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APLICACAO DE FERRAMENTAS LEAN SIX SIGMA PARA A MELHORIA CONTINUA

DE CELULAS PRODUTIVAS

RESumoO

A presente dissertacao foi realizada no ambito do 2° semestre do 2° ano do Mestrado em
Engenharia de Sistemas, do Departamento de Producdo e Sistemas da Universidade do Minho. Foi
desenvolvida em contexto empresarial, na empresa do ramo automdvel BorgWarner Emissions Systems
Portugal, especificamente apoiando a transferéncia de linhas provenientes de uma outra localizac&o.
Como principal objetivo tem-se o0 apoio na implementacdo, e consequente melhoria, destas mesmas
linhas, utilizando a filosofia Lean Six Sigma, e respetivas ferramentas. A metodologia de investigacao
utilizada foi a Investigacdo-Acao, que se caracteriza como um processo ciclico, que leva o investigador a
alternar entre acéo e reflexdo critica.

O projeto foi dividido em duas fases. Na primeira, procedeu-se a normalizacdo inicial dos
procedimentos e documentacao das linhas, apoiando a sua primeira implementacao e garantindo o inicio
da producao. Numa segunda fase, tendo em vista a melhoria continua, realizou-se uma analise ao estado
inicial, empregando o mapeamento de processo, diagramas SIPOC e de dispersao, culminando na
apresentacdo de dois VSM refletores de duas referéncias chave no processo. Foram entao identificados
problemas como a elevada taxa de retrabalho, irregularidades de documentacao, assim como falta de
rastreabilidade de componentes, seguranca e organizacdo. Assim, de forma a combater os problemas
previamente identificados, foram aplicadas ferramentas de Lean Six Sigma. A implementacdo das
técnicas 5S's reforcou a estrutura de organizacdo dos postos de trabalho, levando a reducdo de
desperdicios aliada a melhoria de qualidade e seguranca. A reducéo da taxa de retrabalho na linha 7HO3-
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 reforco da rastreabilidade reduz significativamente o risco de haver reclamacoes
sobre a qualidade. A implementacdo do soffware reduz o tempo despendido pelos 7eam Leaders,

estimando-se uma poupanca anual de 2 mil euros.

Palavras-Chave: 5S, Lean Six Sigma, Melhoria Continua, Trabalho Normalizado, VSM



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. INTRODUCAO

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

Portugal, localizada em Viana do Castelo.

1.1. Enquadramento e Motivacao

Num mercado altamente competitivo tal como o da industria automovel, a incorporacdo de uma
mentalidade de melhoria continua revela-se essencial. Subsequentemente, cimenta-se consistentemente
a procura da eliminacdo de desperdicio e aumento da qualidade, aliados a reducéo de custos. O sucesso
destes objetivos depende de uma multitude de fatores, porém sempre sujeito a limitacdes implicadas
tanto pelo investimento que a empresa esta disposta a despender, assim como pela quantidade e
qualidade de trabalho preparada para assumir (Dias ef a/, 2019). Acompanhando este movimento, a
utilizacao da filosofia Lean Six Sigmatem-se cada vez mais generalizado, apoiada pela sua aplicabilidade

em qualquer tipo de industria e versatilidade (Rathi ef a/, 2021).

A empresa na qual foi realizada a presente dissertacdo opera na industria automovel. Para corresponder
ao exigente mercado, esta incorpora uma mentalidade de melhoria continua. Recentemente, foi definida
a transferéncia de um conjunto de linhas instaladas na Irlanda para a localizacdo de Portugal. Esta é
uma operacao que acarreta um elevado nivel de risco, sendo necessario nao sé garantir uma correta
implementacdo, mas também que seja dado um foco a melhoria das linhas. Assim, foi proposto ao autor

apoiar a empresa na implementacao e melhoria destas linhas.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao passa pelo apoio na implementacéo, e consequente melhoria, de
um conjunto de linhas de producéo transferidas para a localizacao BorgWarner Viana. Para tal sera
empregue a filosofia Lean Six Sigma, e respetivas ferramentas. De forma a atingir este objetivo, definiram-

se as seguintes metas que devem ser alcancadas:

e Compreender a estrutura, procedimentos e funcionamento da empresa;
e (Capacitar a equipa de todos os meios necessarios para dar inicio a producao (documentacao,

seguranca, entre outros);



e Realizar uma analise ao fluxo do processo, mapeando 0 mesmo e isolando fatores criticos para
0 SUCESSOo;
e |dentificar problemas nas linhas;

e Implementar melhorias e monitorizar o0 desempenho das mesmas.

1.3. Metodologia de investigacao

No desenvolvimento de uma investigacdo, o planeamento da metodologia a aplicar surge como ponto
fulcral para o sucesso da mesma. Como tal, apés uma analise critica dos objetivos do projeto, foi

selecionada a Investigacdo-Acdo como metodologia a adotar.

Segundo Coutinho et a/. (2009), a Investigacdo-Acdo pode ser caracterizada como um conjunto de
metodologias de investigacdo que, por um lado, abrangem a acéo, e por outro a investigacao,
simultaneamente. E utilizado um processo ciclico, revezando-se entre a acdo e a reflexdo critica. Ao longo
deste processo, existe uma melhoria continua em relacéo aos dados, métodos e interpretacao realizada.
Consequentemente, as caracteristicas chave da Investigacdo-Acao, detalhadas por Coughlan e Coghlan
(2002), sao nomeadamente: (1) pesquisa em acdo em revés a pesquisa sobre acdo; (2) participativa;
(3) simultanea com a acéo; (4) uma sequéncia de eventos e uma abordagem a resolucao de problemas.
Em primeiro lugar, mencionando a pesquisa em acao em oposicao a pesquisa sobre acao, pretende-se
que seja utilizada uma abordagem cientifica juntamente com aqueles que presenciam e vivem o
problema em estudo. Em segundo lugar, é essencial que o processo seja participativo, ou seja, que 0s
membros do sistema em estudo participem ativamente no processo ciclico. Em terceiro lugar, pretende-
se que a acdo seja 0 mais efetiva possivel, enquanto que ao mesmo tempo se cimenta o conhecimento.
Por fim, em quarto lugar, é importante destacar que a Investigacdo-Acao é tanto uma abordagem a
resolucao de problemas como uma sequéncia de eventos. Deste modo, deve ser aplicado o método
cientifico com o objetivo da identificacdo das possiveis acdes de melhoria. De acordo com Yasmeen e
Ghazala (2008), a Investigacao-Acao ¢ aplicada segundo um ciclo composto por cinco momentos chave:
(1) diagnostico; (2) planeamento de acdes; (3) tomada de acao; (4) avaliacdo; (5) especificacdo da

aprendizagem.

No desenvolvimento da presente dissertacao, na primeira fase de diagndstico, foi realizada uma analise
ao processo. Nesse sentido, procedeu-se a uma recolha de dados em trés contextos, nomeadamente a
analise de dados historicos, observacao nas linhas e partilha por parte da equipa. Toda a informacao foi

reunida e posteriormente analisada, com recurso a ferramentas de Lean Six Sigma, tais como o diagrama



SIPOC, VSM, entre outros, culminando na identificacdo de um conjunto de problemas. Durante a fase de
planeamento de acdes, procurou-se encontrar as melhores solucdes para os problemas encontrados na
fase anterior. De seguida, na fase de tomada de acao, foram implementadas as acdes de melhoria
previamente teorizadas, monitorizando o impacto das mesmas. Ao longo da fase de avaliacéo, procedeu-
se a comparacao entre o estado, entdo, atual, com o estado inicial do sistema, dissecando-se os
resultados e ajustando-se o processo, conforme necessario. Por ultimo, na fase da especificacdo da

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

1.4, Estrutura da dissertacao

A dissertacao encontra-se dividida em oito capitulos.

No capitulo 1 foi realizado um enquadramento inicial, focando em como a empresa se emoldura no
mercado atual. Posteriormente, foram apresentados os objetivos, a metodologia de investigacdo

empregada, tendo-se finalizado com uma breve explicacdo da estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 procede-se a revisdo da literatura. Neste capitulo, sdo descritos os conceitos relevantes
para o trabalho, focando-se principalmente as metodologias Lean, Six Sigma, Lean Six Sigma, e

respetivas ferramentas.

No capitulo 3, a empresa na qual se insere a presente dissertacdo é apresentada. E dada uma breve
contextualizacao historica, acoplando-se a descricdo do mercado em qual se insere, assim como da

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

No capitulo 4 sdo descritas as atividades de normalizacao realizadas para garantir a implementacéo das

linhas, e consequente inicio de producao.

No capitulo 5, o estado atual ¢ descrito. Os dados recolhidos sdo analisados, fornecendo uma imagem

do estado do processo.
De seguida, no capitulo 6, os problemas identificados sao expostos.

No capitulo 7 sado apresentadas as propostas de melhorias com base nos problemas identificados
anteriormente. E também exposto o processo de implementacdo das mesmas, assim como a analise

aos resultados obtidos.

No capitulo 8 sao discutidos alguns dos resultados obtidos, e consequentemente formuladas as

principais conclusdes. Sao ainda fornecidas algumas sugestoes de trabalho futuro a desenvolver.



2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera feita uma breve revisdo da literatura, fornecendo uma contextualizacéo,
explicacao e exposicao do estado da arte das metodologias Lean Manufacturing, Six Sigma e Lean Six
Sigma. Por fim, serdo abordadas algumas das ferramentas utilizadas no contexto de aplicacdo destas

metodologias.

2.1. Lean Manufacturing

2.1.1. Contextualizacdo historica

Lean Manufacturing apresenta-se como um dos pilares da industria moderna. Contudo, desde a sua
origem até a atualidade, existe uma complexa sequéncia histérica, que remonta ao final do século XVIII,

com a invencado do conceito de pecas intercambiaveis por Eli Whitney (Hodges, 2019).

Mais de um século mais tarde, em 1911, Frederick Winslow Taylor, considerado o pai da Gestdo
Cientifica, introduziu a ideia da aplicacdo do método cientifico na gestédo de trabalhadores como meio de
aumento de produtividade. Este baseou-se em quatro pontos fundamentais: (1) planeamento; (2)
preparacdo dos trabalhadores; (3) controlo; (4) execucdo, culminando na ideia chave de que
trabalhadores nédo precisam de pensar, apenas de obedecer. O seu trabalho, evidenciador da importancia
da normalizacéo do trabalho na reducao de desperdicio, ainda que subvalorizasse o potencial humano,
inspirou posteriores estudos e teorias na area da gestao industrial (Dilanthi, 2015). Um caso particular
¢ o de Henry Ford, que, baseando-se na teoria de Taylor, incorporou técnicas como pecas
intercambiaveis, trabalho normalizado e fluxo de linha de montagem, diminuindo o desperdicio e
aumentando a produtividade. Assim, foi criado um processo de producdo em massa, capacitado para
finalizar produtos de forma mais veloz e consistente. Este processo manteve-se invariante durante 19
anos, porém, com a evolucao para um mercado mais dinamico, a pouca flexibilidade do processo revelou-

se nao sustentavel (Ciarniené & VienaZindiené, 2021).

Posteriormente, apos o final da 22 Guerra Mundial, é desenvolvida por Taiichi Ohno, no Japao, a filosofia
Toyota Production System (TPS), precedente do conceito de Lean Manufacturing. Devido ao fragil estado
econdmico do pais na época, Ohno verificou que, de modo a eliminar sobreproducéo, a producéo deveria

ser guiada ndo por objetivos, mas sim pela procura (Yamamoto & Lloyd, 2019).



2.1.2. Toyota Production System

O conceito TPS ¢ regularmente representado na forma de um esquema, denominado “Casa do TPS".
Este esquema oferece, numa configuracao visualmente percetivel, uma nocéo relativamente aos pontos

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

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

Just-in-Time Pessoas e Trabalho de Equipa Jidoka
"Material certo "Parar para resolver
i
' roblemas"
quantidade certa, no P
momento certo" Melhoria Continua

Tornar os problemas

Redugdo de inventario Eliminar Muda visiveis

Producdo Nivelada (Heijunka)

Processos estaveis e normalizados

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

Um sistema é tao forte quanto a sua parte mais fraca. O mesmo pensamento se aplica a uma casa: esta
€ apenas tao forte quanto os seus alicerces. Na casa TPS, o primeiro alicerce corresponde a producao
nivelada (Hejunka). Quando uma producdo é nivelada, facilita-se a definicdo de outros pontos,
nomeadamente o inventario necessario, assim como o segundo alicerce, a normalizacao dos processos.
Um dos pilares da casa é o conceito de Just-in-Time. Este objetiva tornar o fluxo de material um processo
rapido, levando o material e quantidade certos, ao sitio e tempo certos. O conceito de Jidoka,
correspondente ao segundo pilar, baseia-se na ideia de que, quando surge um desvio em relacao a um
padrdo, deve-se parar o processo, contendo o problema na area, subsequentemente evitando o
escalamento do mesmo para maiores proporcdes. No centro da casa encontram-se a eliminacao de
Muda (desperdicio) e o envolvimento da equipa, que em conjunto levam ao ponto fulcral da melhoria
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continua. No topo da casa sdo representados os beneficios que a empresa espera atingir,
nomeadamente, melhor qualidade e seguranca, menor custo e /ead time, assim como uma moral alta

(Liker & Morgan, 2006).

No espirito de melhoria continua, Kehr e Proctor (2017) sugerem algumas modificacdes a tipica casa
TPS. Estes propdem que seja dado ao fator pessoas um maior destaque no centro da casa, destacando
a importancia dos fornecedores, funcionarios e clientes. Acrescentam ainda que o conceito Jidoka deve

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

2.1.3. Conceito Lean

Segundo Smith e Thangarajoo (2015), o pensamento /earn baseia-se nos cinco principios chave descritos

seguidamente:

e Definicdo do valor: identificacdo de quem sao os clientes, e o que estes consideram como valor;

e |dentificacdo do fluxo de valor: analise do fluxo de valor, capacitando a organizacao do
conhecimento de que atividades acrescentam, ou nao, valor, e subsequentemente de onde existe

desperdicio;

e Assegurar o fluxo de valor: ap6s eliminacédo de desperdicios, garantir o fluxo nas atividades que

acrescentam valor;

e Implementacao de producdo puxada: a procura da operacdo a jusante no fluxo de valor dita a

atividade da operacdo a montante;

e Procura continua pela perfeicao: a organizacao deve, de forma iterativa, aplicar os 4 passos

anteriores, tendo como objetivo a remocao de desperdicio do fluxo de valor.

De modo a acompanhar a evolucao do mercado, muitas empresas recorreram a filosofia Lean
Manufacturing. O objetivo de Lean Manufacturing é a concretizacao de uma elevada capacidade de
resposta as necessidades do cliente através de reducao de desperdicio. A definicao deste conceito
esta também associada a evolucao, diferenciando-se consoante o tempo e autor, tal como ¢

reportado na Tabela 1.



Tabela 1: Variantes da definicao de Lean Manufacturing.

Definicao de Lean Manufacturing

Referéncia

Lean é um processo dinamico de mudanca impulsionado por um conjunto sistematico de principios
e praticas direcionadas a melhoria continua. Lean Manufacturing combina as melhores

carateristicas de producao artesanal com a producao em massa.

Womack et al.

(1990)

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

em oposicao a evitar a competicao.

Cooper (1996)

Paradigma de producado baseado no objetivo fundamental de minimizar continuadamente o

desperdicio e maximizar o fluxo.

Seth & Gupta
(2005)

Modelo onde as pessoas assumem o papel de pensadores, enquanto o seu envolvimento promove
a melhoria continua, fornecendo a empresa a agilidade que esta necessita para ir de encontro as

necessidades do mercado.

Alves et al. (2012)

Eliminacao de desperdicio num sistema de producao que pode estar relacionado com o esforco

humano, tempo e inventario, durante as varias etapas da producao.

Palange & Dhatrak
(2021)

2.1.4. Desperdicio (Muda)

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

como um desperdicio. Segundo Abhishek ef a/. (2015), um desperdicio, ou Muda, corresponde a tudo o

gue nao adicione valor ao produto, na perspetiva do cliente.

Este é tipicamente classificado em sete grupos: sobreproducao, sfock, espera, processamento, defeitos,

movimentacdo e transporte (Liker et a/,, 2006; Hines & Taylor, 2000):

e Sobreproducdo: Producdo antecipada ou em maiores quantidades em relacéo ao requerido pelo

cliente. E relevante destacar que a sobreproducdo leva as restantes seis formas de desperdicio;

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

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

fornecedores, etc. E de assinalar que, para certos bens ou servicos, algum nivel de inventario é

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

e Espera: Periodos de inatividade para bens, pessoas ou informacdes, resultando num maior /ead

time. A titulo de exemplo, o tempo que um operario espera por uma maquina automatica,

ferramenta, material, entre outros;

e Processamento: A realizacao de acdes nao necessarias para obter o produto final. Aplica-se tanto

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

como, na execucao de produtos com maior qualidade do que o necessario;



e Defeitos: Rececdo ou producdo de produtos que nao se encontram de acordo com as expetativas
do cliente, causando sucata e retrabalho;

e Movimentacao: Movimentos por parte dos funcionarios que ndo adicionam valor ao produto ou
servico. Associada a fraca organizacdo do posto de trabalho e subsequentes problemas
ergonomicos;

e Transporte: Transporte excessivo de produtos ou informacgdes, muitas vezes derivado de um
pobre planeamento do /ayout dos armazéns e linhas de producéao.

Reconhecendo a importancia do fator humano, um oitavo grupo de desperdicios & muitas vezes

adicionado a lista anterior (Pereira, 2009):

® Talento humano: Falha no aproveitamento dos conhecimentos, potencial e criatividade dos
funcionarios. Estes estdo regularmente envolvidos em atividades ndo essenciais, podendo

abandonar a empresa por nao se sentirem valorizados.

2.2. Six Sigma

2.2.1. Contextualizacdo historica

Durante os anos 80, a empresa Motorola, devido a evolucdo do mercado num sentido de maior expetativa
por parte do cliente em relacdo a qualidade e custo, acoplado a feroz competicdo exibida pelos seus
concorrentes, cometeu-se a melhorar drasticamente a sua qualidade e producdo. Desta forma, a equipa
da Motorola desenvolveu 0s conceitos basicos 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 continua ao longo de 12 anos trouxeram-lhe poupancas

na ordem dos 12 bilides de dolares.

Aliado ao sucesso e disponibilidade da Motorola em partilhar a sua metodologia, outras empresas
comecaram a implementar Six Sigma. Ao passo da existéncia de inimeros casos de sucesso, a falha por
parte de algumas organizacbes em seguir devidamente o processo definido levou também ao caso
oposto. Devido a isto, cimentaram-se mitos em relacao a Six Sigrma que se verificam até ao dia de hoje,
nomeadamente que esta ignora o senso comum e se foca apenas nas métricas, € muito cara, e que

consegue resolver qualquer problema (Setter, 2018).



2.2.2. Principios Six Sigma

Markarian (2004) define Six Sigma como uma metodologia e filosofia que tem como objetivo a melhoria
da qualidade, utilizando analise estatistica como ferramenta na descoberta das causas-raiz dos

problemas, assim como pela implementacao de controlos.

Segundo Montgomery e Woodall (2008), a evolucdo da metodologia Six Sigma pode ser dividida em trés
geracoes. Na primeira, o foco encontrava-se em eliminar defeitos e reduzir variabilidade. Na segunda,
cimentou-se a uniao destes com a reducdo de custos e melhoria de desigrn do produto. A terceira e ultima

geracado acrescenta a necessidade de criar valor na organizacao.

De uma perspetiva estatistica, o termo “sigma” (o) tem origem na medida do desvio-padrdo. Esta
apresenta a variabilidade em volta da média do processo. Na filosofia Six Sigrma, o nivel de sigma (o),
corresponde ao numero de desvios padrao entre a média e os limites especificados (LIE - Limite Inferior
Especificado; LSE - Limite Superior Especificado). Este numero ¢ inversamente proporcional ao nimero
de defeitos, ou seja, quanto maior o, maior sera a qualidade associada ao produto (Montgomory &

Woodall, 2008).

Um processo classificado como 60, que se encontre centrado e siga uma distribuicdo normal,
apresentara a curto prazo uma percentagem de produtos conformes igual a 99,9999998%, e
subsequentemente 0,002 defeitos por cada milhdo de oportunidades (DPMO). Este encontra-se
representado graficamente na Figura 2.A. Tendo em conta a variacdo que podera existir a longo prazo
no processo, é aplicado um desvio de 1,50 em relacdo ao alvo, assegurando a estimativa da qualidade
de processo (Coskun ef al., 2019). Este é representado na Figura 2.B. Destaca-se o facto de que a
introducdo do desvio de 1,50, apesar de amplamente aplicado atualmente, é contestada por parte de
alguns autores. De acordo com Perez-Wilson (1999), na origem da utilizacdo do desvio encontra-se um

erro de interpretacao relativo a explicacao dada pela Motorola.
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Figura 2: Distribuicdo 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 nivel 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 sao também divididos segundo a denominacao de curto e longo prazo, expostas

anteriormente.

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

Curto Prazo Longo Prazo
Nivel Percentagem de DPMO Percentagem de DPMO
Sigma produtos conformes produtos conformes
(%) (%)

+tlo 68,27 317300 30,23 69700
t20 95,45 45500 69,13 608700
+30 99,73 2700 93,32 66810
4o 99,9937 63 99,3790 6210
+50 99,999943 0,57 99,97670 233
+t6o 99,9999998 0,002 99,999660 3,4
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Dentro dos possiveis beneficios da aplicacdo de Six Sigma, englobam-se a melhoria da produtividade,
reducdo de custos, reducdo de tempos de ciclo e defeitos, lealdade dos clientes, crescimento no
mercado, entre outros. Realca-se também que a sua utilizacao fornece estrutura num projeto de melhoria
continua, guiando a equipa através da abordagem DMAIC (Costa et a/., 2017) abordada na sub-seccéo

seguinte.

2.2.3. DMAIC

A metodologia DMAIC serve-se de um ou mais problemas identificados pela organizacao, utilizando um
conjunto de técnicas e ferramentas, de uma forma logica, para atingir uma solucdo. E aplicada em
diversas areas, levando a melhorias tanto em processos industriais, assim como administrativos
(Shankar, 2009). Esta divide-se em cinco fases: (D) definicdo, (M) medicdo, (A) analise, (I) melhoria e

(C) controlo, representadas na Figura 3.

(Define)

{Contral} (Measure)

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

Na primeira fase, “Definir”, sao identificados o problema em questao, os requerimentos para 0 processo,
assim como 0s objetivos a alcancar. Assim, é criado um plano de trabalho que inclui pontos como os
nomes e funcdes dos membros da equipa, declaracao do projeto, objetivos, métricas essenciais, e, em
alguns casos, um prazo temporal. Adicionalmente, séo listadas as necessidades do cliente e as partes
interessadas. De forma a capacitar a equipa da compreensao necessaria relativa ao processo, este é

mapeado e representado documentalmente (Setter, 2018).

Durante a segunda fase, “Medir”, a equipa retine dados relativamente ao estado atual do processo, tendo
como proposito medir o desempenho do mesmo, assim como validar as suas presuncdes iniciais. O

desenvolvimento de uma métrica base, para além de fornecer um nivel de estrutura que permita a equipa
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entender a correta forma de proceder a medicdo, prové um ponto de comparacdo em relacdo ao

momento final do projeto, apds implementacao das melhorias (Setter, 2018).

Na terceira fase, “Analisar”, sdo analisados os dados recolhidos, e consequentemente, as fontes de
variacao do processo. Sdo desenvolvidas hipoteses acerca das relacdes de causa-efeito, utilizando dados

e analise estatistica para validar as mesmas (Setter, 2018).

E na quarta fase, “Melhorar”, que se procede a selecdo da solucdo a implementar, originaria da analise
realizada na fase anterior. No caso de existirem varias solucdes, deve ser implementada uma de cada
vez, de forma a perceber o impacto individual de cada uma no processo (Setter, 2018). Uma solucéo
devera melhorar o processo pela eliminacao de problemas, reducao de custos e criacdo de valor para o

cliente (Santos et al,, 2021).

A quinta fase, “Controlar”, ¢ normalmente caraterizada por quatro tarefas principais: desenvolvimento
de uma base para o cumprimento do processo; finalizacdo da componente documental; instituicao de
meétricas para a avaliacdo continua do processo; instauracao de um plano de transicdo das melhorias

para o dono do processo.

2.2.4. Controlo estatistico do processo (SPC)

O controlo estatistico do processo, ou SPC, ¢ um método padrdo da industria utilizado para a medicéo e
controlo de qualidade no processo produtivo. Neste, a aplicacao de cartas de controlo, discutidas na
Seccdo 2.4.15, habilita a empresa de controlar tanto o centro do processo, tal como a variacdo associada
(Zhang, 2010). O SPC baseia-se na ideia de que a informacédo relativa ao desempenho do processo é
obtido através de inspecdo a um numero pequeno de produtos, nao sendo, porém, desenhada para

fornecer informacao relativamente & conformidade de um dado produto (Kent, 2016).

2.3. Lean Six Sigma

2.3.1. Contextualizacdo historica

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 multiplos ramos de
negocios. Porém, a vontade de combater as limitacdes associadas a cada uma, levou a formacao da

ideia da integracao das duas metodologias (Patel & Patel, 2021).
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Assim, no inicio dos anos 2000, surgiu o conceito Lean Six Sigma (LSS) (Antony et a/., 2017). LSS é
definido por Ogunwolu ef a/ (2021) como uma combinacdo de técnicas, de Lean e Six Sigma, de
eliminacao de desperdicio e melhoria do processo. Acrescenta ainda que é uma metodologia de melhoria
continua com foco em reduzir custos derivados de falhas de qualidade, melhorar resultados e adicionar

valor, tanto para a empresa como para o cliente.

Uma organizacdo que pratique, de forma sustentada, Lean e Six Sigma, atingira melhorias. Porém, esta
tendéncia tem propensao a estabilizar. Com apenas Lean, este nivelamento ¢ justificado pelo foco no
fluxo do produto, porém havera lacunas na aplicacdo de métodos de controlo estatisticos. Apenas Six
Sigma justica-se pelo énfase na otimizacdo de métricas, ignorando alteracdes basicas no sistema para
eliminar atividades representativas de desperdicio. Com Lean Six Sigma, a organizacdo podera minimizar
este nivelamento, focando-se nos pontos fortes de cada uma das metodologias, tal como representado

na Figura 4 (Arnheiter & Maleyeff, 2005).

Baixo Custo —

--------- Lean

g T = = = Six Sigma
S I/ Lean Six Sigma
S
e /
(58
o I .-_.t-"”
© L
8 V /R
[
°
o
-
c
3]
a

Alto Custo 1

Valor reduzido Valor elevado

Ponto de Vista do Cliente

Figura 4: Representacao grafica das metodologias Lean, Six Sigma e Lean Six Sigma do ponto de vista do fabricante em funcéo do ponto
de vista do cliente. (Adaptado de Armheiter e Maleyeff, 2005).

A analise de estudos passados em LSS revela uma grande dispersao relativa ao enquadramento no qual
LSS foi implementado. Assim, devido as varias interpretacdes de LSS, torna-se complicado comparar
modelos entre si. Nao obstante, verifica-se, em grande parte dos casos, uma preferéncia pela

metodologia DMAIC na implementacédo de LSS (Ogunwolu ef a/,, 2021).

2.3.2. Encadeamento na Industria 4.0

De uma forma gradual, a industria tem evoluido no sentido de acompanhar a cada vez maior competicao
global, induzindo as empresas a necessidade de uma rapida adaptacao as necessidades do mercado.

Estes fatores obrigaram a avancos tecnoldgicos nos processos de producao, culminando na Industria
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4.0 (Sodhi, 2020). A Industria 4.0, ou quarta revolucdo industrial, define-se principalmente pela
digitalizacéo e integracao 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 decisédo (Sodhi, 2020).

Incluso no imenso potencial da transformacao digital, encontra-se o desenvolvimento de ferramentas de
software que apoiam as equipas na recolha e analise dos dados. Segundo Braude e Bernstein (2016), a
maioria dos processos de desenvolvimento e implementacdo de soffware apresentam um conjunto

semelhante de atividades. Estas dividem-se tipicamente em 6 etapas:
e Planeamento: Definicao inicial do produto, acoplada & determinacdo dos recursos necessarios;
e Analise: Especificacao do que o software deve fazer;
o Design: Determinacao das partes e como estas se devem relacionar entre si;
e |mplementacao: Escrita do codigo;

o Teste: Testagem da aplicacdo com dados de teste;

Manutencéo: Reparacédo de defeitos, assegurando a sua continua funcionalidade.

Segundo Sedano et al. (2017), os principios de desenvolvimento Lean de software foram estabelecidos
aplicando a filosofia TPS e o pensamento Lean ao desenvolvimento de soffware. Na Tabela 3 ¢
apresentada a correspondéncia entre os desperdicios classicos do pensamento Lean, discutidos na

Seccdo 2.1.4, e os desperdicios verificados no desenvolvimento Lean de software.

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

Desperdicios segundo filosofia Lean Desperdicios no desenvolvimento Lean de

software
Sobreproducéo Caracteristicas complementares
Stock Trabalho feito parcialmente
Espera Atrasos
Processamento Reaprendizagem
Defeitos Defeitos
Movimentacéo Troca de tarefas
Transporte Entregas

14



2.4. Ferramentas de Lean Six Sigma

No presente subcapitulo sao apresentadas algumas das ferramentas de Lean Six Sigma, focando as que

serao utilizadas na dissertacao.

24.1. TPM

De acordo com Jain et al. (2012), TPM (7otal Productive Maintenance) ¢ uma abordagem que engloba
um conjunto de técnicas para a otimizacao da eficiéncia dos equipamentos através de melhoria continua.

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

e Total: Consideracao de todos os aspetos, envolvendo toda a equipa;
e Produtiva: Paralela a producdo, minimizando a obstrucdo a mesma;

e Manutencao: Assegurar a manutencéao do equipamento em boas condicoes, alocando o tempo

necessario.

Assim, sdo fornecidas as ferramentas necessarias aos operadores para entender e identificar problemas
nos equipamentos, atuando antes que estes tenham a possibilidade de impactar a producao. 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, € um método amplamente aplicado na melhoria continua de

processos.

(PLANEAR)

(AGIR)

(VERIFICAR)

Figura 5: Representacao 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): ldentificacao do problema ou oportunidade, e analise do mesmo;
e [o (fazer): Desenvolvimento e implementacéo de solucdes;
e (Chechk (verificar): Avaliacao dos resultados;

e Act (agir): Proceder consoante as aprendizagens decorrentes do passo anterior. Caso a solucao
se verifique bem-sucedida, implementar e normalizar a mesma. No caso de néo ter tido sucesso,

repetir o processo aplicando uma nova perspetiva.

2.4.3. Trabalho normalizado

A normalizacdo do trabalho corresponde a uma das ferramentas indispensaveis na area da melhoria
continua. Refere-se a definicdo da forma mais segura, eficaz e replicavel de desempenhar um trabalho.
Resulta num conjunto de procedimentos que indicam a equipa fatores como sequéncias de trabalho,
passos do processo, tempo de ciclo, controlos, entre outros (Sundar ef a/, 2014). Uma correta
implementacdo desta ferramenta tem o potencial de trazer um grande numero de beneficios. Assim,
apresentam-se: estabelecimento de pontos de referéncia a partir de onde melhorar; clarificacdo de
pontos iniciais e finais nos processos; controlo do processo; reducdo de variabilidade; ritmo de trabalho
justo; estabilidade do processo; preservacdo de conhecimento; treino de novos colaboradores facilitado;

reducdo de lesdes (Pinto et a/, 2018).

Segundo Pinto et a/. (2018), apesar de fundamental, a normalizacao do trabalho destaca-se também na
sua dificuldade em ser preservada. Isto deve-se principalmente ao facto de um processo ter a propensao
a deteriorar-se. Assim, é essencial a realizacdo de auditorias e treino da equipa, de forma a combater

esta tendéncia.

2.4.4. SIPOC

0 SIPOC ¢é um diagrama empreendido na identificacao dos elementos base de um processo: fornecedor,
inputs, processo, outputs e cliente. E aplicado principalmente na fase inicial de um projeto. Na sua
construcao existem uma série de passos que devem ser realizados, nomeadamente: identificacdo dos

limites do processo e tarefas chave; identificacao dos oufputs e clientes dos mesmos; identificacao dos
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inputs e respetivos fornecedores; identificacdo dos requerimentos criticos para os /nputs, processo e

outouts (George et al., 2005).

1.1.1 Kanban

O sistema Aanban ¢ um método de controlo de producdo. Este renega o uso do plano de producéo,
baseando-se antes em eventos que ocorrem diretamente na producdo (Rewers et al, 2016). Na pratica,
& empregue um cartdo denominado Aanban. Este funciona como um sinal que autoriza a acdo de pedir

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

2.45. OEE

OEE (Overall Equipment Effectiveness), ou “Eficiéncia Geral de Equipamentos”, classifica-se como um
indicador de desempenho relativo a utilizacdo dos equipamentos. Este suporta a identificacdo de
desperdicios na producao, assim como outros custos escondidos, responsaveis por uma grande parte
do custo de producao. Estas perdas sdo quantificadas na forma de trés componentes: disponibilidade,
desempenho e qualidade (Garza-Reyes et al, 2010). Através da multiplicacdo dos trés fatores

anteriormente mencionados, é obtido o valor para o OEE (Equacao 1).
OEE = Disponibilidade * Desempenho * Qualidade (1)

O fator disponibilidade (Equacao 2) avalia a proporcao do tempo de funcionamento em relacdo ao tempo
planeado de producdo. Assim, este fator tem em conta as paragens nédo planeadas, tais como avarias,
falta de material e sefups (Garza-Reyes et a/, 2010).

Tempo de Funcionamento

Disponibilidade = (2)

Tempo planeado de Producao

O fator desempenho (Equacao 3) mede a proporcéo entre a velocidade operativa atual do equipamento
e a sua velocidade operativa ideal. Tem em conta perdas de velocidade resultantes de fatores tais como
0 desgaste do equipamento, materiais inapropriados, assim como falhas e ineficiéncias do operador

(Garza-Reyes et al., 2010).

Tempo de ciclo ideal * Pegas produzidas

Desempenho = 3)

Tempo de Funcionamento

O fator qualidade (Equacao 4) tem em conta a proporcao da producéo de pecas conformes em relacao
ao total de pecas produzidas. De notar que as Unicas pecas nao conformes tidas em conta sdo aquelas

que envolvem falhas que ocorrem na designada area de producéo (Garza-Reyes ef al,, 2010).
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Pecas conformes

Qualidade = (4)

Pegas produzidas

O OEE esta intrinsecamente interligado ao TPM, dado que as trés categorias medidas no mesmo sao

baseadas nos desperdicios que o TPM objetiva combater (Hines ef a/,, 2011).

2.4.6. Fluxograma

Um fluxograma é utilizado para representar graficamente a sequéncia de passos num processo. Contém
0s /nputs, atividades, decisdes e outouts (Abdel-Hamid & Abdelhaleem, 2019). Mesmo nos casos em
qgue um fluxograma tenha ja sido previamente realizado, a criacdo de um novo revela-se pertinente no

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

2.4.7. VSM

O VSM (Value Stream Mapping) ¢ um mapeamento de processo utilizado para a representacdo do fluxo
desde o fornecimento de materiais até a entrega do produto final ao cliente. O objetivo do VSM é a
visualizacdo da informacao relativa ao processo de uma forma resumida, facilitando a detecao de
problemas (El Kihel ef a/, 2019). Uma metodologia para o desenvolvimento de um VSM é sugerida por
Jasti ef 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) Identificacdo e selecao da familia de produtos;

2) Recrutamento de uma equipa multifuncional;

3) Mapeamento dos processos da linha de producéo;
4) Desenvolvimento do VSM do estado atual;

5) Analise dos desperdicios e propostas de melhorias;
6) Proposta de um VSM do estado futuro;

7) Elaboracao de um plano de trabalho e realizacdo do mesmo.

Uma medida utilizada na realizacao do VSM é o T7akt Time (T;). Esta fornece uma base para a
determinacao de como balancear um processo tendo em conta a procura do cliente, calculando-se

segundo a Equacdo 5 (Keim, 2019).

Tempo Disponivel dia
Tt — 14 14 p/ (5)

Procura Diaria
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Como tal, esta ferramenta permite identificar fontes de desperdicio, indicar os tempos de ciclo,
demonstrar a relacao entre diferentes tipos de fluxo, controlar o fluxo de criacdo de valor e distribuir a

proporcdo entre tempos de atividade que acrescentam e ndo acrescentam valor (El Kihel ef a/., 2019).

A simbologia utilizada num VSM, descrita por Rother e Shook (1999) divide-se em trés categorias:
simbolos de fluxo de materiais; simbolos de fluxo de informacao; simbolos gerais. E de destacar que a
simbologia do VSM né&o é fechada, podendo ser criados simbolos quando necessario. Alguns exemplos

da simbologia mais geralmente utilizada sdo apresentados na Figura 6.

Simbologia de fluxo de materiais Simbologia de fluxo de informacéo
ASSEMBLY
arax)

Processo Movimento de material de Fluxo de informacdo manual Centro de Controlo
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Figura 6: Parte da simbologia utilizada no VSM. (Adaptado de Rother e Shook, 1999).

2.4.8. Diagrama de /shikawa

O diagrama de /shikawa, 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 identificacdo, existindo normalmente seis fatores pelos quais se dividem as possiveis causas:
maquinas, pessoas, medicao, ambiente, material e método (Suarez-Barraza & Rodriguez-Gonzalez,
2019). Comparando visualmente este diagrama com a estrutura de um peixe, o problema é apresentado
na cabeca, e as possiveis causas nas espinhas, tal como ilustrado na Figura 7. Este pode ser aplicado

apenas apos o surgimento do problema, assim como na prevencao do mesmo (Wong et a/,, 2016).
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2.4.9.

Méquinas Pessoas Medicdo

Causa

Causa Causa Causa

‘/V
L

Problema

Causa Causa

b
]

Causa

Causa

Ambiente Material Método

Figura 7: Estrutura geral do diagrama de Ishikawa. (Adaptado de Wong et al., 2018).

5S’s

O método dos 5S’s ¢ normalmente utilizado no ramo da organizacdo. Com o foco na reducédo de

desperdicio, este método revela-se util no estabelecimento de um controlo visual, tornando mais

eficientes e efetivas as melhorias do posto de trabalho (Pinto ef a/., 2018).

O nome 55 tem como origem os nomes em japonés dos 5 sensos ou etapas de implementacédo do

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

Selecdo (Seir): Remocéo de todos os artigos que se considerem desnecessarios, tendo em vista

um uso mais eficiente do posto de trabalho;

Ordenacao (Seifon/: Definicdo de um sitio designado para cada ferramenta. Quando devidamente

aplicada permite a reducdo de movimentacdes por parte do operario;

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

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

Normalizacao (Seiketsu): Estabelecimento de regras e procedimentos para garantir a realizacdo

dos trés primeiros passos dos 5S’s, tanto a nivel de periodicidade como de replicabilidade;

Disciplina (Shitsuke): Ultima e mais longa etapa do método 5S’s. Corresponde & criacdo de

habitos na realizacdo das acoes 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 beneficios a partir do conceito Lean.

2.4.10. Poka-Yoke

A cada processo e operacdo no fabrico de um produto esta associada a possibilidade de erros. Um erro
pode levar a produtos defeituosos, o que por sua vez, implica desperdicio. E nesta drea que se revela
relevante o método Poka-Yoke, tendo este como base a prevencdo de erros (Dudek-Burlikowska &

Szewieczek, 2009).

2.4.11. Folha de verificacao

Uma folha de verificacdo ¢ um formulario utilizado para facilitar a recolha de dados. Esta é estruturada
tendo em conta as necessidades existentes. Durante a recolha de dados, os dados sdo agrupados e
organizados de modo a representar fiavelmente a frequéncia de um determinado evento. Apesar do baixo
grau de complexidade na aplicacdo desta ferramenta, esta permite identificar problemas de forma
objetiva. Por outro lado, ndo fornece um grande nivel de capacidade para a interpretacdo direta dos

mesmos (Abdel-Hamid & Abdelhaleem, 2019).

2.4.12. Grafico de dispersao

O grafico de dispersado ¢ uma ferramenta utilizada para representar a distribuicdo dos dados a duas
dimensdes. A analise da disposicao dos pontos no grafico fornece uma boa indicacao da correlacéo entre
as duas variaveis, dependente e independente (Abdel-Hamid & Abdelhaleem, 2019). Quando utilizado
por profissionais dotados de conhecimentos de estatistica, funciona como um método visual para
determinar a necessidade de ser realizada uma analise de regressao. Por outro lado, alguém sem

conhecimentos estatisticos pode interpretar uma relacédo inexistente (Barsalou, 2017).

2.4.13. Histograma

Histogramas sao graficos de barras empregues na visualizacao da distribuicdo da frequéncia de variaveis
continuas, segundo intervalos (Magar & Shinde, 2014). Estes devem ser representados segundo uma
configuracao clara e simplificada, facilitando assim a sua compreensao (Abdel-Hamid & Abdelhaleem,

2019).
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2. 4.14. Grafico de Parefo

Um Grafico de Parefo é um tipo singular de grafico de barras utilizado para demonstrar a frequéncia
relativa de um dado evento, como por exemplo defeitos ou reclamacdes. Assim, graficamente, os eventos
sao organizados na forma de barras segundo o numero (decrescente) de ocorréncias, sendo determinada
a percentagem de cada um. A percentagem cumulativa é entdo delineada sobre as barras. Este tipo de
grafico possibilita uma melhor percecéo relativamente aos fatores com maior impacto, ja que se baseia
no principio 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 gestao da qualidade.
Esta indica o nivel de variacdo no processo em funcado do tempo. Para tal, nesta sdo 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 interacdes 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 fisico como psicologico, associado a implementacdo de novas
metodologias de producao, assim como Lean Manufacturing, a ergonomia desempenha um papel fulcral

na sua mitigacdo, melhorando as condicdes de seguranca e de saude (Nunes & Machado, 2007).

2.5. Consideracoes finais

No contexto da realizacao da presente dissertacao, revelou-se fulcral o desenvolvimento da revisao da
literatura referente ao contexto geral do estudo. Assim, tornou-se percetivel o estado da arte do tema,
permitindo cimentar conhecimentos, tanto tedricos como praticos, essenciais para o sucesso dos
objetivos propostos. Adicionalmente, foi possivel isolar, e subsequentemente estudar, as ferramentas a

aplicar.
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3. APRESENTAGAO DA EMPRESA

Neste capitulo é realizada uma breve introducdo a empresa BorgWarner Emissions Systems Portugal,

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

3.1. Grupo BorgWarner

O grupo BorgWarnerteve o seu inicio em 1928, quando a uniao de varias empresas fundadoras da lugar
a entdo intitulada “ Borg Warner Corporation’. Sediada em Michigan, € uma multinacional produtora de
componentes para a industria automovel. Esta atua segundo a visao “Um mundo de energia limpa e
eficiente”, aplicando na sua estrutura um conjunto de valores, baseados em: Inclusdo; Integridade;

Exceléncia; Responsabilidade; Colaboracao.

Em 2020, o grupo empregava aproximadamente 50.000 funcionarios nas suas 96 localizacdes
distribuidas por 22 paises pertencentes aos continentes americano, asiatico e europeu. A sua distribuicéo

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

Como lider no mercado, a BorgWarner oferece solucdes para veiculos de combustao, hibridos e elétricos.

Como tal, esta divide-se nas seguintes areas:

o Morse Systems;

o PowerDrive and Systems;
o Aftermarket;

o Fuel Injection Systems;

e Drivetrain Systems;

e Fmissions, Thermal and Turbo Systems.

Conta-se atualmente, em Portugal, com a existéncia de duas localizacdes da BorgWarner, Viana do

Castelo e Seixal.

3.2. Localizacao de Viana do Castelo

A localizacao de Viana do Castelo foi inaugurada em 2005 em Valenca juntando-se apenas mais tarde
em 2010 ao grupo BorgWarner. Devido ao crescimento do volume de negdcios da empresa, em 2014

procedeu-se a construcdo e transferéncia para as atuais instalacdes, localizadas no Parque Empresarial
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de Lanheses no Lugar Salvaterra (Figura 8). Em 2020, a fabrica contava com 971 colaboradores.
Atualmente, esta encontra-se em processo de ampliacao da area produtiva, de armazém, assim como

de relocalizacdo do parque de estacionamento, compreendendo um investimento de 7 milhdes de euros.

Figura 8: Instalacbes da BorgWarner Viana do Castelo.

3.3. Tipos de produtos

A BorgWarner Viana incorpora-se na area de negocios de £missions, Thermal and Turbo Systems, sendo
possivel dividir os produtos produzidos, apresentados na Figura 9, nas seguintes categorias: Coolers EGR
(Coolers e Modulos), Tubos EGR (Tubo bypasse Tubo EGR); Valvulas EGR, Eletrénicos (GPCM, eBooster,
PTC Heaters).

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

24



3.3.1. PTC Heaters

Os PTC heaters, produtos sobre os quais assenta o presente trabalho, pertencem a area de eletronica.
Estes garantem o maximo de conforto aos passageiros mantendo 0s mais elevados standards de
seguranca. Sdo instalados no sistema AVAC (aguecimento, ventilacdo e ar condicionado) do veiculo,
providenciando aguecimento da cabine, desembaciamento e descongelamento do para brisas. Assim, a
sua funcéo é o aquecimento de ar através da aplicacdo de corrente elétrica. Os heatfers produzidos na

BorgWarner\Viana dividem-se em trés categorias:

o LVAH (Low Voltage Air Heaters);
o HVAH (High Voltage Air Heaters),
e HVCH (High Voltage Coolant Heaters).

O foco da presente dissertacao assenta na transferéncia de linhas alocadas a producao 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 producdo, compras,
financeiro, logistica, recursos humanos, engenharia e informatica. Estes garantem um acompanhamento
em todas as etapas do tempo de vida dos produtos. O /gyoutdo chao de fabrica encontra-se representado
na Figura 11. Neste destaca-se as zonas designadas para as linhas LVAH, diferenciando entre a zona

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

sensiveis a descargas electrostaticas (ESD).
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Figura 11. Representacao do layout do chao de fabrica, destacando as zonas designadas para a producdo de LVAH.

3.5. Enquadramento do projeto

Na sequéncia da cessacao de atividade da BorgWarner Tralee, situada na Irlanda, foi decidido que as
linhas referentes aos produtos da familia Heaters seriam transferidas para a BorgWarner Viana, em
Portugal. Um dos desafios inerentes ao sucesso da transferéncia é a normalizacdo dos processos e
procedimentos das linhas, assegurando que estes vao tanto ao encontro dos sfandards da nova
localizacdo, assim como que sdo 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 0 processo de reunido inicial de informacao das linhas a normalizacdo dos processos das mesmas,
garantindo o posterior inicio da producao. Esta fase ¢ descrita no capitulo 4. Seguidamente, tendo em
vista a melhoria continua das linhas, foi aplicada uma abordagem Lean Six Sigrma, tal como é abordado

a partir do capitulo 5.
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4. NORMALIZAGCAO DAS LINHAS DE PRODUCAO

4.1. Contextualizacao

Para o sucesso da implementacédo de uma linha producéo, existem inumeros fatores a considerar. Como
tal, em qualguer momento durante esta mesma implementacao, existirao varios processos a acontecer
em paralelo. No caso da transferéncia das linhas LVAH para a BorgWarner\Viana, um dos pontos criticos
trabalhados foi a normalizacdo inicial das mesmas. O facto de se ter tratado de uma transferéncia
permitiu acelerar esta normalizacao, visto que muitos dos processos se encontravam ja devidamente
documentados e definidos. Ndo obstante, muito deste trabalho tinha ainda de ser feito, visto que, dentro
do grupo BorgWarner, cada localizacdo tem os seus proprios padrdes, representando-se na Tabela 4
parte dos documentos utilizados na empresa. Adicionalmente, muita da informacao chegou com lacunas,

quer por estar incompleta, incorreta ou em falta.

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

Tipologia de documentacao Documentos

Instrucéo de Operacéo

Instrucéo de Retrabalho

Instrucéo de Embalagem

Instrucdo de Ajuste

Catalogo de Defeitos

Instrucao de Auditoria na Rececao

Plano de Controlo

Fluxograma

Instrucéo de Controlo

Instrucao de Manutencao de 1° Nivel
Registo de Manutencéo Preventiva
Instrucao de Lockout-Tagout de Equipamento
Instrucéo de Lockout-Tagout de Operador
Registo de Parametros

Registo de Poka-Yoke

Registo de Controlo

Registo de Producao

Registo de LPA

Instrucdes de linha

Gamas de controlo

Procedimentos de manutencao

Procedimentos de seguranca

Procedimentos de inicio de turno

Desta forma, na primeira fase deste projeto, como mencionado anteriormente, teve-se foco na
normalizacao das linhas de producao. Para tal aplicaram-se as ferramentas e os procedimentos descritos

nas seccoes seguintes.
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4.2. Criacao de instrucoes de linha

Numa linha de producdo, é vital que todos os envolvidos tenham acesso, de forma facilitada e
permanente, as acoes requeridas para todo e qualquer processo envolvido na mesma. Como tal, foram
criadas pastas com o proposito de conter a documentacdo de cada uma das linhas de LVAH,

exemplificadas na Figura 12.

Figura 12: Pasta de documentacéo de linha.

Como conteudo das pastas instituidas em cada linha, foram definidas instrucbes de operacao e
embalagem, representadas respetivamente na Figura 56 e Figura 57 do Apéndice |. As instrucoes de
operacao coadjuvam no sentido de garantir o balanceamento da linha, indicando, para além do material
necessario, quem, quando, onde e como deve ser desempenhada cada operacdo. A instrucao de
embalagem possui a mesma funcao, asseverando também o correto condicionamento do produto final,

tal como acordado com o cliente.

Adicionalmente, incorporaram-se instrucoes de ajuste, ilustradas na Figura 58 do Apéndice |. Estas,
maioritariamente direcionadas para o técnico de manutencédo, tém como foco a exemplificacdo de

procedimentos de ajuste, assim como reter a informacao dos parametros de cada uma das maquinas.

Por fim, com base em registos histéricos, foram implementados catalogos de defeitos. Estes,
exemplificados na Figura 59 (Apéndice 1), fornecem uma forma simplificada para qualquer colaborador

perceber que tipo de defeitos surgiram no passado.

4.3. Definicao e revisao 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 especificacées que
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se consideram criticas no processo, foram criadas instrucdes de auditoria na rececdo. Estas,
exemplificadas na Figura 60 do Apéndice Il, indicam a equipa de /ncoming Inspection os controlos que

devem ser realizados na rececado de material, reforcando a qualidade do processo posterior.

Apesar da existéncia de planos de controlo provenientes da localizacdo anterior da empresa em Tralee,
Irlanda, estes tiveram de ser adaptados para os standards da BorgWarner Viana. Adicionalmente, foi
necessario proceder a revisao e edicao dos mesmos, existindo varias inconsisténcias, assim como
informacao desatualizada e em falta. Tendo como base os planos de controlo, desenharam-se também
os fluxogramas representativos do processo de fabrico para cada referéncia. Exemplos tanto dos planos
de controlo como dos fluxogramas elaborados encontram-se nas Figura 61 e Figura 62 do Apéndice I,

respetivamente.

Ulteriormente, verificou-se fundamental a introducéo de instrucdes de controlo nas linhas de producéo.
Estas revelam-se fulcrais, pois fornecem ao operador um /nputvisual que explica os controlos que devem
ser realizados segundo o descrito no plano de controlo, para além da sua frequéncia, os meios
necessarios, e como devem ser registados. Como tal, foram implementadas instrucdes de controlo em
todas as linhas, como se encontra exemplificado na Figura 63 do Apéndice Il, garantindo-se, porém, que

estas sao visualmente acessiveis ao operador em qualquer momento.

4.3.1. Validac&o e desenvolvimento de Uteis de controlo

Durante a revisdo das gamas de controlo, destacou-se a necessidade de validar as ferramentas de
controlo transferidas. O apoio da equipa de Metrologia revelou-se entdo essencial, e tanto as pecas de
referéncia como as de medicdo foram validadas. Porém, para pecas que se revelaram degradadas ou
até inexistentes, procedeu-se a manutencdo das mesmas, ou se necessario, desenvolvimento de novas.

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

criacao de novas pecas padrao, apresentadas na Figura 13.

r

Figura 13: Pecas padrao criadas para a linha 7HO03-1.
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4.4. Definicao de procedimentos de retrabalho

Com a instituicdo das gamas de controlo, o operador possui uma norma que lhe indica a diferenca entre
uma peca boa e uma peca ma, assim como se essa mesma peca ma pode ser retrabalhada. Um
retrabalho, como qualquer outra operacéo, deve seguir um standard. Como tal, estes procedimentos
foram traduzidos na forma de instrucdes de recuperacdo, que informam o operador de quando o
retrabalho é possivel, das acdes que deve realizar, assim como do equipamento necessario. A Figura 64

do Apéndice Ill ilustra uma das instrucdes de recuperacao criadas.

4.5. Definicdo de procedimentos de seguranca

Num ambiente de producao, € essencial garantir que as operacdes sao realizadas com seguranca. Deve-
se assegurar o cumprimento das normas de seguranca, mas principalmente a seguranca de todas as
pessoas envolvidas no processo. Em virtude disto, foram desenvolvidos procedimentos de Lockout-Tagout
(LOTO), que se traduziram em dois tipos de instrucdo: LOTO de Operador e LOTO de Equipamento,
representadas, respetivamente na Figura 65 e Figura 66 do Apéndice IV. A instrucdo de operador tem
como foco capacitar os colaboradores do conhecimento de como levar a cabo uma paragem de
emergéncia. A instrucdo de equipamento indica, para além da necessidade, como realizar a

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

4.6. Definicao de procedimentos de manutencao

Mediante a importancia de implementacao de procedimentos de manutencao, procedeu-se a analise de
dados historicos e do /nput de consultores provenientes da localizacdo anterior das linhas LVAH. Desta
forma, foi delineado um plano de manutencéo para cada linha. Estes planos foram também criados nas
linhas LVAH, dividindo-se em manutencao de 1° nivel e preventiva. A manutencao de 1° nivel consiste
num conjunto de acdes simples que o operador deve levar a cabo segundo uma pré-determinada
regularidade, normalmente por turno. Opostamente, a manutencéo preventiva é apenas desempenhada
pelo técnico de manutencao devido a maior complexidade requerida, mas com uma menor regularidade.
E possivel encontrar exemplos dos registos criados para cada um dos tipos de manutencéo na Figura 67

e Figura 68 do Apéndice V.
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4.7. Definicdo de procedimentos de inicio de turno

No momento de inicio do trabalho na linha, é essencial garantir que todas as normas sao seguidas,
assegurando-se também o correto funcionamento dos equipamentos e ferramentas. Como tal, procedeu-
se a definicdo dos procedimentos de inicio de turno, assim como a criacdo da documentacao respetiva

necessaria.

Inicialmente, estabeleceram-se os parametros e normas de linha, a verificar pelo operador no inicio do
turno. Estes foram transpostos para o denominado Registo QF, exemplificado na Figura 69 do Apéndice
VI, que corresponde a uma lista de acdes, assim como parametros de maquina, verificacdo das pecas
padrao e de referéncia, entre outras, que devem ser verificadas e aprovadas. De forma a assegurar o
bom funcionamento dos mecanismos Poka-Yokeimplementados nas linhas, assim como o conhecimento
de existéncia dos mesmos, instituiu-se o denominado Registo de Poka-Yoke, sendo um exemplo
apresentado Figura 70 do Apéndice VI. Foi também adicionado o Registo de Controlo, evidenciado na
Figura 71 do Apéndice VI. Este assegura que o operario possui tudo o que é necessario para iniciar a
producdo, englobando questdes de seguranca, limpeza, documentacdo e acesso as 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 estdo dentro dos limites estabelecidos

no inicio, meio e fim de turno.

Assim que os anteriores registos sdo devidamente preenchidos e validados, a producao na linha
correspondente pode comecar. De modo a conservar o ocorrido durante o curso do turno, implementou-
se 0 Registo de Producdo, exemplificado na Figura 72 do Apéndice VI. Este admite a introducdo de
informacédo relativa a producdo, paragens e qualidade. A introducdo de um registo LPA, ilustrado na
Figura 73 do Apéndice VI, encoraja e apoia a realizacdo de LPA’s, e, subsequentemente, a identificacdo

de problemas na linha.

4.8. Revisao e contextualizacao da normalizacao realizada

Apds a realizacdo das atividades descritas previamente, é possivel afirmar que foi criada uma base apta
para apoiar o inicio da producdo. Apesar da consideravel quantidade de trabalho aplicada, envolvendo
varios departamentos, e com um numero de documentos criados superior a 200, ndo se pode afirmar
que a normalizacédo foi concluida. Adotando uma mentalidade de melhoria continua, a normalizacado

implicara consequentemente trabalho futuro.
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5. DESCRICAO DO ESTADO ATUAL

|77

No presente capitulo procede-se a descricdo do denominado estado “atual”. Este refere-se ao estado das
linhas logo apds a normalizacdo das mesmas. A transferéncia e subsequente implementacdo de linhas
de producdo apresenta inimeros desafios. A analise de indicadores de desempenho com vista na
melhoria, depende inicialmente de uma implementacdo com sucesso das linhas. O sucesso desta
encontra-se intrinsecamente associado a um projeto de normalizacao inicial relativo aos procedimentos
e processos das mesmas. Nao obstante, passando este primeiro obstaculo, torna-se dbvia a necessidade
de identificacdo de problemas e subsequente implementacdo de melhorias para os combater,

posteriormente discutidas, respetivamente, nos capitulos 6 e 7.

5.1. Referéncias produzidas

O presente projeto engloba apenas as referéncias de heaters do tipo LVAH. Estas, por motivos de
confidencialidade, serdo doravante codificadas segundo uma numeracdo de 1 a 9. De notar que as
referéncias 1 e 2 sdo idénticas no seu processo de producao, tendo sido dada uma designacao diferente
as mesmas pela empresa devido ao facto de terem localizacdes geograficas diferentes do mesmo cliente.

Posteriormente, na Seccao 5.6, sera apresentada uma analise mais extensiva destas duas referéncias.

Relativamente a composicao dos Aeatfers do tipo LVAH, na sua base, estes sdo compostos por rod’s, que
por sua vez, resultam da montagem de varios componentes, tais como as sfones, contact frames e tiras

de ceramica. As chamadas #ins sdo montadas nos rods, que por sua vez sao fixados no fousing.

5.2. Descricao breve do processo

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

para a representacao dos fornecedores, /nputs, processo, oufputs e clientes, apresentado na Figura 14.
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Figura 14. Esquema SIPOC do processo LVAH.

O processo produtivo LVAH das 9 referéncias engloba 8 linhas de producao, 6 das quais pertencentes a

area mecanica e as 2 restantes, devido a presenca de componentes eletronicos, pertencem a area

eletronica com especificacées ESD. O processo encontra-se mapeado na Figura 15.
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Figura 15: Mapeamento do processo produtivo dos L VAH.
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Alinha 7H03-2, na area mecanica, corresponde ao inicio do processo produtivo para todas as referéncias
LVAH, sendo, portanto, partilhada. Esta tem como objetivo a producdo de rods. Apds finalizacdo dos
rods, a producdo da referéncia 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 referéncias corresponde a soldadura dos rods no housing, nas linhas 7H03-3 ou 7H03-4.
Ambas estas linhas partilham a mesma funcao, diferenciando-se, todavia, no laser utilizado. De seguida
¢ realizada na linha 7H03-6 a montagem das /s na sub montagem dos rods soldados. Posteriormente,
na linha 7H03-5, sdo realizadas as ultimas operacdes necessarias para a finalizacdo da montagem
mecanica. Apds o término desta etapa, as pecas avancam para a area eletronica. Nesta existem duas
linhas finais (7H03-1 e 7H05-1) que partilham a mesma funcdo: montagem do Printed Circuit Board
Assembly (PCBA), finalizacao do heafer e realizacdo dos testes necessarios, diferenciando-se, contudo,
no facto de a linha 7H03-1 ter um nivel de automatizacéo superior a linha 7HO5-1. E de sublinhar que
enquanto a linha 7HO05-1 é dedicada as referéncias 1 e 2, a linha 7H03-1 é dedicada as referéncias 3 a

8.

5.3. Linhas LVAH da area mecanica

Na denominada area mecanica, representada na Figura 16, sdo realizadas todas as operacdes que nao
requerem uma EPA (area protegida £SL). Desta fazem parte as linhas 7H03-2, 7H03-3, 7H03-4, 7HO3-
5, 7H05-6 e 7HO6-1. Correspondendo a linha 7H06-1 ao fim do processo de fabrico da referéncia 9,
também o respetivo muro de qualidade foi instalado na area mecanica. A localizacdo designada para as
linhas foi escolhida de modo a assegurar um fluxo continuo e contiguidade das mesmas, evitando

cruzamento de materiais.

De destacar que, para as linhas 7H03-2, 7H03-6 e 7HQ6-1 é realizado o denominado “Registo SPC” das
medicdes das pecas ao inicio, meio e fim do turno, para garantir que estas se encontram dentro das

cotas.

Adicionalmente, o material que, por alguma razdo, ndo se encontre conforme, deve ser separado do
restante. Isto previne o surgimento de situacées em que haja mistura entre material conforme (OK) e
nao conforme (NOK), e subsequentes problemas de qualidade. De modo a separar este material, na area
mecanica foi inicialmente implementada uma “jaula de qualidade”, um espaco no qual este mesmo

material & devidamente isolado e categorizado.
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Figura 16. Representacao do layout das linhas pertencentes a drea mecanica da producao dos LVAH.

5.3.1. Linha Heater Rods (7H03-2)

Alinha 7H03-2 corresponde ao primeiro conjunto de operacdes realizados para os produtos LVAH. Esta
comeca com a insercao, por parte de um operador, de uma tira de ceramica numa designada contact
frame. Esta é depois encaixada num transportador, responsavel por realizar a movimentacado até a
operacao seguinte, onde, através de um movimento pick and place, sao montadas as stones. Assim que
esta acao é concluida, o transportador avanca até a um segundo operario que introduz tubos no encaixe
designado, e, pneumaticamente, o conjunto de tira de ceramica, sfones e contact frame é encaixado
dentro desse mesmo tubo. A peca ¢ posicionada num tapete pelo operador, e apos o avanco da mesma,
¢ realizada cronologicamente, a prensagem da mesma, o teste de camara ao comprimento da 7abe, por
ultimo, o teste elétrico. Passando nos testes, a peca avanca para o ultimo 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 saida 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 proposito, a soldadura de 3 rods num housing.
As acdes desempenhadas pelo operador sdo também semelhantes. Este monta manualmente trés rods
no housing, inserindo o conjunto no util de encaixa da maquina. Apds dar inicio ao ciclo, o processo de
soldadura ¢ automatico e controlado pelas maquinas. As diferencas encontram-se principalmente na
parte automatica do processo, tendo cada maquina pardmetros Unicos. E 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 peca ¢ retirada pelo operador e submetida a dois testes num util designado por
angularidade dos rods e comprimento das Zabs. Verificando-se o estado OK da peca, esta é arrumada
num carrinho. As linhas 7H03-3 e 7H03-4 encontram-se representadas, respetivamente, na Figura 18 e

Figura 19.
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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 estacoes, assim como duas mesas por estacédo. As estacoes
1 a 4 sao reservadas apenas para as referéncias da, posteriormente definida na Seccao 5.6, familia X
(referéncias 1 e 2). As restantes estacdes, 5 a 9, admitem as referéncias da familia Y (referéncias 3 a
8). Nesta linha, o operario insere uma peca num transportador. Quando da inicio ao ciclo, este avanca
num tapete até encontrar uma estacdo com uma mesa livre, e compativel com essa mesma referéncia.
As estacdes de montagem, sendo compostas por duas mesas, que trocam de posicdo devido a existéncia
de uma placa giratoria, permitem que uma peca fique em espera enquanto se da o processo de
montagem de 7ins noutra peca. As fins entram na linha na forma de uma bobine. A maquina de
montagem procede ao corte de seccdes da bobine, isolando as fins e montando-as nos rods da peca.
Assim que esta operacao é terminada, a placa giratdria inverte a sua posicao, e o transportador segue
caminho no tapete. Assim que este atinge a posicao inicial, o operador remove a peca, inspeciona e

arruma no carrinho.
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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 operagdes sequenciais. Na primeira, o
operador insere a peca e a flange nos Uteis de encaixe correspondentes. Da ent&o inicio ao ciclo € a
maquina procede a insercao da flange inferior, assim como de uma etiqueta de cédigo de barras. Na
segunda operacao, a peca e um parafuso sao introduzidos nos Uteis respetivos. A maquina entao procede
a prensagem do parafuso na peca, seguida da dispensacédo de pasta isolante na zona das 7abs. Para
cada peca, ¢ medido o seu comprimento num util de medicao, e segundo as especificacoes do cliente,
assegurando a qualidade do produto. Apds a finalizacdo deste processo, a peca passa a denominar-se
raw heater, ilustrando o processo de montagem dos componentes eletrénicos em falta. Antes de avancar
para a ultima 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).
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5.3.5. Linha Airscarf(7H06-1)

A linha 7H06-1, ilustrada naFigura 22, é dedicada apenas a montagem final da referéncia 9. Esta
referéncia tem um nivel de complexidade inferior em relacao as restantes referéncias LVAH, e como tal,
a linha 7H06-1 recebe material diretamente da linha 7H03-2. O processo inicia-se entdo com a fixacédo
de dois rods num transportador. Este transportador € inserido numa maquina de montagem de fins, num
processo muito semelhante ao da linha 7H03-6, diferenciando-se na medida em que existe apenas uma
estacdo dedicada. Assim que as fins sao montadas em cada rod, verifica-se o cumprimento das
especificacdes num util de medicao, e sdo prensadas duas flanges, uma em cada uma das extremidades
do rod. A peca é entdo medida novamente, e, caso esteja OK, recebe uma marcacao numa das flanges.

Por fim, é realizado um teste de resisténcia. Nesse momento da-se como concluido o processo de

producao do Aeater (da referéncia 9), que é de seguida embalado.
L gas

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

5.4. Linhas LVAH da area eletronica

A area eletronica encontra-se separada numa EPA (area protegida de ESD), ou simplesmente conhecida
como area ESD. O objetivo das duas linhas presentes na area ESD, 7H03-1 e 7H05-1, cujo /ayout se
apresenta na Figura 23, é a montagem final dos componentes, incluindo o PCBA (sensivel a ESD), assim
como a realizacao dos testes finais. Nesta area também estao inseridos os muros de qualidade para as

referéncias 1 a 8, ja que € aqui que as linhas finais correspondentes se encontram.
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Figura 23: Layout das linhas pertencentes a area eletronica da producdo dos LVAH.

5.4.1. Linha manual Electronic Assembly (7TH05-1)

Alinha 7HO05-1, representada na Figura 24, apresenta-se como a linha final no processo de fabrico das
referéncias da familia X (conotacdo definida na Seccéo 5.6). Tem como proposito a montagem do PCBA,

assim como a finalizacdo do Aeater, culminando nos testes finais do end-ofine (EOL).

Na primeira estacdo (St. 10), o operador insere o raw heaterno Util, e, iniciando o ciclo da maquina, esta
inicia a dispensacdo de resina no Aousing. Paralelamente, na segunda estacao (St. 20), um operario
procede a fixacdo de um parafuso no PBCA. A estacao seguinte (St.30) utiliza os outputs das duas
operacdes descritas, sendo levada a cabo a prensagem do PCBA no raw heater. E relevante destacar
que esta operacao deve ser feita imediatamente a seguir a dispensacao de resina devido ao curto
intervalo de tempo até ao endurecimento da mesma. Ulteriormente, na estacdo sequente (St.40) é
realizada em duas operacdes, o aparafusamento do PCBA e subsequente aparafusamento da cover. A
peca é arrumada num carrinho, que devido ao sistema de rastreabilidade, s6 pode avancar para os testes
finais de EOL quando se encontrar completo. Numa fase inicial, antes do teste de EOL, as pecas

passavam por um ciclo de forno e posterior arrefecimento para assegurar a solidificacédo da resina.
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Entretanto, a resina aplicada foi alterada e este passo deixou de ser necessario. No EOL sao realizados
uma série de testes a cada peca, nomeadamente a verificacdo do seu comprimento, assim como 0s
testes elétricos. Sendo o heaterconsiderado OK, é-lhe atribuido uma etiqueta e é arrumado num carrinho

para a posterior realizacdo 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 a linha final para as referéncias da familia Y
(conotacdo aclarada na Seccdo 5.6). Nesta, o operario insere o raw heater num transportador. Iniciando
0 ciclo, esta segue no tapete, sendo realizados automaticamente pela maquina, as operacdes de
dispensacao de pasta e aparafusamento do PCBA. Neste ponto, surge a Unica operacdo manual da linha
para além de entrada e saida de peca, correspondendo a montagem dos cabos no fAeafer. Apos a
realizacdo da mesma, a peca avanca no tapete, os cabos sao fixados, as suas posicoes e o estado do
PCBA sao verificados com recurso a uma camara, a cover é aparafusada e sdo realizados os testes
elétricos no EOL. Sendo a peca considerada OK, esta é marcada a /aser, avancando no tapete. Esta
retorna assim a estacao de entrada e saida, sendo, porém, antes realizado ainda um teste de camara
para a existéncia de componentes dos cabos, assim como da marcacao /aser. A peca € entao finalmente

embalada.
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Figura 25. Linha Automatic Electronic Assembly (7HO3-1).

5.5. Medicao e obtencao dos valores das linhas

Para posterior analise e incorporacéo na aplicacdo de ferramentas de melhoria continua, procedeu-se a
medicao e reuniao dos valores das linhas. Assim, esta realizou-se em duas fases. Na primeira, no terreno,
efetuou-se a medicdo dos tempos associados a operacdo nas maquinas de todas as linhas. Este seguiu
uma metodologia sistematica, sendo aplicados 0os mesmos critérios transversalmente. Numa segunda
fase, analisaram-se os dados histéricos guardados em registos. Isto permitiu isolar os indices de

desempenho, assim como comparar o observado com o registado.

5.6. VSM atual

Tendo como objetivo a identificacdo das fontes de desperdicio, e subsequentemente, futuras
oportunidades de melhoria no processo, procedeu-se a construcdo de um VSM baseado na situacéo atual

verificada.

Seguindo a metodologia apresentada na Seccao 2.4.7 para a elaboracdo de um VSM, comecou-se pela
selecdo da familia de produtos a analisar. Assim, foi criada uma matriz relativa a sequéncia de operacdes

realizadas para cada uma das referéncias, apresentada na Tabela 5. Por analise a mesma, verificou-se
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padrdes entre as operacdes realizadas. Assim, tornou-se clara a existéncia de 3 familias principais de

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

e Familia X: Ref® 1 e 2;
e FamiliaY:Ref* 3,4,5,6,7,8;
e Familia Z: Ref* 9.

Tabela 5: Matriz da sequéncia de principais operacoes realizadas para as referéncias de produtos LVAH.

Operacoes
Linha | Linha | Linha | Linha | Linha | Linha | Linha | Linha Muro de
Familias | Referéncias
7HO03- | 7H03- | 7HO03- | 7HO3- | 7HO3- | 7HO5- | 7HO03- | 7HO06- | Qualidade/
2 3 4 6 5 1 1 1 Embalamento
1 1 2 2 3 4 5 6
X
2 1 2 2 3 4 5 6
3 1 2 2 3 4 - 5 6
4 1 2 2 3 4 - 5 6
5 1 2 2 3 4 - 5 6
Y
6 1 2 3 4 - 5 6
7 1 2 3 4 - 5 6
8 1 2 3 4 - 5 6
y 4 9 1 - - 2 3

Com a finalidade de selecionar as referéncias a analisar no VSM, reuniu-se os valores de previsdo da
quantidade de vendas, e correspondente custo e preco de venda, para cada uma das referéncias LVAH,
representando-se na Tabela 9 do Apéndice VII. As previsdes das referéncias 1 e 2, realizadas pelo
Departamento de Logistica, foram agrupadas previamente. Assim, para cada destas duas referéncias,

empregou-se a média.

Aplicando a ferramenta do grafico de Pareto, representou-se inicialmente a projecao de pecas finais
vendidas totais nos proximos 5 anos em funcdo de cada uma das referéncias, e, posteriormente, em
funcao das trés familias definidas. Os graficos apresentam-se na Figura 26.1 e Figura 26.2,
respetivamente, e os valores calculados na Tabela 10 do Apéndice VII. Analisando estes, destaca-se o
relevo do volume de vendas das referéncias da familia X em relacéo as restantes, representando 65,26%

das vendas previstas dos proximos 5 anos.
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Figura 26. Gréficos de Pareto da previsdo de vendas, em unidades e cumulativo (%), em funcdo de: (1) cada referéncia LVAH; (2) cada
familia de referéncias LVAH.

Dado que as referéncias LVAH diferem entre si nos custos de fabrico e de venda, procedeu-se também
a analise do lucro projetado. Assim, foi calculado, para cada referéncia, o lucro estimado por peca, e,
multiplicando pela previsao de vendas, obteve-se o lucro projetado ao longo dos proximos 5 anos. O lucro
projetado, apresentado na Tabela 10 do Apéndice VII, foi representado na forma de um gréafico de Pareto,

em funcao de cada referéncia e de cada familia, respetivamente na Figura 27.1 e Figura 27.2.

Neste caso, a familia Y conta com 82,88% do lucro total projetado, contrastando com a familia X com
6,99% e a familia Z com 10,13%. De destacar que dentro dos 82,88% da familia Y, 62,74% correspondem

unicamente a referéncia 4.
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Figura 27: Gréficos de Pareto do lucro projetado, em euros (€) e cumulativo (%), em funcdo de: (1) cada referéncia LVAH, (2) cada familia
de referéncias LVAH.

Para uma melhor percecao da relacao entre o volume de pecas vendidas e o lucro projetado, recorreu-
se a um diagrama de dispersdo. Assim, na Figura 28, representou-se a percentagem relativa do lucro
projetado para cada referéncia em funcdo da percentagem relativa de vendas projetadas de pecas. Neste

é possivel identificar 3 clusters:

e Primeiro Cluster (Ref* 4): Volume projetado de vendas médio e de lucro alto;
e Segundo Cluster (Ref® 1, 2): Volume projetado de vendas alto e de lucro baixo;

e Terceiro Cluster (Ref* 3, 5, 6, 7, 8, 9): Volume projetado de vendas baixo e de lucro baixo.
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Figura 28: Gréfico de Dispersao da percentagem relativa de lucro (%) das referéncias LVAH em funcao da percentagem relativa de vendas
(%), e respetivos clusters identificados.

Para a realizacdo do VSM, decidiu-se proceder a escolha da referéncia mais relevante de cada uma de
duas familias. Tendo em conta a analise realizada, determinou-se a selecdo das familias X e Y,
representativas dos clusters. Na familia X, sendo as referéncias 1 e 2 idénticas, distinguindo-se apenas
pela localizacao do cliente, estas foram consideradas como um conjunto. Para a familia Y, devido ao
volume projetado de vendas consideravel, e correspondente alta margem de lucro, selecionou-se a

referéncia 4.

Com o mapeamento de processo ja realizado na Seccdo 5.2, deu-se inicio a recolha dos dados
necessarios, dividindo-se em duas fases. Na primeira, com o apoio da equipa de logistica, reuniu-se
informacéo relativa aos clientes e aos fornecedores, destacando-se a procura verificada e frequéncia dos
envios, respetivamente. Numa segunda fase, os processos foram acompanhados, permitindo adicionar

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

A criacao e preservacdo de registos na linha de producdo é essencial para garantir uma base de
conhecimento para um projeto que tenha em vista a melhoria da mesma. No caso das linhas de producéo
LVAH, estes sao feitos em papel e preenchidos pelos colaboradores. Durante o estudo dos dados
histéricos das linhas a partir destes mesmos registos, verificaram-se situacdes com informacao
inconsistente ou mesmo em falta. Nestas incluem-se dois pontos principais: irregularidades no numero
de pecas sucateadas e retrabalhadas; uma regular escassez a nivel da indicacdo das paragens
realizadas, assim como o seu motivo. Como tal, nas caixas de dados dos processos do VSM, a
apresentacdo de certos parametros revelou-se mais desafiante do que outros. Neste ambito, destaca-se

a dificuldade de obtencao do valor de OEE, nomeadamente do fator qualidade.
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Tendo em conta as vendas durante o més correspondente ao estado atual da realizacdo do VSM,

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

também o 7akt 7Time (T;) para as mesmas:

_ Tempo Disponivel p/ dia _ 864 min.

T, U = = 2,50 minut
Ref21,2 Procura Diaria 345,04 minutos

_ Tempo Disponivel p/ dia _ 864 min.

T, N, = = = 4,51 minut
t Ref24 Procura Diaria 191,74 minutos

Nas Figura 29 e Figura 30, e posteriormente, para uma melhor percecao visual, no Apéndice XVIII dividido

em multiplas seccdes, encontram-se representados os VSM de estado atual para as referéncias 1 e 2,

assim como para a referéncia 4, respetivamente.
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Figura 29: VSM do estado atual para a ref’1-2.
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Figura 30: VSM do estado atual para a ref® 4.

Devido a constrangimentos de espaco nos VSM, as informacdes relativas aos fornecedores e

componentes, cujas codificagdes foram agrupadas na Tabela 11, sdo apresentados na Tabela 12 e

Tabela 13. Todas estas tabelas encontram-se no Apéndice IX.
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Uma parte fulcral de um VSM s&o as medidas utilizadas para a avaliacdo do processo. Como tal, as

medidas utilizadas nos VSM apresentados sdo de seguida descritas:

e TP: correspondente a tempo do processo, equivalente ao /ead time do mesmo, ou seja, o intervalo de
tempo entre a entrada de uma peca e a saida da mesma, em segundos;

e TC Objetivo: tempo de ciclo objetivo, ou seja, o intervalo de tempo, definido pela equipa, segundo o
qual é objetivado a saida de cada produto, em segundos;

e TC Real: tempo de ciclo real, ou seja, o intervalo de tempo segundo o qual se verificou nas linhas a
saida de cada produto, em segundos;

e Partes nec. p/ heater. equivalente ao numero de componentes necessarios para cada feater completo;

e Tempo disp. p/ dia: tempo disponivel por dia, em segundos;

e Utilizacao dedicada: correspondente a utilizacao dedicada da maquina, segundo o histérico de vendas,
para a respetiva referéncia, em percentagem;

e OEE: indice OEE verificado na linha segundo os registos historicos, em percentagem;

e Disponibilidade: componente do indice OEE verificado na linha segundo os registos histéricos, em
percentagem;

e Desempenho: componente do indice OEE verificado na linha segundo os registos historicos, em
percentagem;

e (Qualidade: componente do indice OEE verificado na linha segundo os registos histdricos, em
percentagem;

e Inventario: numero de pecas em inventario;

e Espera: tempo de espera calculado tendo em conta o inventario e o fakt time, em minutos;

e (Quantidade/dia: procura diaria de um dado cliente;

o Jakt Time: valor de 7akt Time, em segundos.

Por analise destes pontos nos VSM desenvolvidos, pode destacar-se determinadas situacdes aptas a
melhorar. Logo de inicio, tal como discutido previamente, os valores de OEE, e consequentemente as
componentes de disponibilidade, desempenho e qualidade, nao vao de encontro a realidade. Devido ao
que se teoriza serem falhas nos registos historicos, estes sdo muito inflacionados. A componente na qual
isto € de maior relevo é a qualidade, sendo em algumas linhas igual a 100%, apesar de se saber (por
acompanhamento das linhas) que o mesmo nao é veridico. Outro ponto destacado, sdo os valores de
WIP apés a area mecanica, ou seja, apds a linha 7HO3-5. E também de destacar que, com o aumento

da procura diaria, também o valor de 7akt 7ime tera tendéncia a diminuir.

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

mesmo raciocinio linear nao se aplica as ref® 1 e 2. Para estas existe uma diferenca 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 boftleneck corresponde a linha final 7H05-1. Porém,
segundo os valores de tempo de ciclo reais, este titulo pertence a linha 7H03-6. Assim, seria relevante a

nivelacao dos tempos do processo.

Por fim, calculou-se as proporcdes de valor acrescentado: 0,12% e 0,03% para as referéncias 1-2 e 4,
respetivamente. Estes valores sao de baixa magnitude, o que indica a presenca de muitos desperdicios

no processo, nomeadamente no tempo associado ao WIP excessivo.

5.7. Consideracoes finais do estado atual

Ao longo do presente capitulo foram descritos multiplos pontos com o intuito de apresentar uma ideia
do estado atual das linhas LVAH, logo apds apos a realizacao da normalizacao inicial das mesmas.
Considera-se importante mencionar que, devido a constrangimentos na obtencao de informacao, nao foi
viavel a realizacdo de uma analise estatistica mais profunda. Partindo da exposicdo realizada, parte-se

assim, no capitulo seguinte, para a identificacdo de problemas.
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6. IDENTIFICACAO DE PROBLEMAS

Ao longo deste capitulo é apresentada uma analise critica aos problemas identificados nas linhas LVAH.
A recolha de dados para identificacdo dos problemas foi realizada por observacao /n-/oco, culminando

na analise ao VSM desenvolvido e apresentado no capitulo anterior.

6.1. Irregularidades e ineficiéncias no preenchimento da documentacao

A realizacdo do VSM do estado atual das linhas LVAH revelou-se uma ferramenta eficaz para a
identificacdo de um problema de importante relevo. Como inicialmente mencionado na Secc¢éo 5.6,
verificaram-se algumas irregularidades no preenchimento da documentacédo das linhas. Esta era por
vezes realizada incorretamente, nomeadamente na especificacdo da referéncia produzida, pecas
separadas para retrabalho ou até mesmo paragens realizadas. Isto leva a uma maior dificuldade na
avaliacdo do desempenho da linha, assim como na definicdo de um ponto inicial para a implementacao

de acoes de melhoria.

Para além das irregularidades encontradas, encontrou-se também alguma ineficiéncia no preenchimento
da documentacado. Num ambiente de Industria 4.0, tem-se como objetivo a digitalizacdo da informacao.
Opostamente, o operador realiza tudo manualmente, impossibilitando o0 acesso em tempo real a indices
de desempenho das linhas. Na Figura 31 exemplifica-se um registo preenchido pelo operador.
Adicionalmente, estes valores sdo transferidos no final do turno, também manualmente, para o
computador pelo 7eam Leader. Este identifica-se como um processo em certa medida redundante,
ocupando tempo que poderia de outra forma ser mais bem utilizado.
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Figura 31 “Registo SPC” preenchido pelos operadores.
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6.2. Retrabalho da linha 7H03-2

Como mencionado na Seccao 6.1, verificaram-se irregularidades relativamente ao preenchimento dos
registos de producdo, nomeadamente o registo de pecas retrabalhadas. Apesar de nao constar nos
registos de linha, verificou-se durante um turno a existéncia de 300 rod’s para retrabalho, por falharem
no teste de camara que mede o comprimento da fab. Retirou-se entdo uma amostra de 30 rod’s, sendo
estes medidos manualmente no util designado. Tendo em conta as tolerancias do processo, 0s rods
foram classificados como OK ou NOK, e apresentados no grafico da Figura 32. Verifica-se claramente

uma discrepancia no teste, visto que, do total de 30 rods chumbados, 28 estdo dentro da tolerancia.

30

25

20

ENOK
15 30 28
@ oK
10

Contagem de Rods

Antes de verificagdo Depois de verificagdo

Figura 32. Gréfico de barras referente a proporcdo de rods OK e NOK inseridos numa amostra de 30 rods que falharam o teste de
camara da linha 7HO3-2.

Realizou-se entdo uma reunido de equipa para discutir as possiveis causas para a falha identificada.
Estas foram divididas em seis categorias — tecnologia, pessoas, controlo, ambiente, material e processo
- e foram entdo representadas no Diagrama de /shikawa apresentado na

Figura 33.

Maquinas Pessoas Medicdes

Cimera ndo calibrada Formacdoinadeguada
»

Iiguina desalinhada Falha de comunicacio Controlos mal definidos

Rods OK rejeitados
no teste da cimera

Temperatura Cualidade

Procedimento Set-Up

Indidéncia de luz nio efetuado

P \araboia Standartds de
s ' pooa
Existéncia de claraboia referénda

acima do eguipamento

Ambiente Material Método

Figura 33: Diagrama de Ishikawa relativo a uma amostra do retrabalho verificado na linha 7H03-2.
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Apds analise das possiveis causas, teorizou-se que a mais provavel teria a ver com o ambiente,
especificamente a luminosidade associada. Uma das maiores diferencas na linha em relacdo as
instalacdes anteriores, é a existéncia de uma claraboia a incidir luz diretamente acima do teste, tal como
ilustrado na Figura 34. Ao longo do dia, a incidéncia 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 precisdo da camara.

Figura 34. Claraboia presente acima da estacdo de teste de camara 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 possuia apenas a capacidade de guardar
o valor de tempo e data do inicio do ciclo. Assim, caso uma peca se verificasse NOK no fim do ciclo da
maquina, o sistema de rastreabilidade nao faria distincdo em relacdo a uma peca considerada OK,

criando desta forma um J/nputfalso na base de dados.

6.3.2. Resina em utilizacao

Na estacdo 10 da linha 7HO5-1 procede-se a dispensacao de resina no fousing, para posterior fixacao
do PCBA. A resina empregue nesta operacdo ¢ guardada na forma de cartuchos num reservatorio,

apresentado na Figura 35. Quando esta acaba, o responsavel procede a troca dos cartuchos esgotados
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por novos. O problema surge relativamente a rastreabilidade da resina que se encontra no reservatorio,

nao sendo possivel saber o seu lote de origem ou se esta se encontra ainda dentro do prazo de validade.

—
y

Figura 35. Recipiente de armazenagem de resina da estacao 10 da linha 7H05-1.

6.4. Falta de organizacao

6.4.1. Falta de organizacéo das linhas

A falta de organizacao na area de trabalho é responsavel pela existéncia de ineficiéncias associadas. Ao
inspecionar as linhas LVAH, identificaram-se varios problemas relacionados com a organizacdo das

mesmas, descritos brevemente seguidamente.

O primeiro ponto verificado foi a falta de identificacdo de ferramentas, meios e componentes de forma
geral em todas as linhas. Tanto para um operador como para um técnico de manutencao, a falta de
identificacao origina ineficiéncias, 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 rapido aos indices de
desempenho da linha, fornecendo uma base para a arrumacdo da documentacdo da mesma.
Adicionalmente, na linha 7H03-2, averiguou-se a falta de caixas para separacdo do material,
nomeadamente material para sucata e para retrabalho. Por fim, correspondeu-se ao muro de qualidade
um elevado nivel de desorganizacao. Este carecia de organizacdo dos materiais, identificacdes, assim

como as instrucdes para o operador.

6.4.2. Falta de organizacao e procedimento da jaula de qualidade

Ao analisar a jaula de qualidade dos LVAH, utilizada na separacdo do material NOK, verificou-se uma
lacuna na definicdo do seu funcionamento. Exteriormente nédo existia qualquer tipo de identificacdo, nem

qualquer indicacdo do procedimento a efetuar, tal como se pode verificar na Figura 36. Desta forma, a
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sua utilizacdo pode ser alvo de varias interpretacdes por parte da equipa, tornando-se também

complicado saber a quantidade de material presente em qualquer dado momento.

st

Figura 36. Estado inicial do exterior da jaula de qualidade.

Adicionalmente, no interior da jaula, verificou-se um nivel consideravel de falta de organizacdo do
material, tal como exemplificado na Figura 37. Destacou-se a falha na identificacdo de cada caixa, tanto
0 seu conteudo como o porqué de ter sido separado, assim como a forma perigosa segundo foi empilhado
0 material. Aliado a falta de organizacdo, apurou-se também o uso da jaula como um armazém
temporario, sendo aproveitado para o armazenamento de multiplos artigos, assim como paletes,

equipamentos e embalagens.
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Figura 37: Estado inicial do interior da jaula de qualidade
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6.5. Falhas de seguranca dos equipamentos

Os standards de seguranca variam muitas vezes de fabrica para fabrica, o que se confirmou com a
transferéncia das linhas da localizacdo irlandesa para Portugal. Procedendo a uma verificacdo das
maquinas transferidas, verificaram-se multiplas situacdes onde o risco de acidente era elevado. Estas
prendiam-se principalmente ao risco de o operario ter acesso ao interior da maquina durante o
funcionamento da mesma, e, equivalentemente, de esta ndo interromper o seu ciclo aquando da
aproximacdo do operario. Neste ambito, destacam-se os casos da prensa da linha 7H05-1, tapete de
entrada de rods no forno da linha 7H03-2, marcacéo das flanges da linha 7H06-1 e laser L2 da linha

7H03-4, respetivamente, representados na Figura 38.

Figura 38: Maquinas transferidas associadas a falhas de seguranca (I- Pressionamento de bolt da linha 7H05-1; 2- Tapete de entrada de
rods no forno da linha 7H03-2; 3- Marcacao da linha 7H06-1, 4- Laser L2 da linha 7HO3-4).
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7. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE MELHORIAS

No presente capitulo é descrito o processo de desenvolvimento e implementacao de melhorias, tendo
em conta os problemas identificados anteriormente nas linhas LVAH. Com este propdsito, o investigador
realizou varias reunides com a equipa, apresentando as suas sugestoes de melhoria, e expondo o estado

de implementacao das mesmas.

7.1. Normalizacao do preenchimento da documentacao

Tendo em conta o nivel de irregularidades encontradas no preenchimento da documentacéo definiu-se
uma atuacdo em duas fases. Na primeira, procedeu-se a formacao da equipa. Foram abordados temas
na ordem do preenchimento da documentacao, esclarecendo questbes baseadas nas seguintes
perguntas chave: o qué; porqué; quem; quanto; como; quando; onde. Este tema foi alvo de um
acompanhamento proximo, podendo-se classificar como um sucesso. Numa segunda fase, teorizou-se a
simplificacdo deste processo através do desenvolvimento de um soffware, tal como sera detalhadamente

descrito na seccao seguinte.

7.2. Desenvolvimento e implementacao do software

Um dos fundamentos da BorgWarner\Viana é a sustentabilidade. Como tal, esta encontra-se num esforco
para a reducao de desperdicios, nomeadamente papel. Adicionalmente, nas recolhas anteriores de
dados, verificou-se alguma dificuldade associada, tanto qualitativa como quantitativa. Assim, adotando
uma mentalidade de Industria 4.0, foi decidido iniciar a transicao de registos fisicos para registos digitais.
Numa primeira fase, foram identificadas as oportunidades, ou seja, em que areas a transformacao digital
teria um impacto positivo imediato. Tendo uma ideia base do alcance pretendido, foi decidida a criacao
de um Ssoftware, com base em programacao VBA, que permitisse uma entrada facil e logica de dados,
fornecendo analises e acesso instantaneo a qualguer membro da equipa, melhorando desta forma o

nivel de qualidade dos dados da empresa.

Sendo os 7earm Leaders responsaveis pela transferéncia de dados a partir dos registos em papel para
computador, este novo soffware otimiza o tempo disponivel dos mesmos. Tendo em conta o vencimento,
e o tempo que cada um passa a poder dedicar a outras atividades, verifica-se uma poupanca anual na

ordem dos 1.872€.
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O software desenvolvido divide-se entdo em trés componentes principais: qualidade, operacoes e
manutencao. Na interface inicial, representada na Figura 39, ¢ oferecida ao utilizador a escolha entre

cada um destes componentes, descritos mais pormenorizadamente nas subseccdes seguintes.

LVAH MENU

QUALIDADE OPERAGOES MANUTENGCAO

SAIR

Figura 39. Interface inicial do software desenvolvido.

7.2.1. Software desenvolvido — componente qualidade

O primeiro componente do soffware 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.

REGISTAR DEFEITO spe
LINHA
DOCUMENTAGAQ REGISTAR
QUALIDADE DEFEITOS GP-12
REGISTO DE
LVAHMENU QUANTIDADES
GP-12

Figura 40: Menu da componente Qualidade do software desenvolvido.

O registo de defeitos de linha, posteriormente apresentado na Figura 79 do Apéndice X, permite
especificar, para cada linha e referéncia, a quantidade de pecas e componentes nao conformes, assim
como o motivo para tal. Para o registo de defeitos no muro de qualidade, cuja interface se ilustra na

Figura 80 do Apéndice X, seguiu-se 0 mesmo raciocinio. Porém, este difere do anterior por ser realizado
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para cada peca nao conforme. Utilizando um leitor de cédigo de barras, o operador |é o cédigo atribuido
ao heater, preenchendo automaticamente os campos de identificacdo da peca. Este indica depois o seu
numero, o defeito apurado a partir de uma lista predefinida, e se a peca pode ser retrabalhada. Em caso
de duvida, tem também acesso ao catalogo de defeitos. Ao pressionar registar, a entrada é guardada
numa base de dados. Por fim, para facilitar a analise destes dados, no dasfboard representado na Figura
81 do Apéndice X, sdo apresentadas diversas representacoes graficas, representativas de aspetos tais
como: total de cada tipo de defeito; total e percentagem de defeitos por referéncia; total de defeitos
encontrados por operador; percentagem de pecas 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.
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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 pecas revisadas no muro de qualidade, tal como exibido na

Figura 82 do Apéndice X.

Especificamente para o registo realizado a cada quatro horas, relativo as medicdes de cotas de pecas,
nas linhas 7H03-2, 7H03-6 e 7H06-1, foi implementada a opcao “SPC”. Nesta, através de um segundo
menu, reproduzido na Figura 83 do Apéndice X, o operador seleciona a linha pretendida. Este é entdo

transportado para uma janela de entrada dos valores medidos, ilustrada na Figura 84 do Apéndice X, e
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adaptada as necessidades de cada conjunto de medicdes, sendo também as tolerancias apresentadas.
Assim que os valores sejam registados, caso algum se encontra fora das tolerancias definidas, o operador
vera uma caixa vermelha destacando a ocorréncia. Por fim, numa janela de dashboard sao apresentados
os valores inseridos representados num conjunto de graficos, nomeadamente em cartas de controlo e

graficos de pizza, como se pode observar na Figura 42.
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Figura 42 Dashboard da analise “SPC” realizada na componente Qualidade do software desenvolvido.

7.2.2. Software desenvolvido — componente operacoes

0 segundo componente do software corresponde as operacoes, e tem como objetivo base prestar apoio

a producao. E composto pelo menu representado na Figura 43.

LVAH OPERACOES

REGISTAR DOCUMENTAGAO
PRODUCAO OPERACIONAL
LVAHMENU SAIR

Figura 43: Menu da componente Operacdes do software desenvolvido.

A partir do menu inicial, o operador procede ao registo da producdo, utilizando a janela de /nput

representada na Figura 85 do Apéndice XI. Aqui, é possivel especificar para um determinado intervalo
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de tempo, a equipa envolvida, a producao conseguida, a quantidade de pecas sucateadas e
retrabalhadas, assim como o bafch de cada componente envolvido. Estas informacdes revelam-se
extremamente Uteis na avaliacdo do desempenho da linha, assim como de uma dada equipa. Facilita
também a rastreabilidade da utilizacdo de um determinado bafch de componentes. Na componente
operacdes, o utilizador tem também acesso a documentacdo da linha (como por exemplo instrucdes de

operacao) em formato digital, salvaguardando a documentacao fisica em falta.

7.2.3. Software desenvolvido - componente manutencao

O terceiro componente do software diz respeito & manutencao. Tendo sido dada prioridade aos outros
dois componentes, este ainda nao esta terminado. Ainda assim, como trabalho futuro, neste é pretendida
a realizacao do registo de todas as manutencdes realizadas, assim como a visualizacao da documentacao

da mudanca de referéncia. O menu visionado da componente manutencédo encontra-se na Figura 44.

REGISTAR DOCUMENTAGAO
MANUTENGAO MUDANCA DE
¢ REFERENCIA
LVAHMENU SAIR

3 BorgWarner

Figura 44. Menu da componente Manutencéo do software desenvolvido.

7.3. Melhoria ao controlo de camara dos rods

Tendo em conta a interferéncia causada pela luz ambiente no teste de cadmara ao comprimento da 7ab
no rod, foi decidido mitigar o impacto da mesma. Como tal, achou-se relevante a criacdo de uma barreira
a luminosidade exterior. Assim, foram montados, em torno do teste da cdmara, painéis negros opacos,

estabelecendo um ambiente luminosamente constante no seu interior.
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Figura 45. Antes e depois da melhoria implementada na estacdo de teste de cadmara ao comprimento da tab no rod.

Com a melhoria implementada, procedeu-se a confirmacdo da veracidade do teste, opostamente ao
verificado anteriormente. Retirou-se uma nova amostra de 30 rod’s rejeitados e considerados NOK no
teste. Tal como demonstrado na Figura 46, dos 30 rods rejeitados pela camara, apenas 29 se verificaram
efetivamente NOK. Contrastando com a situacao inicial, na qual 28 dos rods foram incorretamente
rejeitados, pode-se dizer que se verificou uma melhoria.
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Figura 46. Grafico de barras referente a proporcdo de rods OK e NOK inseridos numa amostra de 30 rods que falharam o teste de
cdmara aa linha 7H03-2 apds a melhoria.

A nivel de poupancas projetadas para esta melhoria, é dificil atingir um nivel elevado de preciséo,
principalmente devido a falta inicial de dados. A taxa de sucata proveniente da falha de rods no teste de
camara respetiva, ao momento da identificacdo do problema, ndo é conhecida. De modo a contornar

este obstaculo, realizou-se uma analise inversa para estimar a mesma.

Como discutido previamente, encontraram-se 300 rod’s rejeitados, que, por discussdo com a equipa, se
estimaram ser relativos a respetiva ultima semana de trabalho. Analisando o registo, sabe-se que nesse
periodo de tempo foram produzidos 7.862 rods OK. Assim, estima-se uma taxa de rejeicdo 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, ja numa fase de controlo, segundo os registos da empresa, verificou-se que a taxa de
rejeicdo diminuiu para 0,2%. Estes dados encontram-se resumidos na Tabela 6. E de destacar que a
reducdo da taxa de rejeicao de 3,7% para 0,2% vai de encontro ao esperado na implementacdo da

melhoria, devido & proximidade da taxa de rejeicdo ajustada calculada inicialmente de 0,3%.

Tabela 6: Valores da taxa de rejeicéo.

Taxa de rejeicao Taxa de rejeicao Taxa de sucata
estimada inicial estimada inicial final
ajustada
3,7% 0,3% 0,2%

Relativamente ao custo de producao de cada rodpara a empresa, este equivale a 1,84€. Adicionalmente,
s80 necessarios 3 rods para cada heater final. Tendo em conta a reducdo da taxa de rejeicdo e a
quantidade e preco dos rods necessarios para cada heater, procedeu-se a estimativa das poupancas
futuras para a empresa tendo em conta a melhoria efetuada. Assim, aplicando os valores de previsdo de
vendas expostos na Tabela 9 do Apéndice VIl calculou-se, para cada ano futuro até 2026, a previsdo do
custo associado a rejeicdo dos rods. Tal como demonstrado na Tabela 7, apenas em 2022 estima-se
uma poupanca de cerca de 30.510€, totalizando até ao final de 2026 uma poupanca acumulada de

cerca de 113.237€.

Tabela 7: Estimativa de poupanca relativa a reducdo da taxa de rejeicdo dos rods.

Previsao de Vendas da Ref* 1.2 Previsdo Custo de Rejeicao Rods
Diferenca
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 € 176151 € 30.826,41 €
2024 131.923 26.943 .95 € 1.456,43 € 25.487 52 €
2025 90.298 18.442.46 € 996,89 € 17.44557 €
2026 16.416 9.480,00 € 512,43 € 8.967.57 €
TOTAL 113.236.65 €

7.4. Atualizacao do sistema de rastreabilidade da linha 7H05-1

De modo a evitar o /nputde dados falsos, derivados da nédo distingao entre pecas OK e NOK pelo sistema

de rastreabilidade, procedeu-se a atualizacdo 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 peca no fim

do ciclo, tendo em conta se a peca foi considerada conforme ou nao.

7.5. Implementacao de registo para a resina na linha

Para suprimir a falta de rastreabilidade da resina utilizada na estacdo 10 da linha 7HQ5-1, foi
implementado um registo de troca de resina (Figura 47). Como o nome indica, este é preenchido cada
vez que se faz a substituicao dos cartuchos de resina, contendo campos relativos a data e responsavel
pela operacao de troca, assim como o lote e data de validade da resina. Para garantir o preenchimento
e verificacado do registo, a equipa foi informada e formada, e a verificacao da data de validade da resina
atual foi incorporada no Registo de Parametros de Inicio de Turno, tal como demonstrado na Figura 69.
A incorporacdo deste registo tem como objetivo diminuir o risco de problemas de qualidade,
nomeadamente reclamacoes por parte do cliente. Segundo a empresa, a nivel de custos administrativos,
a gestao de uma reclamacéo ronda entre os 250€ e os 500€, enquanto a realizacdo de um sorting
interno implicaria um custo de cerca de 320€. Este sorting é realizado por dois colaboradores ao sftock

interno, ao longo de um dia.

Figura 47: Registo de validade e lote implementado, referente a resina da estacdo 10 da linha 7HO5-1.

7.6. Aplicaciao de 5S’s

7.6.1. Organizacao das linhas

Um dos problemas inicialmente identificados foi a falta de organizacao nas linhas. Como tal, destacou-

se a pobre identificacao de ferramentas, componentes do processo e tolerancias dos controlos efetuados.
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Assim, de forma geral, procedeu-se a identificacdo dos elementos que se tenham verificado em falta. Na

Figura 48 encontram-se ilustradas situacoes representativas a exemplificar a identificacao realizada.

Figura 48: Exemplos de aplicagcao de 5S's as linhas. A - Identificacdo de componentes, B - ldentificacdo de ferramentas, C - Identificacdo
de tolerancias nos uteis.

Relativamente a falta de local designado para efetuar a separacao de pecas para sucata e retrabalho, tal
como apresentado na Figura 49, foram adicionadas caixas de modo a preencher essa lacuna. Assim, a

caixa vermelha corresponde a caixa de sucata, e a amarela a de retrabalho.
M =

Depois

Figura 49: Representacao das caixas implementadas para separacdo de pecas para sucata e retrabalho.

Na BorgWarnerViana, cada linha é equipada com um quadro no qual se pode seguir alguns indicadores
de desempenho da mesma, assim como a documentacdo referente. Tendo em conta que este se
encontrava em falta na linha 7H03-1, apds definicdo do local mais apropriado, efetuou-se a instalacdo
do mesmo, tal como representado frontalmente e traseiramente na Figura 50. Este foi devidamente

identificado e dotado da documentacéo necessaria para o trabalho da linha.
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Figura 50: Representacao da linha 7HO3-1 antes e depois da aplicacéo da técnica 5S’s.

Tendo em conta o estado inicial do muro de qualidade discutido previamente, decidiu-se proceder a
implementacao de varias melhorias, tal como se pode verificar na Figura 51. Primeiramente, a estacao
foi organizada. O material ndo necessario foi retirado, e ao necessario foi atribuido um local designado.
Uma placa identificativa foi também adicionada. Esta menciona o tipo de estacéo, assim como os £P/s
necessarios. Seguidamente, a documentacao necessaria a operacao, nomeadamente as instrucdes de
embalagem e gama de controlo foram afixadas, dotando o operador de toda a informacao necessaria
para as suas tarefas. Foi também adicionado um teclado para facilitar a insercdo de dados no

computador. Por fim, também foi delimitada a zona na qual deve ser realizada a inspecao a peca.

Figura 51. Representacdo do muro de qualidade antes e depois da aplicacao da técnica 5S's.

7.6.2. Jaula de qualidade

Tendo em conta a indefinicdo associada a jaula de qualidade descrita previamente, comecou-se pela
definicdo de um procedimento normalizado de utilizacdo. Assim, empregando como referéncia e

adaptando outras jaulas preexistentes na empresa, o procedimento definido descreve-se seguidamente:
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1) Blogueio do material em SAP;

2) Preenchimento da tabela de entrada e saida de material;
3) Identificacdo do material com o cartao correspondente;
4) Colocacao do material na jaula;

5) Avaliacdo do problema e retirada do material da jaula, o0 mais cedo possivel.

Para a aplicacao dos segundo e terceiro passos, procedeu-se a criacdo das tabelas de entrada e saida
de material, assim como dos cartdes para identificacdo, representados na Figura 52. Os cartdes dividem-
se em quatro categorias: para material bloqueado; para material a recuperar; para material de validacao;

para produto nao conforme de cliente.

MATERIAL PARA VALIDACAO

e
e— e
-~ 0 = 0

Figura 52: Cartoes e registo implementados na jaula de qualidade.

Na parte exterior da jaula, expuseram-se as tabelas para a realizacdo de entrada e saida de material, tal
como apresentado na Figura 53. Estas, tal como definido no procedimento, devem ser preenchidas a
cada utilizacao da jaula, e permitem a qualquer membro da equipa ter uma nocao do que se encontra

no interior da mesma, assim como com que objetivo.
i | i ] |- )

=

Figura 53. Estado final do exterior da jaula de qualidade.
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Por ultimo, procedeu-se a organizacdo do material preexistente na jaula. Todo este material foi
devidamente identificado, e posteriormente selecionado. Sendo que na jaula sé se pretende que existam
pecas para quarentena, todo o restante material, tal como equipamentos ou caixas, foi, apds avaliacao,
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. Implementacao de barreiras de seguranca

Tendo em conta as falhas de seguranca verificadas nas maquinas transferidas, resolveu-se dinamizar a
implementacéo de barreiras de seguranca. Estas dividiram-se em dois tipos: barreiras fisicas 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 fisica, tal como percetivel na Figura 55.2. Esta consiste
numa protecao de acrilico que impede o operador, ou outro interveniente, de colocar um membro no
tapete metalico, evitando assim um possivel acidente. Na prensa do bo/f da linha 7H05-1, marcacéo 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 a maquina
para interromper o seu ciclo no caso de a barreira ser atravessada, acrescendo assim a seguranca do

operador.
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Figura 55: Maquinas apds implementacao de barreiras de seguranca (1- Pressionamento de bolt da linha 7H05-1; 2- Tapete de entrada
de rods no forno da linha 7HO3-2; 3- Marcacao da linha 7H06-1, 4- Laser L2 da linha 7HO3-4).
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7.8. Resumo das melhorias implementadas

Um resumo dos problemas identificados, assim como das melhorias implementadas e ganhos projetados

associados ¢ fornecido na Tabela 8.

Tabela 8: Resumo dos problemas identificados, melhorias implementadas e ganhos associados.

Problema

Melhoria

Ganhos projetados

Irregularidades e ineficiéncias no
preenchimento da documentacéo

Regularizacao do preenchimento e
desenvolvimento de software

Poupanca anual de 1.872€

Retrabalho de rods na linha
7H03-2

Implementacdo de blogqueio luminoso

Até final de 2022 (1 ano): 30.510€
Até final de 2026 (5 anos): 113.237€

Falta de rastreabilidade da resina

Implementacéo de registo

Prevencao de reclamacdes com custo
associado entre 570 e 820 €

Organizacéo

Aplicacdo de 5S’s com
desenvolvimento de procedimento de
jaula de qualidade

Reducéo de desperdicios e melhor
ambiente para colaboradores

Falhas de seguranca dos
equipamentos

Implementacao de barreiras de
seguranca

Prevencao de lesdes

Rastreabilidade da linha 7H05-1

Atualizacdo do sistema de tracabilidade

Maior confiabilidade
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8. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

No desenvolvimento da presente dissertacao, a realizacao de uma revisao da literatura revelou-se como
um ponto-chave para o sucesso da mesma. Esta muniu o investigador das ferramentas e conhecimentos
necessarios para atacar a problematica em estudo, apoiando a implementacao da metodologia Lean Six
Sigma no contexto do projeto de melhoria. Adicionalmente, a recolha de informacdo no terreno permitiu
polir aptiddes que, de outra forma, estagnariam. Um dos objetivos base do projeto passou pela
normalizacdo de procedimentos e documentacdo resultantes da transferéncia das linhas LVAH para a
sua nova localizacdo em Viana do Castelo. Apos consideravel trabalho, com mais de 200 documentos
de linha desenvolvidos, foi possivel dar inicio a producéo, assegurando todas as condicdes necessarias

para tal.

Na BorgWarner, a seguranca e bem-estar dos seus colaboradores ¢ a maior prioridade. E dado um foco
na prevencdo de acidentes, tanto diretamente como indiretamente. Desta forma, a melhoria de
seguranca dos equipamentos das linhas LVAH vai além da prevencao de custos relacionados com lesdes
ou baixas de operadores, revelando-se assim como um pilar indispensavel e uma mais-valia para o futuro,

segundo a visao da empresa.

A implementacéo das técnicas 5S’s reforcou a estrutura de organizacdo dos postos de trabalho. Como
resultado, é possivel enumerar alguns beneficios, nomeadamente a reducao de desperdicios, melhoria

de qualidade e seguranca, assim como um melhor ambiente e envolvimento dos operadores.

A reducdo da taxa de retrabalho dos rods, resultante da falha indevida no teste de camara, sera
inequivocamente responsavel por poupancas para a empresa. Porém, devido a falta e incoeréncia dos
dados iniciais, torna-se mais complicado especificar pormenorizadamente a dimenséo desta poupanca.
Nao obstante, estimou-se um ganho ao longo de 2022 na ordem dos 30.510€, e até 2026 por volta dos

113.237€.

Com a implementacao do registo da resina e obrigatoriedade de verificacdo do mesmo, é mitigado o
risco de aplicacao de resina fora da validade. Esta aplicacdo poderia, por si so, ser responsavel pelo
surgimento de problemas de qualidade, e subsequentemente uma reclamacao, que a nivel de custos

implicaria um gasto de até 820 €.

A implementacao do soffware fornece a equipa ferramentas para acompanhar de uma forma mais ativa
os indices de desempenho da linha. Isto leva a que seja possivel reagir muito mais rapidamente a

situacdes que se verifiguem fora da conformidade, prevenindo, portanto, defeitos a jusante. Os 7eam
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Leaders sao responsaveis pela passagem dos dados a partir dos registos em papel para computador.
Assim, com 0 novo software, existe uma otimizacado do tempo despendido pelos mesmos apenas a mover
dados, ja que este passo se tornou obsoleto para varios registos. Tendo em conta o tempo que cada
Team Leader pode dedicar a outras atividades, verifica-se uma poupanca anual na ordem dos 1.872€.
Adicionalmente, um dos objetivos da BorgWarnercomo empresa € a procura de solugdes para um futuro
sustentavel. Assim, a reducao 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 nivel
pessoal. O desenvolvimento do presente projeto foi encadeador de um enorme crescimento profissional.
Permitiu ganhar uma visao do mundo empresarial, para além de impulsionar a aquisicao de incontaveis
novos conhecimentos, tanto direta como indiretamente. Considera-se, portanto, que todos os objetivos
enumerados inicialmente foram atingidos. Obviamente, existiram também algumas limitacdes,
nomeadamente o facto de o projeto ter sido realizado a meio das transferéncias das linhas, acrescendo
ainda o fator de esta transferéncia ter decorrido durante uma pandemia (virus SARS-CoV-2, doenca
COVID-19) e correspondentes periodos de confinamento e outras medidas sanitarias, restritivas das
atividades pessoais e empresariais. O surgimento de problemas, por diferentes motivos, impossibilitou a
melhor analise de ideias e subsequentes melhorias. Devido a sua possivel utilidade futura, estas sao de

seguida descritas.

Relativamente a jaula de qualidade, para garantir um facil acesso e manutencdo da organizacao,
orcamentaram-se duas placas, semelhantes as apresentadas como exemplo na Figura 86 do Apéndice
Xll. Estas deverao ser afixadas na jaula de qualidade, servindo como ponto de armazenamento dos
cartdes e registos criados, ao mesmo tempo informando do procedimento a efetuar. Relativamente ao
software desenvolvido, sera relevante realizar uma sondagem aos utilizadores, recolhendo dados sobre
a utilizacdo do mesmo. Sera ainda importante terminar a componente da manutencdo. Sugere-se

também uma atualizacao do soffware que incorpore o procedimento da jaula de qualidade.
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APENDICE | — INSTRUGOES DE LINHA
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Figura 56. Exemplo de Instrucdo de Operacao criada.
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N? instrucéo: IE 2021/045
3¢ BorgWarner INSTRUCAO DE EMBALAGEM Data revisdo: 0510572021
Pagina: 1de 1
N.* de linha: Operacdo Seguinte:
7H06-1
L] Findl (] tnterna (2] série (] Atematva (] substituicso ] Garantia

1 [Colocar 42 pegas por caixa; 14 pegas em cada bandeja; 3 niveis por caixa.

2 IColocar papel de identificag@o em cada caixa segundo exemplo abaixo:

Logo BorgWarner

Refi
eferéncia Codificagio WWXX YYYY, em que:
XX:semana;

_— YYYY:ano.

\ Nomero de pegas

'l "42 pegas”

Descri¢do da pega

3 |Colocar 8 caixas por palete.

ACONDICIONAMENTO |
Descricio atd. _|Peso (Kg)|

[Pecas por rwvel por canca 14

Niveis por caxa 3

tpm por caixa 42

Peso por caixa

Caixas por nivel 4

Niveis por palete 2

Caixas por roller

Pecas por palete 336

Peso Total

Designagso SAP | Referéncia SAP Quant. | ESD Dimensées (mm) Peso (kg)
8 X 400x300x220
s x  |400x300x10
1 x 800x600x160
1 x 800x600x93
24 x 360x260:x31
336
Elaboragao: Validagdo MQE: Validagao PL: AE: 9ing: ¢do SST:
Hugo Costa NAO APLICAVEL | ., NAoapLIcAVEL

Figura 57 Exemplo de Instrucdo de Embalagem criada.
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Figura 58: Exemplo de Instrucdo de Ajuste criada.
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Estado de fins
Catalogo de defeitos
. Linha 7H03-1 -
o .f'

Referéncia:

30082021 # BorgWarner

Estado de fins Presenca de furos no housing

nok N I W B
- — it

‘...._
?7//!5'!‘\‘_:\\\‘

# BorgWarner

Figura 59: Exemplo de Catdlogo de Defeifos criado.
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APENDICE Il —

DOCUMENTAGCAO DE CONTROLO

INSTRUCAO AUDITORIA | compONENTE : |
# BorgWarner NA RECEPCAO
__ Data:  22/06/2021
D inagdo e lote f dor: Fomocedov: Data auditoria: lote e inspegdo (SAP)
Guia de transporte n®: IDala guia de transporte: [Quantidade pegas guia de transporte:

Verificar que o material
vem em paletes ESD.

e |
| Atenca a ga elect o f

Utilizar EPI's de protecgao contra ESD:

I - Luvas anti-estaticas |
- Pulseira dissipadora (no caso de ndo estar num piso protegido contra ESD) 1
- Tapete condutivo (em caso de ndo estar numa superficie contra ESD)

14 | 12- Verificar referéncias dos IC's.
22.- Inspecgdo Visual do PCBA em comparagao com a Master Part (ver foto).
Altura maxima dos
elementos dentro da
area sombreada
1,5mm.
> Folha de contato de mola de
P dupla face de 0,25.
Plus Contact
I Conectores dourados.
oy
Controlo Medida Meio Resultado controladas
] ‘ | | f )
1 JAspecto Verindicagdes | Visual| 1.3 i i K I i K
ISDE MQE AE Tec. Incoming: Observacoes:
Data: Data: 22/06/21 - Criagdo da instrugdo.

Figura 60 Exemplo de Instrucao de Auditoria na Rececao criada.

81



CONTROL PLAN PLANO DE CONTROLO
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Figura 61. Exemplo de segmento de Plano de Controlo criado.
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2 MANUFACTURING FLOW CHART i ke / o oo
Sre— SINOPTICO DE FABRICAGAO E CONTROLO bomd Eseaay P

B Lot DATL Outo MOOFWATIONS  Modfcopten MADEBY  Aesloade por:
0 17/04/2021 | Creation of the document. Cropso do docummts. S. Siva
N ETTNCEET o
2
3

5
09.01
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RECEPT
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-~ Man
et mueh
Y
JiL
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smmm—— T SsNestae, C——
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10 - Asvembly of Contact frame snd holation Sap I T ””e
020 - Cheh PIC Sy - eEESTIED)
n'r-—ndm-—-—(-mv: THAADID STUD
230 - Contact Tab Pouion Correct A ) PLUS CONTACT
D - Wrverion of Subs Amervibly (P1C Uones, Contact frame & hotaton | MEATER ROD ASSEMBLY . “ it
Serip) o Profie Tebe NEATIR ACO == «
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605562 i o
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b
A ] (7
$L10 - Load Kaw seater - (o
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= i
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Figura 62 Exemplo de Fluxograma criado.
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INSTRUCAO DE CONTROLO L G L ¥ BorgWarner INSTRUCAO DE CONTROLO BRITIRC RO % ac ceara
Paging 1 de 2| DATA: 070621 Paging 2 de 2| DATA: 070621
|WW’ 1 2 Ret* Chorne: |Ww: |

Verficaglo de presenca do panto verde no
heater rod.

Medigio de comprimento da tab.
Comprimento da
wd
o F s S o R
-] + T I
) 4 |77 %= =
§ JR— 51 e
z Medigso de largura do rod Medic3o de atura do rod
Tolerdncia: 10.9.£0.1 mm Tolerdncia: $.5 £ 0.1 m
Unil de medic 30 228-247
Medic3o de altura da tab
3 Tolerdncia: 13,124 0.20 mm
-
3
=
5
-]
2
g
H
3 Pega Calibradora para Utd de Medigdo
3
Medida e tolerincia | Melo de controlo A realizar
5P iTurmo,
Ver ingcagies Visual Opartio s | OTRAST
caca 4 h
B
Ver indicastes Paquimeso Oparieio .
Acade L Melo de controlo | A reakzar
TP, Ll -
Vet ingcagies Pega Caeadon Operdrio 09666 24247 Oporsrio pocscorumo, | DataRecord-
acaca 4n 2 cada 4n 8656
At g = e oo = Pe—
70821 - rmsae au b o1 - ot cn rametn
S 70071 - Aot cs i

Figura 63: Exemplo de Instrucdo de Controlo criada.
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APENDICE Ill — DOCUMENTACAO DE RECUPERACAO

.Wl INSTRUGAO DE RECUPERAGAO I:::. e
Posna

103 L = o oo

# BorgWarner| INSTRUGAO DE RECUPERACAO O rrvaase e

PL—— P £ Bt o e N * S— 043021 M 55 Mt s s Nt

# BorgWarner| INSTRUGAO DE RECUPERACAO I:::: pioniory

Poga 3003

'CONTROLO OF QUALIOADL- DF POSS DA
Quatdace das st regido peta 30 de controlo de
Quattate GCOSASY
METOOO Of EMBALAGEM £ DAS PECAS

S0002¢ 04 COmPORAES EUNGD IDreNntads sbaino

—— = Ve L
g o WO APLCAVEL
= =
22222 o = e
i
L
 b— 113021 o £ At s A

Figura 64. Exemplo de Instrucéo de Recuperacao criada.
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APENDICE IV — DOCUMENTACAO DE SEGURANGCA

¥ BorgWarner

Instrucao Técnica de Controlo de Energia

Procedimento de Controlo de Energia - Lockout

Identificacdo do Equi 110000021371 PONTOS DE BLOQUEIO:
Tipo de Equip Aparaf PCB e cover 2
ADVERTENCIAS
Esta maquina pode ter mais do que um tipo de fontes primarias de energia, inclui i hidrauli pneumaticas,
etc.. Aplique o sistema Lockout em todas!
Se a energia primdria da maquina esta i a outras maqui Aplique o sistema Lockout em todas!
Nao efectue p imentos de G0 nesta a menos que tenha recebido formagdo em ECPL
(Lockout/Tagout) e P osp di d no Manual ECPL.
" Salvo indicagdes em contrario, para reiniciar a maquina, verifique que todos os dispositivos de seguranga estao activos e
[ que as p goes fixas se devi posici Caso tenha alguma duvida, por favor dirija-se ao|
|responsével da UP.

[T] Indica o Ponto de Bloqueio {:’:} Indica o Ponto de Acesso ou de Adverténcia
B Ewéctrica [P#] Pneumatico Hidraulico W8 rcw [T#] Temperatura
Procedimento de D exao - Ap 0s a dos podem este p
Tipo / Fonte de Procedimento para ac¢ao de bloqueio e/libertacao de
# Energia Disp. de Isolamento| Local energia Pontos de Verificacao
Notifique os funciondrios afectos & maquina e ao supervisor
1 da drea, que se vai iniciar um processo de bloqueio nal
maquina.
= O operador deve desligar a maquina e ausentar-se da area
- de trabalho.
5 400 VAC [ E1 Zona frontal Desllgue'o s'e;c :;nador geral do Quadro Elecirico, shtuado o o ottiretro centifique-se que
: Eléctrica Central Eléctrica doQuade; 1018 20N MO it ndo existe tensdo < a 400Vac
Edctrico  |INSTALE CADEADO
E Verificar a inexisténcia de pressao
com 0 mandémetro.
Tenha em conta que posterior a
6 bar P1 Zona traseira] Feche a valvula. Esta efectuard a despressurizagao do valvulas de centros fechados
4 L . do sistema. pode existir pressao acomulada,
Pneumatico | Grupo de Pneumalica loqpamento|INSTALE CADEADO caso tenha necessidade de
atuar em algum desses circuitos
efectue a respetiva
despressurizacio.
5
6
7

Realizado por: _ Revisto por:

Validado por:
Data: I} / Data /

/| Data: /

Figura 65. Exemplo de Instrucdo de Lockout-Tagout de Equipamento criada.
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3¢ BorgWarner

Instrugao Técnica de Acesso de Forma Segura
Procedimento de Acesso para Operadores

tificagdo do E EOL
Linha de produgdo: 7HO5-1
Numero da maquina: 110000021375
ADVERTENCIAS
1. Esta maquina pode conter mais do que um tipo de fontes primdrias de energia, i do elétricas, hidrali d etc
2. Apenas técnicos de manutengdo devidamente formados estdo arealizaroc lo/t i das fontes primarias da
linha/maquina.
3. Este procedi desti exclusi a operad i formados em Lockout/Tagout (LOTO) na BorgWarner Viana do
Castelo.

4. Sempre que surjam dividas sobre este procedimento, recorrer a um téenico de manutengdo ou  equipa de higiene e seguranga no trabalho.

5. Cada colaborador tem de utilizar sempre os seus LOTO individ:

is. Caso ndo os possua, ndo pode aceder ao interior da maquina.

O local de bloaueio esta identificado com o simbolo

Ne de bloqueios a executar: 1

Localizagdo de pontos de bloqueio

Procedimento de bloqueio
@ Pressionar botoneira de emergéncia

por:

2 Prep por:
Data:__/__/.

Data:__/__/.

Figura 66. Exemplo de Instrucao de Lockout-Tagout de Operador criada.
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APENDICE V — DOCUMENTACAO DE MANUTENCAO

- P Ana: 2021
#® BorgWarner Manutengdo 12 Nivel o S
Pagina: 1 de 1
REGISTO DE VALIDAGAO - A validagao deste check-list deve ser devidamente evidenciado na Start-Up ch NE de Linha: 7H05-1 T004S
PLANO DE INTERVENCAO
PoNTO opERACAO QuANDD DESCRICAO DA AAD PLANO DE ACAO
1 ‘5 1 vez \ umo Limpar posto e ferramentas de trabalho Smmin A NA
I lk 1vez\ twrmo Limpar chio da drea Smin N/A NA
u 4= 1ver\dia Verificar estado da agulha do aplicader de cola Aminy R Substitulr aguiha
n 4= —_— Verificar existéncia de fugas da sistema de doseamento 1min [O— Substituir pungda
[s | 4 Svas\le Verificar desiizamento da piaca de fixago do PCB imin R A determinar
- e Lvartda Verificar estado dos calcadores 1min e Técnico e Mamnencio Substituir calcador
E Ae £ e\ i Vertlicar estado das ponteiras da aparafusadora Amin PU— Substituir ponteira
B = . T ——— N T
A 3 it e Verilicar sistema de franca da porta 1min PR A determinar
PONTOS DE INSPECAO
SWBOLOGIA LAYOUT PERIODICIDADE
ﬂ UMPEZA . TURNO
‘ OWARIA
T P— m|
SEMANAL
:_', suasTITUICAD A (Ui i s semans, esecutada
pelo 39 turna)
- MENSAL
APERTO (17 Dia do més, executada pelo 17
turna)
o
A= INSPECRO VISUAL
PONTOS DE INSPEGAQ DEVEM ESTAR DEVIDAMENTE IDENTIFICADOS COM UMA ETIQUETA CONTENDO A RESPETIVA SIMBOLOGIA
Elaboracho: Validagho MOE: Validago PL: Validago AE: Validacao Packaging: Validagho SST:
Hugo Costa NAD APLICAVEL NAO APLICAVEL
Data de revisao Motivo da revisao
o0 [Cocho d documants
TR JAtusiaagio do tayout

Figura 67 Exemplo de Instrucdo de Manutencao de 1° Nivel criada.

MANUTENGAO PREVENTIVA

 BorgWarner ‘ Linha: 7H05-1 PL: Paulo Carvalho
Méaquina Plano cie~ Descrigo i Manutengdo Realizada Proxima Manuteng&o
Manutencao Técnico N° Ordem Data Data
110000021368 100005899 |PRENSA PCBA - PARAFUSO
110000021369 100005898 |MAQUINA DE APLICACAO DE TIM
110000021370 100005930 EAQUNA DE MONTAGEM DO PCBA
110000021371 100005931 |MAQUINA DE APARAFUSAMENTO DA PCBA/COVER
110000021372 100005932 [FORNO
110000021373 100005933 |FORNO
110000021374 100005934 |CABINE DE ARREFECIMENTO
110000021375 100005935 |EOL

Realizado por:

Product Leader: Data:

M&Q Engineer:

Flgura 68: Exemplo de Registo de Manutencdo Preventiva criado.
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APENDICE VI — DOCUMENTACAO DE INiCIO DE TURNO

0Q-7191
3¢ BorgWi REGISTO DE PARAMETROS E REGISTOS A-7139
DE PADROES pata: [06/05/2021
Numero de Ordem: AABBCC 1% FREQUENCIA: AQ INICIO DE TURNO OU APOS TROCA DE REFERENCIA
AA: Ultimos 2 digitos da referencia 22 ESTA PROIBIDO O TRABALHO SEM ESTAREM TODAS AS VERIFICACOES OK.
BB: N° da semana SEMPRE QUE HOUVER UMA ANOMALIA ( FALTA DE PADRAO, POSIGAO DA PEGA
CC: Ano NOK , PARAMETROS NOK...) ALERTAR DE IMEDIATO O CHEFE DE EQUIPA.
Exemplo: 911021
ORDEM: _
= Verificacao
St. Equipamento Descrigao Valor (OK/NOK ou valor) Comentarios
Programa F
10 Referéncia Malerial TIM E
11.0000021369 Validade Material TIM r e
Aplicagao de TiM Pressdo Pasla dispensada E
Peso da Fasia 1P 1
Dispensada b
368 e
110000021 " "
F 3
20 Prensa PCBA orga Ajuste Setup Maguina
Peca referéncia Tabs OK C
Prog: F
Programa de Controlo Wilhelm E
Programa Sistema BV b
1100000021370
30 Montagem PCBA Pega Padrio Pasta OK ¢
Peca Padrio Pasta NOK N
|Pega padrao alinh NOK p
Verificar Forga da 1% pega 4
Verificar Distancia da 1° pe¢a 1 )
Programa F
Tipo de ponteira da aparafusadora |
Verificar Torque dos |1* parafuso 1
parafusos do PCBA |29 parafuso 1
da 1" pega 3 parafuso 1
Verificar Angulo dos |1* parafuso C
110000021371
arafusos do PCBA
40| Aparafusamento | " 5a5e R .
PCBA & Cover 3 £
Verificar Torque dos |1* parafuso |1
parafusos da cover da|2* paratuse 1
17 peca 3 parafuso 1
Verificar Angulo dos |1* parafuso |c
parafusos da cover da|2® parafuso C
1" pega 3 paratuso C
Forno
Temperatura 1
5o |_110000021372 s
Forno
Ti h
110000021373 | “" o !
Programa L
70 EOL Peca referéncia Comprimento L
110000021375  |Peca Padrio OK C
Pega Padrio NOK L
Linha 7H0S Registo Semanal (Q-7191-A) atualizado |C
Derrogagdo ativana | QUais as e_stac;ées Se sim a data/n* de pecas foi Se a resposta a esta ultima pergunta foi
linha? abrangidas? ultrag ? sim, alertar imediatamente o Team Leader
Parametros e padroes compl e N? Data: Assinatura
verificados por:
Aprovagao extraordinario do arranque da . _
linha no caso de ter sido detetado alguma | Data: Ass
O-\Documentagao Tinhas\/HUS\REGISTOS\A.- OF & (- 7191

Figura 69. Exemplo de Registo de Pardmetros criado.
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L-¥erificar o cmetn encaixe & pega no GLE
~Werificar 0 COet0 encaine da (egd 1 Ui

L erifcar o cometn poscasamenns do FCB,
o veritar & abenasmasaty vertical das b,

1. Vetaar o ComeLD encane 3 pega p 1,
- verifia o serena enaine da prga no it

T3 FLiE3)
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REGISTO DE VALDAGAD | e Weksrbaci inteina: EXBoayiEn
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Marga
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Msis
Iunbs
Juils
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Savambing.
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N® do colabarador = = Mo confo
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mm?m Wi PLE
1
o
1
)
3
W
7
CONSULTAR NO VERSO O PLAND DL INTERVENGAD PARA REALIZAR A VERFICAGAD DE POKA- RIS
Ene
Data revda LT
3¢ BorgWarner POKA-YUKE el WPl
| | W1 Waterdrcia e EIM00ITININD
RO 08 |, sosccs a6 iy e
Finnasignta oo, FuRRAMENTA
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reuuna oe 1800000378

[cee.

FeRRasENTS

- - 5ermcr e denesac ce s,

2 Sarmoret du codiuiac B pata.

DESCRIADEA 1. ot b Sobots 4 s 56 b
g [P 2 St 30 (it i 4002 2 [0

REACAT [vaa ToamLoader

1-verificsr codorspbe das sndha 1 e
- Veriticar 0 GrED encaie da PR 1 il

srocoonzears

et ¢ Cararadonss i coiocasha o8 pact
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Dats do rovisks Motive da reviaks

BT g0 B 00 wner)

Figura 70: Exemplo de Registo Poka-Yoke criado.
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79031 -5CHILER

# BorgWarner REGISTO DE CONTROLO —

REGISTO DE ARRANQUE (START UP CHECK LIST) [ L — - o 1 JRBADG - 1 COMWNGD
N2 DE OPERADOR|
Ultimos 4 digitos da referéncia na vertical
. [Estow = wizar os £P1s requenidos para o posto de trabalno (s, Gculos sapatos de
seguranga, ..)?
A esta em & n30 se observam
[pontos de risco [bot3o de emergsndia, acrilicos, barreiras_J?
- |P= condicoes de ordem ¢ impeza da inha 530 sceitiveis (5, sem fuges, zem slementas
ar o
50 adequada para P de trabalho (matriz polivaléncia
disponivel na linha)?
5 [Estio todas a5 nstrugbes (operasio, controle, embalagem) dispnives nos postos?
& [Todos o= meios de controlo indicados na Instrugso de controle estS disponivers nos
postos, em bom estado, identificados, e dentro do periodo de verificagio?
7 |a passagem de pegas padr3o foi reaiizada, se requerido na Instrugao de Controlo?
d i Srio para embalar 3
recuperar ou sucata? Todas as pegas nos postos est3o identificadas?
5 [Esta disponivei no pestofiinha o Registo e Produsio?
10 |As primeiras pecas estdo ok segundo a instrugio de controlo?
[Ests & identificada 3 12 peca?
11 [ manutengio 12 nivel foi realizada ssgunde 3 instrugia dispanivel no posto?
12 (05 Poke- yokes foram verificados 5o inico do turno?
v conforme X Nao conforme
REGISTO DE AUTOCONTROLO O e S . 1 S . S £ Y 2 DORGD
| 10| 230
Registando o seu nimero, o operador de produgio
manifesta ter ido ¢ compreendido 2s instrusBes de ) bl
operago e controlo ¢ que as pegas processadas estie | RSt reg e arinones [~
0K segundo a 5 posto, =
son [10n | 20
Registar com uma letra "R P o
- Quando no controlo frequéncial 3= pesas
controladas s3o NAO CONFORMES; 12h | 200 | &k
- Quando o controlo 100% = percantagem de
rejeigio & superiora 1% (>1%) desde o dltimo registo 1h | 21| Sk
realizado ou foram detetadas 5 pegas NOK
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Figura 71 Exemplo de Registo de Controlo implementado.
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Figura 72: Exemplo de Registo de Producao Implementado.
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Figura 73: Exemplo de Registo de LPA.
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APENDICE VII — PREVISAO DE VENDAS LVAH

Tabela 9: Previsdo de vendas para as referéncias LVAH de 2022 a 2026.

Referéncias

© 0 N o g » W N =

2022

157.917

18.000
63.750
0
27.600
10.120

24.000

2023

159.557

18.000
38.320
0
19.200
0
0
20.000

2024

131.923

18.000
16.000
0
0
0
0
18.000

Previsdo de Pecas Vendidas (Quantidade)

2025 2026
90.298 46.416
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
12.000 9.000

Tabela 10: Calculos auxiliares relativos a previsao de venaas para as referéncias LVAH e respetivas familias.

Referéncias

1-2 0,43 €
7,85€
1894 €
10,40 €
542 €
3,99 €
3,73 €
4,35€

© ® N O g » W

Familias
X N/A
Y N/A
z N/A

Vendas totais

Lucro p/ peca
vendida (€)

previstas
(quantidade)

586.111
54.000
118.070
0
46.800
10.120

83.000

586.111

228.990
83.000

Percentagem
relativa de
vendas totais
previstas (%)
65,26%

6,01%
13,15%
0,00%
5,21%
1,13%
0,00%
9,24%

65,26%

25,50%
9,24%

93

Lucro total
previsto (€)

249.097,18 €
423.900,00 €

2.236.245,80 €

0,00 €
253.656,00 €
40.378,80 €

0,00 €
361.050,00 €

249.097,18 €

2.954.180,60 €

361.050,00 €

Percentagem
relativa de
Lucro total

previsto (%)
6,99%

11,89%
62,74%
0,00%
7,12%
1,13%
0,00%
10,13%

6,99%
82,88%
10,13%



APENDICE VIl = VSM DO ESTADO ATUAL

NI

Fomecedores

Ver informacao em
tabelas designadas

OF -
_{TP(s) 131,3
TC Objetivo (s) 48,4
TC Real (s) 637
A V4 Partes nec. p/ Heater 1
— Tempo disp. p/ dia (s) 51840
— Utilizacao dedicada (%) 53%]
=3 = OEE (%) 76%
Disponibilidade (%) 81%)
Armazém I]m 7H03-2 Desempenho (%) 93%
Qualidade (%) 100%]
(UB
TP () 1283
TC Objetivo (s) 36,9
TC Real (s) 57
Partes nec. p/ Heater 3
Tempo disp. p/ dia (s) 51840 ::::
Utilizacao dedicada (%) 47%
OEE (%) 61%
Disponibilidade (%) 64% }Mﬂo | 1800 | 783
Desempenho (%) 94% Espera (min.) | 751 | \..J 1 Espera (min.) 1961
Qualidade (%) 100% TP (s) 176,4
TC Objetivo (s) 55,7
TC Real (s) 60,3
Partes nec. p/ Heater 1
Valores de OEE Tempo disp. p/ dia (s) 51840
inflacionados por Utilizacéo dedicada (%) 64%)
registo indevido OEE (%) 72%
Disponibilidade (%) 82%)
Desempenho (%) 88%
Qualidade (%) 100%)
45 073 117 639

57 62

Figura 74.: VSM do estado atual para a ref’ 1-2 (seccao 1 de 3).
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1

1

Figura 75. VSM do estado atual para a ref’ 1-2 (seccéo 2 de 3).

TP (s) 702,2 TP (s) 101
TC Objetivo (s) 61 TC Objetivo (s) 54,6
TC Real (s) 64,8 TC Real (s) 64,6
Partes nec. p/ Heater 1 Partes nec. p/ Heater 1
Tempo disp. p/ dia (s) 51840 Raw Tempo disp. p/ dia (s) 51840)
Utilizacdo dedicada (%) 100% Heater Utilizac&o dedicada (%) 53%
OEE (%) 68% OEE (%) 67%
Disponibilidade (%) 75%| |Inventario 14 Disponibilidade (%) 72%
Desempenho (%) 91%| |Espera (min.) 35 Desempenho (%) 93%
Qualidade (%) 99%, Qualidade (%) 100%
2103

TP (s)

19

TC Real (s)

10,5

Partes nec. p/ Heater

95

10,5




PCBA
menaro [ 80 |
Espera (min.) 200 | [tP(s) 231 TP (5)
TC Objetivo (s) 69,1 TC Objetivo (s)
TC Real (s) 51,3 TC Real (s)
Partes nec. p/ Heater= 1 Partes nec. p/ Heater
[ Tempo disp. p/ dia (s) LV Heater Tempo disp. p/ dia (s] Final LV
Utilizagéo dedicada (%) Utilizagao dedicada (%) Heater
Heater OEE (%) OEE (%)
Disponibilidade (%) Inventario 120 Disponibilidade (% Inventario | 157 |
Desempenho (%) Espera (min.) 300 Desempenho (%) 97%| [Espera (min.) | 393 |
Qualidade (%) 97%) Qualidade (%) 97%|
WIP de Heaters muito
elevado
115 236 18 029 23588

51,3

61

1

c1

e |

Takt Time 5)

[=

2\

TP (s)

TC Real (s)

Partes nec. p/ Heater

[ Tempo disp. p/ dia (s)

Utilizacao dedicada (%)

19

Figura 76. VSM do estado atual para a ref® 1-2 (seccao 3 de 3).
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322058  seg
| Tempo Valor Acrescentado
390 seg.




NN _

Fomecedores.

Ver informagéo em T 1

tabelas designadas

s

A4 — P
T / i /
- - TC Objetivo (5) 48] /
o // TC Real (5) 637 /
_— - Partes nec. p/ Heater 1] /'
_— // Tempo disp. p/ dia (s) 51840 /
_— // Utilzagao dedicada (% /
- & OEE (%) £
Di (%)
De: ho (%)
Qualidade (%)
TP (5) 1283 TP (5) 600)
TC Objetivo (5) 369 TC Obetivo (5) 61
TC Real (5) 57 TC Real (5) 66.3
Partes nec. p/ Heater 3 Hea Partes nec. p/ Heater 1
eaf
Tempo disp. p/ dia (s) 51840 Rods eld Tempo disp. p/ dia (s) 51840) Raw
Utiizagao dedicada (4 26% Heater Utilzagao dedicada (% Heater
OEE (%) 61% [OEE (%)
D ) 6% | [inventario [ 5049 | finventario [ 520 Ig ) Jinventério [ 184 |
De ho (%) 94% | [Espera (min) | 3702 | Espera (min) | o3 [t} Espera ming | w20 |
Qualidade (%) 100% TP (5) 176.4] | Qualidade (%)
TC Objetivo (5) 55,7
TC Real (s) 60.3]
Partes nec. p/ Heater 1
Tempo disp. p/ dia (s) 51840]
Valores de OEE -
o Utilzagao dedicada (4
inflacionados por
PR OEE (3)
registo indevido -
D (%)
De: ho (%)
Qualidade (%)
227 514 143 024 49 748

57

Figura 77: VSM do estado atual para a ref’ 4 (Seccéo 1 de 2).
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c2

NI

Quantidade/dia

[ =

Takt Time (5)

[

TP (s) 101 TP (s) 492
TC Objetivo (s) 54,6 TC Objetivo (s) 86,4
X TC Real (s) 64,6 I TC Real (s) 89,3 I]m
Partes nec. p/ Heater 1 Partes nec. p/ Heater 1 ? ? ?f
Tempo disp. p/ dia (s) 51840 Heater Tempo disp. p/ dia (s) 51840 Final LV
Utilizacéo dedicada (%) 30%] Utilizac&o dedicada (%) 63%] Heater
OEE (%) 67% OEE (%) 83%|
Di ibi (%) 72%) |\nvsnta'rio ‘ 3153 | Disponibili (%) 88% ‘Inventa'no ‘ 63 |
Desempenho (% 93%| [Espera (min.] 14208 Desempenho (%) 94%| [Espera (min.] 284
Qualidade (%) 100% Qualidade (%) 100%

WIP de Heaters muito
elevado

852 468 17 033

B 64,6 1 89,3 1 19

Figura 78: VSM do estado atual para a ref’ 4 (Seccéo 2 de 2).
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APENDICE IX — FORNECEDORES LVAH

Tabela 11: Codificacdo atribuida aos fornecedores e componentes das referéncias 1-2 e 4, e correspondéncia entre 0s mesmos.

Componente
Fornecedor
Ref* 1-2 Ref* 4
Cl C20
F1
c2 C21
C3 C22
F2
C4 C23
F3 Cb
C6
F4
c7
F5 C8 C24
F6 C9 N/A
F7 C10
F8 Cl1 C25
F9 C12
F10 C13 C26
F11 Cl4 C27
C15
F12
Cl16 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: Informacéao dos fornecedores de cada componente, por linha da referéncia 1-2.

Ref? 1-2
Linha Componente | Fornecedor | Frequéncia .I..I; Z:::oc:e T::1Ia°|::o :Z:;Zr
C8 F5 Semanal 1 Semana 20.000 3
C9 F6 Semanal 1 Semana 40.000 3
7H03-2
C10 F7 Mensal 10 Semanas | 2.000 3
Cl1l1 F8 Semanal 1 Semana 1.920 12
7H°3'34/ 7HO3- ), F9 Mensal 10 Semanas |10.368 |1
7H03-6 C13 F10 Semanal 1 Semana 72.000 73
Cl F1 Semanal 1 Semana N/A 1
C3 F2 Semanal 1 Semana 64.800 1
7H03-5 Ch F3 Semanal 1 Semana N/A 1
C6 F4 Semanal 1 Semana 50 1,26
C7 F4 Semanal 1 Semana 120 3,79
C2 F1 Semanal 1 Semana N/A 1
C4 F2 Semanal 1 Semana 40.320 1
Cl4 F11 Semanal 1 Semana 1.472 1
C15 F12 Semanal 1 Semana 100.000 |3
7H05-1 Cl6 F12 Semanal 1 Semana | 100.000 |3
Cl7 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: Informacéao dos fornecedores de cada componente, por linha da referéncia 4.

Ref? 4
Linha Componente | Fornecedor |Frequéncia .I..I; :T::o::e T::1Ia°|::o :::;/r
C22 F2 Semanal 1 Semana 28.800 3
C24 F5 Semanal 1 Semana 20.000 3
7H03-2
Cl10 F7 Mensal 10 Semanas |2.000 3
C25 F8 Mensal 10 Semanas | 1.550 15
7H°3'34/ 7HO3- | g9 F17 Semanal  [1Semana |24.000 |3
7HO03-6 C31 F18 Mensal 10 Semanas |20.384 1
C26 F10 Semanal 1 Semana 102.000 |89
C20 F1 Semanal 1 Semana N/A 1
7HO03-5 Cb F3 Semanal 1 Semana N/A 1
C6 F4 Semanal 1 Semana 50 0,365
Cc7 F4 Semanal 1 Semana 120 1,05
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
7HO03-1
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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APENDICE X — COMPONENTE QUALIDADE DO SOFTWARE

MENU REGISTAR DEFEITO

2

LASER ROFIN

FINAL ASSEMBLY

REGISTAR DEFEITO LASER ROFIN

®
Main

LASER ROFIN

ANGULARIDADE NOK Qo PROCESS
| L OUTPLT
SOLDADURA HOK am ‘
Tl =
i =

QUANTIDADE COMPONENTES

Qualty x
Man
Hester [0 Fors Product e
ieater T Descrigio
Linha o
Cperator Form

e~ . - ) * Bor rner
oata | Tumo Link Catakoan de Defsitos

- | L_\/

== A H

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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Quantidade de pegas Revisadas
PECAS REVISADAS
MENU

DESCRIGAO:

NR.® COLABORADOR:

PH:

QUANTIDADE:

NOME:

DATA:

TURNO:

REGISTAR

Figura 82: Registo de quantidades de muro de qualidade

Escolhs da Linha pars preenchimento de SPC

3¢ BorgWarner Escolha a linha:

Choose the line:

Linhas

HEATER RODS AUTOFIN AIRSCARF

=]

Figura 83: Menu de registo de SPC.
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Informacio da Referénga

Altura do Rod a

Tumo ||

Largura do Rod a

Input de MedicBes
Rod 1 Rod 2 Rod 3
‘Comprimento da Tab [— ‘Comprimento da Tab ,_ ‘Comprimento da Tab [_
Mhlﬁﬁ Ahul-ln‘[—‘ Ahn‘ulodr—‘
u---n-l[— llv—lhld'— h-'nhl-l,—
Ponto Verde Presente ! Ponto Verde Presente - Ponto Verde Presente P
cormece | colmece ] cormece |
Rod 4 Rod 5
(-n-h-uhl-hh,— wﬁhﬁ,—
Al-.aobl,— AMO-M[—
In—li-l.d,— Invlnhhl’—
mmmuﬁ mmmnﬁ
cormece ] Gorvoce |
[ =~ | [ - =
AutoFin)
Informaco da Referéncia. Informaco de Colaborador
B m.m[ T e Si
Chote ] L E—
tbe e ] Tems []
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Posicio de 14 Fin a ‘Comprimento Fin Pack a
Input de MedigSes
sT1 Posicio de 13 Fin ‘Comprimento Fin Pack sT2 Posicio de 1% Fin ‘Comprimento Fin Pack sT3 Posicio de 12 Fin Comprimento Fin Pack
st | [ [ [ sta1 | [ [ [ staa | [ [ [
stz | [ [ [ st22 | [ [ [ staz | [ [ [
sT4 Posicio de 1% Fin ‘Comprimento Fin Pack STS Posicio de 1 Fin Comprimento Fin Pack sT6 Posicio de 1% Fin ‘Comprimento Fin Pack
] T I r oso D N - D
ey | I | oo DN DN - D
sT7 Posicio de 17 Fin ‘Comprimento Fin Pack sT8 Posicio de 1 Fin Comprimento Fin Pack sT9 Posicio de 12 Fin ‘Comprimento Fin Pack
e | § | e |  § | s | § |
s N B .. D N o D

B BT BT ——
Airscarf) X
Informaclo da Referénca InformacBo de Colaborador

i

Escolha a referéncia: [

=

Clente | Data | ]
e oo ]
oo At Comprimento Fin Pack Comprimento do Heater Teste de resisténcia
a a a a
Ingut de Mediles
Heater 1 Heater 2 Heater 3
Posiclotafin [ Posicio1spm [ Posio1thn [
Comprim. doFinPack [ Comprim. do FinPack [ Comprim. doFnpack [~
Comprim. o Weater [~ Comprim. doWeater [~ Comprim. doWeater [~
GolMoGo [ ] GolMoGo [ 1] Go/MoGo [ 1]
Teste de Resisténcia [ Teste de Resisténcia [ Teste de Resisténcia [
Heater 4 Heater 5
Posigio 12fim [ Posigio 12 Fin [
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Go/ Ho Go ﬁ Go/ Mo Go [_3
Teste de Resisténca [ Teste de Ressténcia [
Comentarios | |

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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APENDICE XI — COMPONENTE OPERACOES DO SOFTWARE

Registo de Produgdo

¥ BorgWarner
— Informagdo de Colaborador — Producdo
|
Nr.2 Colaborador < Batch
ome [ e []
Pecas Produzidas QTD
Informacdo da Referénda
Escolha a Linha: - Retrabalho QD
Escolha a referéncia: g Sucatn Qo
|
Hora Inicial Cl hh:mm
Restantes Colaboradores Data
Nr.° Colaborador *

|

Comentarios
Nr.° Colaborador ]

4

Nr. Colaborador

Memel |

Figura 85. Entrada de dados para o Registo de Producao.
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APENDICE X1l — PLACAS PARA A JAULA DE QUALIDADE

Figura 86. Exemplo de placas para jaula de qualidade.
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