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Definicao e implementacao de um projeto de melhoria numa empresa da industria automével

RESUMO

A presente dissertacao foi desenvolvida no ambito do Mestrado de Engenharia Industrial, no ramo de
especializacdo Gestao Industrial, cujo tema consiste na definicdo e implementacdo de um projeto de
melhoria numa empresa da industria automével. Este projeto decorreu na Aptiv - Advanced Safety and
User Experience — Portugal S.A., no departamento Customer Satistaction, com o propdsito de reduzir o
numero de componentes danificados e cumprir com os objetivos estratégicos da empresa. Numa
primeira instancia, realizou-se uma revisao da literatura com vista a expor o estado da arte que suporta
todo o trabalho desenvolvido. A metodologia de investigacdo adotada ao longo desta dissertacéo foi a
investigacdo-acado. No projeto de melhoria recorreu-se ao método DMAIC, da metodologia Seis Sigma,
onde em cada uma das fases deste método foram aplicadas diversas ferramentas e técnicas de
qualidade. Depois de identificadas as causas raiz de cada componente danificado, procedeu-se a
sensibilizacao e consciencializacao dos operadores para o correto manuseamento das placas e ainda a
implementacdo de sistemas a prova de erros nos processos, de forma a torna-los mais robustos. Tendo
subjacente o objetivo do projeto, concluiu-se que os resultados definidos inicialmente foram alcancados
com sucesso. Destaca-se que foram reduzidos, em PPMs, 13% dos componentes danificados da
empresa. De modo particular foi possivel reduzir, em PPMs, 31% dos componentes danificados do
produto A e 21% do produto B, face a situacdo inicial do projeto. Paralelamente, foi sugerido um novo
layout para as bancadas de retrabalho de SMT, visto que estas demonstravam uma clara necessidade
de serem repensadas, tendo em conta as verdadeiras necessidades dos técnicos que aqui executam as

suas funcoes.

PALAVRAS-CHAVE

Componentes danificados; DMAIC; Melhoria continua; Qualidade; Seis Sigma.



Definition and implementation of an improvement project in the automotive industry

ABSTRACT

This dissertation was developed in the context of the Master of Industrial Engineering, in the field of
specialization of Industrial Management, whose theme is the definition and implementation of an
improvement project in a company in the automotive industry. This project took place at APTIV - Advanced
Safety and User Experience — Portugal S.A., in the Customer Satisfaction Department, to reduce the
number of damaged components and to achieve the company's strategic objectives. In the first instance
a literature review was carried out to expose the state of the art that supports all the work developed. The
research methodology adopted throughout this dissertation was action research. In the improvement
project the DMAIC method of the Six Sigma methodology was used, where in each of the phases of this
method several quality tools and techniques were applied. After identifying the root causes of each
damaged component, error-proofing systems were implemented on the processes to make them more
robust, and operators were sensitized and made aware of the correct handling of the board. Considering
the project’s objective it was concluded that the initially defined results, were successfully achieved. It is
noteworthy that 13% of the PPM related to the company's damaged components were reduced.
Furthermore, it was possible to reduce, in PPMs, 31% of the damaged components of product A and 21%
of product B, when compared to the initial situation of the project. Subsequently, a new layout for the
SMT repair benches was suggested, as they showed a clear need to be rethought, taking into account

the real needs of the technicians who perform their functions here.

KEYWORDS

Continuous improvement; Damaged components; DMAIC; Quality; Six Sigma;
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1 INTRODUCAO

O presente projeto de dissertacdo insere-se no ambito de Mestrado em Engenharia Industrial da
Universidade do Minho, realizado na AptivPort Services S.A.. Este projeto encontra-se direcionado para a
melhoria dos processos produtivos, com o principal objetivo de mitigar o aparecimento de defeitos. Este
capitulo pretende oferecer uma visdo geral do enquadramento tematico, dos objetivos, da metodologia

de investigacao adotada e da estrutura do documento.

1.1 Enquadramento

Atualmente, a industria automoével enfrenta varios desafios, nomeadamente a nivel tecnoldgico,
economico e ambiental. Esta pressao surge devido a crescente procura e exigéncia dos clientes o que,
consequentemente, obriga a que as organizacdes deste setor melhorem continuamente o seu

desempenho (Geffen & Rothenberg, 2000).

O aparecimento da pandemia da Covid-19 veio alterar consideravelmente a forma como se vive e
trabalha, perturbando industrias inteiras, incluindo a industria automével. Em 2019, foram vendidos
globalmente 90 milhdes de novos veiculos particulares. Este nimero foi impulsionado principalmente
pelo mercado da China, agora o maior mercado automével do mundo. Como consequéncia da pandemia,
no primeiro semestre de 2020, a economia global diminuiu significativamente, a industria automaovel
desacelerou e as vendas de veiculos novos reduziu drasticamente. A quebra de confianca do consumidor
em todo o mundo foi considerada uma das razdes plausiveis para este declinio do mercado, levando a
que alguns fabricantes diminuissem o seu volume de vendas em mais de 80% das vendas, entre marco

e maio de 2020 (Trovao, 2020).

Esta situacéo veio agravar os cenarios de incerteza, promovendo flutuacdes de procura e dificuldades
em cumprir com 0s prazos de entrega preestabelecidos. Face a situacao adversa e para garantirem a
Sua posicao no mercado, as empresas sdo entdo forcadas a implementar novas estratégias para se

manterem atualizadas e competitivas (Andersson & Bellgran, 2015).

Simultaneamente, e apesar dos diversos desafios inerentes a industria 4.0, a transformacao digital no
setor automdvel permitiu que varias empresas usufruissem da tecnologia para acelerar a sua producéo

e melhorar a qualidade dos produtos, tornando-se assim mais resilientes (Dutt ef a/, 2020).



Também as funcionalidades e caracteristicas dos automoveis tornaram-se cada vez mais complexas e,
a medida que sao implementados sistemas de alta tecnologia nos veiculos modernos, pequenas falhas
eletronicas podem facilmente originar problemas no automével (Bebeteidoh & Takim, 2015). Como
consequéncia do aumento da sofisticacao dos veiculos em escala global, as empresas devem enfrentar
0s problemas e desenvolver solucdes eficientes, com a maior brevidade possivel, para ndo comprometer
a seguranca e expectativas dos utilizadores. Assim, é imperioso que as empresas do setor automovel
direcionem esforcos para a eliminacao de defeitos na fabricacdo dos seus produtos, uma vez que para
além de responderem as expectativas dos clientes, conseguem, a longo-prazo, economizar dinheiro

(Bebeteidoh & Takim, 2015).

De forma a melhorar a eficacia e eficiéncia operacional das organizacdes, muitas empresas adotam a
metodologia Seis Sigma (Mast, 2006). Atualmente, o Seis Sigma é conhecido como uma abordagem de
gestdo sustentada em dados e andlises estatisticas que permitem avaliar a eficiéncia de um negdcio e
melhora-lo, através do método DMAIC (Ifrim et a/,, 2020). A implementacdo sistematica e disciplinada
do ciclo DMAIC possibilita a eliminacdo de processos ineficientes, prevencdo de defeitos, promove a
melhoria continua, converte os resultados em lucratividade sustentavel e, por conseguinte, assegura a

fidelizacao e satisfacdo dos clientes.

Nesta perspetiva, foi desenvolvido na Aptiv, em Braga, um projeto de investigacdo com o objetivo de
definir e implementar um projeto de melhoria numa empresa da industria automével. Esta empresa
multinacional, do ramo automovel, é especializada na producao de pecas plasticas, placas eletronicas e
montagem final de autorradios, sistemas de navegacéo e disp/ays. Caracterizada pelo comprometimento
em atingir a exceléncia, foi implementado um projeto Seis Sigma, com o propdsito de contribuir para a

reducdo de componentes danificados detetados nos quality gates da empresa.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto consiste em definir e implementar um projeto de melhoria numa
empresa da industria automovel, com o intuito de reduzir o aparecimento de componentes danificados,
detetados nos quality gates da empresa AptivPort Services S.A.. Recorrendo a aplicacdo da metodologia
Seis Sigma, espera-se que o projeto fomente a implementacdo de melhorias nos processos produtivos,

aumente a quantidade de unidades produzidas bem a primeira vez e reduza os custos de nao qualidade.
Neste sentido, para apoiar o desenvolvimento do projeto foram estabelecidos os seguintes objetivos:

e |dentificar problemas na producao a partir de Aey Process Indicators (KPls) definidos;



e Selecdo e descricdo dos principais problemas identificados;

e Analisar os dados dos processos com recurso a ferramentas informaticas e de qualidade, de

modo a identificar as causas raiz dos problemas;
e Implementar acdes corretivas com base em metodologias de problem solving,

Efetuar a monitorizacao do impacto das acdes implementadas nos KPIs.

Neste contexto, procura-se responder a duas perguntas de investigacao, sendo a primeira: Podera a
implementacao da abordagem estruturada pelo ciclo DMAIC, da metodologia Seis Sigma, proporcionar
beneficios para o processo produtivo de uma empresa da industria automdvel?; e a segunda: Podera o
manuseamento, realizado por parte dos operadores, ser um dos principais potenciadores de defeitos no

processo produtivo de PCBs?

1.3 Metodologia de Investigacao

A metodologia de investigacdo adotada na presente dissertacao foi baseada na "Kesearch Onion' de
Saunders et a/l. (2016). Para cada camada, sera explicada a escolha que mais se adequa a este estudo,
comecando pelas filosofias e abordagens e, de seguida, pelas estratégias, métodos, horizontes temporais

e técnicas e procedimentos (Figura 1).
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Figura 1 — "Research onion”.

Fonte: Saunders et al. (2016).



A primeira camada diz respeito a filosofia de investigacao, ou seja, ao desenvolvimento e a natureza do
conhecimento. A que mais se adequada a este estudo ¢ a positivista, que defende que apenas a realidade
observavel pode fornecer dados confidveis para a investigacdo e o resultado final correspondera a

generalizacdes em forma de leis.

A abordagem de investigacdo, presente neste projeto, é a abordagem dedutiva, dado que é necessario
desenvolver uma estrutura tedrica e uma hipotese para que, posteriormente, através da recolha de dados

seja possivel testar essa hipotese (Saunders ef a/., 2016).

Para cumprir com os objetivos apresentados anteriormente, a estratégia de investigacao utilizada intitula-
se como Investigacdo-Acao. Esta abordagem distingue-se das demais por incentivar a acdo e
proporcionar a “mudanca” na organizacdo. O intuito desta estratégia ¢ desenvolver solucdes para
problemas organizacionais reais e € compreendida como uma investigacdo ativa, pois permite ao
investigador intervir na organizacao, para investigar/analisar resultados e interagir com os colaboradores

da mesma, possibilitando um ambiente colaborativo entre todos (Coghlan, 2011).
Segundo Susman & Evered (1978), a metodologia “Investigacdo-Acdo” engloba as seguintes 5 fases:

e Diagnostico: consiste em identificar possiveis problemas com a finalidade de, posteriormente,

serem resolvidos;

e Planeamento da acdo: identifica e planeia acdes que permitam melhorar ou resolver os

problemas identificados;

e Execucao da acao: procede-se a selecao e implementacao das acdes planeadas com vista a

solucionar os problemas;
e Avaliacdo: avalia-se as acdes implementadas e verifica-se se o resultado é o esperado;

e Aprendizagem: efetua-se o registo das conclusdes obtidas, de forma, a facilitar a resolucdo de

problemas futuros.

Quanto ao projeto de melhoria, 0 mesmo foi estruturado de acordo com o ciclo DMAIC para resolucao
de problemas, segundo a metodologia Seis Sigma. Assim, este teve inicio com a definicdo e medicao do
problema, seguindo-se a fase de analise dos dados com vista a encontrar as causas raiz. Apos a
implementacao de acdes, de forma a melhorar o processo e remover as causas identificadas, procedeu-
se a monitorizacao do processo para evitar o reaparecimento dos defeitos. Em cada fase deste ciclo,

foram aplicados diferentes métodos, ferramentas e procedimentos.



Assim, importa ainda referir que 0 método de investigacdo adotado denomina-se mixed-methods, uma
vez que envolve a recolha de dados de natureza qualitativa e quantitativa. A investigacao quantitativa visa
recolher dados numeéricos e padronizados, cuja analise é conduzida através de diagramas e estatisticas.
Contrariamente, a investigacdo qualitativa baseia-se na extracao de significados através de palavras ou
simbolos, recolhidos a partir de dados ndo padronizados e que carecem de classificacdo em categorias
(Saunders et al,, 2016). O horizonte temporal em causa intitula-se por transversal, visto que o autor

estuda um determinado fenémeno num dado momento.

Com a finalidade de construir bons alicerces que suportem a investigacdo e, por conseguinte, seja
possivel responder a proposta e aos objetivos definidos pelo autor foi feita uma pesquisa pormenorizada
em diversas fontes bibliograficas. A titulo exemplificativo, os métodos de recolha de informacao utilizados
foram a analise de documentos da empresa, a consulta de jornais, artigos de revistas cientificas e livros,
recorrendo a bases de dados, nomeadamente, Web of Science, Repositorio da Universidade do Minho,

Elseviere Scopus.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se organizada em seis capitulos, entre os quais, Introducao, Revisao de

Literatura, Apresentacao da Empresa, Projeto Seis Sigma, Bancadas de retrabalho de SMT e Conclusdes.

O primeiro capitulo apresenta ao leitor o proposito da dissertacado, contextualizando a problematica em
estudo e os principais objetivos a serem alcancados. Descreve a metodologia de investigacdo adotada e,

ainda, a estrutura da dissertacao.

0 segundo capitulo pretende conceder uma base cientifica ao projeto com vista a responder aos objetivos
definidos nesta dissertacdo. Neste sentido, é feita uma revisao critica da literatura sobre a tematica Seis
Sigma, no qual se destaca a metodologia DMAIC e os fatores criticos de sucesso para a implementacéo

de um projeto deste ambito.

No terceiro capitulo é feita uma apresentacao da empresa, onde sao divulgados 0s seus principais
produtos e marcos historicos. Ainda neste capitulo é realizada uma descricao geral do processo produtivo

dos dois edificios que serao foco de analise.

No quarto capitulo é apresentado um projeto de melhoria Seis Sigma, estruturado segundo o ciclo
DMAIC, com o objetivo de reduzir o numero de componentes danificados. Neste capitulo ocorre a

descricao da situacao atual da empresa e a definicao da problematica em estudo, analise dos dados



recolhidos, implementacao das acdes de melhoria propostas e, por ultimo, o controlo das acdes

delineadas.

O quinto capitulo inicia-se com a descricao e analise da situacdo atual das bancadas de retrabalho de
SMT, no qual se segue a identificacdo de oportunidades de melhoria e termina com uma proposta para

as novas bancadas.

Finalmente, no sexto capitulo sdo expostas as consideracdes finais sobre o trabalho desenvolvido, mais
concretamente as principais conclusdes, sugestdes para trabalhos futuros e ainda as limitacoes

encontradas ao longo do projeto.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Seis Sigma

Com a crescente globalizacao dos mercados e a incessante mudanca da sociedade, as organizacdes
véem-se obrigadas a desenvolver novos processos e melhorar os ja existentes, com o intuito de atender

as expectativas dos clientes e dar resposta ao elevado nivel de competitividade (M. Kumar ef a/,, 2007).

Nos finais da década de 1970, a empresa tecnoldgica japonesa Motorola verificou que estava a produzir
componentes eletronicos com um elevado numero de defeitos, 0 que suscitou a crescente insatisfacao
dos seus clientes. Bob Galvin, CEO da Motorola, para superar esta adversidade, decidiu aplicar a
metodologia Seis Sigma como parte integrante do seu programa de melhoria. Como resultado desta
acao, esta empresa foi lider a nivel da qualidade e lucros, sendo que em 1988 conquistou o Prémio
Nacional da Qualidade Malcolm Baldrige, nunca antes atribuido a outra empresa (Pyzdek & Keller, 2014).
Com o sucesso da implementacao desta abordagem, o Seis Sigma difundiu-se rapidamente para diversas
areas e industrias. A titulo ilustrativo, empresas como General Electric, Boeing, DuPont, Toshiba, Seagate,
Allied Signal, Kodak, Honeywell, Texas Instruments e Sony passaram a adotar esta metodologia nas suas

organizacdes (Ahmed et a/., 2020).

Neste sentido, o Seis Sigma surge como uma estratégia de negdcio que se foca em melhorar a percecao
dos requisitos do cliente, produtividade, sistemas de negocio e desempenho financeiro. Esta abordagem
de gestdo é direcionada para o aperfeicoamento dos processos, produtos e servicos, por meio da
continua reducao dos defeitos e da variabilidade dos processos numa organizacao (Kwak & Anbari, 2006;

Mehrjerdi, 2011).

Numa outra perspetiva, o Seis Sigma consiste numa abordagem estruturada e sistematica de resolucao
de problemas que visa melhorar a qualidade dos processos estratégicos e desenvolver novos produtos e
servicos, recorrendo a métodos estatisticos e cientificos para reduzir, significativamente, a percentagem

de defeito definidos pelo cliente (Linderman et a/., 2003).

Cada vez mais os projetos Seis Sigma sdo aplicados nas organizacdes como uma exigéncia corporativa
para as operacoes estratégicas e taticas, uma vez que permitem obter melhores resultados, aumentar
as competéncias dos colaboradores, aprimorar processos de trabalho e proporcionar a mudanca cultural

(Aboelmaged, 2010).



2.2 Seis Sigma: Perspetiva estatistica

Do ponto de vista da estatistica, o termo sigma é representado pela letra do alfabeto grego o, designada
por desvio-padrao, e é utilizado para medir a variabilidade intrinseca ao processo, produto ou servico
para uma distribuicado normal (Pyzdek & Keller, 2014). Conforme o desvio-padrao aumenta, maior sera
a variabilidade do processo, o que reflete em menores lucros para a organizacao e reducédo da qualidade
dos produtos e servicos, aumentando, desta forma, a quantidade de defeitos produzidos (Stanivuk et a/.,

2020).

Shewhart foi a primeira pessoa a relacionar o Nivel Sigma com a qualidade, definindo como limites de
controlo + 3 sigma (Setter, 2018). A Figura 2 ilustra a curva de distribuicao normal onde, para uma
caracteristica da qualidade, estao representados o limite inferior de especificacao (LIE) e o limite superior

de especificacao (LSE), a trés desvios padrdo do valor médio.
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Figura 2 - Distribuicado normal centrada no valor médio, Q.

Fonte: Adaptado de Koch ef a/. (2004).

Apesar dos niveis Sigma possibilitarem a organizacdo obter uma visdo mais clara sobre o desempenho
de um processo, é importante salientar que, quando se compara os Niveis Sigma entre diferentes
processos, nem sempre € possivel reconhecer aquele que uma organizacao deve debrucar-se e melhorar
primeiro (Setter, 2018). Na Tabela 1 encontram-se indicadas as probabilidades associadas a cada Nivel

Sigma, a percentagem de variacdo e o numero de pecas defeituosas por milhdo de oportunidades.

Tabela 1 - Nivel Sigma como percentagem de variacao e defeitos por milhao por partes.
Fonte: Adaptado de Koch ef a/. (2004).

Nivel Sigma Percentagem de variacao Defeitos por milhao Defeitos por milhdao
(%) (curto prazo) (longo prazo — Shiftde 1,5 o)

tlo 68.26 317400 697700

20 95.46 45400 308733

+30 99.73 2700 66803

4o 99.9937 63 6200

50 99.999943 0.57 233

+60 99.9999998 0.002 3.4




Ainda hoje ¢é aceitavel que uma organizacao atue com uma variacao de desempenho do sistema de +3a0,
na medida em que representa uma taxa de sucesso de 99,73% ou que exista apenas 66.800 Defeitos
Por Milhao de Oportunidades (DPMQ). No entanto, quando a Motorola desenvolveu o conceito Seis
Sigma, definiu como objetivo alcancar “zero defeitos”, ou seja, atingir uma taxa de sucesso de 99,9997%
ou obter menos de 3,4 DPMO. Este é o nivel ideal de desempenho de qualquer processo pois, desta
forma, consegue dar resposta a elevada complexidade dos produtos e processos atuais, bem como

satisfazer as expectativas dos clientes (Kwak & Anbari, 2006).

Geralmente, para se definir a qualidade dos processos utilizam-se as métricas Defeitos por Milhdo de
Oportunidades (DPMO) ou Partes Por Milhao (PPM). Assim, antes de mais, importa clarificar os seguintes
conceitos: oportunidade e defeito. Considera-se oportunidade como qualquer possibilidade de nao
conformidade ou nao atendimento as especificacdes exigidas, enquanto defeito define-se como qualquer

saida do processo que nao atenda as especificacdes do cliente (Mehrjerdi, 2011).

Para o célculo dos DPMO deve-se ter em conta o nimero de defeitos, o numero total de unidades
inspecionadas e o numero total de oportunidades de ocorréncia de defeitos. A férmula para o caélculo
dos DPMO encontra-se na equacao (1).

Numero de Defeitos
DPMO =

10° (1)

*
Numero total de unidades inspecionadas * Numero total de oportunidades

E de salientar que quanto mais baixo for DPMO, maior é o Nivel Sigma, o que significa que existird menos

defeitos e melhor qualidade dos produtos ou servicos entregues ao cliente.

No calculo dos PPMs somente é considerado o numero de defeitos e o numero total de unidades
inspecionadas. Na equacao (2) esta apresentada a formula para o calculo dos PPMs.

Numero de Defeitos
PPM

10° (2)

" Numero total de unidades inspecionadas

Quanto menor o valor dos PPMs melhor é a qualidade dos produtos.

Pelo facto de nenhum processo ser efetivamente estavel, tornou-se necessario diferenciar DPMO em
curto e longo prazo. No curto prazo os defeitos por milhdo de pecas correspondem diretamente a variacao
percentual para um determinado Nivel Sigma, associado a distribuicao normal padrdo. No entanto, a
Motorola verificou que a média dos processos ao longo do tempo tendia a derivar aproximadamente 1,5
desvio-padrao em cada direcao (Figura 3), designada por shift do processo. Por esta razao, os defeitos

por milhdo de pecas correspondem a 1,50 deslocamento da média, ficando o LSE ou o LIE a 4,50 da



média do processo (Koch et a/,, 2004). Deste modo, a taxa de defeito aumentara de 0,002 DPMO para
3,4 DPMO (Tabelal).

1.5a 1.5a
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-6 -ha Ao -d¢ 20 -lo T +lg +20 +3a0 +40 +Bo +60

Figura 3 - Distribuicdo normal com média desviada 1,50 do valor alvo, L.

Fonte: Montgomery & Woodall (2008).

A primeira vista este deslocamento pode parecer irrelevante, contudo para organizacdes que operem em
processos com niveis inferiores ao Seis Sigma, podem advir consequéncias pejorativas para a

organizacao.

2.2.1 Capacidade do processo

A capacidade do processo compara a variacado inerente de um processo com as especificacoes que sao

determinadas segundo as necessidades do cliente (Senvar & Toz, 2010).

Na literatura pode-se encontrar uma variedade de indices de capacidade, no entanto, importa destacar
dois indices relacionados com a capacidade do processo, o Cp, que corresponde ao indice potencial de

capacidade e 0 Cpk, que ¢ o indice de desempenho do processo (Simanova & Gejdos, 2015).

O Cp compara o valor da variabilidade do processo permitida com a variabilidade natural do processo
(Kurekova, 2001). Na equacao (3) esta indicada a representacao matematica para o calculo deste indice
que diz respeito ao quociente entre a variacdo permitida para o processo e a variacao normal que existe
no mesmo (George et al., 2005).
LSE — LIE
= (3)

Se o valor Cp for inferior a 1, significa que a variacdo do processo excede os limites das especificacdes.
Neste caso, 0 processo nao se encontra dentro do limite, ou seja, nao tem capacidade para cumprir com
as especificacdes e, por isso, produzem um numero consideravel de defeitos. Um valor Cp igual a 1
significa que a variacao do processo corresponde aos limites de especificacdo, logo o processo atende
exatamente as especificacdes. Um valor Cp maior que 1 indica que a variacdo do processo & menor que

as especificacdes. Por sua vez, um valor de Cp entre 1 e 1,33 reflete que o processo é capaz de cumprir
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com os limites de especificacdo estabelecidos. Finalmente, se o Cp for superior a 1,33 significa que o
processo é altamente capaz de cumprir com os limites de especificacao.

Na situacdo em que um processo se encontra num nivel Seis Sigma, as especificacdes do produto estdo
a 6o do valor alvo do processo, o que traduz que o indice de capacidade do processo (Cp) é igual a
dois (George et al., 2005; Senvar & Toz, 2010).

Relativamente ao indice de desempenho do processo, Cpk, o mesmo permite saber qual é o
posicionamento da média do processo em relacao aos limites de especificacéo e ao valor alvo sendo
que, por isso, caracteriza a capacidade real do processo (Simanova & Gejdos, 2015). Este indice pode

ser calculado usando a equacao (4).

u— LIE LSE — u) (4)

CPR:mm( 3¢ ' 30

Quanto maior for o Cpk, melhor sera o processo. Além disso, quando o Cp € igual ao Cpk, a variacdo do

processo encontra-se centrada entre os limites de especificacado (Senvar & Toz, 2010).

2.3 Metodologia Resolucao de Problemas: Ciclo DMAIC

Apesar da abordagem Seis Sigma ter surgido como um método estatistico para reduzir a variacao nos
processos de producao da Motorola, atualmente, esta abordagem evoluiu para uma estratégia de gestao

da producao que visa avaliar a eficiéncia de um negdcio e melhora-lo (Ifrim et a/., 2020).

A metodologia Seis Sigma consiste numa abordagem estruturada e fundamental na melhoria continua
dos processos, com vista a resolver os problemas e alcancar niveis de qualidade Seis Sigma. O ciclo
DMAIC é parte integrante desta metodologia e deve ser implementado quando a solucao para um

problema é desconhecida (International Organization for Standardization, 2011).

A estrutura do processo DMAIC incentiva os participantes do projeto a terem um pensamento criativo
sobre 0s problemas encontrados e as possiveis solucoes, para responderem as diversas questdes que

surgem ao longo do projeto (Montgomery & Woodall, 2008).

O ciclo DMAIC esta dividido em cinco etapas designadas por Definir, Medir, Analisar, Melhorar e
Controlar, que seguem uma sequéncia logica, comecando desde a definicdo do problema até a
implementacao de solucdes para colmatar as causas raiz, bem como a sustentabilidade de boas praticas
que garantem a melhoria. Este método consiste num /oop fechado que possibilita a eliminacao de etapas
gue nao agregam valor ao produto ou servico e que aplica diferentes tecnologias para a melhoria continua

(Dhiraj & Deepak, 2014). E de salientar que cada fase do ciclo DMAIC recorre a um conjunto de técnicas
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e ferramentas que apoiam a tomada de decis@o. Assim, as mesmas possibilitam uma analise precisa e

técnica de todo o problema o que facilita a atuacéo direta na causa raiz evitando, portanto, conclusdes

imprudentes (George et al., 2005).

As fases do DMAIC encontram-se descritas na Figura 4.

= [dentificar e/ou | = Medir 0 | = Analisar os dados @ | Quantificar = Desenvolver
validar as desempenho recolhidos  para potenciais planos de gestéo
oportunidades de atual do perceber o que solugdes; continuos;
melhoria; processo; causa variacdo no | = Avaliar = Processos contra
= Definir requisitos | = Gerir o sistema de processo e selecionar erros;
criticos do cliente; recolha de dados; identificar as solucéo final; = Monitorizar e
= Documentar = Desenvolver e causas raiz; = Verificar controlar
processos; validar sistemas | = Determinar a aprovar processos criticos;
= Estabelecer 0S de medicéao; capacidade  do decisao final. = Desenvolver
objetivos do | = Medir o Nivel processo; planos de acao
processo, 0s Sigma do | = Formular, para eventuais
elementos da processo. investigar e situacdes fora de
equipa e verificar hipdteses controlo;
responsabilidades para as causas = Controlar as acoes
raiz. de melhoria
implementadas.

Figura 4 - Ciclo DMAIC.
Fonte: Adaptado de Montgomery and Woodall (2008).

2.3.1 Fase Definir

A primeira etapa do ciclo DMAIC denomina-se Definir e consiste na definicdo do problema, dos objetivos
e 0 ambito do projeto (Figura 5). Ainda nesta fase é importante compreender os requisitos e expectativas
dos clientes, selecionar a equipa de trabalho, delineando os papéis e as responsabilidades que serao
atribuidas aos envolvidos no projeto, bem como definir métricas para rastrear a situacdo organizacional

(Pyzdek & Keller, 2014).

w Medir > Analisar 3> Wlhorar 3> Contrlar >

Figura 5 — DMAIC: Fase Definir.

Uma ferramenta bastante utilizada, nesta fase, é o Progject Charter. Esta ferramenta resume toda a

informacao relevante do projeto Seis Sigma (Pyzdek, 2003). Este documento deve ser elaborado nas
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etapas iniciais do projeto para que seja autorizado formalmente. Nao obstante, o Project Charter permite
a comunicacdo entre os envolvidos do projeto e, neste sentido, 0 mesmo deve ser feito de modo a que
qualquer pessoa seja capaz de o compreender claramente.

Outra ferramenta amplamente utilizada, como suporte a tomada de decisao, é o diagrama de Pareto,
uma vez que permite identificar os principais problemas que atingem uma organizacdo ou processo,
indicando exatamente onde é que os esforcos devem ser direcionados para implementar melhorias
(Ishikawa, 1976). Esta ferramenta corresponde a uma representacao grafica e é apresentada por barras
que dispdem de forma simples e visual a ordem de importancia dos problemas, priorizando-os por ordem
decrescente, da esquerda para a direita, as categorias mais frequentes de forma a identificar as
oportunidades vitais de melhoria (Duffy, 2013). De acordo com o Principio de Pareto, 80% dos problemas
estdo relacionados com 20% das causas, ou seja, grande parte dos problemas ocorrem devido a um
reduzido numero de causas (Best & Neuhauser, 2006). Joseph Juran denominou a estes 20% "vital few"
("pouco vitais"), o que significa que 20% das causas tém um grande impacto na organizacdo pois
resultam em grandes perdas para a mesma e, por isso, na selecao do projeto, estas devem ser
consideradas como prioritarias, disponibilizando o0s recursos necessarios para elimina-las. Por outro lado,
os restantes 80% designam-se por "trivial many"' ("muito triviais"), cujos problemas associados a esta
percentagem resultam em pequenas perdas para a organizacao (Juran & Godfrey, 1998). Neste sentido,

o foco das melhorias deve ser nos 20% das causas, pois resolverdo 80% dos problemas.

Destaca-se ainda a ferramenta fluxograma, esta proporciona uma visdo global do fluxo de um processo
e consiste numa representacdo grafica que ilustra as interacdes de um processo, seguindo uma ordem
logica e sequencial, utilizando simbolos graficos. Segundo Duffy (2013), a utilizacdo desta ferramenta
permite averiguar como € que as varias etapas de um processo se relacionam entre si, possibilita delinear
os limites do processo, verificar e identificar as relacdes cliente-fornecedor, promover um entendimento
comum do fluxo do processo e identificar redundancias e complexidades ndo necessarias. Posto isto, a
elaboracdo de um fluxograma possibilita compreender como é que, atualmente, o processo funciona e
auxilia na identificacdo de oportunidades de melhoria, nomeadamente falhas e problemas que originam

desperdicios e retrabalhos.

2.3.2 Fase Medir

O objetivo da fase Medir consiste em quantificar o problema e avaliar o desempenho dos processos
(Figura 6). Assim, & fundamental recolher informacodes para perceber que dados estdo disponiveis e que,

por conseguinte, indicam que existe realmente um problema. Ainda nesta fase, identificam-se areas
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problematicas para que as mesmas possam ser investigadas na etapa seguinte. Desta forma, é

necessario elaborar uma analise exploratéria dos dados para restringir o problema (M. Kumar et al.,

2007).
Analisar>> Melhora|>Controlar>

Figura 6 — DMAIC: Fase Medir.

Numa primeira instancia, deve-se comecar por garantir que os sistemas de medicao (instrumentos,
padroes, software, métodos, operadores, entre outros) sao capazes de fornecer dados confiaveis pois,
caso contrario, qualquer analise estatistica realizada posteriormente pode ser invalida (International
Organization for Standardization, 2011). Neste sentido, uma ferramenta bastante utilizada é a Analise de
Sistemas de Medicdo (Measurement System Analysis, MSA). Esta ferramenta tem o propdsito de
determinar se um sistema de medicao pode gerar dados precisos e se essa precisao é adequada para

atingir os objetivos (George et al, 2005).

Dos diferentes estudos do MSA, importa destacar o estudo Gage de Repetibilidade e Reprodutibilidade
(GR&R). Um estudo GR&R ¢é uma estimativa da variacdo combinada de repetibilidade e reprodutibilidade.
Repetibilidade define-se como a variacdo que se observa quando o mesmo operador mede repetidamente
a mesma amostra, no mesmo instrumento e nas mesmas condicdes. Isto significa que a variacdo é
inerente ao sistema de medicdo porque as condicdes de medicao sao fixas e definidas. Reprodutibilidade
diz respeito a variacao observada entre os resultados das medicdes realizadas por diferentes operadores,

medindo a mesma caracteristica, sob as mesmas condi¢cdes ambientais (AIAG, 2010).

De acordo com a AIAG (2010) considera-se que um sistema de medicao ¢é aceitavel se a %GR&R for
inferior a 10%. Se esta pontuacdo estiver entre 10% e 30%, entdo o sistema de medicdo pode ser
considerado aceitavel para algumas aplicacdes. Por outro lado, considera-se que um sistema de medicao
é inaceitavel quando %GR&R for superior a 30%. Neste ultimo caso, deve ser aplicado um maior esforco

na tentativa de melhorar o sistema de medicéao.

Outra ferramenta, muitas vezes aplicada, é a carta de controlo para identificar as variacbes no processo
e determinar se 0 mesmo esta sob controlo estatistico. Os graficos de controlo ajudam a distinguir a
variacdo de “causa comum” de “causa especial”. Designa-se causas comuns as flutuacdes dos pontos,
dentro dos limites, que resultam da variacao inerente ao processo, isto €, das causas aleatérias do
processo dificeis de prevenir ou controlar. Contudo, os pontos fora dos limites resultam de causas

especiais (alteracoes a estabilidade do processo) que ndo fazem parte do modo normal de funcionamento
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do processo. Estas causas especiais devem ser eliminadas antes da carta de controlo ser usada como

ferramenta de monitorizacao (Sokovi¢ et al, 2009).

Normalmente, uma carta de controlo € uma carta de tendéncia com dois limites determinados
estatisticamente, um superior e outro inferior em cada lado da linha central, sendo esta linha a média
do processo. Esses limites de controlo sdo identificados por meio de equacdes de maneira a que quase
todos os pontos da amostra fiquem entre estes dois limites quando o processo estiver sob controlo (Duffy,

2013).

Os limites de controlo correspondem a aproximadamente +3 desvios-padrdes da média. Portanto, é
importante realcar que os limites ndo sao limites de especificacao, pois sdo baseados em dados e exibem
somente o desempenho do processo, enquanto que os ultimos se baseiam nos requisitos dos clientes
(George et al.,, 2005). Existem, sobretudo, duas categorias de graficos de controlo, nomeadamente, para

atributos e variaveis, dependendo das caracteristicas de qualidade em estudo.

¢ Dados de atributos: Esta categoria exibe dados de natureza discreta (por exemplo,
aprovacao/reprovacao);
¢ Dados de variaveis: Esta categoria exibe os dados provenientes do processo expressos em

termos numéricos numa escala continua (por exemplo, tempo).

Em suma, utilizar graficos de controlo permite identificar causas especiais e mudancas no desempenho,
garantir a estabilidade do processo, permite a previsibilidade e, ainda, determina se as melhorias de

processo estao a surgir os efeitos pretendido (Duffy, 2013).

2.3.3 Fase Analisar

Na fase Analisar (Figura 7) sao utilizadas ferramentas estatisticas e de andlise a fim de identificar e

priorizar as causas raiz dos problemas (M. Kumar et a/,, 2007).

P m.\ne.horar>>comar>

Figura 7 — DMAIC: Fase Analisar.

Assim, uma ferramenta frequentemente utilizada é o Diagrama de Ishikawa, também conhecido por
“Diagrama de Causa-Efeito” ou “Diagrama em Espinha de Peixe”, que foi desenvolvido por Kaoru
Ishikawa com o intuito de representar as relacoes existentes entre um problema especifico e todas as
possiveis causas que influenciam o resultado ndo esperado (Pinto & Ribeiro, 2006). Quando o problema

¢ identificado, a equipa deve procurar ativamente as potenciais causas do problema e, para tal, muitas
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vezes recorre-se a sessdes de brainstorming, como uma forma de propiciar a troca de ideias e de
conhecimento entre os participantes. Neste sentido, a ferramenta Ishikawa auxilia as equipas a
estruturarem e sistematizarem as causas em 4 categorias principais, a saber: Maquinas (equipamento),
Materiais ou Matérias Primas, Métodos e Mao de Obra (pessoas). Outros autores acrescentam mais Ms
como, por exemplo, Meio ambiente e Management. Nao obstante, importa salientar que o grau de
relevancia de uma causa deve ser estabelecido, nao apenas tendo em conta as experiéncias dos

participantes, mas também com base em dados (Ishikawa, 1976; Pinto & Ribeiro, 2006).

Outra ferramenta grafica comummente usada é a Analise de Arvore de Falha (Fault Tree Analysis, FTA)
onde, através de um diagrama, é possivel identificar a causa raiz de uma falha seguindo uma abordagem
sistematica. De acordo com Vesely ef a/. (1981), FTA é uma analise dedutiva de falha que se concentra
num determinado evento indesejado e permite encontrar todas as causas subjacentes a esse evento.
Agquando da construcao de uma analise de arvore de falha deve-se definir o evento indesejado e coloca-
lo no nivel superior. De seguida, determinam-se as possiveis causas para a ocorréncia dessa falha. Com
a utilizacdo da légica booleana, combina-se uma série de eventos de forma a identificar a causa que
provoca o evento principal. Para isso, a analise deve ser 7op-Down (de cima para baixo) (Mzougui &

Elfelsoufi, 2019).

Muitas vezes, para se determinar a principal causa de um problema também se utiliza o0 método b5 Why,
uma vez que investiga, de forma sucessiva, a causa e o efeito subjacente de um problema especifico
através da pergunta porqué. Assim, apds a identificacdo do problema questiona-se o porqué de tal
situacao ter ocorrido até se chegar a causa raiz. Por este motivo, esta técnica impede que a equipa

admita solucdes superficiais que, a longo prazo, nao resolvem o problema (George et al, 2005).

2.3.4 Fase Melhorar

Nesta fase pretende-se identificar, implementar e testar potenciais solucdes, de forma a eliminar os
problemas identificados na fase anterior (Sutrisno ef a/., 2019). Segundo George ef a/. (2005), depois de
se desenvolver as potenciais solucbes para um problema, estas devem ser avaliadas, para que se
prossiga a selecéo e otimizacao das melhores praticas. Uma das possiveis ferramentas utilizadas, nesta
fase, é a matriz esforco-beneficio, pois permite priorizar as solucdes que resultam em maiores beneficios
para a empresa com um menor esforco. E de notar que, em determinadas situacées, deve-se desenvolver
e implementar uma solucao piloto para compreender se a acao cumpre com 0s objetivos do projeto

(Figura 8).
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Figura 8 — DMAIC: Fase Melhorar.

2.3.5 Fase Controlar

A fase de controlo assegura que as melhorias e solucdes implementadas no processo perduram apos o
encerramento do projeto (Figura 9). Assim, nesta fase, deve-se estabelecer um plano de monitorizacao
e controlo para que os resultados obtidos sejam exibidos de forma continua (Jirasukprasert et a/., 2015).
As melhores praticas devem ser documentadas e padronizadas de modo a evitar a reincidéncia do

problema. Desta forma, o conhecimento adquirido, através das melhorias implementadas, também deve

y

ser aplicado a outros processos da organizacao (Sutrisno ef a/,, 2019).

> uem.ir>> Medir >> m.ansar>> m.enm>>

Figura 9 — DMAIC: Fase Controlar.

2.3.6  Sintese das ferramentas adotadas no ciclo DMAIC

Tal como ja foi referido anteriormente, em cada fase do ciclo DMAIC podem ser aplicadas diferentes
ferramentas e técnicas de qualidade. Na Figura 10 apresenta-se uma sintese das ferramentas que podem

ser aplicadas em cada fase deste ciclo.

> XD 1D I

N Profact charfar; B Bramsiornming, " Diggrama causa | " Analise de risco; ® Plano de contralo;
" Dizgrama de ® Dizgrama causa e efgito; N SraiTsiornming, ® Maonitorzacao [}
Pareto; efeito; v Sraimsiorming, " Méatodo 55, padronizacao  dos
" Foweiart, ® Plano de recolha de | ™ Analise FMEA; v FEufl free analsis processos,
v fara colochon, dados; " Anzlise  dos 5 [FTA}; ® Plang de
v Crificatiogualiy » fajure mode and Porqués; " Analise FMEA; implemeantacan;
fCTQ) fraa; aifecls anajsic | | Anglice das causas- | [ Controko ® Controlo  estatictico
" Sugoier—inoui- [FMEA]; raiz; estatistico do do processo;
process—  oulpui- | (™ Anzlise do sistema | (™ Anglise PrOCEssa; " Manutencio
customear(SIPOC) de medicio [M5A]; custo/beneficio; v fosion aFf preventiva.
® Dizgrama Fsfbons | [ Analise de axparimants
® Dizgrama de Parato, regrassan, [DOE];
" Anzlise dos | | fawd free analsiE | W Analiss
Slakahoiders, [FTAJ; custo/beneficio;
" Anzlise da || Controko estatistico | | Diagrama de
capacidade do do processo; Afinidade-
processo, " Matriz XY.
= Graficos de controko.

Figura 10 - Principais ferramentas do ciclo DMAIC.
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A partir da Figura 10 pode-se verificar que, de entre as diferentes ferramentas que se pode aplicar ao
longo de um projeto Seis Sigma, estdo mencionadas as sete Ferramentas Classicas da Qualidade,
nomeadamente, diagrama de Pareto, fluxograma, folhas de verificacdo, diagrama de Ishikawa ou
diagrama de espinha de peixe, histograma, graficos de dispersdo e as cartas de controlo. Estas
ferramentas também sdo conhecidas como as sete ferramentas "basicas" ou "antigas", desenvolvidas
pelo Dr. Kaoru Ishikawa que, por sua vez, consistem num conjunto de técnicas graficas reconhecidas
como vitais para a resolucdo de problemas relacionados com a qualidade (Sokovi¢ et al,, 2009; Antony

etal, 2021).

Segundo Kaoru Ishikawa (1985), 95% dos problemas enfrentados por uma organizacdo podem ser
resolvidos com a implementacdo das sete Ferramentas Classicas da Qualidade. Desenvolvidas para
auxiliar na identificacdo e/ou na analise dos processos, estas ferramentas de resolucdo de problemas
sao altamente eficazes na melhoria da produtividade e da qualidade, o que se traduz em beneficios para
os clientes. No entanto, torna-se imperativo saber selecionar as ferramentas que realmente irdo
identificar oportunidades de melhoria e auxiliar na resolucdo de problemas, pois caso contrario poder-se-

a retirar conclusdes erroneas (Sokovi¢ et al,, 2009).

2.4 Responsabilidade dos intervenientes na metodologia Seis Sigma

Para que a implementacao de projetos Seis Sigma obtenha éxito é categorico existir uma estrutura
organizacional para gerir e apoiar as diversas atividades. Neste sentido, é fundamental envolver uma
equipa multidisciplinar que conduza e lidere o projeto. Cada membro assume diferentes
responsabilidades, de acordo com o seu grau de conhecimento e area de atuacdo do projeto. Os

principais intervenientes num projeto Seis Sigma serao, de seguida mencionados.

a) Cinturoes Verdes (Green Belts)
Um Green Belt ¢ considerado um agente de mudanca, uma vez que a sua participacdo auxilia a
transformacéao da cultura de uma empresa desde o inicio. Este membro apenas possui conhecimentos
basicos dos conceitos e ferramentas Seis Sigma e, por esta razado, quando um Green Belt lidera um

projeto, normalmente é apoiado ativamente pelos Black Belt, visto que somente se dedicam a meio

termo a um projeto de cada vez (Kwak & Anbari, 2006).
b) Cinturoes Negros (B/ack Belts)

Os elementos Black Belf estao integrados no processo de mudanca e desenvolvimento organizacional.

Deste modo, para além de terem conhecimento e saberem utilizar diversas ferramentas técnicas, estes
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individuos tém de ser capazes de liderar projetos de melhoria de processos de negocios e, por isso, é

essencial comunicar e trabalhar com eficacia (M. Kumar et a/., 2007).

c) Mestre de Cinturao Negro (Master Black Belt)

Os membros Master Black Belt diferenciam-se dos Black Belt devido as suas elevadas competéncias
técnicas e organizacionais, sendo estes possuidores de lideranca técnica do programa Seis Sigma e, por
isso, tém mais aptiddes para alguns aspetos de melhoria de processos, nomeadamente na realizacao

de analises estatisticas avancadas, gestao de projetos e coaching (Singh & Singh, 2020).

Estes elementos identificam oportunidades de melhoria para implementar a metodologia Seis Sigma em
toda a empresa, apoiam a selecao de colaboradores para funcdes de Black Belt e Green Belt e dao
formacao aos membros do Black Belt, com o intuito de garantir que estes sejam capazes de aplicar as

técnicas e ferramentas de forma apropriada (Brue, 2006).
d) Campeao (Champion)

Os individuos Champions detém o maior nivel hierdrquico, uma vez que possuem um vasto
conhecimento sobre Seis Sigma. Estes individuos estdo a tempo integral na organizacdo e tém a
responsabilidade de supervisionar e gerir diariamente cada elemento critico do projeto Seis Sigma,
assegurando que os projetos selecionados estao alinhados com a visao, meta e objetivos estratégicos da
organizacdo. Para além disso, fornecem um apoio continuo a equipa envolvida, garantindo a
disponibilidade dos recursos e, identificam e removem obstaculos organizacionais para que os Black

Belts consigam desempenhar as suas funcdes com sucesso (Brue, 2006).

Neste sentido, os Champions devem possuir excelentes habilidades comunicacionais, bem como
respeitar os principios éticos, visto que a lideranca envolve integridade e honestidade (Kwak & Anbari,

2006).

2.5 Fatores criticos para o sucesso de Projetos Seis Sigma

Os fatores criticos de sucesso dizem respeito aos elementos essenciais para o éxito de qualquer
organizacdo. Mais concretamente, na implementacdo de um projeto Seis Sigma estes fatores sao
fundamentais, pois sem eles existem infimas possibilidades de o projeto ser bem-sucedido (Singh &

Singh, 2020).

Segundo Kwak & Anbari (2006), a implementacéo de projetos Seis Sigma requer uma mudanca efetiva

na cultura e na estrutura da organizacao e, por isso, é fundamental o compromisso e o envolvimento da
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gestao de topo, com o objetivo de promover a melhoria continua na organizacao. Por outro lado, a
formacao dos colaboradores também assume um fator crucial, uma vez que é essencial que estes sejam
capazes de compreender as ferramentas e técnicas para poderem aplicar e desenvolver a metodologia

na organizacao.

Para maximizar os beneficios provenientes da implementacdo de projetos Seis Sigma é importante
selecionar e priorizar rigorosamente os projetos a adotar tendo em conta as metas e objetivos de negdcio

da organizacao, com o proposito de os esforcos ndo serem em vao (Antony, 2006).

0 estudo de Singh & Singh (2020) prioriza os principais fatores criticos para o sucesso de projetos Seis
Sigma. Estes seguem uma ordem légica que vai desde a lideranca de gestdo, envolvimento e
compromisso, ao qual se segue a formacdo; mudanca cultural; priorizacdo e selecao de projetos; gestédo
das skills do projeto; alinhar o projeto Seis Sigma com a estratégia organizacional; infraestrutura e
recursos organizacionais; comunicacdo; compreensdo da metodologia, ferramentas e técnicas Seis
Sigma; alinhar o projeto Seis Sigma com os clientes; foco e requisitos do cliente; dados e relatdrios de

qualidade e, por ultimo, alinhar o projeto Seis Sigma com os fornecedores.

A estratégia Seis Sigma tem sido aplicada em grandes e pequenas empresas, sendo notorio, ao longo
da revisao da literatura, as vantagens que este método traz para as organizacdes. Uma das mais citadas
¢ a reducao e prevencdo de defeitos que afetam a qualidade dos produtos e processos (Tjahjono et a/,
2010). Kumar et al. (2011) defendem que o principal beneficio de um projeto Seis Sigma ¢ a eliminacao
da subjetividade na tomada de decisao, visto que todos na organizacao recolhem, analisam e apresentam
dados de forma consistente. Outros autores afirmam que o Seis Sigma permite reduzir o prazo de entrega
e o tempo de ciclo de contratacdo e formacdo de novos colaboradores e melhorar a logistica, a
capacidade de previsdo de vendas e a qualidade do atendimento ao cliente (Mehrjerdi, 2011; Senvar &
Toz, 2010). Em suma, quando as organizacdes tém consciéncia dos fatores criticos aquando da
implementacdo de projetos Seis Sigma e tentam supera-los, é possivel aumentar a qualidade dos

produtos, promover a satisfacéo dos clientes e gerar lucros para as empresas (Stanivuk ef al., 2020).

2.6 Sintese da revisao da literatura

Hoje em dia, devido a crescente exigéncia dos mercados e ao surgimento de problemas complexos, o
ambiente produtivo é altamente volatil e muda a um ritmo acelerado. Perante tal querela, as empresas
estdo empenhadas em melhorar os seus processos de forma a atingirem elevados niveis de qualidade,

para conquistarem novos mercados. Neste sentido, as empresas optam por implementar projetos Seis
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Sigma com o objetivo de melhorarem os produtos, processos e servicos, através da continua reducéo
dos defeitos e da variabilidade dos seus processos. Desta forma, permite as mesmas atingirem niveis de
exceléncia, isto &, conseguirem uma taxa de sucesso de 99,9997% ou obter menos de 3,4 Defeitos Por

Milhdo de Oportunidades.

Para o desenvolvimento de projetos de melhoria Seis Sigma utiliza-se a metodologia DMAIC. Este modelo
estruturado de resolucdo de problemas, integra cinco etapas, Define (Definir), Measure (Medir), Analyze
(Analisar), /mprove (Melhorar) e Contro/ (Controlar) que, através da aplicacdo de diversas ferramentas,
permite reunir dados e informacdes que apoiam a tomada de decisdo estratégica. Assim sendo, é
essencial oferecer formacdes intensivas que incluam diferentes niveis organizacionais e de especialistas

como Champions, Master Black Belts, Black Belts e Green Belts.

A implementacao desta metodologia continua a apresentar casos de éxito em diversas areas (produtiva,
financeira, saude, marketing, recursos humanos), o que reflete a sua versatilidade na resolucédo de

problemas.

Ao longo da revisdo da literatura, muitos estudos identificam a lideranca de gestdo como o fator mais
importante para o sucesso de um projeto Seis Sigma, pois 0 compromisso da mesma ¢é vital para garantir
uma mudanca sustentavel na cultura da organizacdo. Depreende-se, entdo, que somente desta forma é
possivel construir uma cultura organizacional caracterizada pelo forte envolvimento de todos e pelo

comprometimento com a melhoria continua.

Dos beneficios inerentes a aplicacdo de projetos Seis Sigma salienta-se que o mesmo, através da
otimizacdo de produtos e processos, proporciona a reducdo de defeitos, aumenta a lucratividade da

empresa e promove a satisfacao do cliente.
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3 APRESENTACAO DA EMPRESA

3.1 Empresa acolhedora do projeto: Aptiv

Neste capitulo pretende-se descrever a empresa onde foi realizado o presente projeto de dissertacao,
Aptiv — Advanced Safety and User Experience — Portugal S.A.. Inicialmente, é feita uma breve
contextualizacao da empresa a nivel mundial, destacando as suas unidades de negdcio, missao, visao e
estratégia. De seguida, devido ao facto de o projeto ter sido desenvolvido na unidade produtiva de Braga,
proceder-se-4 a uma abordagem mais detalhada sobre a mesma, sendo mencionado 0s principais

marcos histéricos, produtos e sistema produtivo.

3.2 0 grupo Aptiv

O grupo Aptiv surgiu em dezembro de 2017, fruto de um spin-off do grupo norte-americano Delphi
Automotive Systems. Assim, resultaram duas empresas distintas, a Delphi Technologies responsavel pelo
setor Powertrain e a Aptiv responsavel pela area de negbcio Advanced Safety & User Experience & Power

Solutions.

A Aptiv € um dos maiores fornecedores da industria automdvel a nivel mundial. Atualmente, esta empresa
encontra-se sediada em Dublin, Irlanda, e emprega, aproximadamente, 160.000 colaboradores em 44

paises de todo 0 mundo.

Na Figura 11 estao identificados os principais centros técnicos, centros R&D e fabricas da Aptiv a nivel

mundial.
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Figura 11 - Localizacao dos centros técnicos, centros R&D e fabricas.

A Aptiv € uma empresa de tecnologia global que tem como missao desenvolver solu¢cdes mais seguras,
ecoldgicas e conectadas, que permitem o futuro da mobilidade. A visao desta empresa é criar uma nova
geracdo de seguranca ativa, veiculos autonomos, cidades inteligentes e conectividade e, por isso, a

estratégia passa por fornecer o cérebro e o sistema nervoso do veiculo.

Focada em “Fazer sempre a coisa certa, da forma certa”, a empresa rege-se pelos valores apresentados

na Figura 12.
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Figura 12 - Valores da Aptiv.
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3.3 Aptiv Portugal

Ao longo do territdrio nacional, o grupo Aptiv encontra-se presente em trés localizacdes distintas, mais

concretamente, Braga, Castelo Branco e Lumiar, tal como esta ilustrado na Figura 13.

BRAGA
Advanced Safety & User Experience

Manufacturing Technical Center

CASTELO BRANCO
Signal & Power Solutions
Manufacturing

LUMIAR
Manufacturing Excellence Center \q

Figura 13 - Aptiv em Portugal.

No que diz respeito a fabrica de Braga, importa referir que esta dedica-se a producao de pecas plasticas
(moldagem e acabamento), placas eletronicas (montagem e soldadura de componentes em Prinfed
Circuit Board (PCB)) e montagem final de autorradios, disp/ays e sistemas de navegacdo. Em relacéo a
unidade fabril de Castelo Branco, esta é especializada na producao de sistemas elétricos para a industria
automovel (cablagens). Ja os centros técnicos de Braga e Lumiar dedicam-se ao desenvolvimento de

novos produtos.

3.4 Aptiv Braga

O projeto de dissertacao desenvolveu-se na Aptiv Braga, inserido na divisao Advanced Safety and User
Experience, o qual inclui unidades de negdcio como /nfotainment, User Experience, Connectivity and

Security, Autonomous Driving and Active Safety.

Atualmente, a Aptiv Braga emprega cerca de 1000 colaboradores e possui a mais avancada tecnologia
e processos inovadores. Detentora da certificacdo 1SO 9001, QS 9000, VDA 6.1, IATF 16949 e ISO
14001, reforca o seu compromisso de atingir os elevados niveis de qualidade e confiabilidade exigidos

pelos fabricantes de automoveis, Original Equipment Manufacturer, OEM.

Reconhecida pelo seu prestigio na producao para a industria automovel, esta empresa é detentora de

um vasto portfélio de produtos, como esta evidenciado na Figura 14, e exporta praticamente a totalidade
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da sua producao para os principais OEM, alcancando vendas anuais de, sensivelmente, 550 milhdes de

euros.

Product Line Product Family Product Portfolio

Head Units

Navigation

Systems
Infotainment and
User Experience

Displays, Clusters,

and Head up
Displays
Connectivity -
and Security Body Control 2 ..th0

apresentar a

Figura 14 - Portfdlio de produtos da APTIV.

A Figura 15 retrata o processo evolutivo da empresa ao longo dos ultimos anos, expondo 0s principais

marcos histéricos organizacionais, juntamente com certificacoes da qualidade alcancadas pela mesma.

1967 1990 2017
1998 2003

Producéo de Especializacdo na A -
Certificagdo QS Delphi

- 9000 e VDA 6.1 Grundig
autorradios

Expeirence
e 0 o 0 o 0 0 0 0 6

1965 1973 1994 2001 2011

televisores produgéo de Safety and User

Fundacao da Producao de Certificacdo Certificacao Delphi Automotive
Grundig Braga autorradios ISO 9001 1SO/TS 16949, Systems e pecas
ISO 14001 plasticas

Figura 15 - Marcos historicos da Aptivem Braga.

O complexo industrial da Aptiv é constituido por 4 edificios, apresentados na Figura 16.

O edificio 1, para além de possuir uma area produtiva destinada a producao de placas eletronicas e
montagem final de autorradios, possui também um pequeno armazém de matéria-prima e uma area
onde estdo presentes a maioria dos servicos administrativos. No edificio 2, uma area é reservada a
producao de componentes plasticos, outra a producao de modulos eletrénicos, uma parcela destinada a
montagem final de componentes eletronicos e existe, ainda, um espaco de armazenamento de produtos

acabados. No edificio 3 procede-se ao armazenamento de todo o material de embalagem. Por ultimo, no
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edificio 4, encontra-se o Centro de Investigacdo e Desenvolvimento, este consiste na mais recente

unidade dedicada ao desenvolvimento de novos produtos.

Figura 16 - Planta Aptiv Braga.

3.4.1 Descricdo do processo produtivo

A Aptiv Braga possui dois complexos fabris - edificio 1 e edificio 2 - que se dedicam principalmente a

producéo de componentes eletronicos e plasticos, respetivamente.

O presente projeto de dissertacao foi desenvolvido no processo produtivo de ambos os edificios e, por

isso, sera apresentada de seguida uma descricao de cada um deles.

Area produtiva: Edificio 1

A area de producado do edificio 1 esta dividida em trés seccbes principais: insercao automatica de
componentes eletrénicos (Surface Mount Technology, SMT), insercdo manual de componentes
eletronicos (Circuit Board Assemly, CBA) e montagem final (Final Assembly, FA). O /layout deste edificio

esta exibido na Figura 17.
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Figura 17 - Layout dos principais processos no edificio 1.

e Seccdo SMT

A producéo de componentes eletrénicos inicia-se na seccao de SMT (Figura 18). Esta seccao ¢ altamente
automatizada sendo que, atualmente, existe catorze linhas de SMT, cada uma constituida por cinco

subprocessos.

Em primeiro lugar, as placas passam pelo processo Laser-Marking onde sao gravados os codigos Quick
Response Code, QRC, nas respetivas placas de circuito impresso (Printed Circuit Board, PCB). O
proposito deste processo consiste em rastrear o produto ao longo de todo o processo produtivo a fim de

ser conhecido o historico de montagem de cada PCB.

O processo Offfine Programming destina-se a programacao de componentes eletronicos, designados por
IC's (/ntegrated Circuif), segundo as especificacdes do produto. Posteriormente, estes IC's serao

inseridos nas placas eletronicas, PCBs no processo SMT.

O processo SMT é realizado em linhas de insercdo automatica de componentes eletrdnicos
possibilitando, desta forma, uma maior fiabilidade e eficacia na insercdo dos componentes nas placas
de circuito impresso. Este processo € constituido pelos seguintes subprocessos, Solder Paste, Solder

Paste Inspection (SP1), SMT/ Pick & Place, Reflow e Automatic Optical Inspection (AOl).

Inicialmente, a placa de circuito impresso passa pela maquina Solder Paste, onde |he é aplicada uma
camada de pasta de solda para que, posteriormente, seja possivel a fixacdo dos componentes eletronicos

nas placas.
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De modo a verificar o cumprimento da qualidade e correta colocacao de pasta de solda, as placas séo

sujeitas a um processo de inspecao 3D denominado Solder Paste Inspection.

Depois de inspecionado, a placa de circuito impresso segue para SMT/ Pick & Place. Neste processo, as
maquinas de Pick & Place colocam todos 0s componentes necessarios nas placas de circuito impresso,

de forma automatica.
Apds esta fase, segue-se o processo de soldadura dos componentes no PCB, Reflow, na maquina Oven.

No final deste procedimento, todas as placas sdo submetidas a uma inspecao visual, AOl, para garantir

gue todos os componentes estao bem posicionados e que a soldadura esta com qualidade.

Importa ainda referir que apos esta etapa alguns produtos sdo encaminhados para as maquinas Raio-X
para verificar se as bolas de solda, que se encontram debaixo de determinados componentes, estdo

danificadas.

Posto isto, ocorre a inspecdo elétrica no processo /n Circuit Test (ICT), o que significa que os
componentes inseridos nas placas de circuito impresso sao agora testados segundo um conjunto de
testes elétricos, de acordo com os seguintes critérios: presenca-auséncia de componentes, polaridade e

valor de curto-circuito ou circuito aberto.

B 3 ! i
= - —tg 1 - H
3 ¢, VTJ l
Laser Loader Solder  SPI Pick & Place Reflow AOI Unloader ICT
Marking Faste

Figura 18 - Principais processos da seccao SMT.
Fonte: Adaptado de Surface-Mount Technology (SMT), http.//samindo.com/process/.

e Seccdo CBA

Apds o processo SMT, alguns produtos sao direcionados para a seccao Circuit Board Assembly, CBA,
visto que esta é responsavel pela montagem manual de componentes eletronicos de maiores dimensdes
(Figura 19). O complexo fabril da Aptiv, em Braga, pretende reduzir cada vez mais esta seccao, visto que
0 handling (manuseamento de material com as maos) assume um dos maiores problemas relacionados

com o aparecimento de componentes danificados.

A seccdo CBA comeca com o corte do excesso de placa que serve de suporte ao PCB, separando as
placas eletronicas dos arrays, através do processo de Blade Singulation ou de Milling, dependendo do

produto em questao.
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De seguida, as placas seguem para a linha de montagem onde os componentes sao inseridos de forma
manual e, posteriormente, encaminhados para o processo denominado c/inch, onde ocorre a fixacdo
mecanica. Ainda nesta seccdo, as placas de circuito impresso vao para o processo de Soldadura por

onda e, no final, sao visualmente inspecionadas na Aufornatic Visual Inspection, AVI.

Consoante o produto em causa, os PCBs podem ainda passar pela zona de Sub-Assembly, onde se
realiza a pré-montagem das placas com outros componentes e também pela zona de Coatingou FPotting.
Neste ultimo procedimento séo aplicadas as placas um revestimento de verniz transparente que visa
proteger as mesmas contra o risco de danificacdo por humidade, variacdes de temperatura e turbuléncia

que o produto podera vir a estar sujeito.

Milling > Fixacdo Soldadura > Automatic Visual |y, Sub-
mecanica Inspection Assembly

Coating

\ 4

v

Figura 19 - Processo produtivo da seccdo CBA.

De seguida, as placas seguem para a seccdo de montagem final.
e Seccado Montagem Final

O processo Montagem Final tem o propoésito de concluir a montagem do produto tendo em conta as
especificacdes do cliente (Figura 20). De uma forma geral, neste processo as placas sdo encaminhadas
para as respetivas linhas de montagem final, cujas funcdes desempenhadas neste local estao
relacionadas com o aparafusamento, colocacdo de esponjas protetoras, conexdo dos cabos (fios
condutores), montagem de pecas, colocacao das etiquetas, entre outras operacdes que podem variar
consoante o produto que estd a ser produzido. Adicionalmente, segue-se o processo Gapfiller. Esta
operacao, consiste em inserir uma pasta azul em determinados componentes, uma vez que os produtos
estdo sujeitos a diversas variacdes de temperatura quando utilizados nas viaturas e, por isso, a fim de

evitar o sobreaquecimento do produto esta pasta serve para dissipar o calor.

Apds a montagem, o produto é posteriormente submetido a testes de controlo de qualidade, de modo a
averiguar e assegurar o correto funcionamento do radio. Em primeiro lugar, os aparelhos sao inseridos
nas maquinas de teste intituladas por Aufomatic Functional Test para verificar se 0s mesmos estdo a
funcionar apropriadamente a nivel de soffware. Posteriormente, os aparelhos sdo também encaminhados

para o sistema Customer Mechanic Interface (CMI) para testar o produto a nivel mecanico.

O produto é ainda submetido a uma ultima inspecao visual que permite verificar se existe alguma nao

conformidade nos aparelhos, tais como pecas danificadas, riscos, entre outros aspetos.
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Para finalizar, apds o embalamento, é ainda efetuada uma auditoria aos mesmos, por amostragem,
denominada de Flying Product Audits. Esta tem o proposito de examinar o produto para garantir que

apenas os aparelhos conformes chegam ao cliente.

Montagem Automatic Functional CMI

q Embalamento
final Test g

A 4

\ 4

Figura 20 - Processo produtivo da seccao Montagem Final.
Area produtiva: Edificio 2

O edificio 2 esta dividido em trés unidades produtivas, nomeadamente, producao de componentes de
plastico, montagem final de componentes eletronicos, focada no segmento /nfotainment, e producao de
modulos eletronicos, especializada no segmento Conectivity & Security. O layout deste edificio esta

representado na Figura 21.
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eletrénicos
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Figura 21 - Layout edificio 2.

e Producdo de Componentes de Plastico

Esta unidade produtiva é responsavel pela producédo de componentes plasticos. Estes componentes,
quando finalizados, sao direcionados para a area produtiva eletrénica para serem integrados no produto

final no processo de montagem dos componentes eletronicos.

Como esta apresentado no /ayoutda Figura 22, esta area encontra-se dividida em trés seccdes principais,

nomeadamente, Injecdo, Pintura e Montagem Final. E de salientar que apesar da grande maioria dos
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materiais produzidos serem encaminhados para as trés seccoes, alguns produtos depois de passarem

pelo processo de injecdo seguem diretamente para a montagem final.

B

8

Seccdo de Injecdo

TTTTTTTT

Seccdo da

Montagem Final

Figura 22 - Layout area produtiva dos componentes plasticos.

A Injecao consiste na primeira etapa do processo produtivo da area dos componentes plasticos, cuja
funcéo é fornecer componentes plasticos necessarios para a montagem final. Esta seccdo ¢ composta
por maquinas de diferentes tonelagens e com distintas caracteristicas de injecdo, sendo que s&o

injetadas, principalmente, pecas como teclas, botoes e blendas.

Concluida a Injecdo, algumas pecas seguem para a seccdo de Pintura. Esta seccdo engloba a zona de

kifting (preparacao do material), pintura e inspecao.

Seguidamente, as pecas sdo encaminhadas para a montagem final, na qual ocorre a montagem manual

de frimplates e botdes, gravacao a laser e, por ultimo, a inspecao dos produtos acabados.
e NMontagem Final de Componentes Eletrénicos

Esta unidade produtiva, montagem final de componentes eletrénicos, € idéntica a area de montagem

final existente no edificio 1 e, por isso, é considerada uma area complementar.

Neste sentido, esta seccao é responsavel pela montagem final de alguns produtos, uma vez que € aqui
que ocorre a integracdo dos componentes eletronicos com os componentes plasticos. Apds a conclusao

da montagem final do produto, este ¢ sujeito a testes de qualidade e, por fim, passa para o embalamento.
e Producao de Modulos Eletronicos

Nesta area, como o proprio nome indica, ocorre a producao de modulos eletronicos. Estes sao sistemas

compostos por diversos componentes eletronicos, cuja funcéo é controlar a parte elétrica do carro sendo,
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por isso, responsaveis pelo controlo de certos periféricos do automdével. Os mddulos integram duas

placas, a placa Eletrénica e a placa Power.

O processo produtivo da placa Eletrénica comeca no edificio 1 (Figura 23). Assim, a placa é direcionada
para a seccao de SMT, onde ocorre a insercdo automatica de componentes eletrénicos, e segue para a

seccao CBA, onde a placa eletronica passa pelo processo de Singulation e segue para ICT.

Posto isto, as placas sao levadas para o edificio 2 onde, numa fase inicial, ocorre a pré-programacao da
mesma, no processo Middle of line Tester (MOL) e, de seguida, sdo encaminhadas para o processo PCB
Cleaning. Por ultimo, ocorre o processo Coating, que visa proteger a placa contra possiveis adversidades,
tais como, a humidade, as variaces de temperatura e os residuos. Depois deste posto seguem para a

camara de exaustao, onde todas as placas ficam a secar no minimo meia hora.

A placa Power passa, em primeiro lugar, pela maquina Laser Marking, onde ocorre a gravacao do codigo
Quick Response. Posteriormente, avanca para a linha de CBA, mais concretamente, para a linha de
insercao automatica de componentes, onde ocorre a fixacdo dos mesmos e, de seguida, dirige-se para
a soldadura por onda. Quando estas operacdes estiverem finalizadas, a placa Poweré encaminhada para

a AOl, onde ¢ submetida a uma inspecéao visual.

A posteriori; ja na montagem final, estas placas sdo testadas em ICT e seguem para a zona de insercdo
de fusiveis. No final deste ultimo processo, é essencial que as placas sejam conduzidas para a AVIl, uma

vez que é neste posto que ¢ realizado um teste visual aos fusiveis inseridos.

Quando os processos da placa Power e da placa Eletronica, anteriormente referidos, estiverem
concluidos, estas seguem para o Press-Fit (PF), local onde dar-se-a a juncdo das placas num Unico

modulo.

Ainda na Montagem Final, este modulo é etiquetado, programado e testado, sendo que neste ultimo
posto, é realizado através da simulacao de todas as funcionalidades do modulo com o objetivo de detetar
componentes danificados nas placas constituintes. Para finalizar, procede-se ao embalamento do

modulo.
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Figura 23 - Process Map da placa Power e Eletronica.
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4 PROJETO SEIS SIGMA — REDUCAO DE COMPONENTES DANIFICADOS

Neste capitulo, é apresentado um projeto de melhoria Seis Sigma, estruturado segundo a metodologia
DMAIC. O projeto foi desenvolvido na empresa Aptiv, mais concretamente no edificio 1, nas trés principais
areas de producao: insercdo automatica de componentes eletronicos (Surface Mount Technology, SMT),
insercdo manual de componentes eletronicos (Circuit Board Assemly, CBA) e montagem final (Fina/
Assembly, FA) e no edificio 2 na area de producao de médulos eletronicos. Este projeto tem o propoésito

de mitigar o aparecimento de componentes danificados.

4.1 Definicao do Projeto

Qualquer projeto de melhoria deve ser iniciado com a fase de planificacao. Delinear o problema ou
oportunidades de melhoria, definicao dos objetivos de negocio e selecao dos membros da equipa sao
algumas atividades que devem ser respondidas de forma transparente antes de se prosseguir para

atividades mais complexas.

De forma particular, o presente estudo iniciou-se com a definicao e selecao de um projeto que fosse
aliciante para o autor e que, simultaneamente, agregasse valor para a empresa. Neste sentido, para
selecionar o melhor projeto, teve-se em consideracdo que a Aptiv procura continuamente reforcar e
aprimorar o seu compromisso em atingir os padroes de qualidade e de fiabilidade exigidos pelos seus

clientes, de forma a garantir que os produtos primem pela sua qualidade e seguranca.

Como consequéncia desta necessidade, as partes interessadas reconhecem a importancia de reduzir o

numero de componentes danificados que tendem a aparecer ao longo do processo produtivo.

De forma a evidenciar a existéncia do problema anteriormente mencionado, procedeu-se a uma analise
preliminar dos dados. Primeiramente, com o intuito de se obter uma visao global da evolucao da empresa
no que diz respeito a esta problematica, analisou-se o grafico da Figura 24. A métrica utilizada é Partes

Por Milhao (PPM).
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Evolucao dos componentes danificados
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Figura 24 - Evolucao dos componentes danificados, em PPM.

Tendo em conta os dados obtidos no grafico acima verifica-se que, nos ultimos meses de 2020, o nimero
de componentes danificados, em termos de PPMs, tem vindo a diminuir, sendo que do 3Q (Quarten
2020, 1 de julho de 2020 a 30 de setembro de 2020, para o 4Q 2020, 1 de outubro de 2020 a 31 de

dezembro de 2020, constatou-se uma reducao de 276 PPMs.

A empresa apresenta uma tendéncia decrescente no final de 2020. Todavia, comparando o ano 2020
com 2019, verifica-se um aumento consideravel de componentes danificados. E de notar que ao longo
do ano de 2020, a Aptiv, encontrou-se acima do farget definido pela mesma, 769 PPMs, com excecao

do més de abril, o que reflete a existéncia de um problema para a empresa.

Apds esta analise, definiu-se o periodo 4Q de 2020 como a situacdo atual da empresa, uma vez que
corresponde ao periodo temporal mais recente aquando o inicio do estagio do autor. Além disso, optou-

se por escolher 3 meses para que os dados sejam o mais representativo da realidade.

Posto isto, a equipa estabeleceu como objetivo do projeto reduzir, em termos de PPMs, 15% do numero
de componentes danificados, o que significa que deverao ser implementadas acdes para um gapde 151

PPMs. A Figura 25 apresenta a meta a que o autor se propds atingir.
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1008
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(151 PPM)
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837

Situacdo Atual Objetivo

Figura 25 - Definicdo do objetivo do projeto.

O valor referente a situacéo atual, exibido na figura acima, foi conseguido através do recurso a equacao

5.

Numero de ocorréncias p 1610

~ Numero total de unidades produzidas % ~ 1596516 %

PPM 106 = 1008 PPM (5)

A posteriori, optou-se por fazer uma analise mais pormenorizada as familias de produtos. Através do
diagrama de Pareto, representado na Figura 26, verificou-se que existem dois produtos criticos, que
serao denominados por produto A e produto B. Tendo em conta a regra 80/20, estes dois produtos
apresentam um elevado numero de componentes danificados comparativamente aos restantes. Este
facto é justificado por serem projetos muito recentes e, por isso, 0s seus processos ainda nao se
encontram estaveis. Além disso, estas duas familias de produtos tém um elevado volume de producéo.

Deste modo, o autor selecionou o produto A e B para serem o foco do seu projeto.
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Figura 26 — Componentes danificados, em PPMs, por familia de produto.

Um outro aspeto relevante é o impacto destes dois produtos para o negécio da empresa. Assim, analisou-
se, em termos monetarios, a evolucao dos custos relativos aos componentes danificados para cada

produto selecionado, ao longo de 2020, Figura 27 e Figura 28.

Em relacao ao produto A, a empresa no ano 2020 suportou um custo de 32.658,00€ (trinta e dois mil
seiscentos e cinquenta e oito euros) devido ao aparecimento de placas com componentes danificados.
Comparando o 3Q 2020 com a situacéo atual (4Q 2020), observa-se uma tendéncia decrescente, o que

se traduz num impacto positivo para a empresa, apesar de, ainda assim, ser um custo bastante elevado.
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Figura 27 - Evolucdo dos componentes danificados, do produto A, ao longo de 2020.

No que diz respeito ao produto B, no ano 2020, a empresa teve um custo de 6.052,00€ (seis mil e

cinquenta e dois euros) no que confere aos componentes danificados. Do 3Q 2020 para o 4Q 2020, a

evolucao dos custos é crescente, o que se traduz num impacto negativo para a empresa.
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Figura 28 - Evolucdo dos componentes danificados, do produto B, ao longo de 2020.

De notar que se um componente do produto A for danificado depois do processo de Coating, o produto

vai diretamente para refugo, enquanto se ocorrer antes deste processo, o componente pode ser

retrabalhado. No que diz respeito ao produto B, como este nao passa pelo processo de Coating, é

direcionado para a area de retrabalho. Este facto também justifica a elevada diferenca entre os custos
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destes dois produtos. Pressupde-se que, se a placa for para refugo, a empresa suporta um custo de
28,00€ (vinte e oito euros), porém se esta for retrabalhada existe um custo de, aproximadamente, 3,00€

(trés euros).

Para cumprir com o objetivo anteriormente proposto pelo autor, foram ainda estabelecidos dois objetivos
mais especificos. Como tal, a equipa propos, em termos de PPM, uma reducao de 20% dos componentes

danificados de cada familia de produto, A e B, como esta ilustrado na Figura 29.

Produto A Produto B
500 235 400
450 . 343
400 3431 20% oo S 20%
350 (87 PPM's) (69 PPM's)
300 250
2 250 2 200
(= (=
200 150
150 100
100
50
50
0 0 ) . .
Situagio Atual Objetivo Situacdo Atual Objetivo

Figura 29 - Definicdo do objetivo para os produtos A e B.

A estratégia consistiu em mitigar, principalmente, os componentes mais danificados do produto A e B,
pois permitirdo resolver grande parte da problematica em estudo. E de realcar que, mesmo optando por
esta estratégia, as melhorias que poderado surgir, podem levar a reducao do aparecimento de outros

componentes danificados, pois alguns apresentam caracteristicas comuns.

Dentro do complexo industrial da Aptiv, o projeto decorreu no edificio 1, nas areas produtivas de SMT,
CBA e FA e, no edificio 2, na area de producdo de modulos eletrénicos. Para a realizacdo de um projeto
com esta magnitude foi essencial formar uma equipa multidisciplinar pois, desta forma, a diversidade de
opinides e conhecimentos possibilita alcancar melhores resultados para o projeto. Neste sentido, a
equipa é constituida pelo gestor de qualidade, coordenador responsavel pela melhoria continua, gestor
responsavel pela qualidade do produto, engenheiro responsavel pela producao e pelo lider do projeto
(autor desta dissertacdo). Este projeto contou com o principal envolvimento do Departamento de

Qualidade, em parceria com os Departamentos de Engenharia Industrial, Operacdes e Manutencao.

Desta forma, cada departamento representado contribui com diferentes perspetivas diante do mesmo

problema. Assim, se por um lado promove a criatividade e cooperacao entre toda a equipa, por outro,
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visa a implementacdo eficaz de medidas preventivas na mitigacdo e, se possivel, a eliminacdo da

ocorréncia de componentes danificados.

A equipa definiu como indicadores de desempenho o First Time Quality (FTQ), que é responsavel por
avaliar o nivel de qualidade de um processo e o valor monetario dos componentes danificados. O FTQ
mede o numero de produtos ou pecas rejeitadas num processo de producao pelo numero de produtos

ou pecas submetidas para teste. O valor & sempre expresso em PPM.

Com o presente projeto espera-se alcancar processos mais estaveis, com resultados transversais aos
restantes produtos. Para além disso, pretende-se melhorar os indicadores de qualidade e produtividade,
diminuindo a quantidade de unidades retrabalhadas e os custos avultados de n&o qualidade. Como
resultado do projeto, a equipa pretende otimizar os processos e entregar documentos como instrucdes

de trabalho e quality alerts para garantir a sustentabilidade das acdes implementadas.

Para que o projeto seja bem sucedido é fundamental existir uma orientacao clara do projeto desde o seu

inicio e, por isso, utilizou-se a ferramenta Project Charter, tal como esta exposto na Figura 30.
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“APT

1Vv-

Project Charter

Project Title |Definicao e implementacéo de um projeto de melhoria numa empresa da industria automaovel.
A empresa Aptiv Braga confronta-se, diariamente, com um elevado nimero de componentes danificados ao longo do
Problem processo produtivo do edificio 1 e 2. Entre os meses de outubro a dezembro de 2020, a empresa encontrava-se a 239
Statement |PPMs acima do target definido, sendo que a familia de produtos A e B apresentavam um elevado nimero de componentes

danificados. Durante este periodo, considerando apenas estes dois produtos, a empresa teve um prejuizo de 10974€.

Business Case

Os componentes danificados séo considerados um problema para a empresa, visto que estes causam a insatisfacéo do
cliente e originam custos de ndo qualidade, associada ao retrabalho das unidades.
Neste sentido, adotou-se a metodologia DMAIC com o objetivo de compreender e colmatar a problematica em estudo.

Project Scope

Todos os processos do produto A e B.

Goal

O principal objetivo deste projeto consiste em mitigar o aparecimento de componentes danificados. Assim, estipulou-se
reduzir, em termos de PPMs, 15% dos componentes danificados obtidos entre os meses de outubro a dezembro de 2020.
N&o obstante, pretende-se ainda reduzir 20% de PPMs dos componentes danificados referentes aos produtos A e B. Como
resultado deste projeto pretende-se melhorar o indicador FTQ, diminuindo a quantidade de unidades retrabalhadas e os
custos avultados de nao qualidade.

Leveraging
Opportunities

Instrucdes de trabalho dos processos, relatorios de controlo dos processos, artigos cientificos relacionados com este projeto
e documentos com solugdes ja implementadas na organizacdo como o manual "' Handling Care".

Deliverables

Otimizacao dos processos, instrucdes de trabalho e quality alerts.

Project Type CONTINUOUS_ IMPROVEMENT Nome
@ Six Sigma Project Sponsor| Gestor de qualidade
Milestones Define Measure Analyze Improve Control GG SLOELD Raquel Chaves
Leader
Target Date | dezembro | dezembro-janeiro |fevereiro-marco| abril-maio junho Coordenador
responsavel pela
melhoria continua;
Team gestor responsavel
Members pela qualidade do
produto; engenheiro
responsavel pela
producao;

Figura 30 - Project Charter.

De seguida, apresenta-se a descricdo do problema.

A producao de PCBs implica a colocacdo de um elevado nimero de componentes em posicdes precisas

(Ma et af., 2021). Cada vez mais, devido a miniaturizacdo, tem-se assistido a reducado do tamanho dos

componentes, do espacamento entre estes, bem como ao aumento da sua densidade. Deste modo, a

multiplicidade de defeitos e falhas aumenta significativamente (Allen, 2019).

Os componentes das placas de circuito impresso sdo elementos elétricos complexos dos quais fazem

parte as resisténcias, condensadores, diodos, IC’s, fransistors, fusiveis, entre outros. Entre os diferentes

modos de falha, o presente projeto centrar-se-a apenas nos componentes danificados, cuja falha pode

ocorrer ao longo de toda a area produtiva. Importa referir que se considera por componentes danificados,

todos os componentes de SMT que sofrem uma pressao fisica ou choque. A titulo exemplificativo, esta

pressao pode ocorrer nos processos, no transporte ou devido ao inadequado manuseamento das placas.

41




No ambito da descricdo do problema, os componentes danificados sdo detetados/rejeitados em CBA,
no quality gate ICT, e em FA, no quality gate F1. Os Quality Gates ou “portas de qualidade” sdo etapas
de inspecdo, implementadas ao longo do processo, com o objetivo de assegurar o cumprimento dos
critérios predefinidos e necessarios para que os defeitos ndo se propaguem para os postos de trabalho
seguintes.

De notar que, quando os quality gates de qualidade detetam componentes danificados, as placas sdo
encaminhadas para os analistas, sendo estes responsaveis por identificar e registar o componente
danificado na ferramenta Gen3Ui que, por sua vez, esta sincronizada com a ferramenta Production &

Yield Monitoring System, PYMS (Figura 31).

Production & Yield Monitoring System (PYMS)
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Figura 31 - Ferramenta Production & Yield Monitoring System.

Estas duas ferramentas possibilitam aos usuarios terem acesso a rastreabilidade do produto, dando
informacdes como a data e hora em que a placa passou em cada processo, o resultado do teste e o
modo de falha, como esta apresentado na Figura 32. Esta informacao é deveras importante, dado que

auxilia na identificacdo de padrdes que possam indicar a causa raiz de um determinado componente

danificado.
m

9111162234000800 1CT--024 PSABSIEBD7-170 12/06/2021 06:34:20 1 PSA BSI Wave3 EI4 Electronic TracefFIS
9111162234000800 MOL--004/0 14/06/2021 06:38:22 PASS 1 PSA BSI Wave3 EI4 Electronic TraceFIS
9111162234000800 PCOAT-LN12-1 14/06/2021 06:54:06 PASS 1 PSA BSI Wave3 EI4 Electronic TraceFIS
91111622340015 PFIT-LN12-4 14/06/2021 07:27:04 PASS 1 PSA BSI Wave3 EI4 TracefFIS
9111162234000800 PFIT-LN12-4 14/06/2021 07:27:04 PASS 1 PSA BSI Wave3 EI4 Electronic TraceFIS
91111622340015 ET-LN12-1 14/06/2021 07:29:54 PASS 1 PSA BSI Wave3 EI4 TracefFIS
91111622340015 FT-LN12-1 EC0000144ACF8301 14/06/2021 07:31:30 FAIL 1 Signal DEFAULT_DI_PORTS PSA BSI Wave3 EI4 “+ TracefIS

In Station Retest 14/06/2021 07:32:00 system Retest
91111622340015 FTLN12-4 E80000184215D101 14/06/2021 07:31:50 FAIL 1 Signal DEFAULT_DI_PORTS PSA BSI Wave3 EI4. + TraceFIs
Repair 14/06/2021 08:03:00 lourenco R4510 Danificado (refugo) Montagem

Figura 32 - Informacdes obtidas através da ferramenta PYMS.

No que concerne a descricao dos produtos selecionados para o presente projeto, destaca-se que estes
sao dois produtos Ajghrunner da empresa por apresentarem um grande volume de producdo em
comparacao com os restantes. O produto A tem como funcao controlar determinados periféricos do
automovel, desde a climatizacao, sistemas de diagnostico e instrumentos do veiculo. Este modulo é

constituido por duas placas: a placa Power e a placa Eletronica.
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O produto B pertence a familia dos infotainments e consiste num radio que incorpora diversas
funcionalidades e recursos distintas do mercado, o que proporciona aos usuarios novas experiéncias.

Este é constituido por duas placas, nomeadamente a RSC e a MMX.

E de salientar que existe uma maior percentagem de componentes danificados nas placas principais.
Como as placas secundarias apresentam uma quantidade mais reduzida de componentes danificados,

entao existe um menor risco de provocar danos no produto.

Tendo em conta que a placa Eletrénica do produto A e a RSC do produto B sdo consideradas as placas
principais dos seus respetivos produtos, o presente projeto centrar-se-a apenas nestas duas placas, como

ilustrada na Figura 33.

Figura 33 - Placa Eletronica e RSC, dos produtos A e B, respetivamente.

Com o proposito de se obter uma perspetiva geral e clara do processo produtivo do produto A e B,
utilizou-se a ferramenta fluxograma, tal como mostra a Figura 34 e 35, respetivamente. Através desta
ferramenta é possivel identificar, por exemplo, a sequéncia das acdes, o fluxo de materias, processos e

procedimentos operacionais (area de retrabalho).

Tal como foi mencionado anteriormente, a placa eletronica do produto A comeca a ser produzida no
edificio 1 onde, para além dos processos standard (SMT), a mesma passa ainda pela seccdo de CBA (no

processo Singulation) e, posteriormente, segue para o edificio 2 para Final Assembly.
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Figura 34 - Fluxograma do produto A.
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Figura 34 - Continuacao.
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Relativamente ao produto B, este é produzido apenas no edificio 1 e, tal como acontece com o produto A, para além dos processos standard (SMT) passa também

pela seccao de CBA (ICT e Milling) e FA.
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Rastreio
de dados

Paste
@_’ Loader Printing

SMT [ Oven

Unloader —»@

Reparacgéo

12 vezcom
defeito

22 vezcom

Refugo defeito

SMT 22 Fase

Rastreio
de dados,

SMT [ Oven

Paste
& Loader Printing

Unloader —»@

Retrabalho Reparagao

Refugo

Figura 35 - Fluxograma do produto B.
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Figura 35 - Continuacao.
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4.2 Medicao do projeto

Depois de serem definidos os requisitos do projeto, segue-se a fase Medir. Esta etapa pretende validar a
problematica em estudo e avaliar o estado atual dos processos. Além disso, é importante determinar as
areas de foco e identificar potenciais causas que contribuem para o aparecimento de componentes
danificados. Assim, procedeu-se a recolha e analise exaustiva de dados, a fim de adquirir conhecimento
suficiente para que, posteriormente, a analise e tomada de decisdo seja suportada por dados sélidos e

crediveis.

4.2.1 Analise exploratoria de dados

Numa primeira instancia, torna-se fulcral assegurar que os dados recolhidos sdo confiaveis, pois os
mesmos servirdo de suporte a analise da problematica em estudo. Assim sendo, procedeu-se a recolha
de dados através da ferramenta PYMS que se encontra incorporada no Factory Information System, FIS,
este sistema é o pilar que sustenta toda a informacdo da empresa. Para além disso, utilizou-se a

ferramenta Gen3Ui (ferramenta de analise e reparacdo) e documentos da Aaizen Team.

Adicionalmente, de forma a garantir que os sistemas de medicédo (AOI, ICT e FT) sdo capazes de fornecer
dados com exatiddo e precisao, foram consultados os respetivos Measurement System Analysis, MSA,
do produto A e B, detidos pela empresa. Neste seguimento, constatou-se que o sistema de medicao €
classificado como capaz, uma vez que os valores de %R&R, para todos os testes analisados, estdo abaixo

do limite de 10%.

Outro documento analisado foi o 7est Coverage Analysis, TCA. Este teste visa identificar possiveis lacunas
nos processos de teste, para garantir que todos os componentes sdo inspecionados. Como ¢ sabido, 0s
equipamentos estdo limitados as suas capacidades fisicas e as restricdes do préprio produto. No entanto,
ao observar o resultado do teste do produto A e B verificou-se que todos os componentes destes produtos

conseguem ser detetados pelos testes de inspecao, ao longo do processo produtivo.

Apds a validacao da precisao dos sistemas de medicao e de se verificar que todos 0s componentes séao
cobertos por testes de inspecéo, torna-se essencial compreender a situacao atual dos componentes

danificados presentes na empresa.

Na Figura 36 esta representado um diagrama de Pareto onde se encontram priorizados 0s componentes
mais danificados dos produtos A e B, para o periodo 4Q 2020. De acordo com a regra 80/20, constatou-
se que os componentes mais criticos sdo o R4510, L28, L20, D901, C324, C325, D61 e D23,

respetivamente.
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Figura 36 - Principais componentes danificados.

No que diz respeito ao produto A, os componentes mais danificados sao o R4510, D901, C324, C325,

D61 e D23 e relativamente ao produto B os componentes sao L28 e L20.

Seguindo esta linha de pensamento, elaboraram-se dois diagramas de concentracdo de defeitos para os
respetivos produtos A (placa Eletronica) e B (placa RSC). Através destes diagramas é possivel identificar
em gue zona das placas é que se encontra o maior numero de componentes danificados, para o horizonte
temporal 4Q 2020, exibido na Figura 37 e 38. O primeiro diagrama representa a parte superior da placa,
ao invés do segundo, que ilustra a parte inferior da mesma. Por sua vez, estas encontram-se divididas
em 9 areas distintas. A cada area foi atribuida uma percentagem que traduz o nimero de componentes
danificados existentes no respetivo quadrante comparativamente com os componentes danificados de
toda a placa para o mesmo periodo. Além disso, a cada percentagem é atribuida uma cor, que significa

que guanto mais escura for a respetiva cor mais critica é a zona.
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Figura 37 - Diagrama de concentracéo de defeitos da Placa Eletronica.

Com base no diagrama acima exposto, pode-se observar que a area D3 apresenta a maior percentagem

de defeitos, 26%, e, por isso, corresponde a area mais criticas do PCB.

Tendo em conta os componentes mais danificados, pode-se salientar que os componentes R4510 e
D901 estdo situados na area D3, o componente D61 esta situado na area F2, os componentes C324 e

C325 estéo situados na area F1 e o componente D23 esta situado na area C1.

Assumindo a figura acima como referéncia, conclui-se que os componentes mais criticos da placa
eletronica localizam-se, principalmente, na parte inferior da mesma, mais concretamente, no canto

superior direito da placa.

Com o proposito de identificar algum padrado de defeito foram recolhidas e analisadas todas as placas
com componentes danificados, detetados em FT. Assim, para cada placa registou-se o componente
danificado, direcdo de embate e, ainda, analisou-se se o componente foi danificado antes ou depois do

processo de Coating. No Apéndice 1 encontra-se ilustrado uma parte desta analise.

Relativamente a placa RSC do produto B, os componentes mais danificados sdo o L28 e L20. Com base
no diagrama de concentracao, presente na Figura 38, pode-se observar que a area E3 é a mais critica,

com uma percentagem de defeitos de 22%.
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Parte superior da placa Parte inferior da placa

L20¢

> |28

Figura 38 - Diagrama de concentracao de defeitos da Placa RSC.

Tendo em conta os componentes mais danificados, pode-se salientar que o componente L28 esta situado

na area E3 e o componente L20 esta situado na area Al.

Tal como acontece com o produto A, o produto B apresenta mais componentes danificados na parte

inferior da placa RSC, mais concretamente no lado direito da mesma.

De seguida, apresentar-se-a uma analise detalhada, para cada componente, com o intuito de determinar
quais as areas problematica que serdo alvo de estudo na fase seguinte. Destaca-se ainda que a analise

a cada componente seguira a mesma estrutura.
= Componente R4510

Como foi supramencionado no grafico da Figura 36, o R4510 é o componente que aparece mais vezes
danificado ao longo de toda a area produtiva. Na Figura 39 pode-se observar que 62% dos componentes

danificados foram rejeitados nos guality gates de ICT e 38% foram rejeitados no FT, na Montagem Final.

Detecdo do componente

| N

FT BICT EAQI

Figura 39 - Detecao do componente R4510.
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Através da observacdo direta as placas danificadas constatou-se que 96% dos componentes foram

danificados antes do processo de Coating e apenas 4% depois deste processo.

Com base nas evidéncias anteriormente mencionadas elaborou-se o process map ilustrado na Figura 40
para ajudar a equipa na identificacdo da causa raiz. Nesta figura, estdo representados, a vermelho, os
processos que serao foco de analise, contrariamente aos que estdo mencionados a verde, cujos

processos ndo sdo considerados problematicos para a danificacdo do componente R4510.

~
I

1 | - -

| 1

--------------------------------- 1 -- O COATING FOI
! APLICADO APOS A
: Housing DANIFICACAO DOS
Packing |«—| CMI 4| RFTest —| ?“:t' | & | presssit COMPONENTES
< Labeling

Figura 40 - Analise critica do process map do produto A, para o componente R4510.

Importa referir que a placa em questdo passa duas vezes pelo processo SMT, porque é necessario
colocar, em primeiro lugar, os componentes na parte inferior da placa e s6 depois na parte superior da
mesma. O qguality gate AOI esta presente no final do processo de SMT, no entanto, o componente em
questdo so é inspecionado apds a insercdo dos componentes na parte inferior da placa e, por isso, ndo
se descarta a possibilidade do mesmo ser danificado durante a colocacdo de componentes na parte
superior da mesma (segunda fase). O mesmo acontece para o componente D901, C324, C325, D61 e

L28. Assim sendo, a equipa focar-se-a somente nos processos entre SMT e Coating.

Foi ainda possivel averiguar a direcao de embate do componente R4510, através do estudo exibido no
apéndice 1. Os valores ilustrados na Figura 41 indicam a percentagem de componentes que foram

danificados segundo a direcao de embate demonstrada pelas setas.

Direcao de embate

13%

\l/

21% —— — 8

/I\

(]

13% 8%

Figura 41 - Direcao de embate do componente R4510.
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Nao obstante, os restantes 37% dos componentes foram arrancados, nao sendo possivel identificar a
direcdo de embate. Assim, pode-se observar que grande parte do nimero de componentes sao

danificados com uma direcdo de embate da esquerda para a direita.
= Componente D901

Através da analise do grafico da Figura 42, pode-se aferir que 76% dos componentes danificados sdo

detetados nos quality gates FT e apenas 24% em ICT.

Detec¢do do componente

| N

——

FT BICT EAQI

Figura 42 - Detecao do componente D901.

Além disso, de acordo com o estudo realizado as placas danificadas verificou-se que 73% dos

componentes foram danificados antes de Coatinge 27% depois deste processo.

Desta forma, a equipa define que os processos entre SMT e o Press-Fit serao estudo de analise, como
se pode observar na Figura 43, uma vez que apos o Press-Fito modulo/produto ja se encontra fechado

e, por isso, o risco de danificar os componentes é muito reduzido.

1 | -
| 1
0 MODULO A SE
. Final Housing | |
Packing |+— CMI #—| RFTest [«— (+— & 1
Test A
Labeling | 1

ENCONTRA FECHADO

Figura 43 - Analise critica do process map do produto A, para o componente D901.

Através da Figura 44 pode-se verificar que o componente D901 é danificado por um embate do lado
direito. Os restantes 31% dos componentes foram arrancados, ndo sendo possivel identificar a direcéo

de embate.
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Direcao de embate

27%

.

s — 7%
15%

Figura 44 - Direcao de embate do componente D901.

= Componente C324 e C325

Os componentes C324 e C325 estdo localizados no mesmo quadrante e por apresentarem bastantes
semelhancas entre si serdo analisados em simultaneo. Estes componentes apenas sao detetados no

quality gate |CT, tal como esta representado no Figura 45.

Detecao do componente Detecao do componente
C324 C325

*FT =ICT mAQI *FT =ICT =AQI

Figura 45 - Detecao dos componentes C324 e C325, respetivamente.

Com o proposito de isolar os processos que afetam os componentes C324 e C325, foi elaborado o

seguinte process map, Figura 46.

I'---"""-----""'-I
] PCB q —— oy -
I | MOL | — Cleaning [ Coating |_ — 1 FOCO DE ANALISE
| N TR IR R L
I 0 MODULO JA SE
—_ Housing ENCONTRA FECHADO
Packing |+— CMI #——| RFTest [f«—f [— & ——{ Press-Fit
Test 5
Labeling

Figura 46 - Analise critica do process map do produto A, para os componentes C324 e C325.
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Os processos representados a verde ndo sdo considerados problematicos para a danificacdo dos
componentes pois, durante este estudo, nenhum componente C324 e C325 foi detetado em FT, logo os
processos MOL, PCB Cleaning, Coating, Press-Fit e Housing & Labeling podem ser excluidos desta
analise. Além disso, a partir de FT o mddulo ja se encontra fechado e, portanto, considera-se que os

seguintes processos nao causam danos para 0s componentes.
= Componente D61

Segundo a observacdo da Figura 47, o componente D61 é detetado danificado maioritariamente (92%)

em Final Test, na Montagem Final.

Detecdao do componente

Py N

FT BICT EADI

Figura 47 - Detecao do componente D61.

Perante esta realidade, definiu-se que os processos antes de ICT nédo serao o foco de analise, porque
apresentam uma percentagem muito reduzida de componentes danificados (8%). No entanto, ndo se
descartou a possibilidade dos componentes serem danificados a saida deste processo, pois o teste ja
fora realizado. Segundo o estudo feito as placas danificadas (apéndice 1), todos os componentes foram
danificados antes do processo de Coatfing. Com base nesta informacdo é possivel eliminar alguns
processos que nao danificam os componentes em estudo, estando estes identificados a verde na Figura

48.

. _ ICTDETETARIAO
. COMPONENTE
DANIFICADO

FOCO DE ANALISE

O COATING FOI
packing |[+— CMI #— RFTest |« e | & | pressrit APLICADO APOS A
Test Labeling DANIFICACAO DOS
COMPONENTES

Figura 48 - Analise critica do process map do produto A, para o componente D61.
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Na Figura 49 pode-se observar a direcao de embate do componente D61. Assim, é possivel concluir que
a direcao de embate acontece, maioritariamente, do lado direito para o esquerdo. E de referir que 18%

dos componentes foram arrancados, ndo sendo possivel identificar a direcdo de embate dos mesmos.

Direcao de embate

Figura 49 - Direcao de embate do componente D61.

= Componente D23

Importa referir que, tal como se pode observar na Figura 50, 75% dos componentes danificados sdo
detetados nos quality gates ICT, em CBA, e 25% no Final Test. na Montagem Final, o que permitiu excluir
a possibilidade destes serem danificados antes do quality gate AOI pois, caso contrario, este processo

detetaria.

Dete¢ao do componente

FT BICT #AQI

Figura 50 - Detecao do componente D23.

De seguida, tendo em conta o estudo realizado aos PCBs danificados (Apéndice 1), constatou-se que
56% dos componentes danificados ocorreram antes do processo de Coafing e os restantes 44%

ocorreram depois deste processo.
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Como o componente D23 esta localizado na parte superior da placa, se o componente estivesse
danificado, o gquality gate AQOI detetaria e, por este motivo, excluiu-se o processo SMT. Além disso, depois
do processo Press-fit, considera-se que o risco de danificar os componentes ¢ muito reduzido, dado que
0 modulo/produto j& se encontra fechado. Assim, o foco centrar-se-a nos processos entre X-Fay e o

Press-Fit, tal como esta representado na Figura 51.

____________________________________ ~  _._.. AOIDETETARIAO
I N | I._._. COMPONENTE
L e | —» I DANIFICADO

| . |

""" “t-------=--------------------+4--= 777 FOCODEANALISE

Final [Ty
Packing |+— (o " [} w«— RFTest [+— Test ] &_ [
Labeling

0 MODULO JA SE
ENCONTRA FECHADO

Figura 51 - Analise critica do process map do produto A, para o componente D23.

Através da observacdo aos PCBs danificados, verificou-se que a direcdo de embate seguia um padréo
especifico, como evidenciado na Figura 52, mais concretamente sofreram uma colisdo da esquerda para
a direita. Importa referir que 30% dos componentes D23 foram arrancados e, por esta razao, nao foi

possivel identificar a direcao de embate.

Direcao de embate

Figura 52 - Direcao de embate do componente D23.

Adicionalmente, observou-se que varias placas danificadas continham marcas pretas perto da zona onde
0 componente se encontrava danificado, o que fez com que a equipa prestasse uma atencao especial

para este aspeto, ndo descurando as restantes informacoes obtidas a partir da analise realizada.
= Componente L28

O componente mais danificado do produto B é o L28, sendo detetado nos quality gates ICT (72%), em

CBA, e no Final Test (28%), em Montagem Final, tal como mostra a Figura 53.
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Dete¢do do componente

FT BRICT ®EAQI

Figura 53 - Detecao do componente L28.

Apds esta analise, definiu-se que o foco do presente estudo, para este componente, centrar-se-a nos
processos entre SMT e Assembly Screwing, ASCW, uma vez que depois deste ultimo posto o modulo ja

se encontra fechado, Figura 54.

I I

I . I - —— X

I | I~ T 7 FOCO DE ANALISE
f 1

__ .. OMODULO JA
- I . SEENCONTRA
. : FECHADO
|

Figura 54 - Analise critica do process map do produto B, para o componente L28.
= Componente L20

Numa primeira analise, importa referir que somente o quality gate Final Test detetou a existéncia de
componentes L20 danificados (Figura 55) e, por isso, os processos que ocorrem antes do ICT foram
excluidos da analise pois, assume-se que, se algum componente fosse danificado nos processos antes

de ICT, entdo este quality gate (ICT) detetaria.
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Dete¢ao do componente L20

N

FT BICT ®AQDI

Figura 55 - Detecao do componente L20.

Por outro lado, como no processo MOL o produto ja se encontra fechado, a equipa considerou que 0
componente em estudo ndo é danificado nesse processo, nem nos seguintes. Posto isto, tal como é

evidenciado na Figura 56, apenas os processos entre a Millinge a ASCW serdo o foco de analise.

i " ICT DETETARIA O
sMt  —| xrav | ot | | COMPONENTE
I DANIFICADO
I N |

I__ i_ "7 FOCO DE ANALISE
= = mm o omm omm omm mm o mm o mm mm omm Em o mm o mm mm o — oy —— —

| | . )

Il Packing [« oMI | AWl L FTi“:t' | moL || —— O MODULO JA

I < | I _ _ _. SEENCONTRA
__________________________ FECHADO

Figura 56 - Analise critica do process map do produto B, para o componente L20.

Apds a selecao dos possiveis processos que possam estar a danificar cada componente em estudo,
realizou-se uma analise mais detalhada a cada posto de trabalho destes processos, tendo em conta o
numero de componentes danificados identificados nos mesmos. Esta analise pode ser consultada no
Apéndice 2. Com este estudo, concluiu-se que a causa raiz ndo esta inerente a um posto de trabalho

especifico.

4.2.2 Conclusado da Fase Medir

Em primeiro lugar, verificou-se, através do MSA, que os quality gates da empresa sao processos capazes
de gerar dados precisos e exatos. No entanto, apesar destes estarem limitados as suas capacidades
fisicas, os testes de inspecdo existentes ao longo do processo produtivo, asseguram que todos os

componentes danificados sao detetados, tal como conclui o documento TCA.

59



Além disso, também se aferiu, através da analise realizada no ponto 4.2.1, que os componentes mais
criticos do produto A sdo 0 R4510, D901, C324, C325, D61 e D23 e do produto B sdo os componentes
L28 e L20.

Com vista a identificacao de potenciais areas que danificam os componentes em estudo, procedeu-se a
uma analise detalhada e individual para cada um destes componentes. Desta analise, foi possivel

restringir o problema aos processos indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Identificacdo das potenciais areas criticas que danificam os componentes em estudo.

Componente Possiveis areas problematicas
R4510 Processos entre SMT e Coating, inclusive
D901 Processos entre SMT e Press-Fit, inclusive

C324 e C325 Processos entre SMT e ICT, inclusive

D61 Processos entre ICT e Coating, inclusive
D23 Processos entre X-Ray e Press-Fit, inclusive
L28 Processos entre SMT e ASCW, inclusive
L20 Processos entre a Millinge ASCW, inclusive

Todos os componentes em questdo estao localizados nas extremidades da placa e, através do estudo
realizado no Apéndice 1, verificou-se que, praticamente na totalidade dos casos, a direcdo de embate

provinha da parte externa da placa para o interior da mesma.

Por ultimo, através de uma analise padrao aos processos, apresentada no Apéndice 2, ndo se conseguiu
identificar um posto de trabalho especifico que esteja a danificar os componentes, visto que o defeito é
transversal aos mesmos. Todavia, a equipa ndo descartou a possibilidade de existir uma causa comum

entre os diferentes posto de trabalho, para um determinado processo.

4.3 Fase Analisar
A terceira fase do ciclo DMAIC tem o proposito de investigar e identificar a causa raiz do problema.

Depois de se selecionar os processos que foram alvo de analise e identificar a direcao de embate dos
componentes danificados, a equipa realizou auditorias aos processos para reconhecer potenciais causas
que possam afetar negativamente estes componentes. Nao obstante, nestas auditorias e nas restantes

visitas ao Gemba considerou-se de extrema relevancia perceber a opinido dos operadores quanto a
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possiveis locais nos postos de trabalho que possam danificar os componentes, uma vez que estes

profissionais conhecem bem os processos e as suas lacunas.

No final das auditorias realizaram-se sessdes de brainstorming. Com o objetivo de sistematizar as

informacdes recolhidas aplicaram-se ferramentas como o FTA, 5Why e o Diagrama de /shikawa.

Posto isto, com vista a excluir alguns processos e isolar a causa raiz que danifica os componentes em
estudo, sera apresentada uma analise detalhada para cada componente. Importa referir que a analise

para cada componente seguira a mesma estrutura que a fase Medir.

4.3.1 Produto A: Componente R4510

Tendo em conta o subcapitulo 4.2 constatou-se que os processos entre SMT e Coating, inclusive, sdo
potenciais locais onde o componente R4510 pode ser danificado. Por essa razdo, da sessdo de

brainstorming culminou o seguinte FTA para o componente em questao (Figura 57).

Entre as potenciais causas identificadas, apenas onze foram verificadas através de registos ou da
observacao aos processos €, por esta razao, as mesmas estao assinaladas com um visto. Relativamente
as restantes, estas ndo foram observadas por nenhum meio anteriormente indicado e, por isso, estdo

identificadas com uma cruz pois nao foram tidas em consideracéo.
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Componente R4510 Danificado
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Figura 57 — FTA para o componente R4510 danificado.
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De seguida, sera explicado com mais detalhe as causas que danificam o componente R4510, inerentes

a cada processo.

Processo SMT

Causa 1 “Incorreto posicionamento do sensor”

Nas linhas de SMT, uma das funcdes dos operadores é posicionarem o container junto a porta do
unloader, tal como se encontra ilustrado na Figura 58, para que, no final do processo, cada placa seja

automaticamente colocada no container.

Pusher

Placa

Porta do
Lrloader

Sensor

Container

Correto posicionamento Incorreto posicionamento
do container do container

Figura 58 - Correto e incorreto posicionamento do container, respetivamente.

Contudo, através da observacao do processo verificou-se que o operador consegue colocar erroneamente
0 container entre o sensor e a porta do wnfoader, embora o sensor continue a detetar a presenca do
container (Figura 59, situacdo A). Nesta situacdo, o pusherempurra a placa na tentativa de a introduzir
no container, mas a mesma nao vai ser colocada na posicao/ pifch correto. Portanto, a placa exerce forca
sobre o container, afastando-o (Figura 59, situacdo B) e esta acaba por cair e danificar os componentes

que se encontram na parte inferior da mesma (Figura 59, situacao C).
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Situagdo A Situagdo B Situagdo C

Figura 59 - Exemplificacao da situacdo em que o container esta afastado da porta do unloader de SMT.

Posto isto, a equipa sugere a colocacédo do sensor junto a porta do unfoader para evitar que a situacao
descrita anteriormente aconteca. Assim, se o container estiver afastado da porta do wnloader, o sensor
nao deteta a presenca do mesmo e, por isso, nao vai permitir que as restantes etapas do processo
funcionem, conseguindo deste modo prevenir que 0s componentes sejam danificados. Paralelamente,
outra acao sugerida é a implementacao de um suporte para fixar os containers e impedir que 0s mesmos

se afastem da posicao correta.

Processo ICT
Causa 2 “Pegas e amortecedores no alcance do movimento”

Ao observar o processo de ICT verificou-se que, quando o operador retira e/ou coloca a placa Eletronica
nos ICTs, esta passa muito perto das pegas e dos amortecedores do equipamento sendo que, no caso
de embater neste local, ira afetar os componentes localizados na area D3 que, por sua vez, é onde esta
inserido o componente R4510. Através da Figura 60 ¢ possivel verificar as marcas de desgaste destes

dois materiais.

Figura 60 — Marcas de desgaste nos amortecedores e pegas do equipamento ICT, respetivamente.
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Assim, com o intuito da placa nao colidir nas superficies indicadas anteriormente, a equipa propde a

alteracao do formato das pegas, bem como a modificacdo da posicao dos amortecedores.

Processo MOL
Causa 3 “Pinos pré-posicionadores com arestas perigosas”

Por meio da observacéo ao processo MOL constatou-se que 0s pinos apresentavam, no seu topo, arestas

perigosas, cujo choque da placa neste local danifica os componentes (Figura 61).

Figura 61 - Identificacdo dos pinos pré-posicionadores com arestas perigosas.

Para colmatar esta causa foi sugerida a substituicdo dos pinos por um material mais apropriado para
mitigar o impacto dos choques. Outra acao sugerida foi a implementacao de um quality alert neste posto
de trabalho, para sensibilizar os operadores a manusearem a placa com as duas maos e, assim, terem

um maior controlo sobre a mesma.

Causa 4 “Divisoria central do equipamento”

Ainda no processo MOL, verificou-se que o separador central do equipamento, Figura 62, contem riscos
de embate. Apds uma breve analise, a equipa percebeu que o operador passa com a placa muito perto
desta divisdria e por esta razao a mesma foi considerada uma superficie critica. Visto que o componente
R4510 encontra-se situado na parte lateral da placa, a equipa acredita que o mesmo esta a ser danificado

neste separador.
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Figura 62 - Divisdria central do equipamento MOL.

Tendo em consideracdo que esta divisoria é essencial para evitar outros danos, foi sugerido o corte da

mesma para diminuir a probabilidade da placa colidir nesta divisoria.

Causa 5 “Falta de otimizacao dos recursos”

De acordo com a instrucéo de trabalho do processo MOL, quando uma placa ¢ testada no equipamento
e o sistema deteta uma falha, o operador tem de pegar na placa e introduzi-a noutra base do MOL. No
entanto, verificou-se que esta situacao repete-se frequentemente (Figura 63), aumentanto assim o risco

de danificar os componentes, devido ao excessivo manuseamento da placa.

 ______ staton | Softtab | ___tested | failed | ___FiQ0 |
MOL--001 1392 a6 33046
MOL-—001/0 7574 415 54793
MOL--001/1 7553 384 50841
MOL--002 1353 41 30303
MOL--002/0 7289 214 29359
MOL--002/1 7573 224 29579
MOL--003 1375 7n 15273
MOL--003/0 7561 109 14416
MOL--003/1 7598 222 29215
MOL--004 1357 39 28740
MOL--004/0 7569 279 36861
MOL--004/1 7581 119 15697
MOL--005 1364 38 27859
MOL--005/0 7553 307 40646
MOL--005/1 7554 71 35686

Figura 63 - Identificacdo do FTQ de cada MOL.

Desta forma, a equipa sugere a reconfiguracdo do sistema de todas as bases de MOL para que as
mesmas sejam capazes de fazerem /ogps, ou seja, a base ira testar novamente a placa sem que o
operador tenha a necessidade de a colocar noutra base reduzindo, deste modo, o Aandling no processo

MOL e, por conseguinte, o risco inerente de danificar os componentes.
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Processo PCB Cleaning
Causa 6 “Palete com arestas perigosas”

Ao observar o processo PCB Cleaning verificou-se que as cavidades da palete tém arestas perigosas e,
com o recurso a simulacao, foi possivel provar que, quando o operador manuseia a placa apenas com
uma mao perde o controlo da placa e esta colide com a superficie envolvente da palete, acabando por

arrancar os componentes eletronicos que se encontram na parte inferior da mesma (Figura 64).

Figura 64 - Coliséo da placa Eletrénica com a palete do equipamento PCB Cleaning.

Por esta razdo foi sugerido duas acdes, nomeadamente retrabalhar as bordas das cavidades nos locais
mais criticos da mesma, desbastando as arestas vivas de forma a ficarem arredondadas e, por ultimo,
implementar um quality alert neste posto de trabalho, para sensibilizar os operadores a manusearem

corretamente a placa, dando énfase a necessidade de fazerem-no com as duas maos.

Causa 7 “Laterais do equipamento no alcance do movimento”

No processo PCB Cleaning, os operadores pegam na placa que se encontra no tabuleiro posicionado no
lado direito do posto de trabalho e colocam-na na palete deste posto. Todavia, ao executarem este
movimento, esta passa muito junto as laterais do equipamento e, na eventualidade de colidir neste local,

provoca danos na placa (Figura 65).
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Palete

Figura 65 - Colisdo da placa Eletronica com a lateral do equipamento PCB Cleaning.

Neste sentido, de forma a melhorar este processo, foi sugerido a alteracdo da palete de 6 para 4
cavidades evitando assim que o operador tenha de passar com a placa muito proximo das laterais do

equipamento, dado que a distancia entre as laterais e a cavidade da palete sera maior.

Processo Coating
Causa 8 “Pino central da palete no alcance do movimento”

Apds a observacao ao processo de Coatingverificou-se que, quando o operador retira o PCB do tabuleiro
e insere-0 na palete deste equipamento, este passa muito perto do pino central da palete, tal como esta

ilustrado na Figura 66.

Figura 66 - Colisdo da placa Eletronica com o pino central da palete de Coating.

De acordo com esta investigacao, considerou-se que este pino é bastante critico no sentido em que o
incorreto manuseamento da placa pode fazer com que esta colida com 0 mesmo e, por conseguinte,

danifigue o componente R4510. Como este pino é essencial para garantir que a palete ao longo do
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processo ndo deixa cair os PCBs, a acdo proposta passa por retrabalhar a palete, implementando o pino
na parte superior da mesma. Por outro lado, € sugerida a implementacéo de um quality alert neste posto

de trabalho, com o propdsito de alertar os operadores para manusearem a placa com as duas maos.

Processo Singulation
Causa 9 “Incorreto posicionamento das caixas e tabuleiros”

De acordo com a instrucdo de trabalho do processo Singulation, os operadores devem colocar a caixa e
os tabuleiros como esta ilustrado, a verde, na Figura 67. Contudo, durante visitas ao Gemba observou-
se que, por vezes, 0s operadores ndo cumprem com 0 standard work e colocam a caixa e o tabuleiro
posicionados segundo um angulo de 90° face a posicao correta, exibido na Figura 67, a vermelho.
Decorrente desta situacao, o operador ao introduzir a placa no tabuleiro pode dar uma “cotovelada” no

mesmo inadvertidamente e deixa-lo cair.

Figura 67 - Exemplificacdo do posicionamento correto e incorreto da caixa e do tabuleiro, em Singuilation, respetivamente.

De forma a sensibilizar os operadores para esta problematica, a equipa do projeto sugere a
implementacao de um quality alert neste posto de trabalho para colocarem o tabuleiro e a caixa

corretamente.

Causa 10 “Chapa metalica da rampa no alcance do movimento”

Ao observar o operador a executar o seu trabalho verificou-se que a primeira placa a ser retirada do

container passa muito perto da chapa metalica da rampa, pois a distancia é muito reduzida, Figura 68.

Ao simular este movimento, constatou-se que o choque da placa, na rampa, danifica os componentes

gue estao localizados na parte inferior da placa.
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Figura 68 - Identificacdo da chapa metalica da rampa existente no processo Singuilation.

Neste sentido, a equipa sugeriu a remocao parcial da chapa da rampa, visto que esta ndo pode ser

eliminada porque garante que o container nao cai ao chao.

Causa 11 “Superficies do equipamento mal protegidas”

Ao longo do movimento da placa aferiu-se que esta passa perto de superficies do equipamento, mal
protegidas, cujo choque pode danificar os componentes. A titulo exemplificativo, destacam-se as
superficies indicadas a vermelho na Figura 69, que evidenciam que existe colisdo das placas nestes

locais, dado os riscos que foram possiveis observar no proprio equipamento.

Figura 69 - Identificacao das superficies, do equipamento Singu/ation, mal protegidas.

Posto isto, surgere-se a colocacdo de uma borracha protetora nestas superficies de forma a mitigar o

embate e reduzir os componentes danificados.

4.3.2 Produto A: Componente D901

Segundo o subcapitulo 4.2, o componente D901 pode ser danificado nos processos entre SMT e Press-

Fit inclusive. Portanto, da auditoria realizada a estes processos e a subsequente sessao de brainstorming

resultou o seguinte FTA para o componente D901 (Figura 70).
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Componente D901 Danificado

TIER2
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proveniente
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4
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N/
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desajustado >

N
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acordo com a Work
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acordo com a Work
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Risco de impacto
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Coating

| ndo é seguido

Pinos pré-
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Divisdria central do
equipamento \/

Nt
Elevado
manuseamento
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acordo com a Work
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Figura 70 - FTA para o componente D901 danificado.
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Tendo em consideracado as causas identificadas no diagrama da figura acima, procedeu-se a analise
desses fatores nos respetivos processos, sendo esta analise realizada através da observacao direta ou
por meio de registos. As doze causas identificadas com um visto representam as causas observadas.
Relativamente as restantes ndo se conseguiu provar uma relacao direta entre a causa e o dano e, por

isso, nao foram tidas em consideracéo.

E de realcar que a maioria das causas mencionadas acima sdo comuns as identificadas para o
componente R4510, sendo este facto justificado pela proximidade dos componentes na placa. Portanto,

de seguida, apenas sera explicada a causa “Lateral da gaveta do equipamento mal protegida”.

Processo Press-Fit
Causa 9 “Lateral da gaveta do equipamento mal protegida”

Com o intuito de identificar a causa raiz responsavel pelo aparecimento de componentes D901
danificados, depois de Coating analisou-se o posto de trabalho Press-Fit. Numa primeira instancia
verificou-se que a gaveta do equipamento apresentava riscos de embate e, por isso, foi do interesse da
equipa analisar esta situacdo. Através da simulacao, foi possivel provar que o operador quando retira a
placa do tabuleiro para a introduzir no Press-Fit, pode colidir com a gaveta do equipamento na mesma
zona onde o componente D901 esta localizado, uma vez que a distancia entre estas duas superficies é

muito reduzida, Figura 71.

Figura 71 - Colisdo da placa Eletronica com a lateral da gaveta do equipamento Press-Fit.

Posto isto, a equipa sugere a alteracao das laterais da gaveta do Press-Fit, de modo a reduzir a
possibilidade de colisao da placa neste local. Mais concretamente, propde retirar uma porcao da gaveta
e fixa-la no perfil do equipamento e, ainda, bolear com plastico as laterais da gaveta para reduzir a

gravidade de eventuais impactos.
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4.3.3 Produto A: Componente C324 e C325

No subcapitulo 4.2, identificou-se que os processos entre SMT e ICT, inclusive, sdo os locais possiveis
onde os componentes C324 e C325 podem ser danificados. Consequente da auditoria realizada a estes
processos encontra-se representado na Figura 72, o FTA resultante da sessdo de brainstorming. Nao
obstante, foi elaborado um Unico FTA para os dois componentes pelo facto destes se encontrarem

localizados muito préoximo um do outro.

Componente C324 e C325
Danificado

TIER2

Material
proveniente
do fornecedor

Singuladora

Standard work Standard work Standard work Standard work

deplacas ) | n3o é seguido > | n3o é seguido | | ndo é seguido néo é seguido
7 X
Standard work de ' Incorreto Incorreto Standard work de
acordo com a | posicionamento posicionamento acordo com a Work
Work Instruction dos tabuleiros )( dos tabuleiros |, Instruction

Risco de impacto
no equipamento

Risco de impacto
no equipamento
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alcance do
movimento

Risco de impacto
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Velocidade do
pusher desajustad L

Chapa metilica da
rampa no alcance
do movimento

Incorreto
posicionamento do
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Superficies do
equipamento mal
protegidas

Pegas e
amortecedores no
alcance do
movimento

Posicionamento do
| fixador do scanner

no alcance do
movimento /
X

Pinos superiores do
equipamento no
alcance do

movimento )(

Placa do rato no
alcance do
movimento )(

Figura 72 - FTA para o componente C324 e C325 danificado.

Em sintese, concluiu-se que somente seis causas foram identificadas através da observacao direta aos
processos, a referir: incorreto posicionamento do sensor; pino lateral, pegas, amortecedores e chapa
metalica da rampa no alcance do movimento; incorreto posicionamento das caixas e tabuleiros e, por

ultimo, superficies do equipamento mal protegidas. Com excecdo da causa pino lateral no alcance do
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movimento, todas as outras ja foram explicadas no subcapitulo 4.3.1 e, por isso, de seguida apenas sera

descrita a causa em falta.

Processo ICT
Causa 2 “Pino lateral no alcance do movimento”

Por meio da observacdo ao processo ICT detetou-se a presenca de um componente C324 arrancado na
base do equipamento, como esta exibido na Figura 73, o que levou a equipa a tentar perceber a razdo

do sucedido.

Figura 73 - Identificacdo do componente C324 na base do ICT.

Depois de se compreender o fluxo produtivo deste processo, verificou-se que o operador ao introduzir a
placa na base de ICT para realizar o teste pode embater no pino indicado a vermelho, na Figura 74.
Através da simulacdo, confirmou-se que a colisdo coincide com a localizacdo dos componentes C324 e

C325.

Figura 74 - Localizagao do pino, na base de ICT.

Visto que este pino é fundamental para o alinhamento da placa no equipamento, foi sugerido a sua

reducdo para mitigar o aparecimento destes componentes.
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4.3.4  Produto A: Componente D61

De acordo com a investigacao feita no subcapitulo 4.2, o componente D61 apenas pode ser danificado

nos processos entre ICT e Coating, inclusive. Neste sentido, de forma a organizar todas as informacdes

recolhidas sobre as potenciais causas desta problematica elaborou-se um FTA, tal como se encontra

ilustrado na Figura 75.

Componente D61 Danificado
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proveniente

de placas

do fornecedor

APTIV

|

ICT
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do movimento

Figura 75 - FTA para o componente D61 danificado.

Standard work
ndo é seguido

Standard work de
acordo com a Work
Instruction

Entre as diferentes causas identificadas, apenas sete foram confirmadas por meio da observacdo dos

processos, estando estas assinaladas no diagrama acima com um visto. Relativamente as restantes, nao

existiam evidéncias que pudessem danificar o componente em estudo e por esta razéao nao foram tidas

em consideracdo. E de salientar que todas as causas que influenciam este componente s&o comuns a

outros componentes e, por isso, ja foram abordados no subcapitulo 4.3.1.
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4.3.5 Produto A: Componente D23

Em relacdo ao componente D23 chegou-se a conclusdo, através do estudo apresentado na fase de
medicao do projeto, que este componente somente pode ser danificado entre os processos X-Raye Press-
Fit, inclusive. Assim, realizaram-se auditorias a cada um destes processos, procurando também descobrir
0 porqué da maioria das placas conterem marcas pretas nas proximidades do componente.
Posteriormente, durante a sessao de brainstorming, procedeu-se a construcdo do diagrama FTA para o

componente D23 do produto A (Figura 76).
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Componente D23 Danificado
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Figura 76 - FTA para o componente D23 danificado.

L Palete com arestas

perigosas v

7N

Standard work
| ndo é seguido

Standard work de
acordo com a Work
Instruction

Risco de impacto
no equipamento

L

Pino central da
palete no alcance
do movimento

Press-Fit

Standard work
|| ndo é seguido.

Standard work de
acordo com a Work
Instruction

Risco de impacto
no equipamento

Lateral da gaveta do
equipamento mal

protegida :

Pino de pré-
posicionamento
inapropriado

Singuladora

Standard work

ndo é seguido

Incorreto
posicionamento
dos tabuleiros

Risco de impacto
no equipamento

Chapa metalica da
rampa no alcance

do movimento : :

Superficies do
equipamento mal

protegidas ),
M

N



Apds a analise do diagrama, verificou-se que existem seis causas responsaveis pelos danos no
componente D23 sendo por isso atribuido um visto a cada uma destas causas, tal como esta ilustrado
no diagrama acima. De seguida, sera explicado com mais detalhe as causas que contribuem para a

problematica em estudo e que ainda ndo foram abordadas anteriormente.

Processo ICT
Causa 1 “Risco de impacto nos pinos superiores do equipamento”

No processo ICT verificou-se que, apds a realizacao do teste, o operador ao retirar o PCB do equipamento,
pode embater com 0 mesmo nos pinos que estao incorporados na tampa superior do equipamento, caso
0s operadores nao levantem a mesma na sua totalidade, Figura 77. Apesar de ndo deixar marcas pretas

nos PCBs, existe risco de danificar o componente D23.

Figura 77 - Localizacdo dos pinos superiores na base de ICT.

Assim, a acao sugerida passa por sensibilizar os operadores para esta problematica, alertando-os nas
reunides diarias, realizadas na producao, para abrirem o equipamento na sua totalidade antes de

colocarem ou retirarem o PCB do equipamento.

Causa 2 “Risco de impacto na placa do rato”

Quando a equipa se deslocou ao processo ICT, um dos problemas detetados foi o facto de a placa do
rato se encontrar por cima do local estabelecido para se colocar o tabuleiro, tal como € visivel na Figura
78. Nesta situacdo, o que acontece é que o operador quando retira o PCB do tabuleiro, bate com o

mesmo na placa do rato. Por sua vez, através da simulacao, foi possivel provar que no local onde ocorre
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0 embate coincide com o local onde o componente D23 est4 localizado. E de realcar que, apesar de ndo

deixar marcas pretas nas placas, existe risco de o danificar.

Placa do rato

Componente D23

Figura 78 - Localizacdo do componente D23.

Neste sentido, a equipa considerou essencial remover a placa do rato.

Processo Press-Fit
Causa 4 “Pino de pré-posicionamento inapropriado”

Através da observacdo do processo de colocacdo da placa Eletronica no segundo Press-Fit verificou-se
que, se o operador introduzir a placa de forma incorreta, esta colide com o pino que se encontra
assinalado na Figura 79 a vermelho, acabando por danificar os componentes. Através da simulacao foi

possivel constatar que a placa embate na mesma zona onde o componente D23 esta localizado.

Figura 79 - Coliséo da placa Eletrénica com o pino de pré-posicionamento do equipamento Press-Fit.

Com o objetivo de evitar a existéncia de componentes danificados sugere-se a substituicdo do pino em

questao por um material mais adequado.
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Transporte
Causa 6" Standard Work nao esta definido"

Uma das causas analisadas esta relacionada com o modo de transporte dos PCBs. Através da simulacao
foi possivel comprovar que se os colaboradores manusearem de forma incorreta os tabuleiros, por
exemplo, se retirarem ou colocarem os tabuleiros na caixa executando um movimento obliquo em vez
de vertical, provoca o embate do tabuleiro em questdo com o tabuleiro inferior, danificando o componente

D23, tal como esta representado na Figura 80.

A

AT e,

Figura 80 - Colisdo do tabuleiro superior com o inferior.

Ao analisar esta situacdo observou-se que em cada tabuleiro pode-se colocar 4 PCBs, no entanto, o
design das paredes do tabuleiro difere consoante o local onde se coloca o PCB. Assim, verificou-se que
apenas 0 PCB que se encontra na posicdo "A” da Figura 81 pode ser danificado, pois a parede do
tabuleiro é mais reduzida comparativamente as outras posicdes e, por isso, 0s componentes ficam

desprotegidos. Por esta razao, o grau de dificuldade em simular esta situacdo foi elevado.

TAAR R A AR AL S S OA 1)

Componente
D23

Figura 81 - Identificagdo do local, no tabuleiro, onde o componente D23 ¢ danificado.

Seguindo esta linha de pensamento, verificou-se que o procedimento referente ao transporte dos

tabuleiros nao esta descrito em nenhuma instrucéo de trabalho disponibilizada na base de dados da
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empresa. Neste sentido, percebe-se que o tipo de movimento que o operador deve executar ao retirar ou

colocar o tabuleiro da caixa nao € claro.

E de realcar que o transporte de placas em tabuleiros ocorre entre quase todos os processos. Apesar de

nao agregar valor acrescentado ao produto esta € uma etapa necessaria.

Assim, pode-se consultar na Tabela 3, a analise realizada aos potenciais riscos associados a cada etapa.

Neste sentido, foi-hes atribuido um determinado nivel de risco (N- Nao ha risco, B- Risco baixo, E- Risco

elevado).
Tabela 3 - Analise de risco do transporte das placas em tabuleiros.
Etapas do processo =560 Observacoes
. . risco? ¢
X-RAY Load N
X-RAY Teste N
X-RAY Unload N
Transporte Transporte X-RAY->Sistema de limpeza N O transporte das plaf:as € realizado em
containers
Singulation Load N
Singulation Corte N
Singulation Unload
Transporte Transporte Sistema de limpeza—>ICT Colocagdo .dOS tabuleiros nas caixas,
deixa marcas pretas
Transporte Transporte Sistema de limpeza—>ICT Remogao (.jos tabuleiros das caixas,
deixa marcas pretas
ICT Load
ICT Teste
ICT Unload
Transporte Transporte ICT —>Armazém (Edificio 2) Colocagao .dos tabuleiros nas caixas,
deixa marcas pretas
Transporte Transporte Armazém (Edificio 2)->MOL Remogao (.jos tabuleiros das caixas,
deixa marcas pretas
MOL Load
MOL Teste N
MOL Unload N
M lei i
Transporte Transporte MOL—> Sistema de limpeza B anuseamento dos tabuleiros, deixa
marcas pretas
Sistema de limpeza Load N
Sistema de limpeza Limpeza N
Sistema de limpeza Unload N
Transporte Sistema de limpeza Manuseamento dos tabuleiros, deixa
Transporte . B
->Coating marcas pretas
Coating Load N
Coating Coating N
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Tabela 3 — Continuagao.

Etapas do processo :’;f:: Observacodes
Coating Unload N
Transporte Transporte Coating —>Press-fit B Manuseam?;c;cgzsptrae?:sleiros, deixa
Press-Fit Load N
Press-Fit Juncéo da placa Powercom a Eletronica N
Press-Fit Unload N

Considerou-se N (N&o ha risco) quando o transporte das placas nao era efetuado por tabuleiros, B (Risco
baixo) quando o transporte era realizado por tabuleiros, mas nao existe dificuldade em manusea-los e,
por ultimo, atribuiu-se E (Risco Elevado) quando o transporte das placas é realizado por tabuleiros e os
operadores tém mais dificuldade de os manusear, como é 0 caso de 0s colocarem ou retirarem das

caixas.

Posto isto, pode-se concluir que o transporte das placas entre o processo Singulation e ICT, assim como
entre ICT e MOL s&o etapas criticas do processo. E de salientar que, no processo Singulation, a placa
fica sem os arrays e, é por este motivo, que apos este processo as mesmas tém de ser transportadas

por tabuleiros e ndo podem ser substituidos por container.

Por outro lado, modificar todos os tabuleiros da empresa iria exigir um elevado investimento. Deste modo,
a sugestdao da equipa passa pela sensibilizacao dos colaboradores para colocarem e retirarem os
tabuleiros nas caixas realizando um movimento vertical. Além disso, considera-se necessaria a

elaboracdo de uma instrucao de trabalho para o manuseamento dos tabuleiros.

4.3.6  Produto B: Componente L28

Com base na analise elaborada na fase de medicdo do projeto, para o componente L28, verificou-se que
a causa raiz deste problema encontrava-se nos processos entre SMT e ASCW, inclusive. Assim, a equipa
realizou uma sessao de brainstorming com o proposito de identificar nestes processos possiveis causas
que danificam o componente em estudo. O culminar desta sessao resultou num diagrama de Ishikawa,
ilustrado na Figura 82, cujas ideias foram estruturadas logicamente em 5 subgrupos maiores, mais

concretamente em Método, Maquina, Meio Ambiente, Mao de Obra e Materiais.
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Método } [ Maquina J [ Meio Ambiente }
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SMT ICT
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nos tabuleiros a saida da maquina C-SUBA

Zona de aperto do monitor no
alcance do movimento

ICT, C-SUBA, ASCW

Containers posicionados num zona

Instrugdo de trabalho pouco clara Ergonomia do posto de trabalho

Inexisténcia de instrugdo de trabalho

Visibilidade do posto de trabalho

L28 - Componentes
Danificados

Handling

Fornecedor do componente L28

Insuficiente formacao
Conteldo de instrugdo de trabalho
ndo esta a ser seguidg

@ Colocagdo dos PCBs no
pitch errado do container,

[ Mao de Obra } [ Materiais }

Fornecedor PCBA

Figura 82 - Diagrama de Ishikawa para o componente L28 danificado.

Posteriormente, procedeu-se a analise de cada um destes fatores. Todavia, apenas duas destas causas foram observadas, estando identificadas no diagrama

acima, a verde.
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Causa 1 “Colocacao do PCB no pitch errado”

A partir da observacao dos containers verificou-se que os PCBs ndo eram colocados corretamento no
pitch, dada a falta de identificacdo para tal. Na Figura 83, os processos ilustrados a vermelho
representam os locais onde os operadores introduzem manualmente o PCB no container e, por isso,
constatou-se que existe um elevado risco de colocarem o PCB no pifch errado, acabando por danificar o

componente em questao.

AOI —» XRAY MILLING

Pitch

Figura 83 - Identificacdo dos processos onde a colocacdo do PCB nos containers é feita manualmente.

Neste sentido, a equipa propde duas acdes: a implementacdo de mascaras nas rampas de ICT (error-
profing com o propdsito de impedir que o PCB seja colocado no prfch incorreto e a colocacao de uma
régua nas laterais dos containers para ajudar os operadores a identificarem com mais facilidade onde é
que tém de introduzir o PCB. Com a implementacao destas acoes espera-se também a reducao de outros
componentes que nao sao alvo do presente estudo como, por exemplo, os componentes C596, C597 e

K130.

Processo Milling
Causa 2 “Incorreto posicionamento dos PCBs nos tabuleiros a saida da maquina”

No final do processo Milling os PCBs sao direcionados automaticamente para os tabuleiros para que de
seguida possam ser transportados para o processo seguinte. No entanto, ao observar a finalizacao deste
processo verificou-se que, esporadicamente, quando o PCB sai da maquina este ndo entra diretamente
nos suportes laterais que estabelecem a ligacao entre a maquina e os tabuleiros, como mostra a Figura

84.
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Figura 84 - Representacao do incorreto posicionamento dos PCBs a saida da maquina.

Numa primeira fase, de forma a identificar a causa raiz deste problema analisou-se a programacao da
maguina, no entanto esta encontrava-se correta. Posteriormente, concluiu-se que nas situacdes em que
o PCB se encontra no pifch errado, 0 mesmo € posicionado incorretamente nos suportes laterais que
ligam a maquina e os tabuleiros. Por sua vez, como o componente L28 esta localizado na parte inferior

da placa este acaba por ser danificado.

Posto isto, a equipa propde a criacdo de um sistema de “réguas” na Milling que impossibilite a
danificacdo de componentes quando o PCB se encontra no pifch errado, uma vez que a régua impedira

o incorreto posicionamento do PCB a saida da maquina.

4.3.7 Produto B: Componente L20

Através da analise realizada na seccao 4.2 verificou-se que a causa raiz deste problema estava num dos
seguintes processos: Milling, C-SUBA e ASCW. Durante uma das visitas ao Gemba foi detetado um
componente L20 arrancado no posto de trabalho ASCW. Assim, a equipa com o intuito de compreender

0 porqué desta situacao ter ocorrido, elaborou um 5Why apresentado na Figura 85.

Why (1) Porque é que o componente L20 é danificado no posto de trabalho ASCW?
Porque a mola do caixilho abre e embate no componente.
Why (2) Porque é que a mola do caixilho abre e embate no componente?
Porque o caixilho & removido apds a sua montagem.
Wiy (3) Porque é que o caixilho é removido apés a sua montagem?
A: Porque o operador nao confirmou o resultado proveniente do leitor de verificagao do conetor.
B: Porque o caixilho foi incorretamente montado.
Wiy (4) A: Porque é que o operador nido confirmou o resultado proveniente do leitor de verificagdo do conetor?
B: Porque é que o caixilho foi incorretamente montado?
A: Porque nao existia um sistema que impedisse que o operador colocasse o caixilho antes de confirmar o leitor de verificagdo do conetor.
B: Porque o operador nao seguiu o siandard work.

Figura 85 — 5Why para o componente L20 danificado.

De facto, através da simulacéo, foi possivel constatar que a remocao do caixilho danifica 0 componente

L20, isto porque o caixilho tem, no seu interior, umas molas que quando o operador exerce pressao
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sobre 0 mesmo para o remover estas ficam danificadas. Por sua vez, como o componente L20 esta

localizado muito préximo da mola a mesma acaba por arranca-lo, Figura 86.

Na parte inferior da placa encontra-se
0 componente L20 Mola do caixilho

Figura 86 - Localizacdo do componente L20 e da mola do caixilho no posto ASCW, respetivamente.

De salientar que a acao de remocao do caixilho nao faz parte do standard work deste posto de trabalho.
De acordo com o 5Whyrealizado, verificou-se que uma das razdes para que esta acao aconteca é porque,
enquanto o leitor de verificacdo do conetor averigua a correta posicao do conetor, o operador pega no
caixilho "de forma automatica" e avanca com o procedimento sem consultar o resultado final do leitor,
que esta ilustrado no monitor presente neste posto de trabalho. Assim, se o sistema der o resultado
NOK, o operador tera de retirar obrigatoriamente o caixilho para colocar corretamente o conetor. Outra
razao esta relacionada com a incorreta montagem do caixilho, sendo que quando esta situacao acontece

o operador tem de remover o caixilho para o colocar corretamente.

Neste sentido, a equipa sugere a adocao de duas acoes. A primeira acdo sugerida diz respeito a alteracao
do software do leitor de verificacdo do conetor. Assim, em situacdes em que o leitor verifique que o
conetor nao foi colocado corretamente, este deve ficar posicionado por cima da placa de forma a impedir
que o operador coloque o caixilho. A segunda proposta consiste na alteracdo do hardware, ou seja,
implementar uma “chapa” no processo ASCW, perto do componente L20, para prevenir que o operador
ao retirar o caixilho ndo danifigue a mola do mesmo e, por conseguinte, ndo arranque o componente

L20.

4.3.8 Conclusao da fase de Analisar

Na presente fase do projeto, a equipa comecou por visitar o Gemba e realizar auditorias aos processos
do produto A e B, com o proposito de identificar possiveis causas que possam danificar cada componente
em estudo. De seguida, realizou-se sessoes de brainstorming com suporte a ferramentas como FTA,
diagrama de Ishikawa e 5 Why para organizar as informacdes recolhidas. Apos esta etapa foi necessario

identificar se todas as causas apresentadas teriam ou nao impacto para o componente e, por isso,
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recorreu-se a simulacao para provar quais as causas que realmente levavam ao aparecimento de

componentes danificados.

Na Tabela 4 encontram-se sintetizadas, para cada componente, as respetivas causas.

Tabela 4 - Sintese das causas raiz associadas a cada componente danificado.

Componente Danificado Causa Raiz Processo
R4510, D901, C324, C325 Incorreto posicionamento do sensor SMT
R4510, D901, C324, C325 Pegas e amortecedores no alcance do movimento ICT
R4510, D901 Pinos pré-posicionadores com arestas perigosas MOL
R4510, D901 Divisdria central do equipamento MOL
R4510, D901, D61, D23 Falta de otimizacao dos recursos MOL
R4510, D901 Laterais do equipamento no alcance do movimento PCB Cleaning
R4510, D901, D61 Palete com arestas perigosas PCB Cleaning
R4510, D901, D61 Pino central da palete no alcance do movimento Coating
R4510, D901, C324, C325, D23 Incorreto posicionamento das caixas e tabuleiros Singulation
R4510, D901, C324, C325 Chapa metaélica da rampa no alcance do movimento Singulation
R4510, D901, C324, C325 Superficies do equipamento mal protegidas Singulation
D901 Lateral da gaveta do equipamento mal protegida Press-Fit
C324 e C325 Pino lateral no alcance do movimento ICT
D23 Embate nos pinos superiores do equipamento ICT
D23 Placa do rato no alcance do movimento ICT
D23 Pino de pré-posicionamento do equipamento inapropriado Press-Fit
D23 Standard Work néo esté definido Transporte
L28 Colocacédo do PCB no pitch errado ICT
128 Incorreto posicionamento do§ PQBs nos tabuleiros a saida da Milling
magquina
L20 Remocéo do caixilho ASCW

Como ¢é sabido, os componentes sdo danificados devido a uma forca localizada sobre estes. De um modo
geral pode-se verificar, através da Tabela 4, que esta forca pode ser exercida em qualquer processo

produtivo pelo qual a placa passa.

Com base nas diferentes causas identificadas pode-se concluir que o principal fator que danifica os
componentes é o incorreto manuseamento da placa por parte dos operadores. Todavia, isto s6 é possivel
porgue 0s processos ndo sao robustos o suficiente para evitarem que os operadores cometam erros.
Neste sentido, as solucdes propostas pela equipa devem passar pela implementacao de sistemas a prova

de erros e a sensibilizacdo dos operadores para a problematica em estudo.
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4.4 Fase Melhorar

Esta fase do ciclo DMAIC tem como intuito implementar solucdes para os problemas enunciados na fase
Analisar. Portanto, nesta etapa serdo expostas as propostas de melhoria identificadas para eliminar as

causas raiz que contribuem para o aparecimento de componentes danificados do produto A e B.

Na Tabela 5 encontram-se sintetizadas, para cada componente, as respetivas causas e propostas de

melhoria sugeridas pela equipa para mitigar e, se possivel, eliminar o aparecimento de componentes

danificados.
Tabela 5 - Resumo da causa raiz e respetivas a¢des corretivas.
00m|_)¢3nente Causa Raiz Item Acao Corretiva Processo
Danificado
R4510, D901, C324, | Incorreto posicionamento do L Alteracao do sensor do unloader smT
C325 sensor 9 Implementacdo de um suporte para fixar os SMT
containers
3 Alteracdo do formato das pegas ICT
R4510, D901, C324, | Pegas e amortecedores no
€325 alcance do movimento 4 Modificacdo da posicao dos amortecedores ICT
5 Substituicdo dos [a)[l)rlgzrri);(goum material mais MOL
R4510. D901 Pinos pre—p05|C|0|jadores
com arestas perigosas 6 Implementacao de um quality alert para MOL
manuseamento das placas
R4510, DIO1 Divisoria central do 7 Corte parcial da divisoria central MOL
equipamento
R4510, D301, D6, Falta de otimizacao dos 8 Reconfiguracao do sistema das bases de MOL MOL
D23 recursos
R4510, D901 Laterais do eqmpamento no 9 Alteracado da palete de 6 para 4 cavidades PCB.
alcance do movimento Cleaning
10 Implementacao de um quality alert para PCB
manuseamento das placas Cleanin,
R4510, D901, D61 | Palete com arestas perigosas P PCB g
11 Retrabalhar as bordas da palete .
Cleaning
12 Retrabalhar a palete Coating
R4510, DIO1, D61 Pino central da pglete no ~ .
alcance do movimento Implementacao de um quality alert para )
13 Coating
manuseamento das placas
R4510, D901, C324, | Incorreto posicionamento das Implementacédo de um quality alert para . .
C325, D23 caixas e tabuleiros 14 manuseamento das placas Singulation
R4510, D901, C324, | Chapa metalica da rampa no - . . .
0325 alcance do movimento 15 Remocao parcial da chapa da rampa Singulation
R4510, D901, C324, | Superficies do eqylpamento 16 Colocacao d’e- borracha protgtora nas Singulation
C325 mal protegidas superficies mal protegidas
D901 !_ateral da gaveta do . 17 Alteracao das I;terals da gaveta do Press-Fit
equipamento mal protegida equipamento
Pino lateral no alcance do - )
C324 e C325 . 18 Reducéo do tamanho do pino ICT
movimento
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Tabela 5 - Continuacao.

COm??nente Causa Raiz Item Acao Corretiva Processo
Danificado
Embate nos pinos superiores do Sensibilizacdo dos operadores para esta
D23 } 19 " ICT
equipamento problematica
D23 Placa do ratg no alcance do 20 Remocao da placa do rato ICT
movimento
D23 Pino de pré-posicionamento do 21 Substituicdo do pino por um material mais Press-Fit

equipamento inapropriado adequado
Sensibilizagao dos colaboradores para
22 colocarem e retirarem os tabuleiros nas caixas | Transporte
D23 Stanadard Work n&o esta definido realizando um movimento vertical
Elaboracao de uma instrucao de trabalho para o

23 manuseamento dos tabuleiros Transporte
24 | Implementacéo de mascaras nas rampas de ICT ICT
L28 Colocagao do PCB no pitch errado 25 Colocacao de uma régua nas laterais dos i
containers
Incorreto posicionamento dos
L28 PCBs nos tabuleiros a saida da 26 Criacdo de um sistema de “réguas” Milling
maguina
27 Alteracéo do me.ccfams[no de software do leitor de ASCW
verificacdo do conetor
L20 Remocéo do caixilho _ .
28 Implementacao de um mecanismo de hardware ASCW

na base do equipamento

Dado o numero de fatores identificados na Tabela 5, houve a necessidade de estabelecer prioridades de
resolucdo de problemas, visto que é impossivel aborda-los todos durante este projeto, dado o limite
temporal do estagio. Assim, a medida que eram recolhidas evidéncias das causas que danificavam os
componentes, a equipa reunia-se no sentido de encontrar uma solucao viavel para essa problematica.
Por essa razao, as acoes corretivas iam sendo implementadas sempre segundo uma avaliacao do esforco

versus o impacto.

Na Figura 87 esta representada a sintese da matriz com estas duas variaveis. E de notar que esta matriz
tem um eixo vertical e outro horizontal. O primeiro eixo diz respeito ao impacto que cada acéo tera na
reducao dos componentes danificados. Ja o eixo horizontal esta relacionado com o esfor¢co necessarios

para implementar as acdes, quer seja em termos de recursos monetarios ou tempo despendido.
Além disso, esta matriz encontra-se dividida nos seguintes quadrantes:

e Fazer agora: estas acbes devem ser priorizadas, ja que resultam num alto impacto para a

empresa através de um baixo esforco;

e Programar para fazer: a implementacao destas acdes também geram grandes resultados para
a empresa, todavia é necessario despender mais recursos como por exemplo, no tempo em

planear como é que as acdes devem ser executadas;
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e Fazer quando der: se por um lado estas acdes exigem pouco esforco, por outro os resultados
gerados também sao baixos e, por isso, & aconselhavel analisar se estas acdes sao

verdadeiramente necessarias;

e |gnorar: a implementacao destas acdes devem ser evitadas sempre que possivel, uma vez que
requerem um elevado investimento financeiro e o retorno/impacto obtido pela empresa é

bastante reduzido.
Impacto
@ D Fazeragora
@ 6,1;0, e %e@ D Programar para fazer

14,23 | Fazerquando der
e g Ignorar

2

>

Esforco

Figura 87 - Sintese da matriz esforco vs impacto.

Cada acao corretiva encontra-se indicada na matriz de acordo com a numeracao que, anteriormente, ja

tinha sido atribuida na Tabela 5.

Neste projeto, a equipa definiu que apenas serdo implementadas as acdes pertencentes ao quadrante
“Fazer agora”, “Programar para fazer” e “Fazer quando der”, dado que o esforco necessario para

executar as restantes acdes (acdo 4 e 12) nao irdo refletir em beneficios significativos para a empresa.

Em termos gerais, procurou-se dar prioridade as acdes indicadas no quadrante “Fazer agora”, visto que
estas acarretam um esforco reduzido para serem implementadas e contribuem com grande impacto
para a reducdo dos componentes danificados. S6 depois é que foram realizadas as acOes pertencentes
ao quadrante “Programar para fazer”, uma vez que sao acdes complexas e que exigem a compra de
materiais ou a paragem da producao e, por ultimo, as acdes do quadrante “Fazer quando der”, porque

quer o esforco como os resultados obtidos sdo baixos.

No Apéndice 3 é possivel consultar o plano de acdo elaborado para o presente projeto. Algumas das
acoes tém data prevista de realizacao para um periodo apos o término do presente estagio, pela razao

anteriormente referida (acao 11, 15, 24 e 26).
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De seguida serao apresentadas as alteracdes feitas aos processos:
e Acao 1 - Alteracao do sensor do unloader, em SMT

Uma das acdes implementadas foi a alteracdo do sensor do wnfoader, em SMT, como esta exibido na
Figura 88. Esta modificacdo visa impossibilitar o incorreto posicionamento do container e, por

conseguinte, impedir que os componentes sejam danificados neste local.

Sensor

Figura 88 - Antes e depois da alteracao do sensor do wunloader.
e Acao 2 - Implementacao de um suporte para fixar os containers

Em relacédo a acao 2, foi implementado um suporte, em SMT, para fixar os containers para que estes

nao se afastem do local pretendido, evitando a possibilidade de as placas cairem, Figura 89.

Figura 89 - Depois da implementacdo de um suporte para fixar os containers.
e Acido 3 - Alteracao do formato das pegas

Outra acdo efetuada foi a alteracédo do formato das pegas, pois as mesmas encontravam-se no alcance

do movimento da placa, Figura 90.
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Figura 90 - Antes e depois da alteracao do formato das pegas de ICT.
e Aciao 4 - Modificacao da posicao dos amortecedores, em ICT

Como supramencionado, definiu-se que os amortecedores das bases de ICT (acdo 4) nao iriam ser
modificados porque requerem um grande investimento financeiro por parte da empresa e o seu impacto,
em termos de reducdo de componentes danificados, ndo € muito elevado. Porém, ficou decidido que
quando existir a necessidade de adquirir uma nova base de ICT, a alteracdo da posicdo dos

amortecedores ira ser realizada.

e Acao 5 — Substituicao dos pinos por um material mais apropriado, em MOL

No processo MOL substituiu-se os pinos observados na Figura 91 a esquerda, por outros com um

material que atenue o risco de causar danos nos componentes.

Figura 91 - Antes e depois da substituicdo dos pinos de MOL.

e Acdo 6,10, 13, 14, 19, 22 e 23 - Sensibilizacao dos operadores e implementacao

de guality alerts e instrucoes de trabalho

A sensibilizacao dos operadores para manusearem corretamente a placa é uma acao obrigatoria devido

ao seu alto potencial de impacto na reducao do numero de componentes danificados. De forma a reforcar
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esta ideia foram implementados quality alerts nos processos PCB Cleaning, Singulation, MOL, Coating
(acdo 10, 14, 6 e 13, respetivamente), ilustrada na Figura 92 e Apéndice 4, 5, 6 e 7. Além disso, foi
elaborada uma instrucdo de trabalho especifica para a colocacdo e remocdo dos tabuleiros nas caixas
(acdo 23), Apéndice 8. Para garantir que todos os operadores eram conhecedores desta iniciativa, as
chefias reuniram-se com 0s mesmos, durante as reunides diarias na fabrica, para os alertar sobre esta
questao e para os consciencializar das consequéncias inerentes ao mau manuseamento das placas e

tabuleiros (acdo 19 e 22).

Figura 92 - Implementacao de Quality Alerts nos processos PCB Cleaning, Coating, MOL e Singulation, respetivamente.

Para complementar esta acdo, os quality alerts e a instrucdo de trabalho foram introduzidos e
disponibilizados na plataforma interna da organizacéo, para que todos os colaboradores tenham acesso

e possam consulta-los sempre que necessario.
e Acao 7 - Corte parcial da divisoria central das bases de MOL

Relativamente a acdo 7, efetuou-se o corte parcial da diviséria central das bases de MOL para evitar que,

quando o operador manuseia a placa, esta colida nesta zona, Figura 93.

Figura 93 - Antes e depois do corte parcial da divisoria central das bases de MOL.

¢ Aciao 8 — Reconfiguracao do sistema das bases de MOL

Relativamente a acdo 8, reconfigurou-se o sistema das bases de MOL com o objetivo de reduzir o
excessivo manuseamento da placa. Como se pode observar através da Figura 94, esta acdo reduziu o

numero de falhas detetadas em cada posto de trabalho MOL, bem como o indicador FTQ.
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Tested | Failed ' | Station | Tested | Failed | FI0 |

MOL--001 1392 46 33046 MOL-*OOI;’D 5540 7762
MOL--001/0 7574 415 54793 MOL--001/1 5522 43 7787
MOL--001/1 7553 384 50841 MOL——OOZ;'[) 5882 47 7140
MOL--002 1353 41 30303 .

MOL--002/0 7289 214 29359 MO 2002/, e S
MOL--002/1 7573 224 29579 MOL--003/0 5431 24 4419
MOL--003 1375 21 15273 MOL--003/1 5404 15 2776
MOL--003/0 7561 109 14416 MOL--004/0 5894 55 9332
MOL--003/1 7598 222 29218 MOL--004/1 5886 25 4247
MOL--004 1357 39 28740

MOL--004/0 Jees 376 86861 MOL--005/0 5759 163 28304
MOL--004/1 7581 119 15697 MOL--005/1 5391 60 11130
MOL--005 1364 38 27859

MOL--005/0 7553 307 40646

MOL--005/1 7594 271 35686

Figura 94 - Antes e depois da reconfiguracdo do sistema das bases de MOL.
e Acdo 9 - Alteracao da palete de PCB Cleaning de 6 para 4 cavidades

Outra acdo implementada foi a alteracdo da palete de PCB Cleaning de 6 para 4 cavidades para

minimizar a possibilidade da placa embater nas laterais do equipamento, Figura 95.

Figura 95 - Antes e depois da alteracéo da palete de PCB Cleaning.

e Acdo 16 — Colocacao de uma borracha protetora nas superficies mal protegidas da

Singulation

Procedeu-se também a colocacao de borrachas protetoras nas superficies mal protegidas, no processo

Singulation, de forma a reduzir o impacto do embate da placa nestas superficies, ilustrada na Figura 96.

Figura 96 - Antes e depois da colocacado de uma borracha protetora nas superficies mal protegidas da Singuladora.

94



e Acido 17 - Alteracao das laterais da gaveta do equipamento Press-Fit

Destaca-se ainda a alteracao das laterais da gaveta do equipamento Press-Fit De forma particular,
cortaram-se as laterais da gaveta e bolearam-se as bordas da gaveta para diminuir e amortecer possiveis

embates neste local, como esta apresentado na Figura 97.

Figura 97 - Antes e depois da alteracao das laterais da gaveta do equipamento Press-Fit.

e Acao 18 - Reducao do tamanho do pino de ICT

No que concerne a acdo 18, foi reduzido o tamanho do pino tal como mostra a Figura 98, dado que a

placa, quando era introduzida na base do ICT, colidia neste pino.

-y -

Figura 98 - Antes e depois da reducdo do tamanho do pino.

e Acao 20 - Remocao da placa do rato, em ICT

Quanto a acao 20, procedeu-se a remocdo da placa do rato no processo ICT, uma vez que esta se

encontrava no alcance do movimento da placa, Figura 99.

95



Figura 99 - Antes e depois da remocao da placa do rato.
e Acido 21 - Substituicao do pino por um material apropriado, no Press-Fit

Além disso, tal como esta ilustrado na Figura 100, o pino foi substituido por um material mais apropriado

para reduzir o impacto do embate da placa neste local.

Figura 100 - Antes e depois da substituicdo de um pino no equipamento Press-Fit.
e Acao 24 - Colocacao de uma mascara nas rampas de ICT

Em relacdo a acao 24, isto ¢, a colocacdo de uma mascara nas rampas de ICT, ainda nao foi
implementada. Apesar de ja se ter um prototipo para a mascara, esta encontra-se em fase de teste
(Figura 101). No entanto, acredita-se que quando esta acao for adotada terda um grande impacto na

reducdo do componente L28.

Figura 101 - Protdtipo das mascaras para as rampas de ICT.
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e Acao 25 - Colocacao de uma régua nas laterais dos containers

No que concerne a acdo 25, foi colocada uma régua nas laterais dos containers para auxiliar os
operadores a posicionarem o PCB no pifch correto pois, caso contrario, as placas podem colidir umas

nas outras, acabando por arrancar os componentes (Figura 102).

Figura 102 — Antes e depois da colocacdo de uma régua nas laterais dos containers.

e Acdo 27 e 28 - Alteracdo do software do leitor de verificacao do conetor e

implementacao de uma chapa na base do equipamento ASCW

Relativamente as acdes 27 e 28, efetuou-se a alteracdo do mecanismo de soffware do leitor de verificacao
do conetor e foi implementado um mecanismo de Aardware na base do equipamento (Figura 103),
respetivamente. Estas duas acdes vao contribuir para reduzir o aparecimento de componentes L20

danificados.

'Hs“f'—f =

Figura 103 - Antes e depois da implementacado de uma chapa na base do equipamento ASCW.

4.5 Fase Controlar

Esta fase assume um papel predominante na medida em que avalia a eficacia das acoes propostas na
fase Melhorar. Através da sua monitorizacao e padronizacdo € possivel sustentar as oportunidades de

melhoria identificadas.
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No decorrer deste projeto de melhoria continua, a equipa acompanhou diariamente o aparecimento de
componentes danificados para que possiveis erros e problemas que pudessem surgir apds a

implementacédo das acoes de melhorias fossem rapidamente detetados.

Assim, a equipa estabeleceu para a fase de controlo do projeto o periodo 2Q de 2021 e, para averiguar
a eficacia das acdes implementadas, confrontaram-se estes valores com os valores obtidos na fase

Definir (4Q de 2020).

Tal como foi mencionado na fase Definir, a equipa do projeto propds-se a reduzir, em PPMs, 15% de
todos os componentes danificados da empresa. No entanto, é de notar que a equipa apenas se focou
nos produtos A e B e, por isso, apenas com as acdes implementadas para estes produtos conseguiu
reduzir, em PPMs, 13% dos componentes danificados (Figura 104). Posto isto, a equipa ficou muito

proximo do Zarget definido inicialmente.

Componentes Danificados
1050

1008 1008
1000
950 13%

§ 900 877
957— 1 GAP=20 PPM

850 (2%)
800
750

4Q 1Q 2Q Objetivo

2020 2021

Figura 104 - Evolucao dos componentes danificados, em PPMs.

Além desta meta, foi estabelecido reduzir, em PPMs, 20% dos componentes danificados do produto A e
B. No que concerne ao produto A, a empresa obteve no 2Q de 2021, 298 PPMs de componentes
danificados. Desta forma, conseguiu-se reduzir, em PPMs, 31% dos componentes danificados face ao

periodo 4Q de 2020, o que significa que o objetivo foi superado com éxito (Figura 105).
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Figura 105 - Evolucao dos componentes danificados, do produto A, em PPMs.
Além disso, no més de controlo verificou-se, a nivel monetario, uma reducédo de 58% comparativamente
aos meses de referéncia (4Q 2020), como esta apresentado na Figura 106.
Valor Monetario dos componentes

danificados do produto A (€)

8444 €

58%

Euros (€)

3563 €

4Q 2020 2Q 2021
Figura 106 - Valor monetario dos componentes danificados do produto A (€).

Portanto, este resultado comprova que as causas raiz do problema foram identificadas e que as acdes

corretivas definidas foram implementadas com sucesso.

Em relacdo ao produto B, pode-se observar através do grafico da Figura 107 que a empresa, para o
periodo 2Q de 2021, conseguiu atingir 272 PPMs. Deste modo, houve uma reducao de componentes

danificados, em PPMs, de 21% face a situacao inicial definida no inicio do projeto (4Q 2020).
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Figura 107 - Evolucao dos componentes danificados, do produto B, em PPMs.

Por outro lado, a nivel monetario, a empresa em 4Q de 2020 teve um custo de 2.530,00€ (dois mil
quinhentos e trinta euros) com os componentes danificados deste produto. Nao obstante, em 2Q de
2021, a mesma teve de suportar um custo de 3.516,00€ (trés mil quinhentos e dezasseis euros), ou

seja, ocorreu um aumento de 33%, tal como esta ilustrado na Figura 108.

Apesar da equipa ter conseguido atingir o objetivo inicialmente proposto, ou seja, reduzir em PPMs, 20%
dos componentes danificados do produto B, ja era expectavel o aumento dos custos, uma vez que a
empresa esta a passar por um processo de mudanca com um elevado foco na qualidade dos seus
produtos. Neste sentido, a mesma definiu um novo procedimento para as quedas de material, onde ficou
estabelecido que qualquer placa que sofra uma queda tem de ser enviada para refugo. Por esta razao,
existe um aumento de placas a serem enviadas para refugo ao invés de serem retrabalhadas, sendo que

o valor unitario de cada placa que vai para refugo & muito superior ao custo de retrabalho.

Valor Monetario dos componentes
danificados do produto B (€)

3516 €

2530¢€ 33%

Euros (€)

4Q 2020 2Q 2021

Figura 108 - Valor monetério dos componentes danificados do produto B (€).

Depois de se analisar os indicadores de desempenho que medem a eficiéncia deste projeto, apresentar-

se-a para cada componente estudado, a evolucdo mensal dos componentes danificados, em PPMs. Deste
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modo, pretende-se deter uma melhor compreensdo do impacto e da eficacia das acdes de melhoria
implementadas. Nos graficos abaixo, 0s numeros atribuidos a cada circulo correspondem a acéo

corretiva que foi implementada no respetivo més.

Componente R4510

Em relacao ao componente R4510 observa-se, através do grafico da Figura 109, uma reducao bastante
significativa de componentes danificados detetados em ICT, no més de dezembro de 2020. A partir deste
més verificou-se pequenas oscilacdes. No que concerne ao numero de componentes detetados em FT,
denota-se uma tendéncia decrescente ao longo dos tempos, o que significa que as acdes corretivas

implementadas foram importantes para minimizar o aparecimento deste componente danificado.

Evolucao de componentes danificados Evolucio de componentes danificados
369 5
341 2,14, 13 197 155 09 0
16 o
139 1013
w w
= =
= =
o a 54
10 11 12 1 2 3 4 5 6 0 11 12 1 2 3 4 5 6
Meses 2020 Meses 2021 Meses 2020 Meses 2021

Figura 109 - Evolucao do componente danificado R4510, em ICT e FT, e as suas respetivas acdes de melhoria.

Componente D901

Tendo como base os graficos da Figura 110 depreende-se que os componentes D901, detetados em
ICT, apresentam uma tendéncia decrescente ao longo dos ultimos meses. Quanto aos componentes
detetados em FT, pode-se observar um pico no més de marco de 2021. No entanto, a partir deste més
os PPMs tém vindo a reduzir continuamente, dada a implementacao das acoes corretivas adotadas nos

processos antes deste quality gate.
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Evolucao de componentes danificados Evolucao de componentes danificados

detetadosem ICT detetados em FT
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122 2,14, 10,13 g
16 192
5 172
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w w
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(= (=
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10 11 12 1 2 3 4 5 6 10 11 12 1 2 3 4 5 6
Meses 2020 Meses 2021 Meses 2020 Meses 2021
Figura 110 - Evolucao do componente danificado D901, em ICT e FT, e as suas respetivas acdes de melhoria.
Componente C324 e C325

No que diz respeito a Figura 111, verifica-se que, apesar de se observar algumas oscilacoes, 0s

componentes C324 e C325 detetados em ICT tém vindo a diminuir ao longo dos meses, em resposta

as acoes aplicadas.

Evolucao de componentes danificados Evolucao de componentes danificados
detetados em ICT- ’1“4%24 detetados em IC'E 1’;325
i 1,18, e
22216 3 212 16
185
S 99 s
(= (=
o 52 o
0 11 12 1 2 3 4 5 6 0 11 12 1 2 3 4 5 6
Meses 2020 Meses 2021 Meses 2020 Meses 2021

Figura 111 - Evolucéo dos componentes danificados C324 e C325, em ICT, e as suas respetivas acdes de melhoria.

Componente D61

A partir da observacao do grafico da Figura 112, percebe-se que a evolucdo de componentes danificados
D61 detetados em FT, diminuiu drasticamente ao longo dos meses, conseguindo em junho de 2021

deter o aparecimento destes componentes danificados, o que indica que a causa raiz foi eliminada.

102



Evolucao de componentes danificados

detetados em ET

9 oo 10,13
68 8

45
37

PPMs
&

10 11 12 1 2 3 4 5 6

Meses 2020 Meses 2021
Figura 112 - Evolucao do componente danificado D61, em FT, e as suas respetivas acdes de melhoria.

Componente D23

Quanto a evolucdo do numero de componentes D23 danificados, ilustrados na Figura 113, constatam-
se algumas variacdes, sendo que nos meses de marco e maio foi possivel produzir, nos processos antes
de ICT, zero defeitos deste componente. O mesmo aconteceu no més de fevereiro, nos processos que

antecedem o FT.

Evolucao de componentes danificados Evolucao de componentes danificados
detetadosem ICT detetadosem FT ( g
22 77
56 53 23 21
) ) /
=z =z
e & 27 > ) 18
13
O ———
0 11 12 1 2 3 4 5 6 0 11 12 1 2 3 4 5 6
Meses 2020 Meses 2021 Meses 2020 Meses 2021

Figura 113 - Evolucao do componente danificado D23, em ICT e FT, e as suas respetivas acdes de melhoria.

Componente L28

Tal como mostra a Figura 114, os componentes detetados em ICT tem vindo a sofrer uma diminuicéo,
progressiva, apos a implementacdo da acdo "Colocacdo de uma régua nas laterais dos containers'. Por
sua vez, nos meses de maio e julho de 2021 ocorreu um aumento significativo do numero de
componentes L28 danificados, detetado em FT. Esta situacao ja era esperada por parte da equipa
porgue, no més de maio, surgiram problemas de soldadura em determinados componentes, o que levou
a realizacao de uma contencao durante esse periodo. Assim, ja era expectavel que o aumento de

manuseamento da placa inerente a contencao se refletisse no aumento de defeitos.
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Figura 114 - Evolucao do componente danificado L28, em ICT e FT, e as suas respetivas acdes de melhoria.

Componente L20

Tal como mostra a Figura 115, os componentes detetados em FT sofreram uma diminuicao drastica,

dado o éxito das acdes implementadas (acdo 28 e 27).

Evolucao de componentes danificados
detetados em FT

149
28

109
27

66 53

PPMs

36

10 11 12 1 2 3 4 5 6

Meses 2020 Meses 2021

Figura 115 - Evolucao do componente danificado L20, em FT, e as suas respetivas acdes de melhoria.

De uma forma geral, pode-se verificar que as acdes implementadas contribuiram positivamente para a
reducao de componentes danificados, visto que a maior parte dos graficos apresenta uma tendéncia

decrescente.

Na Tabela 6, é possivel observar a influéncia das acdes implementadas na reducao de componentes
danificados. Este estudo comparou os dados do periodo 4Q de 2020 com o 2Q de 2021. Para simplificar
a analise da tabela, utilizou-se (-) para representar a diminuicao de componentes danificados (cor verde)

e (+) para o aumento dos mesmos (cor amarela).
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Tabela 6 - Sintese do impacto de cada agéo, para cada componente.

Quality Gate ICT Quality Gate FT
Variacao de Variacao de
Acdes de melhoria dcop;pogentes Acoes de melhoria dcoTpogentes
Componente anificados, em anificados, em
PPMs (%) PPMs (%)
No processo MOL: Substituicdo dos pinos por um material mais apropriado (acéo 5);
Implementacao de um quality alert para manuseamento das placas (acéo 6);
No processo SMT: Alteracao do sensor do wunloader (acéo 1); P ¢ qualty P P (acao )
Implementacdo de um suporte para fixar os container (acao 2); Corte parcial da diviséria central (acdo 7); Reconfiguracao do sistema das bases (acdo 8);
R4510 o -) 63%
No processo Singulation: Implementacao de um guality alert (-) 40% No processo PCB Cleaning. Alteracéo da palete de 6 para 4 cavidades (acao 9); ()
para manuseamento das placas (acao 14); Colocacéo de Implementacdo de um quality alert para manuseamento das placas (acéo 10)
borracha protetora nas superficies mal protegidas (acéo 16).
P P proteg (ac ) No processo de Coating. Implementacdo de um quality alert para manuseamento das
placas (acao 13);
No processo MOL: Substituicdo dos pinos por um material mais apropriado (acéo 5);
Implementacdo de um quality alert para manuseamento das placas (acao 6); Corte
No processo SMT: Alteracdo do sensor do unloader (acéo 1); parcial da divisoria central (a¢do 7); Reconfiguracao do sistema das bases (acéo 8);
D901 Implementacao de um suporte para fixar os container (acao 2); No processo PCB: Cleaning. Alteracao da palete de 6 para 4 cavidades (acao 9); (+) 31%
0/ 0
No processo Singulation: Implementacao de um quality alert (-) 60% Implementacao de um quality alert para manuseamento das placas (acéo 10)
para manuseamento das plgcgs (acao 14); Qoloca(;zfo de No processo de Coating: Implementacdo de um quality alert para manuseamento das
borracha protetora nas superficies mal protegidas (acéao 16). placas (acio 13);
No processo Press-Fit: Alteracdo das laterais da gaveta do equipamento (acéo 17).
No processo SMT: Alteracao do sensor do wunloader (acéo 1);
Implementacdo de um suporte para fixar os container (agao 2);
C324 No processo Singulation: Implementacao de um quality alert (+) 24% R

para manuseamento das placas (acdo 14); Colocacao de
borracha protetora nas superficies mal protegidas (acéo 16);

No processo ICT: Reducédo do tamanho do pino (acdo 18).
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Tabela 6 - Continuacéo.

Quality Gate ICT Quality Gate FT
Variacao de Variacdo de
Acdes de melhoria componentes Acdes de melhoria componentes
Componente danificados, em danificados, em
PPMs (%) PPMs (%)
No processo SMT: Alteracdo do sensor do wnfoader (agéo 1);
Implementacao de um suporte para fixar os container (acao 2);
C325 No processo Singulation: Implementacao de um quality alert para (-) 85%
manuseamento das placas (acao 14); Colocacao de borracha ’
protetora nas superficies mal protegidas (acao 16);
No processo ICT: Reducdo do tamanho do pino (acdo 18).
No processo MOL: Reconfiguracdo do sistema das bases (acéo 8);
No proccesso PCB Cleaning: Implementacao de um quality alert para .
D61 - manuseamento das placas (acao 10) (-) 67%
No processo de Coating: Implementacdo de um quality alert para manuseamento
das placas (acédo 13).
No processo Singulation: Implementacao de um quality alert para
manuseamento das placas (acdo 14); No processo MOL: Reconfiguracéo do sistema das bases (acao 8);
No processo ICT: Sensibilizacao dos operadores para abrirem a No processo Press-Fit : Substituicido do pino por um material mais adequado;
tampa do equipamento corretamente (acao 19); Remocao da placa
D23 do rato (acao 20): (-) 52% No transporte: Sensibilizacao dos colaboradores para colocarem e retirarem os (+) 11%
o tabuleiros nas caixas realizando um movimento vertical (acdo 22); Elaboracao de
No transporte: Sensibilizacéo dos colaboradores para colocarem e uma instrucéo de trabalho para o manuseamento dos tabuleiros (acao 23);
retirarem os tabuleiros nas caixas realizando um movimento vertical
(acdo 22); Elaboracdo de uma instrucdo de trabalho para o
manuseamento dos tabuleiros (acdo 23);
L28 Colocacao de uma régua nas laterais dos containers (agao 25); (-) 55% Colocacao de uma régua nas laterais dos containers (agao 25); (-) 42%
L20 i No processo ASCW: Alteracéo do mecanismo de software do leitor de verificacao (-) 91%

do conetor; Implementacdo um mecanismo de Aardware na base do equipamento
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Segundo a Tabela 6, constata-se que alguns componentes apresentaram um aumento de componentes
danificados no periodo 2Q de 2021 comparativamente a 4Q de 2020. Assim, de seguida sera

apresentada com mais detalhe cada uma destas situacdes.

Relativamente aos componentes D901 rejeitados em FT, verificou-se um aumento de 31% dos PPMs, no
que concerne as ocorréncias de componentes danificados no periodo 2Q de 2021, comparativamente
com 4Q de 2020. Com base na Figura 110 pode-se observar que o aparecimento de componentes
danificados, em PPMs, tem vindo a diminuir ao longo dos Ultimos meses. E de notar que a alteracdo das
laterais da gaveta do equipamento Press-Fitfoi implementada no final do més de junho e, por isso, ainda
nao foi possivel tirar conclusdes sobre esta acdo. Todavia, a equipa acredita que a mesma ira reduzir

ainda mais o aparecimento do componente D901 danificado.

Por outro lado, importa referir que a variacdo do aparecimento de componentes C324 danificados, em
ICT, é negativa, o que significa que o valor de componentes danificados, em PPMs, no periodo 2Q de
2021 é superior ao obtido em 4Q de 2020. N&o obstante, através da Figura 111, observa-se que a partir
de fevereiro o numero de componentes danificados tem vindo a reduzir significativamente fruto das

respetivas acoes de melhoria implementadas.

Quanto ao componente D23 verificou-se um aumento de 11% dos PPMs de componentes danificados no
periodo 2Q de 2021 comparativamente a 4Q de 2020, em FT. Apesar de ter existido um pico de
componentes D23 danificados, em abril, conseguiu-se controlar este incidente, na medida em que, nos
ultimos dois meses de controlo (maio e junho), o nimero de componentes danificados foi muito diminuto,
dado que apenas foi detetado um componente D23 danificado em cada um destes meses. Foi possivel
alcancar estes ultimos valores devido a constante sensibilizacdao dos operadores para manusearem

corretamente as placas, tal como mostra a Figura 113.

Apesar destes casos particulares, pode-se afirmar, com base na tabela e graficos acima exibidos, que as
melhorias adotadas nos processos e a sensibilizacado dos operadores para manusearem corretamente a
placa permitiu a reducdo significativa de componentes danificados. Denota-se que estes resultados sé
foram possiveis de alcancar dado o acompanhamento e controlo diario, realizado pela equipa por meio

de analises aos dados disponiveis e visitas aos processos.

No que se refere a sustentacdo dos ganhos ficou acordado dar continuidade a monitorizacao diaria do
FTQ e do valor de refugo nas reunides realizadas nas areas produtivas, realizar reunides semanais entre
a equipa Aaizen com o intuito de se identificar causas associadas ao aparecimento de componentes

danificados e apresentarem propostas de melhorias aos processos. Para além disso, serao efetuadas
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Layered process Audit numa base diaria em cada estacdo, seguindo pontos especificos como Standard
work e BS, Error Proofing e acoes corretivas e, ainda, a realizacdo mensal de auditorias aos processos

por parte da equipa Aaizen. Na Tabela 7 encontra-se o plano de acao para a sustentacao dos ganhos.

Tabela 7 - Plano de acao para a sustentacdo dos ganhos.

What Who When/Frequency
(Como) (Quem) (Frequéncia)
Divulgacédo do FTQ e do valor de refugo nas Engenheiro da Didri
iaria
reunides realizadas nas areas produtivas producao
Realizacdo de reunides semanais Equipa Kaizen Semanal
Execucao de Layered process Audifem cada
¢ 4 p . Chefe de linha Diaria
estacao
Realizacdo mensal de auditorias aos processos Equipa Kaizen Mensal

4.6 Sintese do capitulo

O presente projeto Seis Sigma foi desenvolvido na empresa Aptiv, em dois complexos da empresa de
Braga. A implementacao deste projeto foi suportada pelo ciclo DMAIC, o que permitiu uma abordagem

estruturada para a resolucao da problematica em estudo.

Na fase Definir foi selecionado o projeto, analisou-se a situacao atual do problema em questao e definiu-
se 0s objetivos a serem atingidos no final deste projeto. Ainda nesta fase, foram utilizadas as ferramentas
Project Charter e Fluxograma, que foram deveras importantes para a compreensao do projeto e do

sistema produtivo dos dois produtos alvo de estudo.

Numa primeira instancia, da fase Medir, aferiu-se que os quality gafes séo capazes de fornecer dados
confiaveis e que os testes de inspecao detetam todos os componentes danificados, ao longo do processo
produtivo. De seguida, procedeu-se a uma analise exaustiva dos dados com o propdsito de evidenciar e
compreender o estado atual da empresa relativamente ao nimero de componentes danificados. Por esta
razao, analisou-se, individualmente, em que quality gates é que os principais componentes danificados
foram rejeitados, identificou-se também a direcdo de embate e foi ainda elaborada uma analise aos
processos de forma a restringir o problema. Deste modo, foram utilizadas ferramentas como o diagrama

de concentracéo de defeitos, diagramas de Paretos, graficos de barras e circulares.
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Posteriormente, na fase Analisar, realizaram-se auditorias aos processos e visitas ao gemba, com a
finalidade de determinar a causa raiz do problema. Todavia, como a equipa identificou diversas possiveis
causas que contribuiam para o aparecimento de componentes danificados, foram feitas sessoes de
brainstorming, com vista a analisar e sistematizar logicamente as informacdes recolhidas. Neste sentido,
recorreu-se a ferramentas de qualidade como o diagrama de Ishikawa, FTA e 5Why. De seguida, foram
sugeridas acdes de melhoria, por parte da equipa deste projeto, uma vez que esta é constituida por
profissionais que conhecem perfeitamente o processo de fabrico e sdo conhecedores dos seus problemas
diarios.

Na fase Melhorar, cada acdo proposta foi avaliada segundo a matriz esforco vs impacto, com o intuito

de priorizar as acodes a implementar.

Ja na fase de Controlo, foram medidos os indicadores selecionados para a monitorizacdo do presente
projeto, uma vez que € imperioso avaliar a eficiéncia das acdes implementadas. No que diz respeito ao
numero de componentes danificados, em PPMs, estes foram reduzidos em cerca de 13% no periodo 2Q
de 2021, quando comparado com o periodo 4Q de 2020 e, por isso, a equipa ficou distanciada do seu
objetivo por 2%. Relativamente ao produto A, conseguiu-se atingir os 298 PPMs no periodo 2Q de 2021,
0 que traduz uma reducdo de 31% de componentes danificados, em termos de PPMs, quando comparado
com 4Q de 2020. Desta forma, foi possivel superar a meta inicial de reduzir 20% dos componentes
danificados e ainda conseguiu-se diminuir 58% dos custos obtidos no periodo 4Q 2020. Quanto ao
produto B, foi exequivel atingir os 272 PPMs no periodo 2Q de 2021, o que significa que houve uma
reducdo de 21% de componentes danificados, em termo de PPMs, quando comparado com 4Q de 2020.
Portanto, o objetivo para o qual a equipa se tinha proposto, para este produto, também foi cumprido. No
entanto, a empresa teve de suportar um prejuizo de 3.516,00€ (trés mil quinhentos e dezasseis euros),
0 que corresponde a um aumento de 33% do valor obtido em 4Q de 2020, uma vez que a mesma ao
longo do decorrer deste projeto criou um novo procedimento para as quedas de placas, onde ficou
definido que qualquer placa que sofra uma queda tem de ser enviada para refugo. Este facto justifica o
valor obtido em 2Q de 2021, porque o valor unitario de cada placa que vai para refugo é superior ao

custo de retrabalho.
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5 BANCADAS DE RETRABALHO DE SMIT

Decorrente da clara percecdo da necessidade de melhorar a area de retrabalho de SMT, o autor deste
projeto foi desafiado a propor um novo design para as bancadas de SMT, uma vez que era premente
tornar esta area mais funcional, melhorar a gestao visual e standardizar estas bancadas com as restantes
pertencentes a CBA e Montagem Final. Além disso, neste local existe um elevado manuseamento das

placas, portanto o risco de danificar os componentes é preocupante.

Como foi mencionado no subcapitulo 4.1., quando uma placa ndo cumpre com o0s requisitos exigidos,
por exemplo, em situacdes em que possui componentes danificados, esta é encaminhada para esta zona

de retrabalho, salvo excecdo se a mesma for enviada para refugo.

De seguida, sera apresentada uma analise critica da situacdo atual da zona de retrabalho de SMT.

5.1 Descricao e analise da situacao atual

Este local é constituido por 3 postos de trabalho, tendo cada um destes a sua propria bancada, como
evidenciado na Figura 116. Importa realcar que os postos de trabalho 1 e 3 sdo dedicados a retrabalhos
sem e com chumbo, respetivamente. Ja a bancada central, ou seja, o posto de trabalho 2, serve para

fazer retrabalhos.

Um fator bastante alarmante diz respeito ao distanciamento entre as bancadas dedicadas ao retrabalho
sem chumbo (posto de trabalho 1) e com chumbo (posto de trabalho 3). De acordo com o manual
Soldering Rework/Repair (2007), fornecido pela empresa, qualquer posto de trabalho sem chumbo deve
estar separado de um posto de trabalho com chumbo, no minimo, 10 metros. Destaca-se ainda que
todas as ferramentas e materiais usados nas operacoes de retrabalho também devem cumprir com esta
separacao. Uma vez que as bancadas se encontram todas alinhadas este distanciamento nao era
seguido. Apds a verificacao deste facto, definiu-se que na zona em estudo apenas vai existir bancadas

para retrabalhos sem chumbo, visto que o volume de retrabalhos com chumbo é muito reduzido.
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Posto de trabalho 1 Posto de trabalho 2 Posto de trabalho 3

Figura 116 - Situacéo atual das bancadas de retrabalho de SMT.

Por meio da observacdo direta as bancadas, conversas informais com o responsavel desta zona e,
especialmente, através do contributo de todos os técnicos de retrabalho envolvidos, foi possivel identificar
0s principais pontos criticos desta area, tais como bancadas nédo standardizadas, material espalhado
pelas bancadas, fios desorganizados, equipamentos ndo identificados, excesso de materiais nas
bancadas, equipamentos desgastados, falta de equipamentos e condicdes ergonomicas ndo asseguradas

(por exemplo, monitores, teclados e rato do computador).

5.2 Definicao das propostas de melhoria

Apds a analise da situacéo atual das bancadas da zona de SMT, considerou-se importante a utilizacéo

da técnica benchmarking para analisar as melhores praticas usadas a nivel interno e externo a empresa.

Paralelamente, de forma a se estabelecer uma standardizacdo entre as bancadas de SMT, CBA e
Montagem final, os responsaveis por cada uma destas areas definiram que o perfil das bancadas sera o

mesmo, apenas havendo diferencas se as necessidades especificas de cada zona assim o exigirem.

Posteriormente, realizou-se um workshop com o objetivo de promover a discussao sobre os detalhes de
cada bancada e, ainda, identificar oportunidades de melhoria para que no final da sessao ficasse
estabelecido o design final para as mesmas. Este workshop contou com a participacao do autor da
presente dissertacdo com a funcao de moderador, com o responsavel pela melhoria continua da empresa
de Braga, Gemba Quality Engineer (GQE), Operational Excellence (OpEx) e técnicos de retrabalho.

Inicialmente, fez-se uma breve contextualizacao da necessidade de alteracao da zona de retrabalho de
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SMT, onde foi apresentado o estado atual das bancadas. De seguida foi exposto aos participantes um
esboco das novas bancadas, elaborado pelo autor, onde foram tidas em conta as necessidades
recolhidas anteriormente a este workshop. Por ultimo, deu-se a possibilidade de todos os participantes
expressarem a sua opinido face a proposta apresentada para que, desta forma, chegassem a um

consenso entre todos.

Posto isto, através da ferramenta Sketchup, o autor da dissertacdo fez o esboco final das novas bancadas

exibido na Figura 117 (em detalhe Apéndice 9).

Figura 117 - Proposta final das bancadas de retrabalho de SMT.

Para além das bancadas, também se averiguou no mercado quais as melhores opcdes em termos de
equipamentos que cumprem com as necessidades dos técnicos. No Apéndice 10 esta representada uma

tabela com os custos financeiros associado a alteracdo desta zona de trabalho.

5.3 Conclusao e resultados esperados

Para se atingir a exceléncia organizacional € necessario que os técnicos tenham condicées adequadas e
todos os equipamentos necessarios para executar o seu trabalho. Sendo assim, perspetiva-se que a
aquisicao de novas bancadas e equipamentos modernos, alinhados a ultima tecnologia existente no
mercado, ira contribuir para um local de trabalho mais funcional e organizado, o que torna o negocio
mais competitivo, aliciante e garante a credibilidade com os stakeholders, entre os quais clientes e

acionistas.

Além disso, com a melhoria da produtividade dos técnicos, aumento da sua motivacao e

comprometimento espera-se um aumento no retorno financeiro.
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De forma a promover a melhoria continua, os técnicos ficaram responsaveis por realizar auditorias 5S a

esta area.

5.4 Sintese de capitulo

Neste capitulo, procedeu-se a uma descricao e analise critica da situacao atual da zona de retrabalho de
SMT. De seguida, através da observacao direta as bancadas e de conversas informais com os envolvidos,
sobre as suas necessidades para esta area, elaborou-se uma nova proposta de desigrn para as mesmas.
Posteriormente, foi realizado um workshop com o objetivo de mostrar, aos participantes, o novo design
das bancadas e ainda dar-lhes a possibilidade de identificarem oportunidades de melhoria. Por ultimo,
foram expostos alguns beneficios que se esperam obter apds a implementacdo das novas bancadas de

SMT.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo, encontra-se sintetizado todo o trabalho desenvolvido ao longo da presente dissertacao.
Numa primeira instancia, foram descritos os resultados alcancados com o projeto e respondeu-se a
questdo de investigacao proposta no primeiro capitulo. Por fim, destacam-se as limitacdes do estudo e

recomendam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusdes do projeto

O presente projeto foi desenvolvido na Aptiv, uma empresa de referéncia do ramo automovel, com o

intuito de definir e implementar um projeto de melhoria nesta sucursal.

Considera-se que, de uma forma geral, os objetivos propostos para o presente projeto foram atingidos
com sucesso, na medida em que se conseguiu reduzir, em termos de PPMs, 13% dos componentes
danificados da empresa. Quanto aos componentes danificados do produto A reduziu-se 31% dos PPMs
e relativamente ao produto B houve uma reducdo de 21%. Assim, estes resultados comprovam a
importancia das acoes adotadas, podendo-se concluir que a obtencdo de processos mais robusto, com
a prevaléncia da aplicacdo de sistemas a prova de erros consegue mitigar e, por vezes, erradicar o

aparecimento de componentes danificados.

Naturalmente, a eficacia do desempenho produtivo também foi conseguida pela consciencializacéo e
sensibilizacdo dos operadores para a problematica em estudo, o que demonstra a importancia da
mudanca de mindset dos mesmos, no que concerne a tematica dos componentes danificados. Além
disso, 0 sucesso deste projeto também foi atingido por meio de um compromisso forte e mutuo de todas
as partes envolvidas, pois € a unica forma de alcancar os objetivos estratégicos, cuja equipa se propds
a cumprir. Esta conclusao vem corroborar com o estudo desenvolvido por Singh & Singh (2020), onde
se afirma que o principal fator de sucesso dos projetos Seis Sigma é a necessidade de existir lideranca

de gestao, envolvimento e compromisso.

A presente dissertacdo conseguiu dar resposta a seguinte questdo de investigacdao “Podera a
implementacdo da abordagem estruturada pelo ciclo DMAIC, da metodologia Seis Sigma, proporcionar
beneficios para o processo produtivo de uma empresa da industria automoével?”. Em sintese, realca-se
que esta metodologia permitiu aumentar os niveis de qualidade da empresa através da reducao dos
defeitos, 0 melhoramento dos processos e do incentivo a melhoria continua, reduzindo também os custos

de n&o qualidade e melhorando a posicéo estratégica da empresa, quer a nivel interno como externo. E
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de notar que a industria automdvel € um mercado bastante competitivo, onde os clientes exigem elevados
padrdes de qualidade e seguranca dos produtos e, por isso, as empresas deste ramo que procuram

continuamente atingir niveis de exceléncia devem adotar esta metodologia.

Paralelamente, conseguiu-se, ainda, dar resposta a seguinte questdo: “Podera o manuseamento,
realizado por parte dos operadores, ser um dos principais potenciadores de defeitos no processo
produtivo de PCBs?”. Embora haja uma grande preocupacdo em produzir zero defeitos, este pensamento
ainda ¢ utopico quando algumas atividades sao realizadas manualmente. Como foi possivel constatar ao
longo de todo o projeto, o aparecimento de componentes danificados surge, essencialmente, devido a
fatores humanos, sendo o incorreto manuseamento dos PCBs o que mais se destaca. No entanto, errar
¢ inerente a condicdo humana e, por isso, a problematica do projeto acontece porque 0s processos

existentes apresentam deficiéncias.

Neste sentido, as empresas devem progredir de forma a caminhar na perspetiva da industria 5.0. Esta
industria vem complementar a industria 4.0, onde a cooperacao entre seres humanos e maquinas é vital
para responder as necessidades do cliente. No que concerne a industria 4.0, esta engloba a automacao
industrial e a integracdo de diferentes tecnologias, permitindo um impacto significativo na eficiéncia e
produtividade dos processos, por meio da otimizacao das potencialidades das maquinas. Por outro lado,
a industria 5.0 valoriza o capital humano, o que significa que, para além dos sistemas serem planeados
para realizarem trabalhos repetitivos e reduzirem atividades manuais, com o intuito de eliminar a
ocorréncia de erros provocados pelo Homem, o ser humano passara a desempenhar funcdes que exigem

a sua capacidade analitica e cognitiva que, por sua vez, sao insubstituiveis.

Depreende-se, ainda, que uma das lacunas reconhecidas, atualmente, na industria € o nao
aproveitamento das capacidades analiticas humanas dado que os operadores somente se restringem a
realizar o seu trabalho, frequentemente de forma mecanizada e robotizada, propiciando o 8° desperdicio

da filosofia Lean.

A partir dos resultados obtidos neste projeto, espera-se ajudar empresas da mesma area de negocio,
tanto a nivel externo como empresas do grupo, a conseguirem identificar a causa raiz dos componentes
danificados. Assim, estas entidades podem adotar as etapas seguidas neste projeto, bem como as

praticas implementadas.

Para finalizar, na perspetiva do autor, importa referir que o estagio curricular contribuiu com aquisicao
de novos conhecimentos relacionados com a tematica em estudo e possibilitou a aplicacao da

metodologia Seis Sigma, bem como a utilizacdo de diversas ferramentas da Qualidade. Paralelamente,
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durante o estagio também foi possivel participar em diferentes projetos com equipas multidisciplinares,
dos quais se destaca a participacdo em workshops, formacao referente & metodologia DRIVE
(metodologia de resolucdo de problemas) e em auditorias internas aos processos produtivos e ao
Departamento de Customer Satisfaction. Além disso, o autor integrou um projeto de monitorizacdo e

reporte de refugo.

6.2 Limitacoes do estudo

No decorrer deste projeto encontraram-se inumeras adversidades, fruto do contexto real e complexo em
que vivemos. Para além disso, destaca-se a necessidade de se ter analisado, exaustivamente, grandes
quantidades de informacoes, pelo facto da familia de produtos selecionada para o projeto apresentarem
distintos processos, estando envolvidos dois edificios. Por sua vez, esta situacao dificultou a identificacao

da causa raiz de cada componente danificado.

Ademais, importa ainda referir que nao foi possivel executar todas as iniciativas propostas, uma vez que

determinadas acdes de melhoria requerem muito tempo para serem implementadas.

Embora os objetivos inicialmente propostos para o produto A e B terem sido cumpridos, o objetivo de
reduzir, em termos de PPMs, 15% dos componentes danificados nao foi atingido, ficando a uma distancia
de 2%. Isto ocorreu porque apesar de se ter conseguido reduzir os componentes danificados do produto
A e B, alguns componentes danificados dos restantes produtos aumentaram visto que nao foram o foco

deste projeto.

Outra limitacdo do estudo relaciona-se com a situacao pandémica excecional que vivemos. Deste modo
e devido a Covid-19, as sucessivas paragens de producao levaram a transferéncia dos operadores entre
as diferentes areas produtivas. Neste sentido, como os operadores nao estao habituados a trabalhar num
posto de trabalho diferente ao que operam diariamente, em condicdes normais, acredita-se que este foi
um fator que contribuiu, em larga medida, para o aumento de componentes danificados, pois estes nao

estao consciencializados dos riscos inerentes a cada posto de trabalho.

Por ultimo, relativamente a alteracéo da area de retrabalho de SMT, enaltece-se a dificuldade em alinhar

e integrar todas as necessidades e interesses das partes envolvidas.
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6.3 Trabalho Futuro

De forma a promover a melhoria continua espera-se que, no futuro, o trabalho desenvolvido seja
continuado e adaptado a realidade da problematica em estudo. Neste sentido, recomenda-se a execucao

e 0 acompanhamento das acdes, presentes no plano de acao, que ainda nao foram implementadas.

Além disso, sugere-se que, na ferramenta PYMS, seja possivel colocar um campo com a direcao de

embate de cada componente danificado, com o objetivo de identificar padrdes de defeito.

Aquando da aprovacdo de um novo projeto (fase de desigr), € importante ter em consideracdo que os
componentes devem ser colocados o mais afastado possivel da zona periférica da placa, uma vez que,
através do presente estudo, foi possivel averiguar que a maior parte dos componentes danificados

encontram-se nas zonas laterais das placas.

Recomenda-se ainda a realizacdao de um estudo sobre “A influéncia das mudancas esporadicas dos
operadores, entre as diferentes areas produtivas, e o impacto que isso tem no numero de componentes

danificados”.

Outra acao futura a recomendar € a progressiva automatizacao dos processos com o proposito de os
tornar mais robustos, eliminando o excessivo handling e, por conseguinte, reduzir o aparecimento de

componentes danificados.

Propde-se, ainda, continuar a incutir nos operadores a mentalidade de melhoria continua. Neste sentido,
sugere-se a realizacao de workshops de oportunidades de melhoria, bem como de /essons learned, visto
que a empresa nao deve negligenciar as acdes aprendidas. Por um lado, estes workshops irdo permitir
aos operadores a oportunidade de contribuirem com a sua opinido para a problematica em questao e,
por outro lado, sdo imprescindiveis para elucidar os novos operadores sobre as acdes implementadas e
consciencializa-los do porqué da necessidade das mesmas. Desta forma, para além de proporcionar uma
comunicacao transparente entre todas as partes envolvidas, possibilita assegurar os resultados

pretendidos. Parafraseando Stephen Covey (2020), “ Without involvement, there is no commitment”.

Futuramente, este estudo deve ser alargado aos restantes produtos com vista a reduzir o aparecimento

de outros componentes danificados.
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APENDICE 1 — ANALISE AS PLACAS DANIFICADAS

Tabela 8: Exemplo da analise as placas danificadas.

Componente] Fotografia Coating|Diregad Fotografia Coaling] Diregad Fotografia Coalind Diregad Fotografia Coating| Dire¢ad

R4510 Antes Antes Antes | W Antes

D301 Antes Depois Antes po Antes P
~ AR LS|
. = 573

. -n
D&1 Antes Antes | «— Antes | —
1 1

As células a cinzento representam as situacdes em que os componentes foram arrancados e, por isso, ndo se consegue identificar a direcdo de embate.
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APENDICE 2 — ANALISE DE COMPONENTES DANIFICADOS POR PROCESSO

Depois de se selecionar, para cada componente, 0s possiveis processos que possam estar a danificar
0s componentes, realizou-se uma analise mais detalhada a cada posto de trabalho com o objetivo de se

encontrar um posto especifico que esteja a causar danos nos componentes. E de salientar que esta

analise so é realizada aos processos que tém mais do que um posto de trabalho.

Componente R4510

Componentes danificados por ICT

1178

872 862
| I I
o
a

ICT--022 ICT--023

1011

I 750

ICT--024 ICT--027 ICT--028

Componentes danificados por MOL

363
347 345
339
| I I I

MOL--001 MOL--002 MOL--003 MOL--004 MOL--005

PM

Componentes danificados por Coating

302
=
a
a
269

PCOAT-LN12-1 PCOAT-LN12-2

Figura 118 — R4510: Componentes danificados, em PPM, para cada posto de trabalho de ICT, MOL e Coating.
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Componente D901

Componentes danificados por ICT

634 622
469 464
404
| I I I
a
a

ICT--022 ICT--023 ICT--024 ICT--027 ICT--028

Componentes Danificados por MOL

165
121
108
97 99
| I
a
| I I

MOL--001 MOL--002 MOL--003 MOL--004 MOL--005

Componentes danificados no Coating

126
96
| I
o
o

PCOAT-LN12-1 PCOAT-LN12-2

Componentes danificados por Press-Fit

139
99
| I
a
a

PFIT-LN12-2 PFIT-LN12-4

Figura 119 - D901: Componentes danificados, em PPM, para cada posto de trabalho de ICT, MOL, Coatinge Press-Fit.

Componente C324

1062

PPM

268

ICT--022 ICT--023

Componentes danificados por ICT

272

ICT--024 ICT--027 ICT--028

404
233 I

Figura 120 - C324: Componentes danificados, em PPM, para cada posto de trabalho de ICT.
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Componente C325

500

400

300

PPM

200

100
0

Componentes danificados por ICT
464

ICT--022 ICT--023 ICT--024 ICT--027 ICT--028

N

Figura 121 - C325: Componentes danificados, em PPM, para cada posto de trabalho de ICT.

Componente D61

Componentes danificados por ICT

453
346
268
p 233
| I 199 I

ICT--022 ICT--023 ICT--024 ICT--027 ICT--028

Componentes danificados por MOL

86 32
62
s I 48
a
| I

MOL--001 MOL--003 MOL--004 MOL--005

Componentes danificados por Press-Fit

90 79
80
70 59
60
S 50
& 40
30
20
10
0

PFIT-LN12-2 PFIT-LN12-4

Componentes danificados por Coating

80
70

69

60 52
50
40
30
20
10

0

PCOAT-LN12-1 PCOAT-LN12-2

PPM

Figura 122 — D61: Componentes danificados, em PPM, para cada posto de trabalho de ICT, MOL, Coatinge Press-Fit.
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Componente D23

Componentes danificados por ICT

603
=

272
e iS I 233 231

ICT--022 ICT--023 ICT--024 ICT--027 ICT--028

PM

o

Componentes danificados por MOL

52
50 49
48
46 I I

MOL--001MOL--002MOL--003 MOL--004 MOL--005

Componentes danificados por Press-Fit

73
59,41
| I
a
o
PFIT-LN12-2 PFIT-LN12-4

=
a
a

Componentes danificados por Coating

110
61 I

PCOAT-LN12-1 PCOAT-LN12-2

Figura 123 — D23: Componentes danificados, em PPM, para cada posto de trabalho de ICT, MOL, Press-Fite Coating.

Componente L28

Componentes danificados por ICT

223
178 186
133 I I

ICT--029 ICT--030 ICT--031 ICT--032 ICT--033

321

PPM

PPM

Componentes danificados por C-SUBA

277

242 229

SA-MIB3-1 SA-MIB3-2 SA-MIB3-3

Figura 124 - L28: Componentes danificados, em PPM, para cada posto de trabalho de ICT, C-SUBA. e MILL.
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PPM

Componentes danificados por MILL

262

228

MILL-015 MILL-016

Figura 124 - Continuacao.

Componente L20

PPM

Componentes danificados por MILL

144

122

MILL-015 MILL-016

PPM

Componentes danificados por C-SUBA

155

121 116

SA-MIB3-1 SA-MIB3-2 SA-MIB3-3

Figura 125 - L20: Componentes danificados, em PPM, para cada posto de trabalho de MILL e C-SUBA.
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APENDICE 3 — PLANO DE ACAO

Tabela 9 - Plano de acéo

Componente . = . Responsavel Data
Danificado Causa Raiz Item Acao Corretiva Processo (Quem?) | (Quando?) Estado
1 A'tera‘?i;zg ;2:50' do SMT XX cw2021 | @
R4510, D901, | Incorreto posicionamento Implementagac de um
324, C325 d
€324, C 0 sensor 2 suporte para fixar os SMT XXX Cw10.21 @
containers
R4510, D901, | Pegas e amortecedores Alteracdo do formato das
C324, C325 | no alcance do movimento 3 pegas T X Cw20.21 ®
Substituicdo dos pinos por
5 um material mais MOL XXX cwos2l | @
RA510. D901 Pinos pre—posmm@dores aproprlejdo
com arestas perigosas Implementacao de um
6 quality alert para MOL XXX cwiter | @
manuseamento das placas
R4510, D901 D|V|sor{a central do 7 Corte parcial da divisoria MOL o CW10.21 ®
equipamento central
R4510, D901, | Falta de otimizacdo dos Reconfiguracao do sistema
D61, D23 recursos 8 das bases de MOL MOL X cwos.21 ®
R4510, D901 Laterais do equlpamento 9 Alteracao da p_alete de 6 PCB_ o CWO1.21 ®
no alcance do movimento para 4 cavidades Cleaning
Implementacéo de um PCB ®
10 lity alert . CW11.21
R4510, D901, Palete com arestas qually alert para Cleaning X
D61 perigosas manuseamento das placas
1 Retrabalhar as bordas da PCB' o CW35.21 D
palete Cleaning
) Implementacao de um
RA510, DIOL, | Pino central da pglete no 13 quality alert para Coating XXX CWi11.21 [ ]
D61 alcance do movimento
manuseamento das placas
R4510, D901, Incorreto posicionamento Implementacao de um
C324, C325, ) P . 14 quality alert para Singulation XXX CWi11.21 @
das caixas e tabuleiros
D23 manuseamento das placas
R4510, D901, | Chapa metalica da rampa Remocao parcial da chapa ) .
C324, C325 | no alcance do movimento 15 da rampa Singulation X cwa4.2l @
R4510, D901, Sgperﬁues do Colocacao de borra’cha ' 4
equipamento mal 16 protetora nas superficies | Singulation XXX Cwi11.21 @
C324, C325 . .
protegidas mal protegida
Lateral da gaveta do - .
D901 equipamento mal 17 Alteraczo das I‘aterals da Press-Fit XXX CW26.21 @
. gaveta do equipamento
protegida
0324 6 C325 Pino lateral .no alcance do 18 Reducéo dq tamanho do IcT o CW18.21 ®
movimento pino
Embate nos pinos Sensibilizacdo dos
D23 superiores do 19 operadores para esta ICT XXX Cwi19.21 @
equipamento problematica
D23 Placa do rato no alcance |, | g 1050 da placa do rato | ICT XX cwig2l | @
do movimento
Pino de pré- Substituicdo do pino por
D23 posicionamento do 21 um material mais Press-Fit XXX CW25.21 @
equipamento inapropriado adequado
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Tabela 9- Continuacao

Componente
Danificado

Causa Raiz

Item

Acao Corretiva

Processo

Responsavel

(Quem?)

Data
(Quando?)

Estado

D23

Standard Work néo esta
definido

22

Sensibilizacao dos
colaboradores para
colocarem e retirarem os
tabuleiros nas caixas
realizando um movimento
vertical

Transporte

XXX

Cwl0.21

23

Elaboracao de uma
instrucao de trabalho para
0 manuseamento dos
tabuleiros

Transporte

XXX

Cwi19.21

L28

Colocacao do PCB no
pitch errado

24

Implementacao de
mascaras nas rampas de
ICT

ICT

CW36.21

25

Colocacdo de uma régua
nas laterais dos containers

Cw47.20

L28

Incorreto posicionamento
dos PCBs nos tabuleiros a
saida da maquina

26

Criacdo de um sistema de
“réguas”

Milling

Cw32.21

L20

Remocao do caixilho

27

Alteracao do mecanismo
de software do leitor de
verificacdo do conetor

ASCW

XXX

Ccwi2.21

28

Implementacdo um
mecanismo de hardware
na base do equipamento

ASCW

XXX

Cwo08.21
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APENDICE 4 — QUALITY ALERT SISTEMA DE LIMPEZA

APTIV ADVANCED SAFETY & USER EXPERIENCE

Chamada de Atenc&o (qusity Alet)
Dats de entrada: 10/0372021 Dats de saida:  10¢04/2021 Pagina 10of 3

| N 136 |

Problema

Aparecimento de componentes danificados

Causa

Manuseamento da placa, apenas com uma mao, no processo Sistema de Limpeza.

Mecanismo de falha: Ao manusear o PCB, apenas com uma mé&o, perde o controlo da
placa e pode bater na superficie envolvente, acabando por danificar os componentes
eletrénicos que se encontram na parte inferior da mesma.

O que fazer para minimizar a falha? Pegar no PCB como esta ilustrado na imagem
“Manuseamento OK”. Deve pegar com uma mao no conector castanho e com a outra
no conector amarelo.

Elaborado por: Raquel Chaves Pagina 1 Data:10/03/2021
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APENDICE 5 — QUALITY ALERT SINGULACAO

APTIV ADVANCED SAFETY & USER EXPERIENCE
Chamada de Atencao (cusiity ser

Dats de entrada: THE2021 Dats de saida:  31/03/2021 Pagina 1 of 3

[Ne | 134]

Problema
Componentes danificados {Selecionar origem da Chamada de Atengdo)
[ ] Reclamagio do Cliente
(] Red Alert
[] Yellow Alert
F1Q
Causa
Incorreto posicionamento das caixas e tabuleiros no processo Singulagéao

ATENCAO

Manuseamento OK

Deve colocar o tabuleiro por cima da
caixa como esta ilustrado na
imagem “Manuseamentc OK”. Ter
em atengdo que a posigio da caixa e
do tabuleiro deve estar de acordo
com esta figura. Deve também
introduzir as placas no tabuleiro
segundo a ordem indicada na figura
(do numero 1 para o numero 4).

-
1.Manuseamento NOK

Figura 1: A posicao da caixa e do tabuleiro deve estar de acordo com a figura acima
“‘Manuseamento OK", caso contrario o tabuleiro pode cair, danificando assim as
placas.

Figura 2: A auséncia do tabuleiro (por cima da caixa), obriga que a placa seja
colocada diretamente na caixa, facilitando assim o embate desta com as superficies
envolventes, o que podera danificar os componentes.

Elaborado por: Raquel Chaves Pagina 1 Data:17/03/2021
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APENDICE 6 — QuALITY ALERTNIOL

APTIV ADVANCED SAFETY & USER EXPERIENCE
Chamada de Atengao (ausity Alert)

Data de entrada 10/03/2021 Data de saida:  10/04/2021 Pagina 1 of 3

| Ne [ 187 ]

Problema

Aparecimento de componentes danificados (El""""“m"m"w“’»
Causa

Manuseamento da placa, apenas com uma méo, no processo MOL.

ATENGAO

Deve manusear a placa com as duas maos

L 1
Manuseamento NOK TK Manuseamento OK
, WEEmr ] | a9
e I P ‘&\‘,.-":3—“_

i
el

Mecanismo de falha: Ao manusear o PCB, apenas com uma mao, perde o controlo da
placa e acaba por danificar os componentes eletrénicos que se encontram na parte
inferior da mesma.

O que fazer para minimizar a falha? Manusear o PCB com as duas maos.

Elaborado por: Raquel Chaves Pagina 1 Data: 10/03/2021
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APENDICE 7 — QUALITY ALERT COATING

APTIV ADVANCED SAFETY & USER EXPERIENCE

Chamada de Atencao iqusity aer
Dats de entrada: 100032021 Data de saida:  10/04/2021 Pagine 1 of 3

[N [ 135]

Problema
Aparecimento de componentes danificados {8elecionar crigem da Chamada de Atengia]
[ ] Reclamagéo do Cliente
[] Red Alert
[] Yellow Alert
FTQ
Causa
Manuseamento da placa, apenas com uma méao, no Processo Coating.

ATENGAO
Deve manusear a placa com as duas maos

4

Mecanismo de falha: Ao colocar o PCB na palete, apenas com uma mao, perde o
controlo da placa e esta pode cair e danificar os componentes eletronicos que se
enconfram na parte inferior da mesma.

O que fazer para minimizar a falha? Pegar no PCB como esta ilustrado na imagem
“‘Manuseamento OK". Deve pegar com uma mao no conector castanho e com a outra
no conector amarelo.

Elaborado por: Raquel Chaves Pagina 1 Data:10/032021
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APENDICE 8 — INSTRUGCAO DE TRABALHO PARA 0 MANUSEAMENTO DE TABULEIROS

APTIV ADVANCED SAFETY & USER EXPERIENCE

Manuseamento de tabuleiros de placas

Data de revisio: 13-05-2021 Pagina 1 de 4
1.0 OBJETIVO

O objetivo desta instrucao de trabalho é explicar o correcto manuseamento dos tabuleiros usados no
projeto

2.0 AMBITO

Esta instrucao aplica-se a4 Aptiv, em Braga.

3.0 APROVAGAO

Esta instrucao foi aprovado pelo Material Flow Receiving / Shipping Group Leader da Aptivem Braga e
encontra-se publicado no médulo DCC do FIS.

4.0 PROCEDIMENTO
4.1 Colocar tabuleiros com material no interior da caixa
a. O colaborador deve manusear os tabuleiros sempre pelas abas laterais do lado mais curto do

tabuleiro. O tabuleiro deve ser colocado no interior da caixa na posi¢ao horizontal e nunca na
diagonal, como exemplificado na imagem abaixo.

When printed, this document is uncontrolied unless identified as controlled by a Document Control
Center.
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APTIV ADVANCED SAFETY & USER EXPERIENCE

Manuseamento de tabuleiros de placas

Data de revisio: 13-05-2021 Pagina2de 4

4.2 Colocar tabuleiros vazios no interior da caixa

a. O colaborador deve manusear os tabuleiros sempre pelas abas laterais do lado mais curto do
tabuleiro e seguir a sequéncia de 1 a 6 como apresentado nas imagens abaixo. Nao é permitido
pegar nos tabuleiros pelo centro do mesmo porque origina danos. Exemplo de tabuleiro
danificado em baixo.

=

When printed, this document is uncontrolled unless identified as controlled by a Document Control
Center.
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APTIV ADVANCED SAFETY & USER EXPERIENCE

Manuseamento de tabuleiros de placas

Data de revisio: 13-05-2021 Pagina 3de 4

4.3 Consequéncias da incorrecta colocagao dos tabuleiros.

a. Quando os tabuleiros sao introduzidos de forma errada nas caixas pode ocorrer a danificagao de
placas e componentes, como nos exemplos abaixo. Portanto deve-se pegar nos tabuleiros da
placa electrénica recorrendo sempre as abas laterais dos tabuleiros.

- -

D100

5.0 INFORMAGAO ADICIONAL

6.0 REGISTO DE REVISOES

Razao para Revisdo Data de Revisao Autores)

Edicao inicial 13 Maio 2021

When printed, this document is uncontrolled unless identified as controlled by a Document Control
Center.

136



APENDICE 9 — APRESENTACAO REWORK STATION LAYOUT

July, 2021 Raquel Chaves

REWORK STATION LAYOUT

Current Situation

Non-standard benches

Excess materials on
the benches

Disorganized strands

Lack of identification of
equipment

Wormn out equipment

Lack of equipment

Current Situation

Subtitle

1. Computer Monitor
2. Camare Monitor
3. Hot Air Pencil

4. Scanner

5. Camare

6. Soldering Station
7. keyboard

8. Semi-Auto Glue
Dispenser

9. Smoke Extractor

*APTIV:
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SMT Bench Layout

SMT: Bench 1 and 3 layout Subtitle

1. Computer monitor

2. Magnifying glass monitor

3. Magnetic board

4, Material support
(tweezers, welding wire,...)

5. Defect validation keyboard

6. Adhesive tape

7. Smoke extractor

8. Computer mouse

9. Scanner

10. Magnifying glass

11. Support

12. Hot air heat gun

13. Soldering tip iron

14. Soldering tip iron cleaner

15. Hot material placement

16. Keyboard

17. Computer

18. Soldering station towers

18. Semi-auto glue dispenser

20. Soldering rework station
with hot air heat gun

21. Bottle support A P T I V .

Subtitle

1. Scorpion monitor
2. Microscope monitor
3. Smoke extractor
4. Scorpion

5. Magnetic board
6. Terminal and printer

7. Microscope

8. Material storage drawers

*APTIV:
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APENDICE 10 — CUSTOS INERENTES A ALTERACAO DAS BANCADAS

Tabela 10: Custos inerente a alteragéo das bancadas.

Total Price

with hot air heat gun

Description Quant. | Unid. €/Unid (without VAT) Photo
SMT: Side benches 2 UN -
Profile/Squares/Feet/Screws 2 UN 380,00 € 760,00 €
Cover with manual tilt adjustment 2 UN 435,00 € 870,00 €
Aluminium gutter / ESD 2 UN 360,00 € 720,00 €
Supports 2 UN 98,00 € 196,00 €
Waldmann luminaire - 95cm 2 UN 560,00 € 1120,00 €
Assembly 2 UN 320,00 € 640,00 €
Total 4 306,00 €
SMT: Central bench 1 UN -
Profile/Squares/Feet/Screws 1 UN 380,00 € 380,00 €
Cover 1 UN 320,00 € 320,00 €
Aluminium gutter/ESD 1 UN 360,00 € 360,00 €
Block of drawers/Car 1 UN 935,00 € 935,00 €
Waldmann luminaire - 95cm 1 UN 560,00 € 560,00 €
Assembly 1 UN 320,00 € 320,00 €
Total 2 875,00 € -
Soldering station with two
irons (System, CVPS, 1 CVHP, 1 2 UN 740,00 € 1480,00 €
workstand & access) —
Hand piece and workstand 2 UN 196,00 € 392,00 € -
Solder tip cleaner 2 UN 209,00 € 418,00 € ‘
Smoke extractor and
accessories: )
Filter Unit P/H/G 3 UN 599,00 € 1797,00 €
Omniflex Arm With Rect. Nozzle -
Bracket & C-Clamps 3 UN 155,00 € 465,00 €
Ducting Flexible 60mm x 2.5m 3 UN 49.00 € 147,00 €
w/connectors
Total 2 409,00 € -
Trolley para PCB (Trolley with | B 8
1400x850x330mm, wheels ESD, 1 UN 808,00 € 808,00 €
3x PCB placement levels) — :
Chair 2 UN - -
Soldering rework station 1 UN ) )

Valor Final

12 688,00 €
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