPMO 

± 1 σ 68,27 317300 30,23 69700 

± 2 σ 95,45 45500 69,13 608700 

± 3 σ 99,73 2700 93,32 66810 

± 4 σ 99,9937 63 99,3790 6210 

± 5 σ 99,999943 0,57 99,97670 233 

± 6 σ 99,9999998 0,002 99,999660 3,4 

 

A 

B 
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Dentro dos possíveis benefícios da aplicação de Six Sigma, englobam-se a melhoria da produtividade, 

redução de custos, redução de tempos de ciclo e defeitos, lealdade dos clientes, crescimento no 

mercado, entre outros. Realça-se também que a sua utilização fornece estrutura num projeto de melhoria 

contínua, guiando a equipa através da abordagem DMAIC (Costa et al., 2017) abordada na sub-secção 

seguinte. 

2.2.3. DMAIC 

A metodologia DMAIC serve-se de um ou mais problemas identificados pela organização, utilizando um 

conjunto de técnicas e ferramentas, de uma forma lógica, para atingir uma solução. É aplicada em 

diversas áreas, levando a melhorias tanto em processos industriais, assim como administrativos 

(Shankar, 2009). Esta divide-se em cinco fases: (D) definição, (M) medição, (A) análise, (I) melhoria e 

(C) controlo, representadas na Figura 3. 

 

Figura 3: Representação da metodologia DMAIC. (Adaptado de Kumar et al., 2020). 

Na primeira fase, “Definir”, são identificados o problema em questão, os requerimentos para o processo, 

assim como os objetivos a alcançar. Assim, é criado um plano de trabalho que inclui pontos como os 

nomes e funções dos membros da equipa, declaração do projeto, objetivos, métricas essenciais, e, em 

alguns casos, um prazo temporal. Adicionalmente, são listadas as necessidades do cliente e as partes 

interessadas. De forma a capacitar a equipa da compreensão necessária relativa ao processo, este é 

mapeado e representado documentalmente (Setter, 2018). 

Durante a segunda fase, “Medir”, a equipa reúne dados relativamente ao estado atual do processo, tendo 

como propósito medir o desempenho do mesmo, assim como validar as suas presunções iniciais. O 

desenvolvimento de uma métrica base, para além de fornecer um nível de estrutura que permita à equipa 
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entender a correta forma de proceder à medição, provê um ponto de comparação em relação ao 

momento final do projeto, após implementação das melhorias (Setter, 2018). 

Na terceira fase, “Analisar”, são analisados os dados recolhidos, e consequentemente, as fontes de 

variação do processo. São desenvolvidas hipóteses acerca das relações de causa-efeito, utilizando dados 

e análise estatística para validar as mesmas (Setter, 2018). 

É na quarta fase, “Melhorar”, que se procede à seleção da solução a implementar, originária da análise 

realizada na fase anterior. No caso de existirem várias soluções, deve ser implementada uma de cada 

vez, de forma a perceber o impacto individual de cada uma no processo (Setter, 2018). Uma solução 

deverá melhorar o processo pela eliminação de problemas, redução de custos e criação de valor para o 

cliente (Santos et al., 2021). 

A quinta fase, “Controlar”, é normalmente caraterizada por quatro tarefas principais: desenvolvimento 

de uma base para o cumprimento do processo; finalização da componente documental; instituição de 

métricas para a avaliação contínua do processo; instauração de um plano de transição das melhorias 

para o dono do processo. 

2.2.4. Controlo estatístico do processo (SPC) 

O controlo estatístico do processo, ou SPC, é um método padrão da indústria utilizado para a medição e 

controlo de qualidade no processo produtivo. Neste, a aplicação de cartas de controlo, discutidas na 

Secção 2.4.15, habilita a empresa de controlar tanto o centro do processo, tal como a variação associada 

(Zhang, 2010). O SPC baseia-se na ideia de que a informação relativa ao desempenho do processo é 

obtido através de inspeção a um número pequeno de produtos, não sendo, porém, desenhada para 

fornecer informação relativamente à conformidade de um dado produto (Kent, 2016). 

2.3. Lean Six Sigma 

2.3.1. Contextualização histórica 

As filosofias e metodologias Lean e Six Sigma, desde o seu surgimento, revelaram-se crescentemente 

populares, apresentando bons resultados e sendo incorporadas por empresas em múltiplos ramos de 

negócios. Porém, a vontade de combater as limitações associadas a cada uma, levou à formação da 

ideia da integração das duas metodologias (Patel & Patel, 2021). 
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Assim, no início dos anos 2000, surgiu o conceito Lean Six Sigma (LSS) (Antony et al., 2017). LSS é 

definido por Ogunwolu et al. (2021) como uma combinação de técnicas, de Lean e Six Sigma, de 

eliminação de desperdício e melhoria do processo. Acrescenta ainda que é uma metodologia de melhoria 

contínua com foco em reduzir custos derivados de falhas de qualidade, melhorar resultados e adicionar 

valor, tanto para a empresa como para o cliente. 

Uma organização que pratique, de forma sustentada, Lean e Six Sigma, atingirá melhorias. Porém, esta 

tendência tem propensão a estabilizar. Com apenas Lean, este nivelamento é justificado pelo foco no 

fluxo do produto, porém haverá lacunas na aplicação de métodos de controlo estatísticos. Apenas Six 

Sigma justica-se pelo ênfase na otimização de métricas, ignorando alterações básicas no sistema para 

eliminar atividades representativas de desperdício. Com Lean Six Sigma, a organização poderá minimizar 

este nivelamento, focando-se nos pontos fortes de cada uma das metodologias, tal como representado 

na Figura 4 (Arnheiter & Maleyeff, 2005). 

 

Figura 4: Representação gráfica das metodologias Lean, Six Sigma e Lean Six Sigma do ponto de vista do fabricante em função do ponto 
de vista do cliente. (Adaptado de Arnheiter e Maleyeff, 2005). 

A análise de estudos passados em LSS revela uma grande dispersão relativa ao enquadramento no qual 

LSS foi implementado. Assim, devido às várias interpretações de LSS, torna-se complicado comparar 

modelos entre si. Não obstante, verifica-se, em grande parte dos casos, uma preferência pela 

metodologia DMAIC na implementação de LSS (Ogunwolu et al., 2021).  

2.3.2. Encadeamento na Indústria 4.0 

De uma forma gradual, a indústria tem evoluído no sentido de acompanhar a cada vez maior competição 

global, induzindo às empresas a necessidade de uma rápida adaptação às necessidades do mercado. 

Estes fatores obrigaram a avanços tecnológicos nos processos de produção, culminando na Indústria 
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4.0 (Sodhi, 2020). A Indústria 4.0, ou quarta revolução industrial, define-se principalmente pela 

digitalização e integração da tecnologia industrial (Lee et al., 2017). Subsequentemente, existe uma cada 

vez maior quantidade de dados gerados, criando a oportunidade para as equipas que, munidas de 

conhecimentos de LSS, orientarem a tomada de decisão (Sodhi, 2020).  

Incluso no imenso potencial da transformação digital, encontra-se o desenvolvimento de ferramentas de 

software que apoiam as equipas na recolha e análise dos dados. Segundo Braude e Bernstein (2016), a 

maioria dos processos de desenvolvimento e implementação de software apresentam um conjunto 

semelhante de atividades. Estas dividem-se tipicamente em 6 etapas:  

• Planeamento: Definição inicial do produto, acoplada à determinação dos recursos necessários; 

• Análise: Especificação do que o software deve fazer; 

• Design: Determinação das partes e como estas se devem relacionar entre si; 

• Implementação: Escrita do código; 

• Teste: Testagem da aplicação com dados de teste; 

• Manutenção: Reparação de defeitos, assegurando a sua contínua funcionalidade. 

Segundo Sedano et al. (2017), os princípios de desenvolvimento Lean de software foram estabelecidos 

aplicando a filosofia TPS e o pensamento Lean ao desenvolvimento de software. Na Tabela 3 é 

apresentada a correspondência entre os desperdícios clássicos do pensamento Lean, discutidos na 

Secção 2.1.4, e os desperdícios verificados no desenvolvimento Lean de software. 

Tabela 3: Correspondência entre desperdícios Lean e desperdícios no desenvolvimento Lean de software (Adaptado de Sedano et al., 
2017). 

Desperdícios segundo filosofia Lean 
Desperdícios no desenvolvimento Lean de 

software 

Sobreprodução Características complementares 

Stock Trabalho feito parcialmente 

Espera Atrasos 

Processamento Reaprendizagem 

Defeitos Defeitos 

Movimentação Troca de tarefas 

Transporte Entregas 
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2.4. Ferramentas de Lean Six Sigma 

No presente subcapítulo são apresentadas algumas das ferramentas de Lean Six Sigma, focando as que 

serão utilizadas na dissertação. 

2.4.1. TPM 

De acordo com Jain et al. (2012), TPM (Total Productive Maintenance) é uma abordagem que engloba 

um conjunto de técnicas para a otimização da eficiência dos equipamentos através de melhoria contínua. 

Tal como o nome indica, esta consiste em três aspetos base: 

• Total: Consideração de todos os aspetos, envolvendo toda a equipa; 

• Produtiva: Paralela à produção, minimizando a obstrução à mesma; 

• Manutenção: Assegurar a manutenção do equipamento em boas condições, alocando o tempo 

necessário. 

Assim, são fornecidas as ferramentas necessárias aos operadores para entender e identificar problemas 

nos equipamentos, atuando antes que estes tenham a possibilidade de impactar a produção. Desta 

forma, é reduzido o tempo de avaria dos equipamentos e perdas associadas a sucata, reduzindo 

subsequentemente os custos. 

2.4.2. Ciclo PDCA 

O ciclo PDCA, representado na Figura 5, é um método amplamente aplicado na melhoria contínua de 

processos.  

 

Figura 5: Representação do ciclo PDCA (Adaptado de Johnson, 2002). 
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Segundo Johnson (2002), o ciclo PDCA divide-se nos quatro passos Plan, Do, Check e Act, descritos 

seguidamente:  

• Plan (planear): Identificação do problema ou oportunidade, e análise do mesmo; 

• Do (fazer): Desenvolvimento e implementação de soluções; 

• Check (verificar): Avaliação dos resultados; 

• Act (agir): Proceder consoante as aprendizagens decorrentes do passo anterior. Caso a solução 

se verifique bem-sucedida, implementar e normalizar a mesma. No caso de não ter tido sucesso, 

repetir o processo aplicando uma nova perspetiva. 

2.4.3. Trabalho normalizado 

A normalização do trabalho corresponde a uma das ferramentas indispensáveis na área da melhoria 

contínua. Refere-se à definição da forma mais segura, eficaz e replicável de desempenhar um trabalho. 

Resulta num conjunto de procedimentos que indicam à equipa fatores como sequências de trabalho, 

passos do processo, tempo de ciclo, controlos, entre outros (Sundar et al., 2014). Uma correta 

implementação desta ferramenta tem o potencial de trazer um grande número de benefícios. Assim, 

apresentam-se: estabelecimento de pontos de referência a partir de onde melhorar; clarificação de 

pontos iniciais e finais nos processos; controlo do processo; redução de variabilidade; ritmo de trabalho 

justo; estabilidade do processo; preservação de conhecimento; treino de novos colaboradores facilitado; 

redução de lesões (Pinto et al., 2018). 

Segundo Pinto et al. (2018), apesar de fundamental, a normalização do trabalho destaca-se também na 

sua dificuldade em ser preservada. Isto deve-se principalmente ao facto de um processo ter a propensão 

a deteriorar-se. Assim, é essencial a realização de auditorias e treino da equipa, de forma a combater 

esta tendência. 

2.4.4. SIPOC 

O SIPOC é um diagrama empreendido na identificação dos elementos base de um processo: fornecedor, 

inputs, processo, outputs e cliente. É aplicado principalmente na fase inicial de um projeto. Na sua 

construção existem uma série de passos que devem ser realizados, nomeadamente: identificação dos 

limites do processo e tarefas chave; identificação dos outputs e clientes dos mesmos; identificação dos 
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inputs e respetivos fornecedores; identificação dos requerimentos críticos para os inputs, processo e 

outputs (George et al., 2005). 

1.1.1 Kanban 

O sistema Kanban é um método de controlo de produção. Este renega o uso do plano de produção, 

baseando-se antes em eventos que ocorrem diretamente na produção (Rewers et al., 2016). Na prática, 

é empregue um cartão denominado Kanban. Este funciona como um sinal que autoriza a ação de pedir 

ou produzir peças, de modo a ocupar o lugar das que foram consumidas (Powell, 2018). 

2.4.5. OEE 

OEE (Overall Equipment Effectiveness), ou “Eficiência Geral de Equipamentos”, classifica-se como um 

indicador de desempenho relativo à utilização dos equipamentos. Este suporta a identificação de 

desperdícios na produção, assim como outros custos escondidos, responsáveis por uma grande parte 

do custo de produção. Estas perdas são quantificadas na forma de três componentes: disponibilidade, 

desempenho e qualidade (Garza-Reyes et al., 2010). Através da multiplicação dos três fatores 

anteriormente mencionados, é obtido o valor para o OEE (Equação 1). 

𝑂𝐸𝐸 = 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 ∗ 𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑒𝑛ℎ𝑜 ∗ 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒                        (1) 

O fator disponibilidade (Equação 2) avalia a proporção do tempo de funcionamento em relação ao tempo 

planeado de produção. Assim, este fator tem em conta as paragens não planeadas, tais como avarias, 

falta de material e setups (Garza-Reyes et al., 2010). 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜
                                    (2) 

O fator desempenho (Equação 3) mede a proporção entre a velocidade operativa atual do equipamento 

e a sua velocidade operativa ideal. Tem em conta perdas de velocidade resultantes de fatores tais como 

o desgaste do equipamento, materiais inapropriados, assim como falhas e ineficiências do operador 

(Garza-Reyes et al., 2010). 

𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑒𝑛ℎ𝑜 =
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑃𝑒ç𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎𝑠

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
                            (3) 

O fator qualidade (Equação 4) tem em conta a proporção da produção de peças conformes em relação 

ao total de peças produzidas. De notar que as únicas peças não conformes tidas em conta são aquelas 

que envolvem falhas que ocorrem na designada área de produção (Garza-Reyes et al., 2010). 
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𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝑃𝑒ç𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑠

𝑃𝑒ç𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎𝑠
                                                      (4) 

O OEE está intrinsecamente interligado ao TPM, dado que as três categorias medidas no mesmo são 

baseadas nos desperdícios que o TPM objetiva combater (Hines et al., 2011). 

2.4.6. Fluxograma 

Um fluxograma é utilizado para representar graficamente a sequência de passos num processo. Contém 

os inputs, atividades, decisões e outputs (Abdel-Hamid & Abdelhaleem, 2019). Mesmo nos casos em 

que um fluxograma tenha já sido previamente realizado, a criação de um novo revela-se pertinente no 

sentido de assegurar a correspondência ao processo documentado (Barsalou, 2017). 

2.4.7. VSM 

O VSM (Value Stream Mapping) é um mapeamento de processo utilizado para a representação do fluxo 

desde o fornecimento de materiais até à entrega do produto final ao cliente. O objetivo do VSM é a 

visualização da informação relativa ao processo de uma forma resumida, facilitando a deteção de 

problemas (El Kihel et al., 2019). Uma metodologia para o desenvolvimento de um VSM é sugerida por 

Jasti et al. (2020), que, tendo como base metodologias anteriores, pretende mitigar a ambiguidade 

relativamente a quem cabe cada responsabilidade. Desta forma, esta é estruturada em sete passos: 

1) Identificação e seleção da família de produtos; 

2) Recrutamento de uma equipa multifuncional; 

3) Mapeamento dos processos da linha de produção; 

4) Desenvolvimento do VSM do estado atual; 

5) Análise dos desperdícios e propostas de melhorias; 

6) Proposta de um VSM do estado futuro; 

7) Elaboração de um plano de trabalho e realização do mesmo. 

Uma medida utilizada na realização do VSM é o Takt Time (𝑇𝑡). Esta fornece uma base para a 

determinação de como balancear um processo tendo em conta a procura do cliente, calculando-se 

segundo a Equação 5 (Keim, 2019). 

𝑇𝑡 =  
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙 𝑝/  𝑑𝑖𝑎

𝑃𝑟𝑜𝑐𝑢𝑟𝑎 𝐷𝑖á𝑟𝑖𝑎
                                                              (5) 
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Como tal, esta ferramenta permite identificar fontes de desperdício, indicar os tempos de ciclo, 

demonstrar a relação entre diferentes tipos de fluxo, controlar o fluxo de criação de valor e distribuir a 

proporção entre tempos de atividade que acrescentam e não acrescentam valor (El Kihel et al., 2019). 

A simbologia utilizada num VSM, descrita por Rother e Shook (1999) divide-se em três categorias: 

símbolos de fluxo de materiais; símbolos de fluxo de informação; símbolos gerais. É de destacar que a 

simbologia do VSM não é fechada, podendo ser criados símbolos quando necessário. Alguns exemplos 

da simbologia mais geralmente utilizada são apresentados na Figura 6. 

 

Figura 6: Parte da simbologia utilizada no VSM. (Adaptado de Rother e Shook, 1999). 

2.4.8. Diagrama de Ishikawa 

O diagrama de Ishikawa, também conhecido por Diagrama Espinha de Peixe, é utilizado para identificar 

a causa-raiz de um dado problema (p.e. um defeito). Esta ferramenta fornece a estrutura no processo 

de identificação, existindo normalmente seis fatores pelos quais se dividem as possíveis causas: 

máquinas, pessoas, medição, ambiente, material e método (Suárez-Barraza & Rodríguez-González, 

2019). Comparando visualmente este diagrama com a estrutura de um peixe, o problema é apresentado 

na cabeça, e as possíveis causas nas espinhas, tal como ilustrado na Figura 7. Este pode ser aplicado 

apenas após o surgimento do problema, assim como na prevenção do mesmo (Wong et al., 2016). 
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Figura 7: Estrutura geral do diagrama de Ishikawa. (Adaptado de Wong et al., 2018). 

2.4.9. 5S’s 

O método dos 5S’s é normalmente utilizado no ramo da organização. Com o foco na redução de 

desperdício, este método revela-se útil no estabelecimento de um controlo visual, tornando mais 

eficientes e efetivas as melhorias do posto de trabalho (Pinto et al., 2018).  

O nome 5S tem como origem os nomes em japonês dos 5 sensos ou etapas de implementação do 

mesmo: Seiri; Seiton; Sixo; Seiketsu; Shitsuke (Rewers et al., 2016). Estas são sumariadas de seguida: 

• Seleção (Seiri): Remoção de todos os artigos que se considerem desnecessários, tendo em vista 

um uso mais eficiente do posto de trabalho; 

• Ordenação (Seiton): Definição de um sítio designado para cada ferramenta. Quando devidamente 

aplicada permite a redução de movimentações por parte do operário; 

• Limpeza (Sixo): Limpeza do posto de trabalho e subsequente identificação das causas de 

sujidade do mesmo. Tem como objetivo manter o posto e as ferramentas em bom estado; 

• Normalização (Seiketsu): Estabelecimento de regras e procedimentos para garantir a realização 

dos três primeiros passos dos 5S’s, tanto a nível de periodicidade como de replicabilidade; 

• Disciplina (Shitsuke): Última e mais longa etapa do método 5S’s. Corresponde à criação de 

hábitos na realização das ações definidas nos procedimentos aplicados. 
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Segundo Omobgai e Salonitis (2017), o método 5S’s destaca-se na sua forma simples e com poucos 

custos associados de obter benefícios a partir do conceito Lean. 

2.4.10. Poka-Yoke 

A cada processo e operação no fabrico de um produto está associada a possibilidade de erros. Um erro 

pode levar a produtos defeituosos, o que por sua vez, implica desperdício. É nesta área que se revela 

relevante o método Poka-Yoke, tendo este como base a prevenção de erros (Dudek-Burlikowska & 

Szewieczek, 2009). 

2.4.11. Folha de verificação 

Uma folha de verificação é um formulário utilizado para facilitar a recolha de dados. Esta é estruturada 

tendo em conta as necessidades existentes. Durante a recolha de dados, os dados são agrupados e 

organizados de modo a representar fiavelmente a frequência de um determinado evento. Apesar do baixo 

grau de complexidade na aplicação desta ferramenta, esta permite identificar problemas de forma 

objetiva. Por outro lado, não fornece um grande nível de capacidade para a interpretação direta dos 

mesmos (Abdel-Hamid & Abdelhaleem, 2019). 

2.4.12. Gráfico de dispersão 

O gráfico de dispersão é uma ferramenta utilizada para representar a distribuição dos dados a duas 

dimensões. A análise da disposição dos pontos no gráfico fornece uma boa indicação da correlação entre 

as duas variáveis, dependente e independente (Abdel-Hamid & Abdelhaleem, 2019). Quando utilizado 

por profissionais dotados de conhecimentos de estatística, funciona como um método visual para 

determinar a necessidade de ser realizada uma análise de regressão. Por outro lado, alguém sem 

conhecimentos estatísticos pode interpretar uma relação inexistente (Barsalou, 2017). 

2.4.13. Histograma 

Histogramas são gráficos de barras empregues na visualização da distribuição da frequência de variáveis 

contínuas, segundo intervalos (Magar & Shinde, 2014). Estes devem ser representados segundo uma 

configuração clara e simplificada, facilitando assim a sua compreensão (Abdel-Hamid & Abdelhaleem, 

2019). 
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2.4.14. Gráfico de Pareto 

Um Gráfico de Pareto é um tipo singular de gráfico de barras utilizado para demonstrar a frequência 

relativa de um dado evento, como por exemplo defeitos ou reclamações. Assim, graficamente, os eventos 

são organizados na forma de barras segundo o número (decrescente) de ocorrências, sendo determinada 

a percentagem de cada um. A percentagem cumulativa é então delineada sobre as barras. Este tipo de 

gráfico possibilita uma melhor perceção relativamente aos fatores com maior impacto, já que se baseia 

no princípio de que 80% dos custos associados a falhas correspondem a apenas a 20% das mesmas 

(Barsalou, 2017).  

2.4.15. Carta de controlo 

A carta de controlo é uma ferramenta estatisticamente mais complexa, utilizada na gestão da qualidade. 

Esta indica o nível de variação no processo em função do tempo. Para tal, nesta são apresentados a 

linha central, representando a média, o limite de controlo inferior (LIC) e o limite de controlo superior 

(LSC). Valores fora do intervalo entre LIC e LSC encontram-se fora de controlo (Abdel-Hamid & 

Abdelhaleem, 2019). 

2.4.16. Ergonomia 

A ergonomia engloba o estudo das interações entre o ser humano e outros elementos de um sistema, 

aplicando metodologias para otimizar o bem-estar humano e o bom desempenho do sistema. Tendo em 

conta o desgaste documentado, tanto físico como psicológico, associado à implementação de novas 

metodologias de produção, assim como Lean Manufacturing, a ergonomia desempenha um papel fulcral 

na sua mitigação, melhorando as condições de segurança e de saúde (Nunes & Machado, 2007). 

2.5. Considerações finais 

No contexto da realização da presente dissertação, revelou-se fulcral o desenvolvimento da revisão da 

literatura referente ao contexto geral do estudo. Assim, tornou-se percetível o estado da arte do tema, 

permitindo cimentar conhecimentos, tanto teóricos como práticos, essenciais para o sucesso dos 

objetivos propostos. Adicionalmente, foi possível isolar, e subsequentemente estudar, as ferramentas a 

aplicar. 
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3. APRESENTAÇÃO DA EMPRESA 

Neste capítulo é realizada uma breve introdução à empresa BorgWarner Emissions Systems Portugal, 

localizada em Viana do Castelo, na qual se insere a presente dissertação.  

3.1. Grupo BorgWarner 

O grupo BorgWarner teve o seu início em 1928, quando a união de várias empresas fundadoras dá lugar 

à então intitulada “Borg-Warner Corporation”. Sediada em Michigan, é uma multinacional produtora de 

componentes para a indústria automóvel. Esta atua segundo a visão “Um mundo de energia limpa e 

eficiente”, aplicando na sua estrutura um conjunto de valores, baseados em: Inclusão; Integridade; 

Excelência; Responsabilidade; Colaboração. 

Em 2020, o grupo empregava aproximadamente 50.000 funcionários nas suas 96 localizações 

distribuídas por 22 países pertencentes aos continentes americano, asiático e europeu. A sua distribuição 

global justifica-se pelo seu objetivo de trazer a tecnologia certa, ao valor correto, ao mercado. 

Como líder no mercado, a BorgWarner oferece soluções para veículos de combustão, híbridos e elétricos. 

Como tal, esta divide-se nas seguintes áreas: 

• Morse Systems; 

• PowerDrive and Systems; 

• Aftermarket; 

• Fuel Injection Systems; 

• Drivetrain Systems; 

• Emissions, Thermal and Turbo Systems. 

Conta-se atualmente, em Portugal, com a existência de duas localizações da BorgWarner, Viana do 

Castelo e Seixal. 

3.2. Localização de Viana do Castelo 

A localização de Viana do Castelo foi inaugurada em 2005 em Valença juntando-se apenas mais tarde 

em 2010 ao grupo BorgWarner. Devido ao crescimento do volume de negócios da empresa, em 2014 

procedeu-se à construção e transferência para as atuais instalações, localizadas no Parque Empresarial 
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de Lanheses no Lugar Salvaterra (Figura 8). Em 2020, a fábrica contava com 971 colaboradores. 

Atualmente, esta encontra-se em processo de ampliação da área produtiva, de armazém, assim como 

de relocalização do parque de estacionamento, compreendendo um investimento de 7 milhões de euros. 

 

Figura 8: Instalações da BorgWarner Viana do Castelo. 

3.3. Tipos de produtos 

A BorgWarner Viana incorpora-se na área de negócios de Emissions, Thermal and Turbo Systems, sendo 

possível dividir os produtos produzidos, apresentados na Figura 9, nas seguintes categorias: Coolers EGR 

(Coolers e Módulos); Tubos EGR (Tubo bypass e Tubo EGR); Válvulas EGR; Eletrónicos (GPCM, eBooster, 

PTC Heaters). 

 

Figura 9: Tipos de produtos (A- Tubo EGR; B- Válvula EGR; C- GPCM; D- Cooler EGR; E- eBooster; F- Módulo). 

F A 

B C 

D E 
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3.3.1. PTC Heaters 

Os PTC heaters, produtos sobre os quais assenta o presente trabalho, pertencem à área de eletrónica. 

Estes garantem o máximo de conforto aos passageiros mantendo os mais elevados standards de 

segurança. São instalados no sistema AVAC (aquecimento, ventilação e ar condicionado) do veículo, 

providenciando aquecimento da cabine, desembaciamento e descongelamento do para brisas. Assim, a 

sua função é o aquecimento de ar através da aplicação de corrente elétrica. Os heaters produzidos na 

BorgWarner Viana dividem-se em três categorias: 

• LVAH (Low Voltage Air Heaters); 

• HVAH (High Voltage Air Heaters); 

• HVCH (High Voltage Coolant Heaters). 

O foco da presente dissertação assenta na transferência de linhas alocadas à produção de LVAH. Um 

exemplo de um LVAH representa-se na Figura 10. 

 

Figura 10: PTC Heater LVAH. 

3.4. Layout da BorgWarner Viana 

A BorgWarner Viana divide-se em diferentes departamentos, nomeadamente produção, compras, 

financeiro, logística, recursos humanos, engenharia e informática. Estes garantem um acompanhamento 

em todas as etapas do tempo de vida dos produtos. O layout do chão de fábrica encontra-se representado 

na Figura 11. Neste destaca-se as zonas designadas para as linhas LVAH, diferenciando entre a zona 

protegida (EPA) e a não protegida (não EPA). Isto significa que todas as superfícies, pessoas e objetos 
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são mantidos no mesmo potencial elétrico, de modo a minimizar o risco de danificar os dispositivos 

sensíveis a descargas electrostáticas (ESD). 

 

Figura 11: Representação do layout do chão de fábrica, destacando as zonas designadas para a produção de LVAH. 

3.5. Enquadramento do projeto 

Na sequência da cessação de atividade da BorgWarner Tralee, situada na Irlanda, foi decidido que as 

linhas referentes aos produtos da família Heaters seriam transferidas para a BorgWarner Viana, em 

Portugal. Um dos desafios inerentes ao sucesso da transferência é a normalização dos processos e 

procedimentos das linhas, assegurando que estes vão tanto ao encontro dos standards da nova 

localização, assim como que são alvo de uma melhoria. O presente projeto surgiu desta mesma 

necessidade, pretendendo-se apoiar a equipa ao longo do processo. Como tal, numa primeira fase, aliou-

se o processo de reunião inicial de informação das linhas à normalização dos processos das mesmas, 

garantindo o posterior início da produção. Esta fase é descrita no capítulo 4. Seguidamente, tendo em 

vista a melhoria contínua das linhas, foi aplicada uma abordagem Lean Six Sigma, tal como é abordado 

a partir do capítulo 5.  
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4. NORMALIZAÇÃO DAS LINHAS DE PRODUÇÃO 

4.1. Contextualização 

Para o sucesso da implementação de uma linha produção, existem inúmeros fatores a considerar. Como 

tal, em qualquer momento durante esta mesma implementação, existirão vários processos a acontecer 

em paralelo. No caso da transferência das linhas LVAH para a BorgWarner Viana, um dos pontos críticos 

trabalhados foi a normalização inicial das mesmas. O facto de se ter tratado de uma transferência 

permitiu acelerar esta normalização, visto que muitos dos processos se encontravam já devidamente 

documentados e definidos. Não obstante, muito deste trabalho tinha ainda de ser feito, visto que, dentro 

do grupo BorgWarner, cada localização tem os seus próprios padrões, representando-se na Tabela 4 

parte dos documentos utilizados na empresa. Adicionalmente, muita da informação chegou com lacunas, 

quer por estar incompleta, incorreta ou em falta.  

Tabela 4: Tipologia de documentação utilizada na empresa em estudo. 

Tipologia de documentação Documentos 

Instruções de linha 

• Instrução de Operação 
• Instrução de Retrabalho 
• Instrução de Embalagem 
• Instrução de Ajuste 
• Catálogo de Defeitos 

Gamas de controlo 

• Instrução de Auditoria na Receção 
• Plano de Controlo 
• Fluxograma 
• Instrução de Controlo 

Procedimentos de manutenção • Instrução de Manutenção de 1º Nível 
• Registo de Manutenção Preventiva 

Procedimentos de segurança • Instrução de Lockout-Tagout de Equipamento 
• Instrução de Lockout-Tagout de Operador 

Procedimentos de início de turno 

• Registo de Parâmetros 
• Registo de Poka-Yoke 
• Registo de Controlo 
• Registo de Produção 
• Registo de LPA 

 

Desta forma, na primeira fase deste projeto, como mencionado anteriormente, teve-se foco na 

normalização das linhas de produção. Para tal aplicaram-se as ferramentas e os procedimentos descritos 

nas secções seguintes. 
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4.2. Criação de instruções de linha 

Numa linha de produção, é vital que todos os envolvidos tenham acesso, de forma facilitada e 

permanente, às ações requeridas para todo e qualquer processo envolvido na mesma. Como tal, foram 

criadas pastas com o propósito de conter a documentação de cada uma das linhas de LVAH, 

exemplificadas na Figura 12. 

 

Figura 12: Pasta de documentação de linha. 

Como conteúdo das pastas instituídas em cada linha, foram definidas instruções de operação e 

embalagem, representadas respetivamente na Figura 56 e Figura 57 do Apêndice I. As instruções de 

operação coadjuvam no sentido de garantir o balanceamento da linha, indicando, para além do material 

necessário, quem, quando, onde e como deve ser desempenhada cada operação. A instrução de 

embalagem possui a mesma função, asseverando também o correto condicionamento do produto final, 

tal como acordado com o cliente.  

Adicionalmente, incorporaram-se instruções de ajuste, ilustradas na Figura 58 do Apêndice I. Estas, 

maioritariamente direcionadas para o técnico de manutenção, têm como foco a exemplificação de 

procedimentos de ajuste, assim como reter a informação dos parâmetros de cada uma das máquinas. 

Por fim, com base em registos históricos, foram implementados catálogos de defeitos. Estes, 

exemplificados na Figura 59 (Apêndice I), fornecem uma forma simplificada para qualquer colaborador 

perceber que tipo de defeitos surgiram no passado.  

4.3. Definição e revisão de gamas de controlo 

Com o apoio do Departamento de Qualidade, procedeu-se ao desenvolvimento das gamas de controlo 

para os LVAH. De modo a assegurar o bom estado da matéria-prima, destacando as especificações que 
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se consideram críticas no processo, foram criadas instruções de auditoria na receção. Estas, 

exemplificadas na Figura 60 do Apêndice II, indicam à equipa de Incoming Inspection os controlos que 

devem ser realizados na receção de material, reforçando a qualidade do processo posterior.  

Apesar da existência de planos de controlo provenientes da localização anterior da empresa em Tralee, 

Irlanda, estes tiveram de ser adaptados para os standards da BorgWarner Viana. Adicionalmente, foi 

necessário proceder à revisão e edição dos mesmos, existindo várias inconsistências, assim como 

informação desatualizada e em falta. Tendo como base os planos de controlo, desenharam-se também 

os fluxogramas representativos do processo de fabrico para cada referência. Exemplos tanto dos planos 

de controlo como dos fluxogramas elaborados encontram-se nas Figura 61 e Figura 62 do Apêndice II, 

respetivamente. 

Ulteriormente, verificou-se fundamental a introdução de instruções de controlo nas linhas de produção. 

Estas revelam-se fulcrais, pois fornecem ao operador um input visual que explica os controlos que devem 

ser realizados segundo o descrito no plano de controlo, para além da sua frequência, os meios 

necessários, e como devem ser registados. Como tal, foram implementadas instruções de controlo em 

todas as linhas, como se encontra exemplificado na Figura 63 do Apêndice II, garantindo-se, porém, que 

estas são visualmente acessíveis ao operador em qualquer momento. 

4.3.1. Validação e desenvolvimento de úteis de controlo 

Durante a revisão das gamas de controlo, destacou-se a necessidade de validar as ferramentas de 

controlo transferidas. O apoio da equipa de Metrologia revelou-se então essencial, e tanto as peças de 

referência como as de medição foram validadas. Porém, para peças que se revelaram degradadas ou 

até inexistentes, procedeu-se à manutenção das mesmas, ou se necessário, desenvolvimento de novas. 

Um destes casos é o da linha 7H03-1, posteriormente descrita na Secção 5.4, na qual foi necessária a 

criação de novas peças padrão, apresentadas na Figura 13. 

 

Figura 13: Peças padrão criadas para a linha 7H03-1. 
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4.4. Definição de procedimentos de retrabalho 

Com a instituição das gamas de controlo, o operador possui uma norma que lhe indica a diferença entre 

uma peça boa e uma peça má, assim como se essa mesma peça má pode ser retrabalhada. Um 

retrabalho, como qualquer outra operação, deve seguir um standard. Como tal, estes procedimentos 

foram traduzidos na forma de instruções de recuperação, que informam o operador de quando o 

retrabalho é possível, das ações que deve realizar, assim como do equipamento necessário. A Figura 64 

do Apêndice III ilustra uma das instruções de recuperação criadas. 

4.5. Definição de procedimentos de segurança 

Num ambiente de produção, é essencial garantir que as operações são realizadas com segurança. Deve-

se assegurar o cumprimento das normas de segurança, mas principalmente a segurança de todas as 

pessoas envolvidas no processo. Em virtude disto, foram desenvolvidos procedimentos de Lockout-Tagout 

(LOTO), que se traduziram em dois tipos de instrução: LOTO de Operador e LOTO de Equipamento, 

representadas, respetivamente na Figura 65 e Figura 66 do Apêndice IV. A instrução de operador tem 

como foco capacitar os colaboradores do conhecimento de como levar a cabo uma paragem de 

emergência. A instrução de equipamento indica, para além da necessidade, como realizar a 

desenergização de um equipamento aquando de qualquer tipo de trabalho no mesmo. 

4.6. Definição de procedimentos de manutenção 

Mediante a importância de implementação de procedimentos de manutenção, procedeu-se à análise de 

dados históricos e do input de consultores provenientes da localização anterior das linhas LVAH. Desta 

forma, foi delineado um plano de manutenção para cada linha. Estes planos foram também criados nas 

linhas LVAH, dividindo-se em manutenção de 1º nível e preventiva. A manutenção de 1º nível consiste 

num conjunto de ações simples que o operador deve levar a cabo segundo uma pré-determinada 

regularidade, normalmente por turno. Opostamente, a manutenção preventiva é apenas desempenhada 

pelo técnico de manutenção devido à maior complexidade requerida, mas com uma menor regularidade. 

É possível encontrar exemplos dos registos criados para cada um dos tipos de manutenção na Figura 67 

e Figura 68 do Apêndice V. 
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4.7. Definição de procedimentos de início de turno 

No momento de início do trabalho na linha, é essencial garantir que todas as normas são seguidas, 

assegurando-se também o correto funcionamento dos equipamentos e ferramentas. Como tal, procedeu-

se à definição dos procedimentos de início de turno, assim como à criação da documentação respetiva 

necessária.  

Inicialmente, estabeleceram-se os parâmetros e normas de linha, a verificar pelo operador no início do 

turno. Estes foram transpostos para o denominado Registo QF, exemplificado na Figura 69 do Apêndice 

VI, que corresponde a uma lista de ações, assim como parâmetros de máquina, verificação das peças 

padrão e de referência, entre outras, que devem ser verificadas e aprovadas. De forma a assegurar o 

bom funcionamento dos mecanismos Poka-Yoke implementados nas linhas, assim como o conhecimento 

de existência dos mesmos, instituiu-se o denominado Registo de Poka-Yoke, sendo um exemplo 

apresentado Figura 70 do Apêndice VI. Foi também adicionado o Registo de Controlo, evidenciado na 

Figura 71 do Apêndice VI. Este assegura que o operário possui tudo o que é necessário para iniciar a 

produção, englobando questões de segurança, limpeza, documentação e acesso às ferramentas 

conformes. Por fim, definiram-se, com base nas cotas definidas por cliente, os denominados “registos 

SPC”, exemplificados na Figura 31. Estes garantem que as cotas estão dentro dos limites estabelecidos 

no início, meio e fim de turno. 

Assim que os anteriores registos são devidamente preenchidos e validados, a produção na linha 

correspondente pode começar. De modo a conservar o ocorrido durante o curso do turno, implementou-

se o Registo de Produção, exemplificado na Figura 72 do Apêndice VI. Este admite a introdução de 

informação relativa à produção, paragens e qualidade. A introdução de um registo LPA, ilustrado na 

Figura 73 do Apêndice VI, encoraja e apoia a realização de LPA’s, e, subsequentemente, a identificação 

de problemas na linha. 

4.8. Revisão e contextualização da normalização realizada  

Após a realização das atividades descritas previamente, é possível afirmar que foi criada uma base apta 

para apoiar o início da produção. Apesar da considerável quantidade de trabalho aplicada, envolvendo 

vários departamentos, e com um número de documentos criados superior a 200, não se pode afirmar 

que a normalização foi concluída. Adotando uma mentalidade de melhoria contínua, a normalização 

implicará consequentemente trabalho futuro. 
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5. DESCRIÇÃO DO ESTADO ATUAL 

No presente capítulo procede-se à descrição do denominado estado “atual”. Este refere-se ao estado das 

linhas logo após a normalização das mesmas. A transferência e subsequente implementação de linhas 

de produção apresenta inúmeros desafios. A análise de indicadores de desempenho com vista na 

melhoria, depende inicialmente de uma implementação com sucesso das linhas. O sucesso desta 

encontra-se intrinsecamente associado a um projeto de normalização inicial relativo aos procedimentos 

e processos das mesmas. Não obstante, passando este primeiro obstáculo, torna-se óbvia a necessidade 

de identificação de problemas e subsequente implementação de melhorias para os combater, 

posteriormente discutidas, respetivamente, nos capítulos 6 e 7.  

5.1. Referências produzidas 

O presente projeto engloba apenas as referências de heaters do tipo LVAH. Estas, por motivos de 

confidencialidade, serão doravante codificadas segundo uma numeração de 1 a 9. De notar que as 

referências 1 e 2 são idênticas no seu processo de produção, tendo sido dada uma designação diferente 

às mesmas pela empresa devido ao facto de terem localizações geográficas diferentes do mesmo cliente. 

Posteriormente, na Secção 5.6, será apresentada uma análise mais extensiva destas duas referências. 

Relativamente à composição dos heaters do tipo LVAH, na sua base, estes são compostos por rods, que 

por sua vez, resultam da montagem de vários componentes, tais como as stones, contact frames e tiras 

de cerâmica. As chamadas fins são montadas nos rods, que por sua vez são fixados no housing. 

5.2. Descrição breve do processo 

De modo a resumir sucintamente todo o processo associado aos LVAH, aplicou-se um diagrama SIPOC 

para a representação dos fornecedores, inputs, processo, outputs e clientes, apresentado na Figura 14. 
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Figura 14: Esquema SIPOC do processo LVAH. 

O processo produtivo LVAH das 9 referências engloba 8 linhas de produção, 6 das quais pertencentes à 

área mecânica e as 2 restantes, devido à presença de componentes eletrónicos, pertencem à área 

eletrónica com especificações ESD. O processo encontra-se mapeado na Figura 15.  

 

 

Figura 15: Mapeamento do processo produtivo dos LVAH. 
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A linha 7H03-2, na área mecânica, corresponde ao início do processo produtivo para todas as referências 

LVAH, sendo, portanto, partilhada. Esta tem como objetivo a produção de rods. Após finalização dos 

rods, a produção da referência 9, sendo menos complexa que as restantes, passa diretamente para a 

linha final 7H06-1, onde se conclui o processo da mesma. Contrariamente, o processo seguinte das 

restantes referências corresponde à soldadura dos rods no housing, nas linhas 7H03-3 ou 7H03-4. 

Ambas estas linhas partilham a mesma função, diferenciando-se, todavia, no laser utilizado. De seguida 

é realizada na linha 7H03-6 a montagem das fins na sub montagem dos rods soldados. Posteriormente, 

na linha 7H03-5, são realizadas as últimas operações necessárias para a finalização da montagem 

mecânica. Após o término desta etapa, as peças avançam para a área eletrónica. Nesta existem duas 

linhas finais (7H03-1 e 7H05-1) que partilham a mesma função: montagem do Printed Circuit Board 

Assembly (PCBA), finalização do heater e realização dos testes necessários, diferenciando-se, contudo, 

no facto de a linha 7H03-1 ter um nível de automatização superior à linha 7H05-1. É de sublinhar que 

enquanto a linha 7H05-1 é dedicada às referências 1 e 2, a linha 7H03-1 é dedicada às referências 3 a 

8. 

5.3. Linhas LVAH da área mecânica 

Na denominada área mecânica, representada na Figura 16, são realizadas todas as operações que não 

requerem uma EPA (área protegida ESD). Desta fazem parte as linhas 7H03-2, 7H03-3, 7H03-4, 7H03-

5, 7H05-6 e 7H06-1. Correspondendo a linha 7H06-1 ao fim do processo de fabrico da referência 9, 

também o respetivo muro de qualidade foi instalado na área mecânica. A localização designada para as 

linhas foi escolhida de modo a assegurar um fluxo contínuo e contiguidade das mesmas, evitando 

cruzamento de materiais. 

De destacar que, para as linhas 7H03-2, 7H03-6 e 7H06-1 é realizado o denominado “Registo SPC” das 

medições das peças ao início, meio e fim do turno, para garantir que estas se encontram dentro das 

cotas.  

Adicionalmente, o material que, por alguma razão, não se encontre conforme, deve ser separado do 

restante. Isto previne o surgimento de situações em que haja mistura entre material conforme (OK) e 

não conforme (NOK), e subsequentes problemas de qualidade. De modo a separar este material, na área 

mecânica foi inicialmente implementada uma “jaula de qualidade”, um espaço no qual este mesmo 

material é devidamente isolado e categorizado.  
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Figura 16: Representação do layout das linhas pertencentes à área mecânica da produção dos LVAH. 

5.3.1. Linha Heater Rods (7H03-2) 

A linha 7H03-2 corresponde ao primeiro conjunto de operações realizados para os produtos LVAH. Esta 

começa com a inserção, por parte de um operador, de uma tira de cerâmica numa designada contact 

frame. Esta é depois encaixada num transportador, responsável por realizar a movimentação até à 

operação seguinte, onde, através de um movimento pick and place, são montadas as stones. Assim que 

esta ação é concluída, o transportador avança até a um segundo operário que introduz tubos no encaixe 

designado, e, pneumaticamente, o conjunto de tira de cerâmica, stones e contact frame é encaixado 

dentro desse mesmo tubo. A peça é posicionada num tapete pelo operador, e após o avanço da mesma, 

é realizada cronologicamente, a prensagem da mesma, o teste de câmara ao comprimento da tab e, por 

último, o teste elétrico. Passando nos testes, a peça avança para o último tapete, onde é submetida a 

um tratamento no formo. Finalizando todo o processo, é obtido o denominado rod. 
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Figura 17: Linha Heater Rods (7H03-2). (1) Posto de montagem de frames no transportador; (2) posto de montagem nos tubos e tapete, 
(3) posto de saída do forno, (4) posto de controlo de qualidade. 

5.3.2. Linhas Laser L1 (7H03-3) e Laser L2 (7H03-4) 

Ambas as linhas 7H03-3 e 7H03-4 partilham o mesmo propósito, a soldadura de 3 rods num housing. 

As ações desempenhadas pelo operador são também semelhantes. Este monta manualmente três rods 

no housing, inserindo o conjunto no útil de encaixa da máquina. Após dar início ao ciclo, o processo de 

soldadura é automático e controlado pelas máquinas. As diferenças encontram-se principalmente na 

parte automática do processo, tendo cada máquina parâmetros únicos. É também de notar que enquanto 

o laser L1 da linha 7H03-3 possui 4 mesas, o laser L2 da linha 7H03-4 tem apenas 2 mesas. Quando o 

ciclo termina, a peça é retirada pelo operador e submetida a dois testes num útil designado por 

angularidade dos rods e comprimento das tabs. Verificando-se o estado OK da peça, esta é arrumada 

num carrinho. As linhas 7H03-3 e 7H03-4 encontram-se representadas, respetivamente, na Figura 18 e 

Figura 19.

4 3 

1 2 
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Figura 18: Linha Laser L1 (7H03-3). 

 

Figura 19: Linha Laser L2 (7H03-4)

5.3.3. Linha Autofin (7H03-6) 

Na linha 7H03-6, representada na Figura 20, é realizada a montagem das fins. Esta é, de forma 

resumida, composta por um tapete, nove estações, assim como duas mesas por estação. As estações 

1 a 4 são reservadas apenas para as referências da, posteriormente definida na Secção 5.6, família X 

(referências 1 e 2). As restantes estações, 5 a 9, admitem as referências da família Y (referências 3 a 

8). Nesta linha, o operário insere uma peça num transportador. Quando dá início ao ciclo, este avança 

num tapete até encontrar uma estação com uma mesa livre, e compatível com essa mesma referência. 

As estações de montagem, sendo compostas por duas mesas, que trocam de posição devido à existência 

de uma placa giratória, permitem que uma peça fique em espera enquanto se dá o processo de 

montagem de fins noutra peça. As fins entram na linha na forma de uma bobine. A máquina de 

montagem procede ao corte de secções da bobine, isolando as fins e montando-as nos rods da peça. 

Assim que esta operação é terminada, a placa giratória inverte a sua posição, e o transportador segue 

caminho no tapete. Assim que este atinge a posição inicial, o operador remove a peça, inspeciona e 

arruma no carrinho. 



38 

 

Figura 20: Linha Autofin (7H03-6). 

5.3.4. Linha Final Assembly (7H03-5) 

A linha 7H03-5, apresentada na Figura 21, consiste em duas operações sequenciais. Na primeira, o 

operador insere a peça e a flange nos úteis de encaixe correspondentes. Dá então início ao ciclo e a 

máquina procede à inserção da flange inferior, assim como de uma etiqueta de código de barras. Na 

segunda operação, a peça e um parafuso são introduzidos nos úteis respetivos. A máquina então procede 

à prensagem do parafuso na peça, seguida da dispensação de pasta isolante na zona das tabs. Para 

cada peça, é medido o seu comprimento num útil de medição, e segundo as especificações do cliente, 

assegurando a qualidade do produto. Após a finalização deste processo, a peça passa a denominar-se 

raw heater, ilustrando o processo de montagem dos componentes eletrónicos em falta. Antes de avançar 

para a última linha, os raw heaters devem ficar separados durante cerca de 12h, para que a pasta 

aplicada solidifique totalmente. 

 

Figura 21: Linha Final Assembly (7H03-5). 

Entrada/Saída de 
material 
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5.3.5. Linha Airscarf (7H06-1) 

A linha 7H06-1, ilustrada naFigura 22, é dedicada apenas à montagem final da referência 9. Esta 

referência tem um nível de complexidade inferior em relação às restantes referências LVAH, e como tal, 

a linha 7H06-1 recebe material diretamente da linha 7H03-2. O processo inicia-se então com a fixação 

de dois rods num transportador. Este transportador é inserido numa máquina de montagem de fins, num 

processo muito semelhante ao da linha 7H03-6, diferenciando-se na medida em que existe apenas uma 

estação dedicada. Assim que as fins são montadas em cada rod, verifica-se o cumprimento das 

especificações num útil de medição, e são prensadas duas flanges, uma em cada uma das extremidades 

do rod. A peça é então medida novamente, e, caso esteja OK, recebe uma marcação numa das flanges. 

Por fim, é realizado um teste de resistência. Nesse momento dá-se como concluído o processo de 

produção do heater (da referência 9), que é de seguida embalado. 

 

Figura 22: Linha Airscarf (7H06-1). 

5.4. Linhas LVAH da área eletrónica  

A área eletrónica encontra-se separada numa EPA (área protegida de ESD), ou simplesmente conhecida 

como área ESD. O objetivo das duas linhas presentes na área ESD, 7H03-1 e 7H05-1, cujo layout se 

apresenta na Figura 23, é a montagem final dos componentes, incluindo o PCBA (sensível a ESD), assim 

como a realização dos testes finais. Nesta área também estão inseridos os muros de qualidade para as 

referências 1 a 8, já que é aqui que as linhas finais correspondentes se encontram. 
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Figura 23: Layout das linhas pertencentes à área eletrónica da produção dos LVAH. 

5.4.1. Linha manual Electronic Assembly (7H05-1) 

A linha 7H05-1, representada na Figura 24, apresenta-se como a linha final no processo de fabrico das 

referências da família X (conotação definida na Secção 5.6). Tem como propósito a montagem do PCBA, 

assim como a finalização do heater, culminando nos testes finais do end-of-line (EOL).  

Na primeira estação (St. 10), o operador insere o raw heater no útil, e, iniciando o ciclo da máquina, esta 

inicia a dispensação de resina no housing. Paralelamente, na segunda estação (St. 20), um operário 

procede à fixação de um parafuso no PBCA. A estação seguinte (St.30) utiliza os outputs das duas 

operações descritas, sendo levada a cabo a prensagem do PCBA no raw heater. É relevante destacar 

que esta operação deve ser feita imediatamente a seguir à dispensação de resina devido ao curto 

intervalo de tempo até ao endurecimento da mesma. Ulteriormente, na estação sequente (St.40) é 

realizada em duas operações, o aparafusamento do PCBA e subsequente aparafusamento da cover. A 

peça é arrumada num carrinho, que devido ao sistema de rastreabilidade, só pode avançar para os testes 

finais de EOL quando se encontrar completo. Numa fase inicial, antes do teste de EOL, as peças 

passavam por um ciclo de forno e posterior arrefecimento para assegurar a solidificação da resina. 

Linha 7H05-1
Final Manual

Linha 7H03-1
Final Automática
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Entretanto, a resina aplicada foi alterada e este passo deixou de ser necessário. No EOL são realizados 

uma série de testes a cada peça, nomeadamente a verificação do seu comprimento, assim como os 

testes elétricos. Sendo o heater considerado OK, é-lhe atribuído uma etiqueta e é arrumado num carrinho 

para a posterior realização de muro de qualidade e embalamento. 

 

Figura 24: Linha Manual Electronic Assembly (7H05-1). 

5.4.2. Linha Automatic Electronic Assembly (7H03-1) 

A linha 7H03-1, apresentada na Figura 25, corresponde à linha final para as referências da família Y 

(conotação aclarada na Secção 5.6).  Nesta, o operário insere o raw heater num transportador. Iniciando 

o ciclo, esta segue no tapete, sendo realizados automaticamente pela máquina, as operações de 

dispensação de pasta e aparafusamento do PCBA. Neste ponto, surge a única operação manual da linha 

para além de entrada e saída de peça, correspondendo à montagem dos cabos no heater. Após a 

realização da mesma, a peça avança no tapete, os cabos são fixados, as suas posições e o estado do 

PCBA são verificados com recurso a uma câmara, a cover é aparafusada e são realizados os testes 

elétricos no EOL. Sendo a peça considerada OK, esta é marcada a laser, avançando no tapete. Esta 

retorna assim à estação de entrada e saída, sendo, porém, antes realizado ainda um teste de câmara 

para a existência de componentes dos cabos, assim como da marcação laser. A peça é então finalmente 

embalada. 
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Figura 25: Linha Automatic Electronic Assembly (7H03-1). 

5.5. Medição e obtenção dos valores das linhas 

Para posterior análise e incorporação na aplicação de ferramentas de melhoria contínua, procedeu-se à 

medição e reunião dos valores das linhas. Assim, esta realizou-se em duas fases. Na primeira, no terreno, 

efetuou-se a medição dos tempos associados à operação nas máquinas de todas as linhas. Este seguiu 

uma metodologia sistemática, sendo aplicados os mesmos critérios transversalmente. Numa segunda 

fase, analisaram-se os dados históricos guardados em registos. Isto permitiu isolar os índices de 

desempenho, assim como comparar o observado com o registado. 

5.6. VSM atual 

Tendo como objetivo a identificação das fontes de desperdício, e subsequentemente, futuras 

oportunidades de melhoria no processo, procedeu-se à construção de um VSM baseado na situação atual 

verificada.  

Seguindo a metodologia apresentada na Secção 2.4.7 para a elaboração de um VSM, começou-se pela 

seleção da família de produtos a analisar. Assim, foi criada uma matriz relativa à sequência de operações 

realizadas para cada uma das referências, apresentada na Tabela 5. Por análise à mesma, verificou-se 
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padrões entre as operações realizadas. Assim, tornou-se clara a existência de 3 famílias principais de 

produtos dentro dos LVAH, denominando-se como famílias X, Y e Z: 

• Família X: Refª 1 e 2; 

• Família Y: Refª 3, 4, 5, 6, 7, 8; 

• Família Z: Refª 9. 

Tabela 5: Matriz da sequência de principais operações realizadas para as referências de produtos LVAH. 

Famílias Referências 

Operações 

Linha 

7H03-

2 

Linha 

7H03-

3 

Linha 

7H03-

4 

Linha 

7H03-

6 

Linha 

7H03-

5 

Linha 

7H05-

1 

Linha 

7H03-

1 

Linha 

7H06-

1 

Muro de 

Qualidade/ 

Embalamento 

X 
1 1 2 2 3 4 5 - - 6 

2 1 2 2 3 4 5 - - 6 

Y 

3 1 2 2 3 4 - 5 - 6 

4 1 2 2 3 4 - 5 - 6 

5 1 2 2 3 4 - 5 - 6 

6 1 - 2 3 4 - 5 - 6 

7 1 - 2 3 4 - 5 - 6 

8 1 - 2 3 4 - 5 - 6 

Z 9 1 - - - - - - 2 3 

Com a finalidade de selecionar as referências a analisar no VSM, reuniu-se os valores de previsão da 

quantidade de vendas, e correspondente custo e preço de venda, para cada uma das referências LVAH, 

representando-se na Tabela 9 do Apêndice VII. As previsões das referências 1 e 2, realizadas pelo 

Departamento de Logística, foram agrupadas previamente. Assim, para cada destas duas referências, 

empregou-se a média. 

Aplicando a ferramenta do gráfico de Pareto, representou-se inicialmente a projeção de peças finais 

vendidas totais nos próximos 5 anos em função de cada uma das referências, e, posteriormente, em 

função das três famílias definidas. Os gráficos apresentam-se na Figura 26.1 e Figura 26.2, 

respetivamente, e os valores calculados na Tabela 10 do Apêndice VII. Analisando estes, destaca-se o 

relevo do volume de vendas das referências da família X em relação às restantes, representando 65,26% 

das vendas previstas dos próximos 5 anos. 
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Figura 26: Gráficos de Pareto da previsão de vendas, em unidades e cumulativo (%), em função de: (1) cada referência LVAH; (2) cada 
família de referências LVAH. 

Dado que as referências LVAH diferem entre si nos custos de fabrico e de venda, procedeu-se também 

à análise do lucro projetado. Assim, foi calculado, para cada referência, o lucro estimado por peça, e, 

multiplicando pela previsão de vendas, obteve-se o lucro projetado ao longo dos próximos 5 anos. O lucro 

projetado, apresentado na Tabela 10 do Apêndice VII, foi representado na forma de um gráfico de Pareto, 

em função de cada referência e de cada família, respetivamente na Figura 27.1 e Figura 27.2.  

Neste caso, a família Y conta com 82,88% do lucro total projetado, contrastando com a família X com 

6,99% e a família Z com 10,13%. De destacar que dentro dos 82,88% da família Y, 62,74% correspondem 

unicamente à referência 4. 

1 

2 
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Figura 27: Gráficos de Pareto do lucro projetado, em euros (€) e cumulativo (%), em função de: (1) cada referência LVAH; (2) cada família 
de referências LVAH. 

Para uma melhor perceção da relação entre o volume de peças vendidas e o lucro projetado, recorreu-

se a um diagrama de dispersão. Assim, na Figura 28, representou-se a percentagem relativa do lucro 

projetado para cada referência em função da percentagem relativa de vendas projetadas de peças. Neste 

é possível identificar 3 clusters: 

• Primeiro Cluster (Refª 4): Volume projetado de vendas médio e de lucro alto; 

• Segundo Cluster (Refª 1, 2): Volume projetado de vendas alto e de lucro baixo; 

• Terceiro Cluster (Refª 3, 5, 6, 7, 8, 9): Volume projetado de vendas baixo e de lucro baixo. 

1 

2 
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Figura 28: Gráfico de Dispersão da percentagem relativa de lucro (%) das referências LVAH em função da percentagem relativa de vendas 
(%), e respetivos clusters identificados. 

Para a realização do VSM, decidiu-se proceder à escolha da referência mais relevante de cada uma de 

duas famílias. Tendo em conta a análise realizada, determinou-se a seleção das famílias X e Y, 

representativas dos clusters. Na família X, sendo as referências 1 e 2 idênticas, distinguindo-se apenas 

pela localização do cliente, estas foram consideradas como um conjunto. Para a família Y, devido ao 

volume projetado de vendas considerável, e correspondente alta margem de lucro, selecionou-se a 

referência 4. 

Com o mapeamento de processo já realizado na Secção 5.2, deu-se início à recolha dos dados 

necessários, dividindo-se em duas fases. Na primeira, com o apoio da equipa de logística, reuniu-se 

informação relativa aos clientes e aos fornecedores, destacando-se a procura verificada e frequência dos 

envios, respetivamente. Numa segunda fase, os processos foram acompanhados, permitindo adicionar 

conhecimento atual do que foi observado aos registos históricos das linhas.  

A criação e preservação de registos na linha de produção é essencial para garantir uma base de 

conhecimento para um projeto que tenha em vista a melhoria da mesma. No caso das linhas de produção 

LVAH, estes são feitos em papel e preenchidos pelos colaboradores. Durante o estudo dos dados 

históricos das linhas a partir destes mesmos registos, verificaram-se situações com informação 

inconsistente ou mesmo em falta. Nestas incluem-se dois pontos principais: irregularidades no número 

de peças sucateadas e retrabalhadas; uma regular escassez a nível da indicação das paragens 

realizadas, assim como o seu motivo. Como tal, nas caixas de dados dos processos do VSM, a 

apresentação de certos parâmetros revelou-se mais desafiante do que outros. Neste âmbito, destaca-se 

a dificuldade de obtenção do valor de OEE, nomeadamente do fator qualidade. 

 

Cluster 1 

Cluster 3 Cluster 2 
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Tendo em conta as vendas durante o mês correspondente ao estado atual da realização do VSM, 

calculou-se a procura diária para as referências 1 e 2, assim como a 4. A partir deste valor, calculou-se 

também o Takt Time (𝑇𝑡) para as mesmas: 

𝑇𝑡 𝑅𝑒𝑓ª 1,2
=  

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙 𝑝/  𝑑𝑖𝑎

𝑃𝑟𝑜𝑐𝑢𝑟𝑎 𝐷𝑖á𝑟𝑖𝑎
 =  

864 𝑚𝑖𝑛.  

345,04
= 2,50 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

𝑇𝑡  𝑅𝑒𝑓ª 4
=  

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙  𝑝/  𝑑𝑖𝑎

𝑃𝑟𝑜𝑐𝑢𝑟𝑎 𝐷𝑖á𝑟𝑖𝑎
 =  

864 𝑚𝑖𝑛.  

191,74
= 4,51 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

Nas Figura 29 e Figura 30, e posteriormente, para uma melhor perceção visual, no Apêndice XVIII dividido 

em múltiplas secções, encontram-se representados os VSM de estado atual para as referências 1 e 2, 

assim como para a referência 4, respetivamente. 

 

Figura 29: VSM do estado atual para a refª1-2. 

 

Figura 30: VSM do estado atual para a refª 4. 

Devido a constrangimentos de espaço nos VSM, as informações relativas aos fornecedores e 

componentes, cujas codificações foram agrupadas na Tabela 11, são apresentados na Tabela 12 e 

Tabela 13. Todas estas tabelas encontram-se no Apêndice IX. 
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Uma parte fulcral de um VSM são as medidas utilizadas para a avaliação do processo. Como tal, as 

medidas utilizadas nos VSM apresentados são de seguida descritas: 

• TP: correspondente a tempo do processo, equivalente ao lead time do mesmo, ou seja, o intervalo de 

tempo entre a entrada de uma peça e a saída da mesma, em segundos; 

• TC Objetivo: tempo de ciclo objetivo, ou seja, o intervalo de tempo, definido pela equipa, segundo o 

qual é objetivado a saída de cada produto, em segundos; 

• TC Real: tempo de ciclo real, ou seja, o intervalo de tempo segundo o qual se verificou nas linhas a 

saída de cada produto, em segundos; 

• Partes nec. p/ heater: equivalente ao número de componentes necessários para cada heater completo; 

• Tempo disp. p/ dia: tempo disponível por dia, em segundos; 

• Utilização dedicada: correspondente à utilização dedicada da máquina, segundo o histórico de vendas, 

para a respetiva referência, em percentagem; 

• OEE: índice OEE verificado na linha segundo os registos históricos, em percentagem; 

• Disponibilidade: componente do índice OEE verificado na linha segundo os registos históricos, em 

percentagem; 

• Desempenho: componente do índice OEE verificado na linha segundo os registos históricos, em 

percentagem; 

• Qualidade: componente do índice OEE verificado na linha segundo os registos históricos, em 

percentagem; 

• Inventário: número de peças em inventário; 

• Espera: tempo de espera calculado tendo em conta o inventário e o takt time, em minutos; 

• Quantidade/dia: procura diária de um dado cliente; 

• Takt Time: valor de Takt Time, em segundos. 

Por análise destes pontos nos VSM desenvolvidos, pode destacar-se determinadas situações aptas a 

melhorar. Logo de início, tal como discutido previamente, os valores de OEE, e consequentemente as 

componentes de disponibilidade, desempenho e qualidade, não vão de encontro à realidade. Devido ao 

que se teoriza serem falhas nos registos históricos, estes são muito inflacionados. A componente na qual 

isto é de maior relevo é a qualidade, sendo em algumas linhas igual a 100%, apesar de se saber (por 

acompanhamento das linhas) que o mesmo não é verídico. Outro ponto destacado, são os valores de 

WIP após a área mecânica, ou seja, após a linha 7H03-5. É também de destacar que, com o aumento 

da procura diária, também o valor de Takt Time terá tendência a diminuir. 

Relativamente ao bottleneck, para a refª 4, pode-se dizer que corresponde à linha 7H03-1. Porém, o 

mesmo raciocínio linear não se aplica às refª 1 e 2. Para estas existe uma diferença entre o teorizado, 
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segundo o tempo de ciclo objetivo, e o tempo de ciclo real (observado diretamente nas linhas). Tendo 

em conta apenas o tempo de ciclo objetivo, o bottleneck corresponde à linha final 7H05-1. Porém, 

segundo os valores de tempo de ciclo reais, este título pertence à linha 7H03-6. Assim, seria relevante a 

nivelação dos tempos do processo. 

Por fim, calculou-se as proporções de valor acrescentado: 0,12% e 0,03% para as referências 1-2 e 4, 

respetivamente. Estes valores são de baixa magnitude, o que indica a presença de muitos desperdícios 

no processo, nomeadamente no tempo associado ao WIP excessivo. 

5.7. Considerações finais do estado atual 

Ao longo do presente capítulo foram descritos múltiplos pontos com o intuito de apresentar uma ideia 

do estado atual das linhas LVAH, logo após após a realização da normalização inicial das mesmas. 

Considera-se importante mencionar que, devido a constrangimentos na obtenção de informação, não foi 

viável a realização de uma análise estatística mais profunda. Partindo da exposição realizada, parte-se 

assim, no capítulo seguinte, para a identificação de problemas.  
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6. IDENTIFICAÇÃO DE PROBLEMAS 

Ao longo deste capítulo é apresentada uma análise crítica aos problemas identificados nas linhas LVAH. 

A recolha de dados para identificação dos problemas foi realizada por observação in-loco, culminando 

na análise ao VSM desenvolvido e apresentado no capítulo anterior. 

6.1. Irregularidades e ineficiências no preenchimento da documentação 

A realização do VSM do estado atual das linhas LVAH revelou-se uma ferramenta eficaz para a 

identificação de um problema de importante relevo. Como inicialmente mencionado na Secção 5.6, 

verificaram-se algumas irregularidades no preenchimento da documentação das linhas. Esta era por 

vezes realizada incorretamente, nomeadamente na especificação da referência produzida, peças 

separadas para retrabalho ou até mesmo paragens realizadas. Isto leva a uma maior dificuldade na 

avaliação do desempenho da linha, assim como na definição de um ponto inicial para a implementação 

de ações de melhoria. 

Para além das irregularidades encontradas, encontrou-se também alguma ineficiência no preenchimento 

da documentação. Num ambiente de Indústria 4.0, tem-se como objetivo a digitalização da informação.  

Opostamente, o operador realiza tudo manualmente, impossibilitando o acesso em tempo real a índices 

de desempenho das linhas. Na Figura 31 exemplifica-se um registo preenchido pelo operador. 

Adicionalmente, estes valores são transferidos no final do turno, também manualmente, para o 

computador pelo Team Leader. Este identifica-se como um processo em certa medida redundante, 

ocupando tempo que poderia de outra forma ser mais bem utilizado. 

 

Figura 31: “Registo SPC” preenchido pelos operadores. 
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6.2. Retrabalho da linha 7H03-2 

Como mencionado na Secção 6.1, verificaram-se irregularidades relativamente ao preenchimento dos 

registos de produção, nomeadamente o registo de peças retrabalhadas. Apesar de não constar nos 

registos de linha, verificou-se durante um turno a existência de 300 rods para retrabalho, por falharem 

no teste de câmara que mede o comprimento da tab. Retirou-se então uma amostra de 30 rods, sendo 

estes medidos manualmente no útil designado. Tendo em conta as tolerâncias do processo, os rods 

foram classificados como OK ou NOK, e apresentados no gráfico da Figura 32. Verifica-se claramente 

uma discrepância no teste, visto que, do total de 30 rods chumbados, 28 estão dentro da tolerância. 

 

Figura 32: Gráfico de barras referente à proporção de rods OK e NOK inseridos numa amostra de 30 rods que falharam o teste de 
câmara da linha 7H03-2. 

Realizou-se então uma reunião de equipa para discutir as possíveis causas para a falha identificada. 

Estas foram divididas em seis categorias – tecnologia, pessoas, controlo, ambiente, material e processo 

– e foram então representadas no Diagrama de Ishikawa apresentado na  

Figura 33.  

 

Figura 33: Diagrama de Ishikawa relativo a uma amostra do retrabalho verificado na linha 7H03-2. 
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Após análise das possíveis causas, teorizou-se que a mais provável teria a ver com o ambiente, 

especificamente a luminosidade associada. Uma das maiores diferenças na linha em relação às 

instalações anteriores, é a existência de uma claraboia a incidir luz diretamente acima do teste, tal como 

ilustrado na Figura 34. Ao longo do dia, a incidência da luz vai variando, causando um ambiente 

luminosamente inconstante. Assim, realizaram-se testes recorrendo ao bloqueio do feixe de luz da 

claraboia com uma caixa opaca, verificando-se instantaneamente uma maior precisão da câmara. 

  

Figura 34: Claraboia presente acima da estação de teste de câmara ao comprimento da tab no rod. 

6.3. Deficiente rastreabilidade na linha 7H05-1 

6.3.1. Base de dados 

Na recolha de dados a partir do sistema de rastreabilidade na linha 7H05-1, identificou-se uma falha no 

seu modo de funcionamento. O mecanismo da base de dados possuía apenas a capacidade de guardar 

o valor de tempo e data do início do ciclo. Assim, caso uma peça se verificasse NOK no fim do ciclo da 

máquina, o sistema de rastreabilidade não faria distinção em relação a uma peça considerada OK, 

criando desta forma um input falso na base de dados. 

6.3.2. Resina em utilização 

Na estação 10 da linha 7H05-1 procede-se à dispensação de resina no housing, para posterior fixação 

do PCBA. A resina empregue nesta operação é guardada na forma de cartuchos num reservatório, 

apresentado na Figura 35. Quando esta acaba, o responsável procede à troca dos cartuchos esgotados 
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por novos. O problema surge relativamente à rastreabilidade da resina que se encontra no reservatório, 

não sendo possível saber o seu lote de origem ou se esta se encontra ainda dentro do prazo de validade. 

 

Figura 35: Recipiente de armazenagem de resina da estação 10 da linha 7H05-1. 

6.4. Falta de organização 

6.4.1. Falta de organização das linhas 

A falta de organização na área de trabalho é responsável pela existência de ineficiências associadas. Ao 

inspecionar as linhas LVAH, identificaram-se vários problemas relacionados com a organização das 

mesmas, descritos brevemente seguidamente. 

O primeiro ponto verificado foi a falta de identificação de ferramentas, meios e componentes de forma 

geral em todas as linhas. Tanto para um operador como para um técnico de manutenção, a falta de 

identificação origina ineficiências, tanto do ponto de vista temporal como operacional. Posteriormente, 

na linha 7H03-1, identificou-se a falta da placa de linha. Esta garante um acesso rápido aos índices de 

desempenho da linha, fornecendo uma base para a arrumação da documentação da mesma. 

Adicionalmente, na linha 7H03-2, averiguou-se a falta de caixas para separação do material, 

nomeadamente material para sucata e para retrabalho. Por fim, correspondeu-se ao muro de qualidade 

um elevado nível de desorganização. Este carecia de organização dos materiais, identificações, assim 

como as instruções para o operador.  

6.4.2. Falta de organização e procedimento da jaula de qualidade 

Ao analisar a jaula de qualidade dos LVAH, utilizada na separação do material NOK, verificou-se uma 

lacuna na definição do seu funcionamento. Exteriormente não existia qualquer tipo de identificação, nem 

qualquer indicação do procedimento a efetuar, tal como se pode verificar na Figura 36. Desta forma, a 
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sua utilização pode ser alvo de várias interpretações por parte da equipa, tornando-se também 

complicado saber a quantidade de material presente em qualquer dado momento. 

  

Figura 36: Estado inicial do exterior da jaula de qualidade. 

Adicionalmente, no interior da jaula, verificou-se um nível considerável de falta de organização do 

material, tal como exemplificado na Figura 37. Destacou-se a falha na identificação de cada caixa, tanto 

o seu conteúdo como o porquê de ter sido separado, assim como a forma perigosa segundo foi empilhado 

o material. Aliado à falta de organização, apurou-se também o uso da jaula como um armazém 

temporário, sendo aproveitado para o armazenamento de múltiplos artigos, assim como paletes, 

equipamentos e embalagens.   

  

Figura 37: Estado inicial do interior da jaula de qualidade 
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6.5. Falhas de segurança dos equipamentos 

Os standards de segurança variam muitas vezes de fábrica para fábrica, o que se confirmou com a 

transferência das linhas da localização irlandesa para Portugal. Procedendo a uma verificação das 

máquinas transferidas, verificaram-se múltiplas situações onde o risco de acidente era elevado. Estas 

prendiam-se principalmente ao risco de o operário ter acesso ao interior da máquina durante o 

funcionamento da mesma, e, equivalentemente, de esta não interromper o seu ciclo aquando da 

aproximação do operário. Neste âmbito, destacam-se os casos da prensa da linha 7H05-1, tapete de 

entrada de rods no forno da linha 7H03-2, marcação das flanges da linha 7H06-1 e laser L2 da linha 

7H03-4, respetivamente, representados na Figura 38. 

  

  

Figura 38: Máquinas transferidas associadas a falhas de segurança (1- Pressionamento de bolt da linha 7H05-1; 2- Tapete de entrada de 
rods no forno da linha 7H03-2; 3- Marcação da linha 7H06-1; 4- Laser L2 da linha 7H03-4). 
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7. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAÇÃO DE MELHORIAS 

No presente capítulo é descrito o processo de desenvolvimento e implementação de melhorias, tendo 

em conta os problemas identificados anteriormente nas linhas LVAH. Com este propósito, o investigador 

realizou várias reuniões com a equipa, apresentando as suas sugestões de melhoria, e expondo o estado 

de implementação das mesmas. 

7.1. Normalização do preenchimento da documentação 

Tendo em conta o nível de irregularidades encontradas no preenchimento da documentação definiu-se 

uma atuação em duas fases. Na primeira, procedeu-se à formação da equipa. Foram abordados temas 

na ordem do preenchimento da documentação, esclarecendo questões baseadas nas seguintes 

perguntas chave: o quê; porquê; quem; quanto; como; quando; onde. Este tema foi alvo de um 

acompanhamento próximo, podendo-se classificar como um sucesso. Numa segunda fase, teorizou-se a 

simplificação deste processo através do desenvolvimento de um software, tal como será detalhadamente 

descrito na secção seguinte. 

7.2. Desenvolvimento e implementação do software 

Um dos fundamentos da BorgWarner Viana é a sustentabilidade. Como tal, esta encontra-se num esforço 

para a redução de desperdícios, nomeadamente papel. Adicionalmente, nas recolhas anteriores de 

dados, verificou-se alguma dificuldade associada, tanto qualitativa como quantitativa. Assim, adotando 

uma mentalidade de Indústria 4.0, foi decidido iniciar a transição de registos físicos para registos digitais. 

Numa primeira fase, foram identificadas as oportunidades, ou seja, em que áreas a transformação digital 

teria um impacto positivo imediato. Tendo uma ideia base do alcance pretendido, foi decidida a criação 

de um software, com base em programação VBA, que permitisse uma entrada fácil e lógica de dados, 

fornecendo análises e acesso instantâneo a qualquer membro da equipa, melhorando desta forma o 

nível de qualidade dos dados da empresa.  

Sendo os Team Leaders responsáveis pela transferência de dados a partir dos registos em papel para 

computador, este novo software otimiza o tempo disponível dos mesmos. Tendo em conta o vencimento, 

e o tempo que cada um passa a poder dedicar a outras atividades, verifica-se uma poupança anual na 

ordem dos 1.872€. 
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O software desenvolvido divide-se então em três componentes principais: qualidade, operações e 

manutenção. Na interface inicial, representada na Figura 39, é oferecida ao utilizador a escolha entre 

cada um destes componentes, descritos mais pormenorizadamente nas subsecções seguintes.  

 

Figura 39: Interface inicial do software desenvolvido. 

7.2.1. Software desenvolvido – componente qualidade 

O primeiro componente do software é intitulado “Qualidade”. Tal como o nome sugere, neste 

componente, cujo menu é apresentado na Figura 40, inserem-se pontos relacionados com a qualidade 

do produto.  

 

Figura 40: Menu da componente Qualidade do software desenvolvido. 

O registo de defeitos de linha, posteriormente apresentado na Figura 79 do Apêndice X, permite 

especificar, para cada linha e referência, a quantidade de peças e componentes não conformes, assim 

como o motivo para tal. Para o registo de defeitos no muro de qualidade, cuja interface se ilustra na 

Figura 80 do Apêndice X, seguiu-se o mesmo raciocínio. Porém, este difere do anterior por ser realizado 
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para cada peça não conforme. Utilizando um leitor de código de barras, o operador lê o código atribuído 

ao heater, preenchendo automaticamente os campos de identificação da peça. Este indica depois o seu 

número, o defeito apurado a partir de uma lista predefinida, e se a peça pode ser retrabalhada. Em caso 

de dúvida, tem também acesso ao catálogo de defeitos. Ao pressionar registar, a entrada é guardada 

numa base de dados. Por fim, para facilitar a análise destes dados, no dashboard representado na Figura 

81 do Apêndice X, são apresentadas diversas representações gráficas, representativas de aspetos tais 

como: total de cada tipo de defeito; total e percentagem de defeitos por referência; total de defeitos 

encontrados por operador; percentagem de peças para retrabalho; total de defeitos por turno; total de 

defeitos por dia e por semana; percentagem de defeitos por turno. Um excerto deste dashboard é 

também apresentado na Figura 41. 

 

Figura 41: Excerto de dashboard dos dados resultantes do registo de defeitos no muro de qualidade. 

Adicionalmente, a partir do menu da componente qualidade, o operador tem também a possibilidade de 

proceder ao registo da quantidade total de peças revisadas no muro de qualidade, tal como exibido na 

Figura 82 do Apêndice X. 

Especificamente para o registo realizado a cada quatro horas, relativo às medições de cotas de peças, 

nas linhas 7H03-2, 7H03-6 e 7H06-1, foi implementada a opção “SPC”. Nesta, através de um segundo 

menu, reproduzido na Figura 83 do Apêndice X, o operador seleciona a linha pretendida. Este é então 

transportado para uma janela de entrada dos valores medidos, ilustrada na Figura 84 do Apêndice X, e 



59 

adaptada às necessidades de cada conjunto de medições, sendo também as tolerâncias apresentadas. 

Assim que os valores sejam registados, caso algum se encontra fora das tolerâncias definidas, o operador 

verá uma caixa vermelha destacando a ocorrência. Por fim, numa janela de dashboard são apresentados 

os valores inseridos representados num conjunto de gráficos, nomeadamente em cartas de controlo e 

gráficos de pizza, como se pode observar na Figura 42. 

 

Figura 42: Dashboard da análise “SPC” realizada na componente Qualidade do software desenvolvido. 

7.2.2. Software desenvolvido – componente operações 

O segundo componente do software corresponde às operações, e tem como objetivo base prestar apoio 

à produção. É composto pelo menu representado na Figura 43. 

 

Figura 43: Menu da componente Operações do software desenvolvido. 

A partir do menu inicial, o operador procede ao registo da produção, utilizando a janela de input 

representada na Figura 85 do Apêndice XI. Aqui, é possível especificar para um determinado intervalo 
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de tempo, a equipa envolvida, a produção conseguida, a quantidade de peças sucateadas e 

retrabalhadas, assim como o batch de cada componente envolvido. Estas informações revelam-se 

extremamente úteis na avaliação do desempenho da linha, assim como de uma dada equipa. Facilita 

também a rastreabilidade da utilização de um determinado batch de componentes. Na componente 

operações, o utilizador tem também acesso à documentação da linha (como por exemplo instruções de 

operação) em formato digital, salvaguardando a documentação física em falta. 

7.2.3. Software desenvolvido – componente manutenção 

O terceiro componente do software diz respeito à manutenção. Tendo sido dada prioridade aos outros 

dois componentes, este ainda não está terminado. Ainda assim, como trabalho futuro, neste é pretendida 

a realização do registo de todas as manutenções realizadas, assim como a visualização da documentação 

da mudança de referência. O menu visionado da componente manutenção encontra-se na Figura 44. 

 

 

Figura 44: Menu da componente Manutenção do software desenvolvido. 

7.3. Melhoria ao controlo de câmara dos rods 

Tendo em conta a interferência causada pela luz ambiente no teste de câmara ao comprimento da tab 

no rod, foi decidido mitigar o impacto da mesma. Como tal, achou-se relevante a criação de uma barreira 

à luminosidade exterior. Assim, foram montados, em torno do teste da câmara, painéis negros opacos, 

estabelecendo um ambiente luminosamente constante no seu interior. 
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 Figura 45: Antes e depois da melhoria implementada na estação de teste de câmara ao comprimento da tab no rod. 

Com a melhoria implementada, procedeu-se à confirmação da veracidade do teste, opostamente ao 

verificado anteriormente. Retirou-se uma nova amostra de 30 rods rejeitados e considerados NOK no 

teste. Tal como demonstrado na Figura 46, dos 30 rods rejeitados pela câmara, apenas 29 se verificaram 

efetivamente NOK. Contrastando com a situação inicial, na qual 28 dos rods foram incorretamente 

rejeitados, pode-se dizer que se verificou uma melhoria. 

 

Figura 46: Gráfico de barras referente à proporção de rods OK e NOK inseridos numa amostra de 30 rods que falharam o teste de 
câmara da linha 7H03-2 após a melhoria. 

A nível de poupanças projetadas para esta melhoria, é difícil atingir um nível elevado de precisão, 

principalmente devido à falta inicial de dados. A taxa de sucata proveniente da falha de rods no teste de 

câmara respetiva, ao momento da identificação do problema, não é conhecida. De modo a contornar 

este obstáculo, realizou-se uma análise inversa para estimar a mesma. 

Como discutido previamente, encontraram-se 300 rods rejeitados, que, por discussão com a equipa, se 

estimaram ser relativos à respetiva última semana de trabalho. Analisando o registo, sabe-se que nesse 

período de tempo foram produzidos 7.862 rods OK. Assim, estima-se uma taxa de rejeição de 3,7%, que, 

quando ajustada tendo em conta, e hipoteticamente aceitando, os rods indevidamente rejeitados (dos 

300 rods considerados NOK, considera-se que 280 estariam efetivamente OK), passa para 0,3%. 
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Posteriormente, já numa fase de controlo, segundo os registos da empresa, verificou-se que a taxa de 

rejeição diminuiu para 0,2%. Estes dados encontram-se resumidos na Tabela 6. É de destacar que a 

redução da taxa de rejeição de 3,7% para 0,2% vai de encontro ao esperado na implementação da 

melhoria, devido à proximidade da taxa de rejeição ajustada calculada inicialmente de 0,3%. 

Tabela 6: Valores da taxa de rejeição. 

Taxa de rejeição 
estimada inicial 

Taxa de rejeição 
estimada inicial 

ajustada 

Taxa de sucata 
final 

3,7% 0,3% 0,2% 

Relativamente ao custo de produção de cada rod para a empresa, este equivale a 1,84€. Adicionalmente, 

são necessários 3 rods para cada heater final. Tendo em conta a redução da taxa de rejeição e a 

quantidade e preço dos rods necessários para cada heater, procedeu-se à estimativa das poupanças 

futuras para a empresa tendo em conta a melhoria efetuada. Assim, aplicando os valores de previsão de 

vendas expostos na Tabela 9 do Apêndice VII calculou-se, para cada ano futuro até 2026, a previsão do 

custo associado à rejeição dos rods. Tal como demonstrado na Tabela 7, apenas em 2022 estima-se 

uma poupança de cerca de 30.510€, totalizando até ao final de 2026 uma poupança acumulada de 

cerca de 113.237€. 

Tabela 7: Estimativa de poupança relativa à redução da taxa de rejeição dos rods. 

Previsão de Vendas da Refª 1-2 Previsão Custo de Rejeição Rods 
Diferença 

Ano Quantidade Antes da melhoria Depois da melhoria 

2022 157.917 32.252,97 € 1.743,40 € 30.509,56 € 

2023 159.557 32.587,92 € 1.761,51 € 30.826,41 € 

2024 131.923 26.943,95 € 1.456,43 € 25.487,52 € 

2025 90.298 18.442,46 € 996,89 € 17.445,57 € 

2026 46.416 9.480,00 € 512,43 € 8.967,57 € 

 
  

TOTAL 113.236,65 € 

7.4. Atualização do sistema de rastreabilidade da linha 7H05-1 

De modo a evitar o input de dados falsos, derivados da não distinção entre peças OK e NOK pelo sistema 

de rastreabilidade, procedeu-se à atualização do mesmo. Com o apoio da equipa de Digital 
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Transformation, o presente sistema foi reprogramado de modo a apenas guardar o valor da peça no fim 

do ciclo, tendo em conta se a peça foi considerada conforme ou não.  

7.5. Implementação de registo para a resina na linha 

Para suprimir a falta de rastreabilidade da resina utilizada na estação 10 da linha 7H05-1, foi 

implementado um registo de troca de resina (Figura 47). Como o nome indica, este é preenchido cada 

vez que se faz a substituição dos cartuchos de resina, contendo campos relativos à data e responsável 

pela operação de troca, assim como o lote e data de validade da resina. Para garantir o preenchimento 

e verificação do registo, a equipa foi informada e formada, e a verificação da data de validade da resina 

atual foi incorporada no Registo de Parâmetros de Início de Turno, tal como demonstrado na Figura 69. 

A incorporação deste registo tem como objetivo diminuir o risco de problemas de qualidade, 

nomeadamente reclamações por parte do cliente. Segundo a empresa, a nível de custos administrativos, 

a gestão de uma reclamação ronda entre os 250€ e os 500€, enquanto a realização de um sorting 

interno implicaria um custo de cerca de 320€. Este sorting é realizado por dois colaboradores ao stock 

interno, ao longo de um dia. 

 

Figura 47: Registo de validade e lote implementado, referente à resina da estação 10 da linha 7H05-1. 

7.6. Aplicação de 5S’s 

7.6.1. Organização das linhas  

Um dos problemas inicialmente identificados foi a falta de organização nas linhas. Como tal, destacou-

se a pobre identificação de ferramentas, componentes do processo e tolerâncias dos controlos efetuados. 
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Assim, de forma geral, procedeu-se à identificação dos elementos que se tenham verificado em falta. Na 

Figura 48 encontram-se ilustradas situações representativas a exemplificar a identificação realizada. 

  

 

Figura 48: Exemplos de aplicação de 5S's às linhas. A - Identificação de componentes; B - Identificação de ferramentas; C - Identificação 
de tolerâncias nos úteis. 

Relativamente à falta de local designado para efetuar a separação de peças para sucata e retrabalho, tal 

como apresentado na Figura 49, foram adicionadas caixas de modo a preencher essa lacuna. Assim, a 

caixa vermelha corresponde à caixa de sucata, e a amarela à de retrabalho. 

    

Figura 49: Representação das caixas implementadas para separação de peças para sucata e retrabalho. 

Na BorgWarner Viana, cada linha é equipada com um quadro no qual se pode seguir alguns indicadores 

de desempenho da mesma, assim como a documentação referente. Tendo em conta que este se 

encontrava em falta na linha 7H03-1, após definição do local mais apropriado, efetuou-se a instalação 

do mesmo, tal como representado frontalmente e traseiramente na Figura 50. Este foi devidamente 

identificado e dotado da documentação necessária para o trabalho da linha. 

C 
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Figura 50: Representação da linha 7H03-1 antes e depois da aplicação da técnica 5S's. 

Tendo em conta o estado inicial do muro de qualidade discutido previamente, decidiu-se proceder à 

implementação de várias melhorias, tal como se pode verificar na Figura 51. Primeiramente, a estação 

foi organizada. O material não necessário foi retirado, e ao necessário foi atribuído um local designado. 

Uma placa identificativa foi também adicionada. Esta menciona o tipo de estação, assim como os EPIs 

necessários. Seguidamente, a documentação necessária à operação, nomeadamente as instruções de 

embalagem e gama de controlo foram afixadas, dotando o operador de toda a informação necessária 

para as suas tarefas. Foi também adicionado um teclado para facilitar a inserção de dados no 

computador. Por fim, também foi delimitada a zona na qual deve ser realizada a inspeção à peça. 

   

Figura 51: Representação do muro de qualidade antes e depois da aplicação da técnica 5S's. 

7.6.2. Jaula de qualidade 

Tendo em conta a indefinição associada à jaula de qualidade descrita previamente, começou-se pela 

definição de um procedimento normalizado de utilização. Assim, empregando como referência e 

adaptando outras jaulas preexistentes na empresa, o procedimento definido descreve-se seguidamente: 

Antes 

Antes 

Depois 

Depois Depois 

Depois 
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1) Bloqueio do material em SAP; 

2) Preenchimento da tabela de entrada e saída de material; 

3) Identificação do material com o cartão correspondente; 

4) Colocação do material na jaula; 

5) Avaliação do problema e retirada do material da jaula, o mais cedo possível. 

Para a aplicação dos segundo e terceiro passos, procedeu-se à criação das tabelas de entrada e saída 

de material, assim como dos cartões para identificação, representados na Figura 52. Os cartões dividem-

se em quatro categorias: para material bloqueado; para material a recuperar; para material de validação; 

para produto não conforme de cliente. 

  

Figura 52: Cartões e registo implementados na jaula de qualidade. 

Na parte exterior da jaula, expuseram-se as tabelas para a realização de entrada e saída de material, tal 

como apresentado na Figura 53. Estas, tal como definido no procedimento, devem ser preenchidas a 

cada utilização da jaula, e permitem a qualquer membro da equipa ter uma noção do que se encontra 

no interior da mesma, assim como com que objetivo. 

  

Figura 53: Estado final do exterior da jaula de qualidade. 
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Por último, procedeu-se à organização do material preexistente na jaula. Todo este material foi 

devidamente identificado, e posteriormente selecionado. Sendo que na jaula só se pretende que existam 

peças para quarentena, todo o restante material, tal como equipamentos ou caixas, foi, após avaliação, 

descartado ou guardado em armazém. O material que ficou foi devidamente organizado de forma 

estruturada e segura, tal como demonstra a Figura 54. 

 

    

Figura 54: Estado final do interior da jaula de qualidade. 

7.7. Implementação de barreiras de segurança 

Tendo em conta as falhas de segurança verificadas nas máquinas transferidas, resolveu-se dinamizar a 

implementação de barreiras de segurança. Estas dividiram-se em dois tipos: barreiras físicas e sensores 

de barreira e encontram-se representadas na Figura 55. Para o tapete de entrada de rods no forno da 

linha 7H03-2, optou-se pelo uso de uma barreira física, tal como percetível na Figura 55.2. Esta consiste 

numa proteção de acrílico que impede o operador, ou outro interveniente, de colocar um membro no 

tapete metálico, evitando assim um possível acidente. Na prensa do bolt da linha 7H05-1, marcação da 

flange na linha 7H06-1 e laser L2 da linha 7H03-4, foram implementados sensores de barreira, 

representados, respetivamente, nas Figura 55.1, Figura 55.3, e Figura 55.4. Estes indicam à máquina 

para interromper o seu ciclo no caso de a barreira ser atravessada, acrescendo assim à segurança do 

operador. 
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Figura 55: Máquinas após implementação de barreiras de segurança (1- Pressionamento de bolt da linha 7H05-1; 2- Tapete de entrada 
de rods no forno da linha 7H03-2; 3- Marcação da linha 7H06-1; 4- Laser L2 da linha 7H03-4). 
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7.8. Resumo das melhorias implementadas 

Um resumo dos problemas identificados, assim como das melhorias implementadas e ganhos projetados 

associados é fornecido na Tabela 8. 

Tabela 8: Resumo dos problemas identificados, melhorias implementadas e ganhos associados. 

Problema Melhoria Ganhos projetados 

Irregularidades e ineficiências no 

preenchimento da documentação 

Regularização do preenchimento e 

desenvolvimento de software 
Poupança anual de 1.872€ 

Retrabalho de rods na linha 

7H03-2 
Implementação de bloqueio luminoso 

Até final de 2022 (1 ano): 30.510€ 

Até final de 2026 (5 anos): 113.237€ 

Falta de rastreabilidade da resina Implementação de registo 
Prevenção de reclamações com custo 

associado entre 570 e 820 € 

Organização 

Aplicação de 5S’s com 

desenvolvimento de procedimento de 

jaula de qualidade 

Redução de desperdícios e melhor 

ambiente para colaboradores 

Falhas de segurança dos 

equipamentos 

Implementação de barreiras de 

segurança 
Prevenção de lesões 

Rastreabilidade da linha 7H05-1 Atualização do sistema de traçabilidade Maior confiabilidade 
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8. CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO 

No desenvolvimento da presente dissertação, a realização de uma revisão da literatura revelou-se como 

um ponto-chave para o sucesso da mesma. Esta muniu o investigador das ferramentas e conhecimentos 

necessários para atacar a problemática em estudo, apoiando a implementação da metodologia Lean Six 

Sigma no contexto do projeto de melhoria. Adicionalmente, a recolha de informação no terreno permitiu 

polir aptidões que, de outra forma, estagnariam. Um dos objetivos base do projeto passou pela 

normalização de procedimentos e documentação resultantes da transferência das linhas LVAH para a 

sua nova localização em Viana do Castelo. Após considerável trabalho, com mais de 200 documentos 

de linha desenvolvidos, foi possível dar início à produção, assegurando todas as condições necessárias 

para tal. 

Na BorgWarner, a segurança e bem-estar dos seus colaboradores é a maior prioridade. É dado um foco 

na prevenção de acidentes, tanto diretamente como indiretamente. Desta forma, a melhoria de 

segurança dos equipamentos das linhas LVAH vai além da prevenção de custos relacionados com lesões 

ou baixas de operadores, revelando-se assim como um pilar indispensável e uma mais-valia para o futuro, 

segundo a visão da empresa. 

A implementação das técnicas 5S’s reforçou a estrutura de organização dos postos de trabalho. Como 

resultado, é possível enumerar alguns benefícios, nomeadamente a redução de desperdícios, melhoria 

de qualidade e segurança, assim como um melhor ambiente e envolvimento dos operadores. 

A redução da taxa de retrabalho dos rods, resultante da falha indevida no teste de câmara, será 

inequivocamente responsável por poupanças para a empresa. Porém, devido à falta e incoerência dos 

dados iniciais, torna-se mais complicado especificar pormenorizadamente a dimensão desta poupança. 

Não obstante, estimou-se um ganho ao longo de 2022 na ordem dos 30.510€, e até 2026 por volta dos 

113.237€. 

Com a implementação do registo da resina e obrigatoriedade de verificação do mesmo, é mitigado o 

risco de aplicação de resina fora da validade. Esta aplicação poderia, por si só, ser responsável pelo 

surgimento de problemas de qualidade, e subsequentemente uma reclamação, que a nível de custos 

implicaria um gasto de até 820 €.  

A implementação do software fornece à equipa ferramentas para acompanhar de uma forma mais ativa 

os índices de desempenho da linha. Isto leva a que seja possível reagir muito mais rapidamente a 

situações que se verifiquem fora da conformidade, prevenindo, portanto, defeitos a jusante. Os Team 
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Leaders são responsáveis pela passagem dos dados a partir dos registos em papel para computador. 

Assim, com o novo software, existe uma otimização do tempo despendido pelos mesmos apenas a mover 

dados, já que este passo se tornou obsoleto para vários registos. Tendo em conta o tempo que cada 

Team Leader pode dedicar a outras atividades, verifica-se uma poupança anual na ordem dos 1.872€. 

Adicionalmente, um dos objetivos da BorgWarner como empresa é a procura de soluções para um futuro 

sustentável. Assim, a redução da quantidade de recursos utilizados, principalmente papel, na passagem 

para um meio digital, vai de encontro com esse mesmo objetivo. 

Para além dos ganhos para a empresa, considera-se também significativo mencionar os ganhos a nível 

pessoal. O desenvolvimento do presente projeto foi encadeador de um enorme crescimento profissional. 

Permitiu ganhar uma visão do mundo empresarial, para além de impulsionar a aquisição de incontáveis 

novos conhecimentos, tanto direta como indiretamente. Considera-se, portanto, que todos os objetivos 

enumerados inicialmente foram atingidos. Obviamente, existiram também algumas limitações, 

nomeadamente o facto de o projeto ter sido realizado a meio das transferências das linhas, acrescendo 

ainda o fator de esta transferência ter decorrido durante uma pandemia (virus SARS-CoV-2, doença 

COVID-19) e correspondentes períodos de confinamento e outras medidas sanitárias, restritivas das 

atividades pessoais e empresariais. O surgimento de problemas, por diferentes motivos, impossibilitou a 

melhor análise de ideias e subsequentes melhorias. Devido à sua possível utilidade futura, estas são de 

seguida descritas. 

Relativamente à jaula de qualidade, para garantir um fácil acesso e manutenção da organização, 

orçamentaram-se duas placas, semelhantes às apresentadas como exemplo na Figura 86 do Apêndice 

XII. Estas deverão ser afixadas na jaula de qualidade, servindo como ponto de armazenamento dos 

cartões e registos criados, ao mesmo tempo informando do procedimento a efetuar. Relativamente ao 

software desenvolvido, será relevante realizar uma sondagem aos utilizadores, recolhendo dados sobre 

a utilização do mesmo. Será ainda importante terminar a componente da manutenção. Sugere-se 

também uma atualização do software que incorpore o procedimento da jaula de qualidade. 
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APÊNDICE I – INSTRUÇÕES DE LINHA 

 

Figura 56: Exemplo de Instrução de Operação criada. 
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Figura 57: Exemplo de Instrução de Embalagem criada. 
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Figura 58: Exemplo de Instrução de Ajuste criada. 
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Figura 59: Exemplo de Catálogo de Defeitos criado. 
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APÊNDICE II – DOCUMENTAÇÃO DE CONTROLO 

 

Figura 60: Exemplo de Instrução de Auditoria na Receção criada. 
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Figura 61: Exemplo de segmento de Plano de Controlo criado. 
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Figura 62: Exemplo de Fluxograma criado. 
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Figura 63: Exemplo de Instrução de Controlo criada. 
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APÊNDICE III – DOCUMENTAÇÃO DE RECUPERAÇÃO 

 

Figura 64: Exemplo de Instrução de Recuperação criada. 
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APÊNDICE IV – DOCUMENTAÇÃO DE SEGURANÇA 

 

Figura 65: Exemplo de Instrução de Lockout-Tagout de Equipamento criada. 
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Figura 66: Exemplo de Instrução de Lockout-Tagout de Operador criada. 
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APÊNDICE V – DOCUMENTAÇÃO DE MANUTENÇÃO 

 

Figura 67: Exemplo de Instrução de Manutenção de 1º Nível criada.  
 

 

Figura 68: Exemplo de Registo de Manutenção Preventiva criado. 
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APÊNDICE VI – DOCUMENTAÇÃO DE INÍCIO DE TURNO 

 

Figura 69: Exemplo de Registo de Parâmetros criado. 
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Figura 70: Exemplo de Registo Poka-Yoke criado. 
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Figura 71: Exemplo de Registo de Controlo implementado. 

 

Figura 72: Exemplo de Registo de Produção Implementado. 
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Figura 73: Exemplo de Registo de LPA. 
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APÊNDICE VII – PREVISÃO DE VENDAS LVAH  

Tabela 9: Previsão de vendas para as referências LVAH de 2022 a 2026. 

Referências 
Previsão de Peças Vendidas (Quantidade) 

2022 2023 2024 2025 2026 

1 
157.917 159.557 131.923 90.298 46.416 

2 

3 18.000 18.000 18.000 0 0 

4 63.750 38.320 16.000 0 0 

5 0 0 0 0 0 

6 27.600 19.200 0 0 0 

7 10.120 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 

9 24.000 20.000 18.000 12.000 9.000 

 

Tabela 10: Cálculos auxiliares relativos à previsão de vendas para as referências LVAH e respetivas famílias. 

Referências 
Lucro p/ peça 

vendida (€) 

Vendas totais 
previstas 

(quantidade) 

Percentagem 
relativa de 

vendas totais 
previstas (%) 

Lucro total 
previsto (€) 

Percentagem 
relativa de 
Lucro total 

previsto (%) 
1 - 2 0,43 € 586.111 65,26% 249.097,18 € 6,99% 

3 7,85 € 54.000 6,01% 423.900,00 € 11,89% 

4 18,94 € 118.070 13,15% 2.236.245,80 € 62,74% 

5 10,40 € 0 0,00% 0,00 € 0,00% 

6 5,42 € 46.800 5,21% 253.656,00 € 7,12% 

7 3,99 € 10.120 1,13% 40.378,80 € 1,13% 

8 3,73 € 0 0,00% 0,00 € 0,00% 

9 4,35 € 83.000 9,24% 361.050,00 € 10,13% 

Famílias  

X N/A 586.111 65,26% 249.097,18 € 6,99% 

Y N/A 228.990 25,50% 2.954.180,60 € 82,88% 

Z N/A 83.000 9,24% 361.050,00 € 10,13% 
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APÊNDICE VIII – VSM DO ESTADO ATUAL 

 
Figura 74.: VSM do estado atual para a refª 1-2 (secção 1 de 3). 
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Figura 75: VSM do estado atual para a refª 1-2 (secção 2 de 3). 
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Figura 76: VSM do estado atual para a refª 1-2 (secção 3 de 3). 
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Figura 77: VSM do estado atual para a refª 4 (Secção 1 de 2). 
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Figura 78: VSM do estado atual para a refª 4 (Secção 2 de 2). 
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APÊNDICE IX – FORNECEDORES LVAH 

Tabela 11: Codificação atribuída aos fornecedores e componentes das referências 1-2 e 4, e correspondência entre os mesmos. 

Fornecedor 
Componente 

Refª 1-2 Refª 4 

F1 
C1 C20 

C2 C21 

F2 
C3 C22 

C4 C23 

F3 C5 

F4 
C6 

C7 

F5 C8 C24 

F6 C9 N/A 

F7 C10 

F8 C11 C25 

F9 C12   

F10 C13 C26 

F11 C14 C27 

F12 
C15 

C16 C28 

F13 C17   

F14 C18 N/A 

F15 C19 

F16 N/A C29 

F17 N/A C30 

F18 N/A C31 

F19 N/A C32 

F20 N/A C33 
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Tabela 12: Informação dos fornecedores de cada componente, por linha da referência 1-2. 

Refª 1-2 

Linha Componente Fornecedor Frequência 
Tempo de 
Transporte 

Tamanho 
do lote 

Uso p/ 
Heater 

7H03-2 

C8 F5 Semanal 1 Semana 20.000 3 

C9 F6 Semanal 1 Semana 40.000 3 

C10 F7 Mensal 10 Semanas 2.000 3 

C11 F8 Semanal 1 Semana 1.920 12 

7H03-3 / 7H03-
4 

C12 F9 Mensal 10 Semanas 10.368 1 

7H03-6 C13 F10 Semanal 1 Semana 72.000 73 

7H03-5 

C1 F1 Semanal 1 Semana N/A 1 

C3 F2 Semanal 1 Semana 64.800 1 

C5 F3 Semanal 1 Semana N/A 1 

C6 F4 Semanal 1 Semana 50 1,26 

C7 F4 Semanal 1 Semana 120 3,79 

7H05-1 

C2 F1 Semanal 1 Semana N/A 1 

C4 F2 Semanal 1 Semana 40.320 1 

C14 F11 Semanal 1 Semana 1.472 1 

C15 F12 Semanal 1 Semana 100.000 3 

C16 F12 Semanal 1 Semana 100.000 3 

C17 F13 Semanal 1 Semana 26.400 2 

C18 F14 Semanal 1 Semana N/A 1 

C19 F15 Semanal 1 Semana N/A N/A 

C33 F20 Semanal 1 Semana 720 1 
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Tabela 13: Informação dos fornecedores de cada componente, por linha da referência 4. 

Refª 4 

Linha Componente Fornecedor Frequência 
Tempo de 

Transporte 
Tamanho 

do lote 
Uso p/ 
Heater 

7H03-2 

C22 F2 Semanal 1 Semana 28.800 3 

C24 F5 Semanal 1 Semana 20.000 3 

C10 F7 Mensal 10 Semanas 2.000 3 

C25 F8 Mensal 10 Semanas 1.550 15 

7H03-3 / 7H03-
4 

C30 F17 Semanal 1 Semana 24.000 3 

7H03-6 C31 F18 Mensal 10 Semanas 20.384 1 

7H03-5 

C26 F10 Semanal 1 Semana 102.000 89 

C20 F1 Semanal 1 Semana N/A 1 

C5 F3 Semanal 1 Semana N/A 1 

C6 F4 Semanal 1 Semana 50 0,365 

C7 F4 Semanal 1 Semana 120 1,05 

7H03-1 

C29 F16 Semanal 1 Semana N/A 1 

C21 F1 Semanal 1 Semana N/A 2 

C23 F2 Semanal 1 Semana 15.840 1 

C27 F11 Semanal 1 Semana 1.320 1 

C15 F12 Semanal 1 Semana 100.000 2 

C28 F12 Semanal 1 Semana 30.000 3 

C19 F15 Semanal 1 Semana N/A N/A 

C32 F19 Semanal 1 Semana N/A 1 
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APÊNDICE X – COMPONENTE QUALIDADE DO SOFTWARE 

 

 
 

Figura 79: Registo de defeitos de linha. Menu e entrada de dados para a linha 7H03-4. 

 

 

Figura 80: Registo de defeitos de muro de qualidade. 
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Figura 81: Dashboard dos dados resultantes do registo de defeitos no muro de qualidade. 
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Figura 82: Registo de quantidades de muro de qualidade 

 

 

Figura 83: Menu de registo de SPC. 
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Figura 84: Entrada de dados para o registo de SPC (A- linha 7H03-2; B- linha 7H03-6; C- linha 7H06-1) 
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APÊNDICE XI – COMPONENTE OPERAÇÕES DO SOFTWARE 

 

Figura 85: Entrada de dados para o Registo de Produção. 
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APÊNDICE XII – PLACAS PARA A JAULA DE QUALIDADE 

 

Figura 86: Exemplo de placas para jaula de qualidade. 
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