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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Industria automodvel, DMADV, Industrializacao e Milestones.

RESUMO

O Lean na gestao de projetos € uma metodologia essencial para o sucesso na industria
automovel, setor este que se apresenta cada vez mais competitivo ao longo dos anos,
e onde a maior percentagem das organizacdes se foca na melhoria continua, regendo-
se pelo modelo nipdnico, o Toyota Production System (TPS).

O desafio deste trabalho passa pela industrializacdo de um componente para um
cliente automdvel, respeitando os prazos estabelecidos, garantindo em paralelo a
minimiza¢ao dos custos de projeto, sem comprometer os niveis de qualidade.

O presente projeto decorreu no departamento de Engenharia da empresa Hutchinson
Porto, tendo como principal objetivo a gestdo de um projeto de industrializacao,
recorrendo a metodologia DMADV. Assim sendo, o processo foi mapeado
detalhadamente, recorrendo a cinco etapas principais: Define, Measure, Analyse,
Design e Verify.

O trabalho em questdo destina-se a implementacao de uma referéncia de produto
nova, denominada de T.70953, inerente ao projeto FT268. O produto corresponde a
um sistema de tubagem para ar condicionado de viaturas automéveis, e o seu fabrico
em série ocorreu na linha AA9, com o propdsito de abastecer as fabricas da
construtora Renault-Nissan.

Conclui-se que o projeto possibilitou o desenvolvimento de protdtipos desde a fase
embrionaria (2D) até a concecdo final (produto acabado). Completando os envios para
o cliente ao longo das diversas milestones sugeridas, sem a ocorréncia de
inconformidades no produto final. Numa fase posterior, a transicio da fase de
industrializacdo para producdo em série foi executada com sucesso, incorporando
todos requisitos de qualidade e custos de projeto previamente definidos.
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KEYWORDS

Automotive industry, DMADV, Industrialization and Milestones.

ABSTRACT

Lean in project management is an essential methodology for success in the automotive
industry, an industry that has become increasingly competitive over the years, and
where the largest percentage of organizations focus on continuous improvement,
governed by the Japanese model, the Toyota Production System (TPS).

The challenge of this work is the industrialization of a component for a car customer,
respecting the established deadlines, while ensuring the minimization of project costs,
without compromising quality levels.

This project was carried out in the engineering department of Hutchinson Porto, with
the main objective being the management of an industrialization project, using the
DMADV methodology. Thus, the process was mapped in detail, using five main steps:
Define, Measure, Analyse, Design and Verify.

The work in question is intended to implement a new reference, called T.70953,
inherent in the FT268 project. The product corresponds to a piping system for air
conditioning of motor vehicles. And its series production took place on the AA9 line, for
the purpose of supplying the factories of the Renault-Nissan company.

It is concluded that the project allowed the development of prototypes from the
embryonic stage (2D) to the final design (finished product). Completing the shipments
to the customer along the several milestones suggested, without the occurrence of
nonconformities in the final product. At a later stage, the transition from
industrialization to serial production was successfully completed, incorporating all
previously defined quality requirements and design costs.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

Designacgao AA utilizada pela Hutchinson para indicar a linha de

AA producgao de Ar Condicionado

AC Ar Condicionado

ARL Percentagem de alocacdo da nova referéncia na linha de producdo
AA9

BAC Caixas de pldstico onde sdo armazenados os componentes

BOM Bill Of Materials

BOO Bill Of Operations

CNC Computer Numerical Control

DA Designa~g50 DA_ utilizada pel_a Hutchinson para indicar a linha de
producao de Diregao Assistida

DCL Description des Conditions Logistiques.

FMEA Failure Mode Effect Analysis

FOS Folha de Operacao Standard

FT Ficha Técnica

GCC Gabarit de Controlo de Curvatura

GCF Gabarit de Controlo Final (Posi¢do Veiculo)

HCA Hutchinson Cost Analysis

INDUS Industrializacado

IPS Instrucao de Preparacdo Standard

IPSE Instrucdo de Preparacdo Standard de Conformacao

IPSS Instrucdo de Preparacdo Standard de Soldadura

ITS Instrucdo de Trabalho Standard

LT Lead Time

MA Uma de varias designacdes de Milestones

MOD Mao-de-Obra Direta

MOI Mao-de-Obra Indireta

MTO Make-To-Order

MRP Material Requirement Planning

NA N3do Aplicavel

NI Norma interna

OCD Outros Custos Diretos
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS %

OEE Overall Equipment Effectiveness

oP Operador

P Posto de trabalho

PA Produto Acabado

PIB Produto Interno Bruto

PPC Uma de varias designacdes de Milestones
PPH Pecas Produzidas por Hora

PREP Preparacao

PT Uma de varias designacoes de Milestones
Ref? Referéncia

RPN Risk Priority Number

S Semanas do ano

SA Sociedade Andénima

SOP Uma de varias designacdes de Milestones
SWOT Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats
T Tempo

TC Tempo de Ciclo

T Tempo em cada Posto, ondei=1,2, .., n
TET Tempo Efetivo de Trabalho

TPS Toyota Production System

1T Takt-Time

VCLOT Uma de varias designacdes de Milestones
WC Work Content

WIP Work in Progress

Lista de Unidades

Bar Bar (Unidade de pressdo)
h Hora

m Metro

min Minuto

mm Milimetro

Pa Pascal

S Segundo
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€ Euro

% Percentagem
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° Grau
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Posto de trabalho com tempo de ciclo mais elevado da linha de

Bottleneck %
producgao.
Componente em ago que contém duas extremidades que sdo unidas
Bracket por compressao e colocadas nos multicurvos de AC e DA por
intermédio de uma madquina especifica. Tem como aplicac¢do a fixagao
num ponto especifico do motor do veiculo.
Componente em aluminio que é conformado em ambas ou apenas
Casauilho numa das extremidades dos tubos retilineos, numa gama apropriada
9 de maquinas. Tem como aplicabilidade a conexao a mangueira, onde
normalmente é prensada.
Colar Este componente em borracha EPDM é inserido a volta do tubo de
aluminio, e protege o tubo da bracket montada.
Componente em aluminio que é conformado em ambas ou apenas
Flange numa das extremidades dos tubos retilineos, numa gama apropriada
g de maquinas. Tem como aplicagdo a conexao em zonas especificas no
motor do automovel.
Flowchart Documento interno que ilustra o fluxo total do processo produtivo.
Lean E uma metodologia que tem por foco a elimina¢3o de atividades que
Manufacturing a0 geram valor, através da melhoria continua dos processos.
Componente em borracha (EPDM) que é cortado em medidas
Mangueira especificas, de acordo com a referéncia a produzir. E utilizada para
conectar os multicurvos.
. Sequéncia de fases que definem o status do projeto, aliado a entregas
Milestones . N NN
de lotes ao cliente até a fase de producdo série.
. Tubos em Aluminio das zonas AC ou DA apds serem curvados nas
Multicurvos . . .
CNC, ou curvadoras manuais. Também designados por raccords.
Ladder Linguagem utilizada nos Controladores Logicos Programaveis (PLC).
Lead Time Tempo entre o inicio e o fim de uma atividade.
O'Rin Este anel de vedagao é fornecido em borracha, do tipo HNBR e a sua
g funcdo é vedar as extremidades das flanges.
Poka-Yoke Sistema anti-erro.
Prensada Definicdo técnica para a unido entre o multicurvo e a mangueira.
Protecao Protecdo em Silicone que é colocada em torno da mangueira, de
Térmica modo a proteger determinadas zonas de contacto do motor.
E o intervalo de tempo de preparagdo efetuadas nas maquinas ou
Setup ajustes efetuados entro o fim de uma série de pegas e o inicio de

outra diferente.
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GLOSSARIO DE TERMOS XVl

Shop Stock Zona de armazenamento dos produtos semiacabados.

Spare parts Ferramentas de substituicdo de um determinado equipamento.

Componente também conhecido como cable tie, ¢ um componente
Strap em Poliamida que tem como funcionalidade prender a protecao
térmica em torno da mangueira prensada.

Stakeholder Pessoa ou grupo que representa uma parte interessada face a uma
organizacao.

Protecdao em Polietileno que é inserido nas extremidades das flanges,
Tampdes de modo a proteger tubos de possiveis contaminag¢des. Pode também
ser em Poliamida, para protecao da valvulas.

Takt-Time Ritmo imposto a uma linha de producao pelo volume de
encomendas.

Template Ficheiro standard para elaboracdo de documentacao.

Timeline Horizonte temporal contemplando um conjunto de atividades.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacdo

Nos ultimos anos, os lideres mundiais do setor automoével tém testemunhado um certo
risco no desenvolvimento da industria. Um lento crescimento econdmico, aliado ao
decréscimo de confianca por parte do consumidor, traduziu-se numa quebra de
vendas de novos veiculos na maioria dos mercados.

No entanto, esta queda camuflou diversos desenvolvimentos em termos industriais.
Por exemplo, o aumento dos precos de venda dos automéveis ndo tem sido
proporcional ao crescimento dos standards de qualidade e produtividade. Atualmente,
0s carros sao mais seguros, a sua eficiéncia no consumo de combustivel é superior e a
inovagao tem crescido exponencialmente [1]. Assim sendo, surge a oportunidade de
acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico através da concecdo de novos produtos.

O tema definido para o desenvolvimento da dissertacdo foi estabelecido através da
necessidade de prototipagem de uma nova referéncia com o intuito de ser aprovada
para o fabrico em série, no ambito do projeto FT268.

O processo de industrializacdo em estudo decorreu entre o més de Dezembro de 2017
e Setembro de 2018 numa empresa fornecedora de componentes de sistemas de ar
condicionado e dire¢do assistida para o setor da industria automovel: Hutchinson
Porto.

As amostras iniciais, resultantes do processo de pré-série desenvolvido na linha de
producao AA9, destinaram-se a aprovacao da construtora Renault-Nissan.

O trabalho foi desenvolvido essencialmente no departamento de engenharia, sob a
orientagdo parcial da diretora Eng? Luisa Silva, do coordenador de industrializagao,
Eng.2 Hugo Nunes e Eng.2 de industrializacdo Jodo Dias, aliado a uma equipa
multidisciplinar, envolvendo areas intervenientes.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a andlise e gestdo do processo de
industrializacdo associado a uma linha de producdo que fabrica componentes para os
sistemas de ar condicionado, denominada de AA9. A metodologia utilizada foi o ciclo
DMADV, ferramenta de Lean Six Sigma, destinada ao desenvolvimento de novos
projetos. O projeto tem como foco principal a seguinte sequéncia:

e Analise do produto a fabricar;
e Estudo da viabilidade de industrializacao;
e Definicdo do processo de industrializacdo;

Processo de industrializagdo numa empresa do setor automovel Francisco Tadeu



INTRODUCAO

e Process FMEA para novos componentes;
e Validagao de Poka-Yokes;

e Medicdo de tempos do fluxo produtivo;
e Validagao do processo produtivo.

1.3 Metodologia

De modo a atingir os objetivos principais da dissertacdo, inicialmente foi desenvolvida
uma revisao bibliogréfica referente a ferramentas de Lean Six Sigma, de forma a apoiar
o projeto proposto.

Como tal, optou-se por incidir essencialmente na metodologia DMADV (Define,
Measurement, Analysis, Design and Verify), que sao referidos e utilizados na realizacdo
pratica do trabalho.

A metodologia de estudo foi dividida em sete Etapas:

e Etapa 0 — Revisao bibliografica sobre as metodologias a aplicar.

Numa primeira instancia, torna-se necessdrio reunir as ferramentas tedricas para
poder aplicar na pratica do projeto. Assim sendo, foi elaborada uma pesquisa que
incidiu maioritariamente sobre metodologias Lean Manufacturing utilizadas no setor
automovel.

e Etapal (Define) — Andlise e planeamento do projeto.

Esta etapa destina-se essencialmente a fase embrionaria da gestao do projeto, no qual
sdo estudadas as suas milestones, e através das mesmas é elaborado um planning de
industrializacdo que englobard prazos e custos. Este deve ser aprovado pela
construtora/cliente, que sera a Renault.

Posteriormente, foi feita uma andlise rigorosa aos desenhos 2D e 3D provenientes do
centro de desenvolvimento da Hutchinson, sediado em Franga. As simula¢des foram
realizadas através do Software CAD PRO ENGINEER /PTC CREO.

e Etapa Il (Measure) — Encomenda e validacdo da modelacdo das ferramentas
necessarias para o desenvolvimento do protdtipo do produto a industrializar.

Nesta etapa é essencial que se estude os casos possiveis no que diz respeito a
simulacdo das ferramentas, de modo a que, numa fase posterior, o seu teste no
terreno seja eficiente. As ferramentas sdo desenvolvidas pela equipa técnica de CAD, e
validadas pelo piloto do projeto. Apds a sua validacdo tedrica, sdo reencaminhadas
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para o fabricante que apresente melhor relacdo dentro de trés parametros essenciais:
qualidade, prazo e prego.

e Etapa Il (Analyse) — Industrializagdo das ferramentas desenvolvidas e,
elaboracdo da documentacdo de apoio as linhas de producdo e representacao
dos custos de produgao.

Apds o estudo realizado da referéncia a produzir, foi necessdria a definicdo do seu
processo produtivo. Para isso, procedeu-se a realizacdo da ficha técnica associada,
documento este que é fulcral para apoio ao processo produtivo, pois é o guia de
producdo para cada referéncia. Nessa ficha deve estar incluida a sequéncia de fabrico
do processo, mdaquinas associadas, numero das instrucdes de trabalho e preparacao,
assim como as referéncias de cada matéria-prima, ilustragdo do componente e
embalamento.

A execucdo deste documento tem como ferramentas base o plano 2D do projeto, NlI’s,
ETE, BOM e DCL. Apds a rececdao das ferramentas que foram desenvolvidas, é
necessario realizar o seu teste em chao de fabrica.

Este periodo do projeto normalmente é acompanhado por ligeiras retificacdes que
possuem custos associados, no entanto, residuais. Na aplicabilidade das ferramentas,
ha que ter em conta geralmente trés fatores: ergonomia, qualidade e tempo de setup.

Os custos de producdo foram elaborados pela equipa de cost analysis, sendo estes
apresentados e enviados para o cliente.

e Etapa IV (Design) — Process FMEA e cumprimento das milestones.

Apds os primeiros testes e otimizagdes de ferramentas, em parceria com o0s
operadores, preparadores e monitores da linha AA9, foram realizadas diversas
simulacGes em conjunto com a equipa de Process FMEA. Esta etapa é essencial para a
minimizacdo de futuros problemas em produgdo em série.

De seguida, procedeu-se ao cumprimento das milestones associadas, decompostas em
diversas datas, nas quais sdo entregues pequenos lotes de produto acabado ao cliente,
sendo que estas quantidades vao aumentando gradualmente até a fase de SOP.

e FEtapa V (Verify) — Validacdo do processo produtivo e SOP.

Nesta etapa, foi realizada uma validacdo do processo no seu conjunto, em parceria
com o Departamento da Qualidade e Producdo (Equipa Process FMEA). Antes da fase
SOP, o processo deve ser suficientemente robusto para corresponder as necessidades
do cliente.
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E essencial que, a transicdo entre o processo de industrializacdo e producdo-série seja
equilibrada. Assim sendo, os primeiros volumes entregues ao cliente requerem um
acompanhamento cuidado na producao pelo piloto do processo.

e Etapa VI - Analise comparativa e conclusdes.

Por fim, foi efetuada uma analise sobre a situacdo prévia comparativamente a atual,
acompanhada de sugestdes de melhoria ao processo.

1.4 Estrutura do projeto

O projeto encontra-se estruturado em quatro capitulos:

e Capitulo 1 — Introducdo

O primeiro capitulo contém a contextualizacdo do problema, objetivos definidos,
metodologia utilizada e ordenada, assim como a organizacdo do projeto.

e Capitulo 2 — Revisao bibliografica

No segundo capitulo é retratada toda a revisdao bibliografica que servira de alicerce
para o trabalho realizado.

e Capitulo 3 — Desenvolvimento

O capitulo trés engloba essencialmente todo o trabalho pratico associado ao projeto
em questdo, seguindo a metodologia DMADV, assim como a apresentacdo da
empresa.

e Capitulo 4 — Conclusoes

O capitulo quatro descreve o resultado face aos objetivos propostos, assim como
sugestoes de melhoria ao projeto.

e Capitulo 5 — Bibliografia e outras fontes de informacao
O quinto capitulo inclui as fontes inerentes a componente tedrica do projeto.
e Capitulo 6 — Anexos

Por ultimo, o capitulo 6 inclui documentacdo de apoio a vertente empirica do trabalho
desenvolvido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Industria automovel

O setor automovel é um ramo de elevada exigéncia, nomeadamente no que concerne
a multiplicidade de normas especificas [2]: ambiente, qualidade e seguranca, sdo areas
onde as normas devem ser estritamente seguidas. Paralelamente ao elevado nimero
de restricGes desta drea, é possivel admirar o seu lado criativo. Exemplo disso é a
grande construtora Tesla, que esta a revolucionar esse tecido empresarial através do
fabrico de viaturas em constante inova¢do, como por exemplo a possibilidade do
controlo remoto de um automovel ser realizado através de uma aplicagao [3].

Relativamente a cadeia de abastecimento no universo automaével, esta define-se pela
sua amplitude em termos de quantidade de fabricantes diretos, mas ao mesmo tempo
restrita, pois é exigido um elevado nivel de qualificagdo para ser considerado como
fornecedor nessa industria tdo competitiva [4, 5].

2.1.1 Importdncia economica da industria automovel

A industria automdvel cada vez mais é uma peca vital na economia mundial. Desde
2005 até 2017, o crescimento de vendas a nivel global de todas as categorias de
veiculos passou de 66 milhdes para 97 milhdes de automdveis por ano (Figura 1),
garantindo atualmente cerca de 15 milhdes de postos de trabalho [6].

Total de vendas anuais

120

100

Milhdes de unidades vendidas

20

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 1 - Vendas a nivel mundial de automadveis. Adaptado de [6].
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A nivel global, o setor automodvel representa aproximadamente 1,5 trilides de euros
[7], sendo que a construtora japonesa Toyota, lidera o ranking de produtores de
automoveis, representando uma quota de mercado de 9,2%. Em segundo lugar
encontra-se o grupo alemao Volkswagen, com uma participagao de 7,2% [8], detentor
de doze marcas automodveis em sete paises europeus.

Para uma andlise mais abrangente, é possivel visualizar a Tabela 1 no que diz respeito
a unidades produzidas.

Tabela 1 - Top 10 construtores automovel a nivel mundial [9].

Ranking Empresa Ano 2015 Ano 2016

1 TOYOTA 10083831 10213486
2 VOLKSWAGEN 9872424 10126281
3 HYUNDAI 7988479 7889538
4 G.M. 7484452 7793 066
5 FORD 6393305 6429485
6 NISSAN 5170074 5556241
7 HONDA 4543 838 4999 266
8 FIAT 4865233 4681457
9 RENAULT 3032652 3373278
10 PSA 2982035 3152787

Em termos de resultados operacionais, a industria automdvel tem apresentado
numeros progressivamente sdélidos. Relativamente ao ano de 2016, o seu EBIT
(Earnings Before Interests and Tax) médio situou-se nos cerca de 6%, enquanto os
fornecedores dos construtores possuem um EBIT ligeiramente superior, cerca de 7%.
Destaque para a margem de 9% relativo aos fornecedores italianos.

No que diz respeito aos construtores, estes alcancaram um numero inferior
comparativamente aos fabricantes de componentes, apenas 5,5%. De salientar a
industria nipdnica, com valores a rondar os 8%, fruto sobretudo dos grandes lideres
mundiais, Toyota, Nissan e Honda. Em segundo lugar, apresenta-se com cerca de 6%, a
maior poténcia europeia, a Alemanha, sendo maioritariamente representado pelo
grupo Volkswagen (Figura 2).

Relativamente ao crescimento anual de receitas ao nivel dos fabricantes de viaturas, a

China assume o destaque com 12%, e com cerca de 18% para os fornecedores.

Apesar do dominio Oriental atual, a previsdo para 2025 sera de forte crescimento. As
tendéncias de cariz tecnoldgico a emergir, dividem-se em quatro setores: mobilidade,
conducdo autonoma, eletrificacdo e digitalizacdo. A taxa de crescimento no que diz
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respeito a veiculos futuristas poderd chegar a 35% , enquanto que a Europa e os E.U.A.
apenas terdo impacto entre 10 a 15% [10].

10%

9%
8% .

Japdo

Estados Unidos

Margem EBIT

Reino Unido

% | A A

5% Alemanha

P india

4% ©

3% = el ea . I - Construtores
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 18%

Italia

1]

China

Crescimento anual de receitas

Figura 2 - EBIT de Construtores vs Fornecedores. Adaptado de [11].

E possivel afirmar que s3o poucas as industrias que afetam o quotidiano de forma tdo
preponderante na maior parte dos seres humanos. A industria automotiva confere
uma ampla mobilidade ao cidad3do, e estudos revelam que cerca de 90% dos idosos, se
tivessem que abdicar do seu veiculo prdprio, iriam sofrer substancialmente na sua
autonomia [12].

2.1.2 Industria de componentes para automadvel em Portugal

Em Portugal, a industria automével é um setor fundamental para a economia,
nomeadamente no que diz respeito a geracdo de postos de trabalho e exportacao.

A nivel europeu, encontra-se na 152 posicdo. O pais conta com cinco grandes
construtoras, PSA, Mitsubishi, Caetano Bus, Toyota Caetano e VW Autoeuropa. A
ultima referida, € a maior representante a nivel de vendas anuais (Figura 3),
contribuindo com um total de 72.000 postos de trabalho [13].
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Distribuicdo Regional

(Dados de 2016)

PSA Peugeot Citroén Caetano Bus

g ) \

(6==5) 49.465 unidades 385 unidades @

Mitsubishi Fuso Trucks Toyota Caetano

e, > N

(¢=>) 6.682 unidades e 1.823 unidades @

Volkswagen Autoeuro,

—~

85.126 unidades Ua‘—%'

Volume de Produgdo/ ano

Figura 3 - Volume de produgdo anual de automaveis [2].

Na industria automaével luséfona, as suas principais areas de atuagao sao o fabrico de
viaturas, moldes e componentes. Segundo [2], o setor de componentes é o mais
relevante, constituindo cerca de 400 empresas, gerando uma percentagem superior a
80% do volume total de negdcios do setor automobilistico. Essa discrepancia entre
construtores e fornecedores na area automovel, é visivel através da exportacdo no
setor, representado na Figura 4.

Exportacdes

(em Milhdes de €)

+16% TCMA

6.914
6.472 6.546
. +2,6%
e —
2012 2013 2014 2015 2016

. Construtores  Fornecedores e —8— Exportacbes —s— Exportacbes
acessorios Ciluster Ind. Nacionails de

Automével Bens
(indice 2012) (Indice 2012)

Figura 4 - Destino das exportagGes da industria automovel [14].
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Organizagbes como Continental, Delphi, Faurecia, Renault Cacia e Bosch s3o os
principais representantes destes valores. No ano de 2016, a industria na sua
globalidade exportou 98 % da sua produgdo. Os principais clientes sdao a Espanha e
Alemanha [14].

E possivel concluir que ao longo de quatro anos, entre 2012 e 2016, houve um
crescimento consideravel a nivel de exportacgdes, cerca de 16 %. Ainda, relativamente
aos fabricantes de componentes, surge destaque para dreas como a elétrica e
eletrdnica, representando 28% do volume de negdcios, seguida de fabrico de chassis
com 12%. As restantes areas, como fabrico de pneus, motores e transmissdes,
sistemas diversos, surgem com percentagens inferiores a 10%.

O cluster da industria automovel representa 5,6% do Produto Interno Bruto (PIB)
portugués. De realcar que, a maior fatia da percentagem apresentada pertence a
industria de componentes automovel, que por sua vez realizou vendas equivalentes a
5% do PIB [14].

2.2 Industrializacdo de produtos

A industrializacdo de um produto é uma atividade funcional que requer dados de
diferentes departamentos. Este processo engloba o desenvolvimento das
caracteristicas do produto, revisdo de parametrizacdes, planeamentos e requisitos
globais, assim como a definicdo da sua exequibilidade e testes a serem realizados.

2.2.1 Projeto de produtos

Um novo projeto surge através do pedido de um cliente, e pode ocorrer de duas
formas:

e desenvolvimento de um produto de raiz;
e alteracdo de um produto existente.

O chefe de projeto comeca por recolher requisitos do cliente, para no futuro
potencializar o conceito do componente. Uma vez que o cliente aprova o conceito
desenvolvido, é definido o processo de industrializacdo na respetiva fabrica. O
processo de industrializacdo num ambiente fabril [15], de um modo geral, passa por
trés fases, ilustradas na Figura 5.
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Fase de conceglo Fase de industrializagio Fase de produgdo

Processo de execugao do produto

Criagdo da Ideia Design do Produto
Desenvolvimento do Engenharia e Produgdo em volume
conceito Prototipagem e montagem
Planeamento do a a
m e
Desenvohflr!\ento Testes e retificacdes
tecnoldgico
| Lead Time de concegio > Lead Time de industrializacio >

| Lead Time do desenvolvimento do produto >

| Time to market ( TTM) >

Figura 5 - Fases de industrializagdo. Adaptado de [15].

[

O processo de desenvolvimento de um produto consiste nas seguintes fases:
concecao, industrializacdo e producdo. A primeira etapa consiste na andlise do produto
a desenvolver e do seu conceito, assim como o seu planeamento. A fase seguinte, de
componente mais pratica, requer uma equipa qualificada para desenvolvimento do
produto, com auxilio de programas CAD ou CAM, aliada a colaboradores que possam
dar feedback desses mesmos protétipos recorrendo a testes em chado de fabrica. Numa
fase final, a de producdo, o processo deve ser sélido o suficiente para ser capaz de
corresponder a procura prevista [16].

2.2.2 BOM e Gamas operatdrias
2.2.2.1 Bill Of Materials

Antes da definicdo de qualquer produto final ou produto semiacabado, é necessario
conhecer o grupo de matéria-prima ou componentes que o constituem. De acordo
com [17], antes de se poder produzir algo, deve-se saber que componentes irdo ser
utilizados para o fabrico, como por exemplo, para fabricar uma dada gama de jantes, é
necessario consultar que tipo de material e nUmero de componentes o produto final
vai consumir.

Segundo [18], a BOM ¢é um ficheiro que permite a consulta de elementos e
guantidades requeridas para o fabrico de um produto final, contudo, ndo contém os
processos produtivos associados.

De forma a esclarecer o que se entende por esta metodologia, procedeu-se a analise
de uma lista de materiais para o fabrico de uma mesa ilustrada na Tabela 2.

Processo de industrializagdo numa empresa do setor automovel
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Tabela 2 - BOM de uma mesa de madeira. Adaptado de [17].

Descrigao: MESA DE MADEIRA

Referéncia: 100

Referéncia Descricao Quantidade
componente componente necessaria
203 Perna 4
411 Estrutura inferior 2
622 Estrutura lateral 2
023 Topo da mesa 1
722 Suporte 1

7

De acordo com a Mesa de madeira representada, é possivel concluir que esta
apresenta cinco componentes distintos que permitem a sua construcao, sendo que, as
suas quantidades variam. As Pernas, sdo o componente que é utilizado em maior
numero, com quatro unidades, de seguida, ambas as Estruturas com duas unidades
cada uma. E por fim, um Topo da mesa e um Suporte definem a lista de pecas
necessarias para a montagem do produto final.

A BOM é uma metodologia que pode ser utilizada de diversas formas por uma
organizacao[19]. Na vertente pratica deste projeto, o modelo utilizado sera o de lista
de materiais e por arvore de produto, ver Figura 6. A arvore representada permite ao
leitor ter uma percecdo visual mais simplificativa do que é a estrutura do produto final,
facilitando assim a sua andlise. Este exemplo, contém apenas um nivel de
componentes, no entanto existem outros casos que requerem uma complexidade mais
elevada.

Mesa de Madeira
(1)

[ [ I |
Perna Estrutura Inferior Estrutura Lateral Topo da mesa Suporte
(4) (2) (2) (1) (1)
203 411 622 023 722

Figura 6 - Arvore de produto da Mesa de Madeira. Adaptado de [17].

E necessario referir que, por vezes, apds a lista de materiais ser definida, por exemplo,
pelo departamento de Research and Development (R&D), podem surgir alguns
entraves no processo de fabrico que conduzam a alteracdo da BOM. Outro caso
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possivel, € quando um produto final sofre uma modificagdo, sendo necessdria a
alteracdo dos materiais que o constituem [20].

A Bill Of Materials é essencial para o planeamento da produg¢do. Segundo [17], os
dados que a constituem sdo introduzidos numa janela de entrada através de um
software MRP (Material Requirement Planning) de forma que, quando os pedidos sdo
anunciados pelo cliente, sejam langadas as devidas produgdes de modo a
corresponder as necessidades.

2.2.2.2 Gamas operatdrias

A base da definicdo de gamas operatdrias é a BOM, e como tal, é imprescindivel na
fase de implementacdo do processo produtivo. Este método consiste no
sequenciamento das operacdes e aloca¢cdao dos operadores de acordo com os seus
postos de trabalho.

Segundo [21], a definicdo de gamas operatdrias é o sistemdtico planeamento,
execucdo e controlo das operagdes. Essa mesma definicdo implica que a gestdo é
necessaria para garantir que essas acdes tém um propdsito bem definido, um
sequenciamento ldgico que vise atingir resultados praticos. Englobando este campo
determinante do fluxo produtivo, ha pontos que sdo importantes ter em conta, tais
como: salvaguarda lead times de processo, ordenamento dos postos de trabalho,
standards de qualidade, selecdao de maquinas, formacao de operadores e capacidade
do processo.

Numa outra abordagem, as gamas operatérias definem-se como uma equivaléncia a
BOO (Bill-Of-Operations), sendo esta uma sucessdao de atividades, respeitando uma
determinada ordem pré-definida [18].

Foi apresentado um exemplo do que é uma gama operatéria do artigo XPTO, sendo
gue, os componentes previamente definidos na BOM sdo utilizados para produzir o
que foi planeado. Neste caso em especifico, foi analisado o produto final, designado de
XPTO, ao qual é constituido por trés produtos, Z1, Z2 e Z3, e trés operagdes, OP1, OP2
e OP3. Aqui, existem duas gamas operatérias, a primeira é constituida por duas
operacOes e dois produtos. A segunda gama, designada de B, necessita de dois
componentes para ser fabricada.

Analisando a gama A, nota-se que OP1 necessita apenas de um componente Z2 para
ser executada, no entanto a segunda operacdo, mais complexa, necessita do Z3 e da
primeira operacdo para poder ser fabricada. Ora, neste caso, foi possivel concluir que,
em muitas situacdes de processo de fabrico, para se poder avangar para uma
determinada operacdo, essa necessita que uma operacdo anterior seja concluida.

O caso B, é de um nivel de complexidade inferior ao anterior, pois ndo envolve
precedentes. Observa-se que, para realizar uma operagado, necessita-se de duas pegas
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(22 e Z3). Findo este processo, é possivel obter o produto XPTO, como demonstra a

Figura 7.
o (::H oP1 ]—{ oP2 ]

Gama operatoria A

Lista de materiais de X m

Gama operatéria B

Figura 7 - Gamas operatorias. Adaptado de [18].
2.2.3 Lean Six Sigma

O Six Sigma é uma metodologia que é utilizada atualmente a nivel global, tendo sido
desenvolvida na Motorola através de Bill Smith durante os anos 80 [5]. No entanto, na
década seguinte, a ferramenta propagou-se, através da lider mundial Americana,
General Electric.

Existem varias abordagens acerca do conceito de Seis-Sigma. Segundo [22], deve
existir uma simbiose entre Seis-Sigma e o Lean, sabendo que, a nivel econémico, o
Lean tem as ferramentas apropriadas para atuar, enquanto o Seis-Sigma complementa
0 processo, através das suas ferramentas de controlo estatistico de processo.

Para [23], a definicdo do Seis-Sigma reside numa metodologia estatistica para medicao
de processos, através da andlise da sua capabilidade. A sua utilizacdo a escala mundial
permite reconhecer que esta ferramenta produz componentes com apenas 3,4
defeitos por milhdo.

De acordo com [24], a metodologia Six Sigma tem capacidade para minimizar a
variacdo dos processos, e melhord-los continuamente através de duas formas: por
intermédio da ferramenta Design For Six Sigma (DFSS), normalmente utilizada para
novos projectos, ou, por outro lado, numa abordagem a produtos ja existentes,
recorre-se ao DMAIC. A ferramenta que ira ser utilizada durante este projeto sera o
DFSS, também conhecido como DMADV, sendo constituido por cinco fases, Define,
Measure, Analyse, Design e Verify.
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2.2.3.1 Ciclo DMADV

Uma das ferramentas do Seis-Sigma comprovadas no universo empresarial denomina-
se por DMADV [24]. A abordagem ¢é aplicdvel quando o objetivo reside no
desenvolvimento de um novo produto, processo ou servico, e consiste essencialmente
em cinco etapas (Figura 8).

No inicio do processo (Define), é quando se definem os objetivos do projeto a atingir e
recursos necessarios [25]. Na segunda fase (Measure), é realizado um estudo, de modo
a perceber as fases criticas do processo em termos de qualidade [26].

A terceira etapa, conhecida por Analyse, foca-se na melhor forma de gerar valor para o
cliente. No penultimo passo, denominado por Design, é quando se pretende executar
0s novos processos, produtos ou servicos, garantindo a satisfacdo do cliente [27]. A
ultima e quinta fase (Verify), remete-se ao controlo do processo implementado,
através de mecanismos que garantam a sua eficiéncia [28].

E sabido que, no mundo da industria automodvel, a metodologia DMADV tem
apresentado resultados positivos. Num setor de elevada competitividade, é expectavel
gue os fornecedores consigam corresponder as necessidades do cliente, encurtando os
seus lead times e aumentando os niveis de qualidade [27].

Define
- Quais s80 as oportunidades?
-0 que é importante para o cliente ou para
o negdcio?
- Como facilitar a gestdo do projeto?
- Como facilitar a aceitagio do projeto?
- Como identificar riscos e como aténua-los?
Verify
Measure
- Como planejar o piloto para obter bons resultados?
- Coma seré feita a implementag&o e transicio? - Quais 580 as percepgBes dos clientes?
- Como implementar o desenho? - Quais sdo os requerimentos dos clientes?
- Como encerrar o projeto e capturar aprendizados? - Quais sdo as Caracteristicas da Qualidade (CTQ)?
DMADV - Quais CTQs sdo mais importantes?
- Como encurtar o projeto com um grupo focado?
- Ha novos riscos que devam ser comtemplados?
Design . '
Analyse
- Como fazer um excelente desenho? ¥
- Como dsenvolver o conceito para testé-lo? - Como s .
- Qual é 0 melhor conceito?
fazer um processo robusto e de baixe custo? . x
_'0 desenho atende aos CTQs? - Quais sio as fungBes para atender aos
B requerimentos?
- Quais 530 as fungBes criticas para o desenho?
- Quais 580 as ideias ou solugBes alternativas?
- O conceite escolhido pode seguir para frente?

Figura 8 - Ciclo DMADV. Adaptado de [29].

2.2.3.1.1 Fase Define

Nesta fase, comeca-se pela identificacdo do problema e selecdo da equipa de projeto e
recursos para resolver esse problema. De seguida, procede-se a definicdo de objetivos,
de acordo com a perspetiva da organizagao e seus stakeholders.
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As ferramentas de auxilio, consistem na elaboracdo de um planning, identificando
possiveis riscos inerentes ao projeto [27]. O resumo do planeamento do projeto é
realizado através do Diagrama de Gantt, documento este que permite o controlo de
todo o processo, através de uma forma intuitiva e relativamente simples [30]. Em
sintese, na Tabela 3, sdo apresentadas as tarefas a desempenhar e ferramentas
alocadas na primeira etapa.

Tabela 3 - Atividades e ferramentas na fase Define. Adaptado de [22] e [31].

Atividades Ferramentas

. . - . e Diagrama de Gantt
Criar um ficheiro que englobe as metas a atingir, a equipa e

laneamento inicial do projeto *  Fluxograma do Processo
P projeto. e Diagrama SIPOC
Identificar e analisar possiveis riscos para o cliente final. e QFD (Quality Function

Deployment)

Selecionar os recursos e materiais necessarios para a fase e VOC (Voice of the Costumer)
embrionéria. ° Brainstormlng

2.2.3.1.2 Fase Measure

Neste segundo nivel do processo DMADV, é feita uma abordagem mais calculista,
identificando o CTQ (Critical to Customer). Este passo visa a recolha das suas
necessidades. A entidade fornecedora avalia o que é critico no seu processo ou
produto, de forma a minimizar futuros riscos internamente [22]. As atividades, assim
como as ferramentas de medic3o relativas a esta etapa, encontram-se na Tabela 4. E
importante referir que a nivel de design, torna-se necessario haver uma relagdo
eficiente entre os componentes a desenhar e a sua utilidade no contexto real [27].

Tabela 4 - Atividades e ferramentas na fase Measure. Adaptado de [26] e [31].

Atividades Ferramentas
Estimar a satisfagdo dos clientes e qualidade do processo. e  Anilise de dados
Identificar indicadores chave para o processo, valores e tolerancias. e Histograma

e Diagrama de Pareto
Desenvolver e otimizar o conceito do processo e design.

2.2.3.1.3 Fase Analyse

Apds a fase Measure, procede-se a etapa denominada de Analyse, onde os conceitos
previamente definidos no inicio do ciclo devem ser prioritarios. Como tal, é executada
uma analise do processo, equipamento, sua funcionalidade, custo, assim como ao
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aparecimento de bottlenecks no fluxo produtivo [31]. Através da Tabela 5, é possivel
avaliar as a¢des a cumprir, assim como as suas metodologias de apoio.

Tabela 5 - Atividades e ferramentas na fase Analyse. Adaptado de [22] e [31] .

Atividades Ferramentas

Identificar e priorizar objetivos anteriores.

e Diagrama Causa-Efeito

Rever planeamento e analisar processo Anilise de riscos

Examinar o conceito e capacidade do design, de forma a corresponder
as necessidades do cliente.

2.2.3.1.4 Fase Design

Nesta penultima fase, pretende-se tornar o conceito em realidade, através da
definicdo concreta dos processos[31]. Analisar possiveis defeitos no processo com o
suporte de ferramentas da qualidade, como Process FMEA, e estipular standards de
producdo [22]. Através da Tabela 6 é possivel observar as atividades inerentes, assim
como as ferramentas de trabalho.

Tabela 6 - Atividades e ferramentas na fase Design. Adaptado de [22] e [31].

Atividades Ferramentas

e Process FMEA (Failure Mode and Effect Analyses)

e Flowchart
Otimizagdo e robustez do projeto. e Benchmarking

Gerar e selecionar o conceito.

Garantir as especificagdes do produto.

2.2.3.1.5 Fase Verify

Por ultimo, na fase Verify, é necessario validar as acdes previamente definidas e
implementadas, e garantir que as condi¢cdes do produto estdo de acordo com as
especificacOes do cliente. Nesta etapa sdo realizadas testes piloto, de modo a perceber
as possiveis modificagcdes que poderdo ser efetuadas. Por exemplo, num processo de
industrializacdo, os testes sdao realizados na fase de transi¢do para producdo, assim
como apds o SOP, ou seja, quando as necessidades do cliente estdo préximas dos
valores das previsdes estudadas [27]. Na Tabela 7 é possivel visualizar as atividades
inerentes a Ultima fase do projeto.
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Tabela 7 - Atividades e ferramentas na fase Verify. Adaptado de [29] e [34].

Atividades Ferramentas
Testes piloto e validagdo do processo. * Poka-Yoke
e Check-list
Otimizagdo e robustez do projeto. e Controlo do processo

Implementagdo de controlo do processo.

2.2.3.2 Diagrama de Gantt

Segundo [30], o grafico de Gantt é das ferramentas mais eficazes no que diz respeito a
planeamento de processos e projetos. Esse mapeamento pode ser executado em
ferramentas como MS Excel ou MS Power Point. No entanto, existem programas que
conferem uma maior amplitude de recursos alocados a esse diagrama, tal como o MS
Project.

A Figura 9 demonstra um exemplo pratico do Diagrama de Gantt. O caso em estudo
ocorre durante os primeiros treze dias de julho de 2007 e, para cada dia, ou conjunto
de dias, é atribuida uma tarefa inerente ao projeto a desenvolver.

O eixo horizontal do grafico representa os valores temporais, neste caso, nimero de
dias. No eixo vertical, sdo definidas as atividades a serem executadas no tempo
planeado.

ID Tarefa Inicio Fim oz
30 [ 1 [ 23] 4[5s5]se6 7 [8 ]9 Jw]u]i12]is
1 Estudo de mercado 02/07/2007 | 02/07/2007 ]
2 Andlise de exequibilidade de produgdo  |02/07/2007 | 06/07/2007 ]
3 Desenvolvimento do design de produto | 03/07/2007 | 09/07/2007 1]
4 Seleao do melhor design de produto | 09/07/2007 | 09/07/2007 I
5 Definicéo detalhada do processo produtivo |10/07/2007 | 12/07/2007 ]
6 ETC 12/07/2007 [13/07/2007 I

Figura 9 - Diagrama de Gantt. Adaptado [32].

2.2.3.3 Process FMEA

A avaliacdo de fiabilidade de um processo tem-se vindo a tornar parte integrante do
desenvolvimento do produto, e é frequentemente baseada em modelos estatisticos
[33].

Segundo [34], a metodologia Failure Modes and Effects Analysis (FMEA), define-se
como uma técnica para avaliar possiveis problemas de fiabilidade na fase inicial do
processo produtivo. Para [33], FMEA é uma técnica de engenharia usada para
identificar, priorizar e aliviar possiveis problemas do sistema, design, ou processo,
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antes que os problemas ocorram. De acordo com [35], esta € uma das ferramentas
mais conhecidas no que diz respeito a gestdo da qualidade, utilizada principalmente
para melhoria de produtos e processos.

O FMEA tradicional utiliza o RPN (Risk Priority Number — nimero de prioridade de
risco), para avaliar o nivel de risco de um componente ou processo. Este é obtido
através da multiplicacdo de trés fatores: a probabilidade de ocorréncia de falha (O),
indice de severidade de falha (S) e a probabilidade de nao detetar essa falha (D) [35].

De acordo com [34], os trés indices inerentes ao RPN, tém todos a mesma escala, onde
0 humero um assume-se como o valor baixo, e dez, o valor mais elevado. O resultado
do RPN encontra-se compreendido de um a mil valores, sendo que cada organiza¢ao
pode definir o seu limite de prioridade de risco. (Tabela 8)

Tabela 8 - Classificagdo dos indices do FMEA [34].

indice Escala

Severidade (S)
Ocorréncia (0) [0-10]

Detecdo (D)

RPN [1-1000]

Existem trés tipos de FMEA [34], tais como:

e System FMEA;

e Design FMEA;

e Process FMEA;

e Service delivery FMEA;

No entanto, o projeto desenvolvido concentrou-se no Process FMEA, por ser o mais
apropriado para efeitos de andlise de processo de fabrico. Na Figura 10 encontra-se
ilustrado um exemplo de um template para a sua execucdo [36]-
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ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS
FMEA DE PROCESSO

‘No. FMEA
Pog./Rev.
Preparada par:
Data da FMEA:

e / Funcao Modo de Ereia [5)

da Falha

N
3 ncoes
A | Recomendadas

T aonro

L]
Tomamo

it

~ o000

ot

Figura 10 - Template FMEA [36].

Para [36], esta metodologia segue um procedimento especifico e requer a participacado
de uma equipa multidisciplinar, que determine através de andlise de modos de falha, o
efeito de cada falha e pontos especificos desse defeito. Esse processo encontra-se

representado na Figura 11.

®
®

®
_®
®

Pontuacéo da
ocorréncia

®

Definicao da tabela de escala para
Severidade, Ocorréncia, e Deteccéo

v

Estudo da intencao, propésito, meta,
objetivo de um produto / processo

.

Identificacéo das falhas potenciais
do produto / processo

v

Identificacao da conseqiiéncia das
falhas para cada modo de falha

v

Identificacdo da causa raiz potencial
de cada falha potencial

v

Definicao dos meios de deteccéo e
prevencao das falhas

Pontuacéo da
deteccéo

|

Calculo do NPR

Pontuacéo da

severidade

Figura 11 - Procedimento para preenchimento FMEA [36].
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DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Apresentacao da empresa

A organizagao em estudo, situa-se em Portugal, no distrito do Porto, na cidade de
Paredes. O grupo Hutchinson, de origem francesa, é constituido atualmente por 43 mil
funciondrios, distribuidos por 24 paises. As receitas associadas, rondaram os 4,115 mil
milhGes de euros no ano de 2017 [37]. A petrolifera, Total S.A., é a atual detentora das
suas participacdes maioritdrias.

O grupo Hutchinson atua em diversos ramos de atividade, no entanto a filial em
estudo, produz sistemas de tubos para ar condicionado e dire¢cdao assistida para as
grandes construtoras de automoveis. A distribuicdo da producdo de ambos os
componentes encontra-se representada na Figura 12.

M Ar condicionado M Direcgdo assistida

Figura 12 - Distribuicdo da produgdo Hutchinson Porto

Apesar da percentagem de producdo dos produtos de ar condicionado ser
notoriamente superior face aos tubos de direcdo assistida, ambas fornecem para
construtoras de nivel mundial. Essa mesma distribuicao pode ser visualizada na Figura
13.

O cliente que representa a maior fatia no que diz respeito a vendas, é a Renault-Nissan
com 59%, em segundo lugar, encontra-se o grupo Daimler com 21% dos produtos
vendidos. Os restantes trés clientes, PSA, Ford e General Motors, apresentam uma
soma correspondente a 20% do total de vendas da Hutchinson Porto.
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Daimler
PSA
Ford

RenalJIt_Nissan _

General Motors

Figura 13 - Procura de produtos por cliente Hutchinson Porto.

No que se refere ao numero de funciondrios, este triplicou desde 2011. Em 2018,
organizacao atua com cerca de 750 pessoas, distribuidas entre os setores de direcao,
engenharia, producdo, qualidade, logistica, informatica, contabilidade e recursos
humanos. O organigrama da Hutchinson pode ser consultado na Figura 14.

Diretor de
Fabrica
1 : 2
DI itica | Diretor R
Oiretor Produgho | | Diretor Qualidade Diretor Logistica o Diretor Engenharia) | Diretor Financelro | | Responsdvel HES ‘ g reoincig
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r 1 1 I
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Figura 14 - Organigrama Hutchinson Porto [38]

A empresa foi inaugurada em 1998, num armazém proximo do atual. Atualmente, a
fabrica divide-se essencialmente em duas areas de producdo, direcdo assistida e ar
condicionado, sendo que, o segundo representa uma maior fatia dos 6000 metros
guadrados disponiveis. Na Figura 15, pode-se observar a disposi¢cdo do chao de fabrica
da Hutchinson Porto, sendo que as UAP’s — Unidades de Producdo Autdonomas, estdo
divididas pelas seguintes cores:
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=  UAP 1 - Azul claro;
= UAP 2 - Laranja;
=  UAP 3 —Verde claro;

Além das unidades de producdo, existem dois armazéns: o Armazém de matéria-prima
— MP e o0 Armazém TPA — Produto Acabado. Incorporado no segundo Armazém, existe
o Muro da Qualidade, para controlo de produtos finais previamente selecionados.

Armazém de
matéria prima Manutengio

cT cTo | 7

£

Cortealuminio
PREP PREP PREF

v

Fome
AaT = AAS Romer

Racs Das

=] =] anz FREP
PREP

An1 DS, DS2

TPA — Armazém de expedicio

Muro da qualidade

FPREP

ae

Figura 15 - Representagdo da area fabril

A disposicao das células de fabrico estdo organizadas em “U”, como apresenta a Figura
16. Este layout é ideal para gamas operatdrias semelhantes assim como para uma

média variedade de artigos.

Figura 16 - Layout das células de fabrico na Hutchinson Porto. Adaptado de [39].
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As linhas da Hutchinson Porto, normalmente operam em trés turnos de oito horas,
durante cinco dias por semana. No entanto, para corresponder a elevada procura,
algumas linhas precisam de trabalhar em dois turnos de doze horas/dia, todos os dias
da semana.

Em suma, a organizacdo em estudo, que consolida a sua presenca no mercado
automoével ha duas décadas, é reconhecida como empresa modelo, nomeadamente
devido aos seus resultados em termos de qualidade e prazo de entrega ao cliente. Isto
deve-se maioritariamente aos controlos de qualidade em todas as fases de processo,
auxiliados de sistemas Poka-yoke. Além disso, no que se refere a gestao da producao, é
conferida uma maior versatilidade resultante das semelhanc¢as nas gamas operatorias,
permitindo assim a insercdo de diversas referéncias em diferentes linhas de producao

3.2 Produto

Numa fase embriondria do projeto, é necessdrio o conhecimento dos processos
produtivos da empresa. Deste modo, o planeamento para a entrada de um novo
produto pode ser executado da melhor forma possivel. Como tal, numa primeira fase é
feita uma andlise de capacidade e um estudo de exequibilidade ao produto em
questdo, que posteriormente serd introduzido na linha de producao AA9.

Como anteriormente ja foi enunciado, o produto final do processo produtivo é o tubo
de ar condicionado, que é constituido por vdrios componentes. Na Figura 17, pode-se
observar o produto em estudo, na sua forma final, designado de T.70955. E de
salientar que ao longo do ciclo DMADV, a vertente pratica do projeto, o produto ird
sofrer alteracdes, até assumir a forma representada. Na Tabela 9,530 mostrados os
componentes associados, assim como as suas referéncias.

Figura 17 - llustragdo dos elementos constituintes do T.70953
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Para uma melhor compreensao do projeto em estudo, foi elaborada uma descrigdo
sucinta do produto e dos processos produtivos que constituem a sua globalidade.

A industrializacdo do projeto FT268, serd aplicada ao modelo Mégane da marca

francesa Renault (Figura 18).

Figura 18 - Renault Mégane [36].

Tabela 9 - Lista de componentes do T.70955

Componente Referéncia Legenda

Mangueira de borracha F1341606L175 1
Multicurvo aluminio @19x1,24 F94319456L457 p
Anilha de soldadura F1281102 3
Valvula de gas 1234YF F2940143 4
Mecanismo da valvula F2940207 5
Multicurvo aluminio @19x1,24 F93319114L162 6
Protegdo térmica L210 F1442502 7
Casquilhos prensados F2842502 8
Colar F6901904 9

Bracket ago F24104429 10

Strap F6430104 11

O’Rings F6111304 12

Tampao flange macho F6320815 13

Tampao flange fémea F6320821 14

Tamp3do valvula F6390207 15

Etiqueta de identificacdo F6541401 16
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A mangueira de borracha, multicurvos, casquilhos e flanges, correspondem a
componentes que sdo produzidos nas zonas de preparacao da fdbrica, e que numa
fase de processo mais avancada, entram nas linhas de producdo onde o tubo de ar
condicionado é montado.

A valvula, a protecdo térmica, o colar, o bracket, o strap, os O’rings, os tampdes, o
mecanismo de vdlvula, a anilha e a etiqueta, sdo componentes que sdo montados na
peca, na respetiva zona de montagem (AA9). Na Figura 19, referente a arvore do
produto, é possivel uma melhor compreensdo da peca em questao.

—l Casquilho (1) |

—l Tubo embutido L434 (1) I——l Flange fémea (1) |

—l Bobine AL #19 L457 (1) |

4' Casquilho (1) |

—l Tubo embutido L141 (1) I——l Flange macho (1) |

T.70953 | —l Bobine AL #19 1162 (1) l

—l Mangueira L175 (1) I—l Bobine mangueira 5/8"(1) |
4' Protegdo térmica L180 (1) |
—l Valvula (1) |
4' Mecanismo de vélvula (1) |
4' Anilha (1) |
4' O’Rings (2) |
4' Colar (1) |
4' Bracket (1) |
4' Tampao flange fémea (1) |
—l Tampdo flange macho (1) |
_l Tamp3&o vélvula (1) |
4' Etiqueta (1) |
4' Strap (1) |

Figura 19 - Arvore de produto do T.70953.

3.3 Processo produtivo

O fluxo do produto T.70953 estd dividido em nove fases, associadas a seis areas:
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e Armazém MP — Matéria-prima;

e (CT1 - Corte de Aluminio e escareamento;

e (CTO — Corte de mangueira;

e PREP |- Conformagao e lavagem;

e UAP@15 — Linhas de montagem AA9 (apesar da unidade de producdo ser
identificada como UAP@15, esta produz referéncias de (19,05 mm) e Shop Stock;

e Armazém de expedicao - TPA.

No entanto, para este caso, apenas se ira debater a parte do layout da fabrica que
interessa para a producdo do T.70953. As zonas associadas encontram-se ilustradas na
Figura 20, pela cor verde.

Legenda:

Manutencdo /

. Zonas afetas ao processo e

Formmo

AALS
v
5 Aan2
PREP Il
Anl
- LYREY
5}
Af4
PREP IV
AR

Figura 20 — Layout das zonas de preparagdao e montagem para a referéncia T.70953

Setor UAP |

Agora que é possivel detetar as zonas afetas ao processo do produto em estudo,
procedeu-se a representacdo do seu fluxo produtivo na sua generalidade. Este foi
dividido em dois fluxogramas, o primeiro foca-se nas operacdes exteriores a Linha de
montagem, e a seguinte discrimina os processos inerentes a Linha de producao AA9.
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MP — Armazém de matéria-prima

O armazém de matéria-prima é responsdvel por rececionar todos os componentes que
abastecem as linhas de montagem e PREP’s. Por norma, os materiais sao rececionados
dentro de caixas-palete.

CT1 - Corte de aluminio

O aluminio é comprado em bobines de diversos diametros. Neste caso, os tubos que
foram produzidos sdo de #19,05x1,24 mm.

Ap0ds este componente ser acondicionado no MP, este é transportado para o posto de
corte - CT1. Aqui, o aluminio é cortado de acordo com o requisito da producdo, e de
seguida, passa pelo processo de escareamento, sendo este um subposto da zona de
corte. De seguida, o aluminio cortado é transportado em BAC’s (caixas de plastico
standard de armazenamento) para a PREP, para ser conformado e lavado.

CTO — Corte de mangueira

Relativamente ao produto designado por “mangueira”, este é adquirido em rolos, e
apos o seu armazenamento no MP, é transportado em caixas palete para o CTO, onde
serd cortado de acordo com as ordens de produgdo. Relativamente a sua
movimentacdo para a linha de producgdo, é executada por intermédio do comboio
logistico.

No que diz respeito aos restantes componentes, estes sdo enviados diretamente do
armazém para as linhas de produc¢ao em BAC’s e nao sofrem qualquer transformacao,
sendo armazenados diretamente na Linha AA9.

PREP | — Conformacao e lavagem

Na PREP |, sdo executadas as primeiras operacdes de preparacdo de componentes,
designadas de conformacdo e lavagem. Apds os tubos completarem as operag¢des do
CTO, CT1 e PREP, sdo enviados para o Shop Stock da UAP (15, que se encontra entre a
zona de preparacdo e a linha de montagem AA9. Deste modo, o seu abastecimento é
feito de forma rapida e eficiente, por intermédio das caixas de armazenamento.

TPA — Armazém de produto acabado

Apds o produto assumir a sua forma final, este é retirado das linhas de producdao em
embalagens identificadas e, posteriormente, transportado pelo comboio, em caixas
palete, para o armazém de produto acabado, designado de PA. Nesta area, durante as
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primeiras semanas, o produto é controlado no Muro da Qualidade, subsetor do
Armazém de PA.

De forma a compreender mais facilmente o processo na sua generalidade, foi
elaborado um fluxograma que se encontra representado na Figura 21.

Armazém NP

Corte Aluminio Componentes

. Corte Mangueira

Escareamento

Embuticio

Lavagem

—0—000-

Shop stock UAP @15

Legenda:

. Operagio
Linha de prducdo AAS

Armazenamento

._.,_

Armazém PA

l Fluxo de material

Figura 21 - Fluxograma do processo para o T.70953.

Linha de produc¢ao AA9

A Figura 22 representa o fluxo produtivo da linha AA9. O Shop Stock é o local onde
todos os produtos semi-elaborados, provenientes da PREP e do CT1 estdo
armazenados. Os outros componentes, como por exemplo, anilhas, valvulas ou
protecdes, sdo abastecidos pelo comboio logistico em caixas kanban (BAC’s).

A linha de producdo AA9, engloba, para esta referéncia, dez operac¢des para completar
o T.70953, sendo que, de um modo geral, o primeiro tubo (Tubo A) sofre quatro
operacgles antes de ser unido, e o segundo tubo (Tubo B) apenas sofre uma operacao
até ser montado. Esta unido é feita por intermédio da mangueira, a qual é prensada
nas suas extremidades, completando a juncdo dos dois tubos de aluminio, ja curvados.

Antes da verificacdo de fugas no conjunto, é feito um controlo dimensional no GCF
(Calibre Controlo Final) e, por fim, as pecas sdo embaladas numa caixa enviada para o
Armazém PA.
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E de realgar que, na fase de langamento do produto para série, todas as pecas passam
no Muro de Qualidade. Isto significa que a peca é controlada fora de linha, antes de ser
enviada para o cliente.

Shop stock

UAP @15
Puncionadora

— 0

Soldadura

Armazém PA
Legenda:

Operagio
Embalagem . .

T l Armazenamento
Curvadora tubo A +
Teste Controlo GCC A l Fluo material

Aparafusadora

estanquicidade
D Controlo
Curvadora tubo B +

Controlo GCCB

Montagem
Controlo GCF bracket Prensar

(Operagio com
controlo

' o0

Figura 22 - Fluxo produtivo Linha AA9 do T.70953.

3.4 Processo de industrializagao

O processo de industrializacdo seguinte aborda a aplicacgdo da metodologia Seis-Sigma
na implementacdo de um novo projeto numa linha de produgdo da Hutchinson Porto.
O desenvolvimento pratico do projeto, foi concebido no Departamento de Engenharia,
tendo como alicerce a metodologia DMADV. Consequentemente, este capitulo é
estruturado pela definicdo das fases deste ciclo, inerentes ao processo de
industrializacdo.

3.4.1 Fase Define

Esta primeira etapa do ciclo DMADV, encontra-se divida em trés pontos:

e Consiste na realizacdo de um estudo de capacidade da linha de producdo
inerente ao projeto a industrializar;

e O segundo incidiu numa analise de exequibilidade a producdo desse mesmo
produto;

e E por fim, é realizada a elaboracdo de um planning que englobou todos os
custos e lead times do processo de industrializacdo.
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3.4.1.1 Estudo de capacidade

O processo produtivo da Hutchinson Porto, estd dividido essencialmente em duas
areas, AC e DA. De modo a proceder-se ao estudo de capacidade, sera necessario
saber qual a linha de produgado alocada ao mesmo.

Neste caso especifico, a primeira informacdo que foi obtida pelo cliente, é que a
referéncia a industrializar, designada de T.70953, ird substituir a referéncia de série
T.70646, devido a alteragées do motor FT268. Na Figura 23 é possivel observar uma
breve comparacdo entre a tubagem atual, a azul, e a nova tubagem, com a cor verde.

|7.70953 (novo) | vs [T.70646 (série) |

Figura 23 - T.70953 vs T.70646

Previsao da procura dos clientes

Numa primeira abordagem, ambas as referéncias aparentam ser bastante similares, no
entanto, em termos de processo e componentes, apresentam algumas diferengas,
analise essa que sera feita posteriormente neste capitulo.

Tendo em conta que a nova referéncia é de #19,05 mm sabe-se que sé podera ser
produzida nas linhas AA9 ou AA5. Como a referéncia de série (T.70646) é produzida na
linha AA9, foi admitido que a referéncia T.70953 também sera produzida nessa mesma
area.

Para efeito de estudo de capacidade, foram necessarios dois dados essenciais: as
guantidades anuais da nova referéncia e os tempos de processo produtivo standard da
referéncia atual. Esses dados serdo posteriormente enviados para a Renault-Nissan,
por intermédio de um template fornecido pelo cliente.

As necessidades da Renault-Nissan nos proximos cinco anos para a referéncia T.70953
estdo representadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Volume anual do T.70953

Ano 2018 2019 2020 2021 2022

Volume anual 71255 75420 81450 84510 80215
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Para o calculo da capacidade da linha AA9, utilizou-se o cenario que continha o maior
volume de pegas, ou seja, o ano de 2021. Nesse ano, a previsao de consumo anual é de
84510 pegas.

Para poder prosseguir com a andlise de capacidade da linha de producdo em questao,
foi necessario analisar a sua previsdo de produ¢dao em 2018. Os dados foram
fornecidos através do Plano Industrial e Comercial da Empresa (PIC).

A linha de produgdo AA9 fabrica cerca de dezoito referéncias, sendo que, quinze sao
de consumo série, e duas sdo MTO (Make to Order), ou seja, apenas sdo produzidas
pontualmente.

No ambito da organizagdo das referéncias produzidas na linha, foi adicionada a nova
referéncia, T.70953, a Tabela 11 de distribuicdo de familias da AA9. Esta distribuicdo
segue critérios relacionados com a especificacdo de cada produto, e como a referéncia
a industrializar ndo é compativel com as restantes nove familias, foi necessaria a
adicdo de uma nova familia, a F10.

Tabela 11 - Familias de referéncias da linha AA9

Familias Referéncia Familias Referéncia

T.70472 F4 T.70546

T.70474 T.70646
2R R

T.70475 T.70647

F1 T.70473 T.70692

F6

T.70377 T.70690
T.70659 F7 T.70525
T.70689 F8 T.70551
T.70541 F9 T.70671

F2
T.70542 F10 T.70953

F3 T.70661

De forma a transmitir ao leitor uma informacdo mais sucinta, foi realizada uma tabela
com as quantidades mensais por familia, assim como a percentagem de alocacdo de
cada uma na linha AA9. Na Tabela 12 encontra-se inserida a nova referéncia a
industrializar, T.70953, correspondente a uma nova familia, F10.
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No final, encontra-se o somatdrio da procura mensal e diaria. Estes valores foram
utilizados para efeito do calculo do takt-time da linha.

Tabela 12 - Previsao de procura mensal da linha AA9

Familias Procura mensal Alocagao [%]
1 7633 19,02
2 790 1,97
3 7695 19,17
4 683 1,70
5 12460 31,05
6 3 0,01
7 9 0,02
8 3170 7,90
9 3 0,01
10 7683 19,15
Total procura mensal 40129 -
Total procura diaria 1911 -

Tempo de ciclo

De modo a dar continuidade ao cdlculo de capacidade, foi necessdrio estimar o
bottleneck do processo produtivo. Para esse efeito, utilizaram-se os tempos de ciclo
standard da referéncia que ira ser suprimida, T.70646.

Todas as opera¢cbes contém uma peca por maquina, no entanto, no ultimo posto sao
realizados controlos de fuga as pecas numa cabina de teste de estnaquicidade, e essa
maquina tem capacidade para testar duas pecas de cada vez.
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Apds a analise a Figura 24, é possivel recolher os dados principais para o cdlculo de
capacidade, tais como, o gargalo do processo, associado ao primeiro posto (36,5

segundos).

Tempo de ciclo inicial

36,5

33 31,5

Segundos [s]

Posto 1 Posto 2

35,1

Posto 3

Postos de trabalho

Tempo ciclo standard

Figura 24 - Tempos de produgdo do T.70646

Numero de operadores e dias de produgao

35,7

Posto 4

Numero de pegas/ciclo

2,5
2,3
2,1
1,9
1,7
1,5
1,3
1,1
0,9
0,7
0,5

N¢ Pecas/ciclo

A linha de producao AA9 opera normalmente com trés operadores, podendo variar até

quatro, se a procura assim o exigir.

Os turnos standard por dia sdao trés, de oito horas cada um. Cada turno tem trés
paragens (TP), duas sdo de quinze minutos, um para lanche e a outro para limpeza da
linha, e uma terceira de trinta minutos para refeicdo, totalizando uma hora de tempo

ndo dedicado a producdo de pecas e sete horas de tempo dedicado a linha.

Em alguns casos, as linhas trabalham em dois turnos de doze horas, de modo a
satisfazer as necessidades do cliente. Na Tabela 13 encontra-se ilustrado um resumo
geral dos turnos da Hutchinson Porto. No que diz respeito a este caso especifico, a

linha trabalha em dois turnos de doze horas.

Tabela 13 - Turnos linha AA9.

Turno A

Turno B

Turno C

Horario turno [h] 7h00-15h00 15h00-23h00 23h00 - 7h00

TP [min] 60 60 60
Turno D Turno E
Horario turno [h] 6h00-18h00 18h00 - 6h00
TP [min] 60 60
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No que concerne ao numero de dias, o que estd definido em condi¢des normais, é de
cinco dias por semana, No entanto, em diversas situacdes, existem linhas que
trabalham todos os dias, e até mesmo em feriados e férias, se assim for necessario.

Takt-Time (TT)

O TT diz respeito ao tempo necessario para a producao de uma referéncia, de modo a
corresponder as necessidades do cliente.

Numa primeira fase, foi necessario saber o tempo efetivo de trabalho (TET) dos
operadores em cinco dias de trabalho. Para realizar esse calculo, foi necessario
pesquisar dois pontos:

e Tempo de trabalho bruto;
e Paragens planeadas.

Na Tabela 14 encontra-se a distribuicdo de tempo de trabalho semanal, de modo a dar
continuidade ao célculo do TT.

Tabela 14 - Tempo de trabalho semanal

1Turno 2Turnos 3 Turnos

Tempos de trabalho bruto

[Horas por semanal]

43,75 87,75 126

Paragens planeadas

[Horas por semanal]

5 10 14,5

Tempo de trabalho efetivo

[Horas por semana]

38,75 77,5 111,5

Relativamente ao numero de turnos a trabalhar, o que estda definido é que se realize as
simulacGes para trés turnos. Nesse sentido, procedeu-se a determinacdo do valor
inerente ao TT, representado na equacdo 1:

B TET [3 Turnos] x 3600 s B
" Volume dirio (Pedido cliente) x 5 dias

_1115x3600s _
T T 1911x5  °°

TT

(1)
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Calculo da capacidade produtiva

De modo a finalizar o estudo de capacidade, serd necessdrio saber a quantidade de
pecas a produzir por hora (PPH). Para tal, utilizou-se o valor do Bottleneck, ou seja, o
tempo de ciclo (TC). E estimado um valor de 1,5 s (Standard) de tempo n3o ciclico
(TNC). O PPH é obtido com um fator de 90% de rendimento, que se traduz num fator
de 1,1, (valor standard). De modo a contabilizar os setups e variagdes no ritmo de
produgdo, estes encontram-se aglomerados nos restantes 10%. Para tal, recorreu-se a
equacgao 2:

60 x 60 3600

PPH = =
(TC+TNC)x11 (35+1,5)x 1,1

= 90 pecas/hora (2)

Na Tabela 15 é possivel observar os dados finais para a apresentacao da capacidade
produtiva da linha AA9, a trabalhar apenas em cinco dias e dois turnos, com
rendimento de 90%.

Tabela 15 - Dados finais para capacidade produtiva da AA9

Alocagdo da referéncianova TT TC
[%] [s] [s]
90 19,15% 42 40,2

PPH

Tendo em conta que o tempo de ciclo (TC=40,2) é inferior ao TT (TT = 42 s), conclui-se
gue a linha da AA9 tem capacidade para produzir a nova referéncia T.70953,
salientando que existe a possibilidade de aumentar o nimero de dias de trabalho, para
sete, aumentando assim a capacidade.

3.4.1.2 Analise de exequibilidade

Nesta fase do projeto, ja é possivel concluir que a linha de producdo AA9 tem
capacidade para produzir o T.70953. O passo que se segue destina-se a realizacdo de
um estudo de exequibilidade do processo, que ird consistir essencialmente na analise
de exequibilidade para duas areas distintas:

e Zonas de preparacdo da fabrica: CT1, CTO e PREP;
e Linha de producao AA9.
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Apesar da referéncia T.70953 ser constituida por dois tubos de aluminio, apenas uma
das tubagens precisa de ser industrializada. Na Figura 25 encontra-se representada a
tubagem de série F94319114 (tubo menor), que ird ser montada com a referéncia a
industrializar F94319456 (tubo maior).

Figura 25 - Referéncia F94319114 vs F94319456.

3.4.1.2.1 Zonas de preparagao

CT1 - Corte de aluminio

Neste posto, foi necessdrio analisar trés pontos, o didmetro do aluminio, a sua
espessura e o seu comprimento. Caso os primeiros dois fatores sejam diferentes do
standard da fabrica, serd necessdrio o estudo para o desenvolvimento de novas
ferramentas.

Na Hutchinson Porto existem codificacbes para cada fase do processo e, como tal,
antes do tubo novo (F94319456) se apresentar com a curvatura ilustrada na figura
anterior, tem adjudicadas transformacdes a nivel fisico, assim como em termos de
nomenclatura.

Na Tabela 16 é possivel visualizar as diferentes fases de codificagao do tubo a
industrializar (INDUS), consoante as suas transformacdes no processo produtivo.

Tabela 16 - Codificagdo tubo F94319456

Processo Codificacgdo

Corte do aluminio F1140707L457

Conformacao P34319456

Ap0ds curvado F94319456

E crucial que estas nomenclaturas sejam criadas, pois na producdo série, cada posto
tem que ter todos os seus kanban devidamente identificados.

Processo de Industrializagdo numa empresa do setor automével Francisco Tadeu

43



DESENVOLVIMENTO

Esta gestdo facilita todo o trabalho a equipa, por diversos motivos:

1. Monitora de produgao — Facilidade na gestdo de stocks e indicar referéncias a
produzir.

2. Operador de linha e PREP — Saber qual a referéncia a produzir, ndo correndo o
risco de confusao.

3. Operador do comboio logistico — Saber quais as referéncias a transportar.

Nesta fase inicial de fabrico, designada por corte de aluminio, as tubagens sdo
conhecidas com a codificacdo F114 (quatro digitos iniciais), e os restantes numeros
ditam o diametro e a espessura da bobine de aluminio a cortar. Na Tabela 17
encontra-se o comprimento tedrico do tubo a industrializar. Relativamente ao
comprimento real, esse sera validado no terreno, quando as INDUS tiverem inicio.
Logo, a referéncia a ser cortada designa-se por:

e F1140707 - Tubo AL cortado 19,05 mm x 1,24 mm L457

Tabela 17 - Comprimento tedrico F94319456.

Comprimento tedrico de corte

457 [mm]

Apds analise no software de gestao de stocks MACPAC e a validagao da informacao no
terreno, foi possivel concluir que o didametro de aluminio ja é fabricado nesse posto
para diversas tubagens (819,05 mm x 1,24 mm). Relativamente a medida de corte
(457mm), foi possivel validar o seu comprimento tedrico com um ja existente na
Hutchinson, no entanto, apds a INDUS, esse valor terd que ser confirmado.

CTO — Corte de mangueira

No posto de corte de mangueira sera relevante avaliar, a semelhanca do posto
anterior, trés fatores: diametro da mangueira, espessura e comprimento de corte
(Tabela 18). Para este caso, a referéncia tubagem de mangueira a industrializar é:

e F1341606L187 — Tubo cortado CLIM 6S 5/8”

Tabela 18 - Comprimento tedrico F1341606L187.

Comprimento tedrico

187 [mm]
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Apds analise no MACPAC e confirmagdao no posto CTO, foi possivel concluir que em
termos de processo, o corte desta mangueira ndo devera causar entropia na zona de
preparagao.

PREP | — Conformacao e lavagem

O posto de conformagdo trata-se de um posto bastante especifico. A alocagao do
aluminio a conformar iré depender das Normas Internas inerentes as flanges e/ou
casquilhos a serem conformados nas suas extremidades. O seu comprimento tedrico
apo6s conformacdo encontra-se representado na Tabela 19.

Na Figura 26 é possivel visualizar o 2D inerente ao tubo conformado P34319456 e com
a identificacdo das suas NI’s. Para a flange, esta atribuida a NI 3321, para o casquilho a
NI 4348.

NI 4348 NI 3321

il e

Figura 26 - Tubo conformado P34319456

Tabela 19 - Comprimento tedrico apds conformacgao

Comprimento tedrico

441 [mm]

3.4.1.2.2 Zona de montagem

Linha de produgao AA9

Agora que se sabe que os componentes da zona de preparagdo se encontram
teoricamente disponiveis para a linha de producdo, fez-se uma andlise de
exequibilidade a todos os postos de trabalho da zona de montagem da linha AA9.

Apds esse estudo, foi elaborado um planning que engloba todas as necessidades,
relativamente a ferramentas a desenvolver e/ou maquinas a adquirir.

Dos oito postos, quatro foram analisados no Software CAD PRO ENGINEER pela
seguinte ordem de importancia:

e Curvadora Dinamo;
e Maquina de montar bracket/MFB;
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e Prensa Lomar;
e Puncionadora.

A sequéncia de andlise apresentada é standard, devido a criticidade das atividades, ou
seja, a maquina mais complexa de industrializar é a Curvadora, pois depende de
diversas variantes e, na fase inicial, € o posto que tem tendéncia a apresentar mais
refugo.

Por outro lado, no posto onde se punciona o tubo e se crava a vdlvula, ja é conhecida a
referéncia do componente a inserir no tubo, o que quer dizer que o nimero de
ferramentas a desenvolver sera menor.

Relativamente as restantes maquinas, nao foi necessario recorrer ao software 3D, pois
a sua andlise sera feita diretamente no terreno. Os postos a analisar futuramente sao:

e Soldadura;

e Aparafusadora;

e Curvadora Massanas;

e Teste de estnaquicidade.

Curvadora Dinamo

De modo a cumprir a sequéncia do estudo, a primeira maquina a analisar foi a
curvadora. Apesar do processo produtivo ter uma sequéncia ldégica, usualmente
comeca-se por este posto, pois é a tarefa mais critica, quer em termos de
industrializacdo, quer em complexidade de andlise.

A linha de producdo AA9 é constituida por duas curvadoras, de modelos diferentes.
Uma é designada por Dinamo, maquina onde se simulou a curvatura do tubo a
industrializar. A outra curvadora corresponde ao modelo Massanas, que curva o tubo
de série. Na Figura 27 encontra-se representado o 3D da Curvadora Dinamo com as
ferramentas do T.70646.

Blocage

Legenda:
. Curvadora Dinamo

. Ferramentas de curvar

Figura 27 - Curvadora Massanas com ferramentas do T.70646
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A primeira abordagem consiste na simulagdo 3D com ferramentas ja existentes, de
modo a reduzir os custos do projecto. No entanto, nem sempre é possivel. A Figura 28
comprova que o tubo F94319456 na sua ultima curva, estabelece contacto com uma
das ferramentas de linha, nomeadamente o Guia.

A valvula de gas interfere com o Guia (ferramenta que apoia o tubo ao longo da sua
curvatura), peca que normalmente é encomendada em ag¢o temperado, devido as
cargas axiais que suporta. Como tal, foi necessario desenvolver e fabricar uma
ferramenta nova, de modo a que esse contacto seja suprimido.

Legenda:

. Curvadora [Ji] Blocage

Zona de contacto entre
tubo e blocage

Tubo aluminio

Figura 28 - Tubo em contacto com blocage

No que diz respeito ao Top de série, por norma é fabricado em aco e, como se pode
observar na Figura 29, o tubo é orientado pela flange. No entanto, também poderia ser
orientado pelo casquilho, mas implicaria tempo de setup maior, para trocar para as
Pingas. Conclui-se que ndao ha qualquer entrave nesta fase do processo, pois a NI da
flange ilustrada, ja é utlizada na linha de produgao.

Legenda:
. Curvadora Dinamo

. Top

. Tubo aluminio

Figura 29 - Orientagdo pela flange no Top
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Na Figura 30 encontra-se representado o Multicurvo montado na matriz. Esta é a
ferramenta mais importante da curvadora, normalmente produzida em aco
temperado, pois a matriz suporta diferentes tipos de cargas ao longo da curvatura do
tubo. A ferramenta também tem que garantir que o tubo nao ird sofrer ovalizagGes
significativas, ou que este ndo fique com marcas visiveis.

De acordo com a simulagdo 3D, o tubo P34319456 nao apresentou qualquer problema
com a matriz de série, desde a primeira até a ultima curva.

Legenda:
. Curvadora

. Matriz

- Guia e Blocage

I I Tubo

Figura 30 - Tubo na matriz de série.

O Blocage, identificado como CB-19,05-11 pela cor laranja, também ndo apresenta
nenhuma dificuldade face a curvatura do tubo.

Posto isto, a Unica ferramenta que sera preciso desenvolver e adjudicar a um
fornecedor, serd o Guia. De seguida, procedeu-se a andlise da bracket que foi montada
no tubo.

Maquina de montar bracket

Nesta fase do processo, sabe-se que entrard em série uma nova bracket na fabrica da
Hutchinson Porto, nomeadamente na linha AA9.

Iy

A referéncia T.70646, comparativamente a nova T.70953, difere na geometria da
bracket. E como o componente em questdo é algo especifico, por norma existe uma
maquina para cada tipo de bracket.

O plano consistiu no envio do desenho 3D da referéncia T.70953, assim como o seu
plano 2D para os fornecedores, de modo a que seja fabricada uma nova mdaquina de
bracket, que consiga corresponder as necessidades de INDUS, mas principalmente de
série. De modo a que a peca seja fabricada de acordo com as especificacOes da
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Hutchinson, foi enviado o caderno de encargos oficial. A Figura 31 ilustra a nova
bracket que serda montada no tubo a industrializar.

Figura 31 - Bracket nova

Prensa Lomar

O terceiro posto a ser analisado foi a maquina de prensar. Aqui é onde ocorre a uniao
entre os multicurvos de aluminio, através da cravagao do casquilho na mangueira.

No plano 2D, é indicado a NI da prensada, e verificou-se que coincide com o standard
da linha, ou seja, ndo foi necessario o desenvolvimento de patas novas para a sua
cravacdo. As patas correspondem as ferramentas que sao utilizadas para a cravacdo do
casquilho.

Para que esta operacao de prensar seja executada com sucesso, foi necessario verificar
se o orientador de prensar da referéncia antiga consegue garantir os dois seguintes
pontos:

e QOrientacdo do tubo na segunda prensada;
e Top (encosto do casquilho) em ambas as prensadas.

Através da simulacdo com o orientador de prensar ORIPT 201, que correspondente a
referéncia de série, deduz-se que nao é necessario o desenvolvimento de uma
ferramenta nova. A Figura 32 representa a simulacdo do tubo a produzir na maquina
de prensar, e encontra-se dividida em duas partes: lado esquerdo demonstra a
simulacdo da primeira prensada e o lado direito demonstra a simulacdo da segunda
prensada.
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12 Prensada 22 Prensada

Legenda:
[ Mauina de prensar
[l orientadores de prensar
I ubo aluminio A/B
W vengeeins

Figura 32 - Simulagdo da primeira prensada vs segunda prensada

Conclui-se que a ferramenta de linha — orientador de prensar, indicada pela cor
castanha, é suficiente para poder prensar ambas as extremidades.

Esta analise deve-se ao facto de o tubo pequeno estar devidamente apoiado, assim
como o segundo, e a angulacdo entre as suas extremidades ser garantida pelas torres
de apoio. Deste modo, o operador consegue realizar as prensadas com ergonomia,
garantindo os dois pontos referidos na pagina anterior, e sobretudo ndo comprometer
os requisitos de qualidade.

Puncionadora

Relativamente ao primeiro posto da linha de produgao, a analise inicial consiste nos

seguintes pontos:

Comprimento da pega em reto;
Angulagdo entre valvula e flange;
Proximidade entre vélvula e flange;
Tipo de valvula.

Para proceder a analise do primeiro ponto, terd que se converter o tubo curvado em
reto, tal como Figura 33. Esta conversao resolve os trés primeiros requisitos, pois é
conseguida a angulacgdo pretendida, assim como a distancia entre a vdlvula e a flange.

Figura 33 - Tubo P34319456 em reto
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Realiza-se a modelagdo para a conformagdao, de modo a saber se a mdaquina tem
comprimento suficiente para o tubo, mas tendo em conta que o comprimento da
maquina é superior a 441 mm, nao existe entrave.

No que diz respeito a angulagdo entre valvula e flange, a cota determinada de 54,4°
terd que ser idéntica a do plano 2D, o que se pode confirmar na Figura 34. De acordo
com esta informagdo, sera desenvolvido um orientador de puncionar especifico para
esta referéncia.

Figura 34 - Angulacdo entre flange e valvula

No terceiro e ultimo ponto, o tipo de vdlvula, importa saber qual o componente a
cravar no tubo, pois cada valvula tem ferramentas préprias. Na linha de producao
existem dois tipos, e a F2940143 é uma das atuais, o que significa que ndo sera
necessario desenvolver mordacas (conjunto de duas pecas que apertam o tubo,
enquanto é puncionado e cravado), nem suportes (mecanismo que segura a valvula
até a sua cravacgao no tubo) de valvula novos. O desenho técnico do tubo em reto pode
ser consultado na Figura 66 (Anexo A).

Soldadura

Neste posto de trabalho é onde ocorre a soldadura por inducdo. Aqui, é necessario ter
em conta dois pontos:

e Comprimento da peca em reto;
e Tipo de valvula.

A atencdo ao primeiro ponto remete ao comprimento Util da maquina (1500 mm). Na
analise ao posto de puncionar, concluiu-se que o tubo tem 441 mm, portanto ndo ha
gualquer problema nesta operacao.

Como se sabe, a vdlvula F2940143, que é abastecida pelo gas 1234YF, ja é consumida
na linha, ou seja, em termos de processo de soldadura ndao ha entrave, pois a
parametrizacdo do processo devera ser semelhante ao existente.

Aparafusadora

Analogamente ao processo anterior, os pontos a analisar coincidem em duas frentes,
com a adicao de um terceiro:
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e Comprimento total da pega em reto;
e Tipo de valvula;
e Tipo de mecanismo da valvula.

O tipo de valvula é fundamental, pois existem dois tipos na linha de produgao (Tabela
20), e para cada tipo existe um mecanismo de valvula diferente. As vdlvulas sdo
diferentes, quer em tipo de gas, quer em geometria. E para cada valvula existe um
conjunto de duas mordacas.

Relativamente ao mecanismo de valvula ou obus, componente que é aparafusado no
interior da valvula previamente soldada, apenas tera que se confirmar o seu consumo
na linha. Caso contrario, ter-se-ia que adquirir maquinas ou ferramentas novas para
esta nova especificacao.

Tabela 20 - Tipo de valvula e mecanismo da valvula da linha AA9

Valvula Gas Mecanismo da valvula
F2940143 1234YF (Gas novo) F2940207
F2940126 R134A (Gas antigo) F2940209

Tendo em conta que o obuUs (mecanismo da valvula) pertencente ao tubo ja a ser
utilizado na linha, ndo sera necessario desenvolver ferramentas novas.

Teste de estnaquicidade

Por fim, encontra-se o posto de teste, onde normalmente sdo testadas duas pecas de
cada vez, de modo a verificar possiveis fugas. Além disso, ocorrem diversos controlos
com o auxilio de sistemas Poka-Yoke.

E necessario ter em conta dois pontos essenciais:

e Dimensado do conjunto de dois produtos acabados;
e Sistemas Poka-Yoke para detecdo de bracket e/ou vélvulas.

Com base na geometria da referéncia antiga, ja ilustrada no inicio deste capitulo,
conclui-se que a sua ocupacdo na cabina de teste ndao causard entrave.

Relativamente ao segundo ponto, é sabido que ird ser consumida uma bracket nova, o
que quer dizer que terd que ser desenvolvido um sistema Poka-Yoke para a detecdo da
mesma.
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Posicao de controlo intermédio - F94319456

Na penultima etapa do estudo de exequibilidade, foi necessario o envio dos
multicurvos F94319456 em formato 3D e 2D para os fornecedores de calibres, assim
como o caderno de encargos atualizado GCC.

Com base nestes trés parametros, o fornecedor serd capaz de modelar um sistema que
permita controlar o tubo apds ser curvado na Dinamo.

O plano 2D é de enorme relevancia, pois contém as coordenadas cartesianas do
multicurvos, assim como as tolerancias desejadas. No entanto, essas mesmas
tolerancias sao alteradas para um regime mais restrito, de modo a controlar varia¢des
do processo.

A validacdo dessas mesmas tolerancias, assim como a do calibre na sua conjuntura,
irdo ocorrer na fase Measure do ciclo DMADV. Na Figura 35 encontra-se o tubo na sua
posicao de controlo.

Figura 35 — Posi¢ao de controlo intermédio - F94319456.

Posicao de controlo final (posi¢ao veiculo) - T.70953

Por fim, procede-se ao envio do produto final na posicdo em que ird ficar no veiculo,
ou seja, toda a sua geometria devera corresponder as zonas de montagem do motor
da Renault-Nissan. Analogamente ao passo anterior, sdao enviados os pontos
necessarios. Na Figura 36 é possivel observar o T.70953 na posicao veiculo.

Figura 36 - Produto final - posigdo veiculo T.70953.
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Com base no estudo de exequibilidade do processo, foi realizado um planning com o
intuito de ser enviado para o cliente final, englobando todas as necessidades que
foram levantadas ao longo desta analise.

3.4.1.3 Planning de Industrializacdo

Na fase final da etapa Define, foi elaborado um planeamento de modo a ser enviado
para a construtora Renault-Nissan, com todos os custos e prazos associados. Estes
ultimos dados foram baseados no histérico de planeamentos interno. O diagrama na
Figura 37 estd dividido em Semanas (S), tendo o seu inicio em Dezembro de 2017 na
S49, terminando em Abril de 2018, correspondente a semana 16. A durabilidade total
do projeto de industrializacdo até a primeira entrega de pecas ao cliente é de vinte
semanas, ou seja, cinco meses. Relativamente ao seu custo de execucao, foi estimado

em cerca de 16.600 €.

2018

Dezembro Janeiro Fevereiro Margo

Abril

1

513|514/515|516{ de custos €

Estimativa .
Responsavel

TGA - Aceitagdo do projeto

Rece¢do dos LCT:
RececBio dos 30’
Rece¢do dos planos 2D

Conta de investimento

g
£

551|552 |51 |52 |53 (54|55 |56 | 57| 58 59 |510|511/512

Hutchinson

Maquina de fecho de brackets

Plano de industrializagio sa0lsso

CDC - Caderno de encargos

Transporte

CotacBodoformecedor ).

Teste

""" 13 000,00€

1 GCF - Gabarit de controlo final

Cotag3o do fornecedor

Transporte

Construgho +validaggo |7

-1 170000 €

1 GCC - Gabarit de controlo intermédio

Cotagio do fornecedor

Contrugdo 4+ Validagio

Transporte

900,00¢€

Ferramenta para curvadora automatica

Cotac3o do fornecedor

Contrugdo + Validag3o

Transporte

Engenharia

800,00 €

Teste

Ferramenta para puncionadora

Cotagdo do fornecedor

Contrugdo + Validacido

200,00 €

Transperis

Producdo para a fase PPC

Estimativa total | 16 600,00 €

Figura 37 - Planning de Industrializagdo do T.70953. Adaptado de Hutchinson Porto.

Na coluna do lado esquerdo, encontram-se as atividades inerentes ao projeto, e na

coluna do lado direito, a equipa responsavel pela execucdao das mesmas. Cada
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atividade tem a sua durabilidade em semanas, representada por um quadrado azul. As
atividades sinalizadas a verde, significa que ja se encontram “OK”.

Com base no demonstrado no planning, encontra-se uma explicacao do que sera feito

em cada uma das fases do processo, desde a sua fase inicial, até a fase final;

Aprovacdo do projeto - S49 - Os projetos de industrializacdo comecam pelo
envio do estudo de capacidade e custos de producdo (ETE) para o cliente. No

entanto, este Ultimo requisito sé sera apresentado na fase Analyse do projeto.
De seguida, na fase TGA, a Renault e a sede da Hutchinson, localizada Franca,
aprovam o projeto.

Rececao da documentacdo e conta de investimento - S49 até S50 - No prazo
de duas semanas, a Hutchinson Porto tem que receber toda a documentacao

proveniente da Hutchinson Franga, nomeadamente a BOM, seguida dos
desenhos 3D do produto acabado, assim como os seus desenhos 2D
associados. Por fim, verifica-se a rece¢ao da conta de investimento associada, a
qual é baseada no custo total que foi enviado para a marca. A conta de
investimento permite a aquisicdo de todas as ferramentas, mdaquinas, servicos
de fornecedores e outros trabalhos inerentes ao projeto FT268.

Maquina de fecho de brackets - S50 até S14 - A partir da semana 50, o
fornecedor a quem foi alocada a Mdaquina de brackets, sera capaz de enviar um

orgamento (no prazo de uma semana). O prazo mdaximo para a construgao
deste tipo de mdaquina rondard catorze semanas. Esta é a atividade critica, o
qgue quer dizer que todo o projeto de industrializacdao estara dependente da
producao desta nova mdaquina. O custo estimado da mesma foi de 13.000€.

Gabarit de controlo final - S50 até S12 - Aquando do processo anterior, sera
enviada a simulacdo do tubo na sua posicdo veiculo para os diversos

fornecedores. A durabilidade esperada, assim como o custo, correspondem a
treze semanas e 1.700 €, respetivamente;

Gabarit de controlo intermédio - S50 até S11 - E esperado que o tempo de
fabrico de um calibre intermédio seja inferior ao de um GCF, como tal, o tempo

maximo admitido é de doze semanas, e o seu custo serd também menor, pois
exige um nivel de maquinag¢do bem mais simples;

Ferramenta para curvadora automatica - S2 até S10 - A partir da segunda
semana do ano 2018, sera desenvolvido o Guia para a curvadora automatica. O
seu valor final ndo ird ultrapassar os 800 €. Relativamente ao prazo de entrega,

espera-se que seja inferior a sete semanas.
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e Ferramenta para puncionadora - S2 até S8 - Por ultimo, no que diz respeito ao
fabrico de ferramentas, encontra-se o orientador de puncionar. A sua
maquiagem nao é tdo complexa quanto os componentes anteriores e, como

tal, o seu valor e prazo de entrega sao os mais baixos.

e Fase PPC - S15 até S16 - De acordo com o planeado, em Abril, ja serd feita uma
primeira produ¢ao para entregar pegas diretamente ao cliente. De modo a que
essa producdo seja bem-sucedida, é necessdrio que todas as ferramentas
estejam devidamente afinadas, e que a documenta¢dao de apoio a linha de
produgdo esteja em conformidade.

3.4.2 fFase Measure

A segunda etapa do ciclo DMADV, denominada de Measure, incidiu maioritariamente
sobre dois pontos;

e Validacdo de calibres e maquinas;
e Modelacdo das ferramentas necessarias para industrializar o produto final.

O projeto encontrava-se na semana 50, significando que, ja foi rececionada toda a
documentacdo e conta de investimento necessdria para se proceder a aquisicdo de
maquinas e ferramentas a fornecedores. Como tal, iniciou-se a validacdao pela
atividade mais critica, a aquisicdo da MFB (Maquina de fechar brackets). De seguida,
foi feita uma analise aos desenhos 3D inerentes aos calibres desenvolvidos pelos
fornecedores. Por ultimo, procedeu-se a modelagcao das ferramentas necessarias para
as maquinas da linha AA9.

3.4.2.1 Validagdo de maquinas e calibres

Valida¢ao MFB

Com base no estudo de exequibilidade da fase Define, segue-se a validacdo da nova
maquina MFB. Na Tabela 21 encontram-se os requisitos iniciais para dar o “OK” para
avancar com a producdo das maquinas:
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Tabela 21 - Requisitos técnicos para a produgdo da MFB

Requisitos técnicos

e Ferramenta de fecho deve acompanhar todo o contorno da bracket e ser capaz de fechar o
linguete na sua totalidade.

e Madaquina deve conter consola que incorpore modo manual (dedicado ao departamento de
Engenharia e Manutengdo) e modo automatico (Producdo).

e Torres para apoiar o multicurvo.

e Sensor de detecdo da bracket e sensor de detecdo do colar (Poka-Yokes).

e Dimensdo da maquina ndo ocupar mais do que 2,5 m?2.

e Maquina deve conter uma zona especifica para armazenamento dos componentes a fabricar
(BAC's).

e Zona de acesso ao fecho do bracket deve ser ampla, para facilitar o trabalho do operador.

e Zona de trabalho convenientemente ergondmica (distdncia entre componentes) e altura da
zona de trabalho adequada.

e Maquina deve respeitar a sequéncia de fabrico exigida.

Na Figura 38 encontra-se o desenho 3D da MFB que ird montar a bracket pretendida.
Os requisitos exigidos na tabela anterior foram todos cumpridos, no entanto, de modo
a nado tornar a analise tdao exaustiva, optou-se por mostrar apenas a zona de fecho,
focando o estudo na vertente técnica.

Legenda:
[l Méauina de fechar bracekt

W eracket
B 7ubo aluminio

B Ferromenta de fecho

Figura 38 — Vista da zona de fecho da MFB.

De modo a ter uma percecdo geral da maquina a fabricar, encontra-se na Figura 39 a
modelacdo final executada pelo fornecedor.
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Figura 39 - Vista geral da MFB.

Finda a analise a maquina em questdo, procede-se a encomenda da mesma. O seu

prazo de entrega sera de treze semanas. No que concerne ao preco final, o valor é de
11.500 €.

Validagao de calibres

A segunda atividade mais critica do projeto, é a encomenda de calibres. Como tal, a
sequéncia deve ser cumprida. Apds a realizacao do estudo relativamente a execuc¢ao
dos calibres, foi obtido um feedback por parte do fornecedor com o desenho 3D do
gue possivelmente serd o GCC que ira controlar o tubo F94319456, assim como o GCF.

A validacdao de calibres é um processo minucioso, que requer uma analise técnica
detalhada. Como tal, existe um processo standard que reldne e analisa todos os casos
possiveis, para a sua aprovacdo. No Anexo C, podem ser consultadas as tolerancias
relacionadas com os calibres intermédios e finais.

GCC - Gabarit de controlo intermédio

Na Figura 40 encontra-se o GCC, que controlard o tubo apds curvar.

Legenda:
=i Base
[ Controloflange

B controlovaivula/Copo
W Torres

W Controlocasquilho

[l Chapade dentificagho

Figura 40 - GCC F94319456
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A Tabela 22 contém a descricdao da funcionalidade de cada controlo e componente

pertencente ao GCC.

Tabela 22 - Resumo do GCC

Ferramenta de
controlo e
componentes

Funcionalidade

llustragdo

Base

Suportar a estrutura.

A base ndo possui uma geometria
simétrica. Os rasgos sdao maquinados
propositadamente, de modo a reduzir
ao maximo o peso do calibre. De
recordar que este sera armazenado
numa estante, e sera utilizado
regularmente pela produgdo.

Controlo da
flange

Controlar a geometria exterior e interior
da flange. Esta peca é fundamental para
0 encaixe no motor do carro, pois é um
ponto de fixacdo de duas furagdes.

Controlo da
valvula

A vélvula é o componente que permite
0 abastecimento do gds no automoével
e, como tal, a sua angulagdo deve ser
controlada. O copo tem essa
funcionalidade. As tolerancias foram
pensadas de modo a que se consiga
controlar o desvio angular que ocorre
durante o processo de soldadura.

Torres

As torres ilustradas na imagem, tém
como funcionalidade principal o
controlo do routing (curvatura) da peca
apos curvar.
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e A torre ilustrada tem o objetivo de
garantir as dimensdes exteriores do
casquilho.

do e Outro ponto a ser controlado é a
balona, saliéncia (vermelha) que
circunda o lado direito do casquilho.

e O batente, de cor roxa, limita o
comprimento do tubo.

Controlo
casquilho

Chapa e Identificagdo do calibre.

Encerrada a analise ao calibre, procedeu-se a encomenda do mesmo. O seu prazo de
entrega serd de oito semanas. No que concerne ao valor de compra, é de 600 €.

Neste momento, ja é possivel ter uma percecdo de qual é a funcionalidade de um
calibre intermédio. O préximo passo consiste na explicagdgo do GCF do produto
acabado.

GCF — Gabarit de controlo final

Na Figura 41 encontra-se uma simula¢dao do T.70953, montado no calibre final.

Legenda:
. Controlo bracket

[l controlo collar

Figura 41 - GCF T.70953
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Tendo em conta que diversos pontos foram explicados na tabela anterior, apenas se
consideraram os novos controlos, como por exemplo, o da Bracket e o do Colar. A
Tabela 23 contém as informagdes inerentes ao GCF.

Tabela 23 - Resumo do GCF

Ferramenta de
controlo e Funcionalidade llustragdao
componentes

e A torre ilustrada pela cor verde representa o controlo
da bracket. Este controlo garante a angulagdo da
bracket, assim como a sua geometria.

Controlo e Dentro deste controlo, existe um pino (seta vermelha).

bracket Este componente estd dimensionado para que, quando
a bracket for montada no veiculo, a bracket seja fixada
sem qualquer problema.

e Controlar o posicionamento do Colar (Cor preta). A
forquilha representada a azul, delimita a o intervalo de
Controlo colar deslocagdio do colar. E necessdrio que o componente
esteja bem fixo, pois é o material de borracha que
separa o tubo da bracket.

Encerrada a andlise ao calibre final, procedeu-se a encomenda do mesmo. O seu prazo
de entrega sera de oito semanas. No que concerne ao valor de compra, é de 1100 €.

3.4.2.2 Modelacdo de ferramentas para industrializacdo

Relativamente ao estipulado no inicio do ciclo DMADV, as atividades mais duradouras
decorreram conforme o desejado. De seguida, durante a segunda semana do ano
2018, ocorreu a segunda etapa da fase Measure. Esta dividiu-se em dois subgrupos de
modelacdo de ferramentas:

e Ferramenta para curvadora automatica;
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e Orientador de puncionar.

Ferramenta para curvadora automatica

Tal como foi analisado no estudo de exequibilidade, surgiu a necessidade de
desenvolver uma Guia para a curvadora Dinamo, devido ao contacto entre a vdlvula e
a ferramenta de série.

A Figura 42 representa a ferramenta no seu estado final. A sua execug¢do teve como
base a Guia ja existente na linha de produgdao. A diferenga principal consiste na
abertura do rasgo representado a verde, de modo a que ndao haja contacto com a
valvula.

Outro fator a ter em conta, na fase final do desenvolvimento de ferramentas, é a sua
identificacdo. E estritamente necessario que estejam identificadas, de modo a facilitar
o setup da maquina, reduzindo assim o tempo de espera.

As linhas de producdo utilizam multiplas referéncias e, como tal, necessitam de
diversas ferramentas para as produzir. Como tal, cada ferramenta contém o cédigo do
multicurvo inerente, que neste caso é o F94319456.

Para uma analise mais detalhada, é possivel consultar o desenho técnico da Guia no
Anexo A.

Legenda:
[l Zonz de contacto

. Guiz

Figura 42 - Guia para curvadora Dinamo
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De acordo com a Figura 43, é possivel verificar que durante o processo de curvatura do
tubo, a vdlvula ja ndo estabelece contacto com a Guia.

Legenda:
- Curvadora

- Guia
. Tube zluminic

Figura 43 - Guia montado na curvadora

Finda a modelacdo da ferramenta de curvar, procedeu-se a encomenda da mesma. O
seu prazo de entrega é de cinco semanas. No que concerne ao valor de compra, é de
350 €.

Orientador de Puncionar

Na Figura 44 encontra-se representada a simulagdo de uma vista em corte do tubo na
puncionadora, juntamente com o novo orientador de puncionar, que se encontra
apoiado na flange. As mordacas que servem de aperto na valvula sdo ferramentas de
série, pois como foi dito anteriormente, a valvula ja é utilizada na linha AA9.

Legenda:
Mordagas

ll Orientador de puncionar
Puncionadora

D Tubo P34319456 (EM CORTE)

Figura 44 - Simulagado puncionadora
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Na Figura 45 é possivel visualizar o orientador de puncionar com maior detalhe. O pino
representado tem como funcionalidade angular a flange face a valvula. Representado
pela cor cinzenta, encontra-se o corpo do orientador. Nao é habitual a inser¢do desta
saliéncia na ferramenta, no entanto, para este caso, foi necessdrio devido a
proximidade entre a valvula e a flange. O seu desenho técnico pode ser consultado no
Anexo A.

O que aconteceria sem este corpo extra, seria a impossibilidade de fecho das
mordacas, significando que ndo se conseguiria comprimir o tubo, logo ndo seria
possivel a operagao de puncionar.

Legenda:
. Pino de angulagdo da flange

Il Orientador de puncionar

Corpo

Figura 45 - Orientador de puncionar P34319456.

Encerrado o desenvolvimento do orientador de puncionar, procedeu-se a encomenda
do mesmo. O seu prazo de entrega serd de quatro semanas. No que concerne ao valor
de compra, o mesmo é de 110 €.

Custos e prazos totais de industrializacdo

Com o objetivo de ter uma percecdo dos custos associados as necessidades de
industrializacdo, foi elaborado um mapa comparativo com os valores efetivamente
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utilizados. Esse mapa contempla os custos e prazos previstos no planning,
comparando-os com o que foi gasto na pratica (Consultar Tabela 24).

Tabela 24 - Mapa comparativo de industrializacdo

Necessidades Prego previsto [€] Pregoreal [€] Prazo previsto [S] Prazo real [S]
MFB 13.000 11.500 14 13
GCF 1.700 1.100 13 8
GCC 900 600 12 8
Guia 800 350 7 5
Orientador de puncionar 200 110 4 4

Todas as necessidades inerentes ao projeto FT268 sdo pagas pelo cliente. E
disponibilizada uma conta de investimento com base no planning que foi enviado e
toda a gestdao do orcamento disponibilizado é da responsabilidade do departamento
de engenharia. Na Tabela 25 encontra-se um resumo do estado do projeto,
englobando o or¢camento disponivel, custos totais, custos previstos, assim como os
prazos. Relativamente ao orcamento restante, esse foi direcionado para as préximas
despesas inerentes ao projeto.

Tabela 25 - Custos e prazos totais de industrializagao

Orgamento

. o Custo total Custo total Poupanca Prazo total Prazo total
disponibilizado pelo revisto [€] real [€] [€] revisto [S] real [S]
cliente [€] P p
25.000 16.600 13.660 2.940 14 13

3.4.3 Fase Analyse

A prioridade nesta fase do projeto concentra-se na execucdo do que foi definido
inicialmente, ou seja, testar as ferramentas na linha de producdao, de modo a que na
primeira fase de entrega de pecas (PPC — Semana 21) os meios estejam relativamente
estaveis. Esta etapa divide-se em trés pontos essenciais:

e Planeamento de intervencdo na linha de producdo da AA9, de modo a testar as
ferramentas desenvolvidas;

e Elaboracdo de documentacdo de apoio a producao;

e |lustracdo dos custos de producao.
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3.4.3.1 Intervencdes na linha de producdo AA9

No ambito das intervencdes de industrializacdo, foi elaborada uma timeline com as
milestones do cliente. Cada produgao terda como objetivo produzir apenas o que é
pedido pelo cliente, de modo a ndo acumular stock e nao correr o risco de ter pecas
obsoletas, caso haja modificac¢des.

Por norma, os projetos de industrializagdo iniciam a sua primeira fase de entrega de
protdtipos na etapa denominada de VCLOT, no entanto, nao foi possivel aceitar a data
proposta pelo cliente. Como foi demonstrado no planning elaborado na fase Measure,
a recec¢ao da documentacao oficial ocorreu na semana 49 de 2017, e o primeiro pedido
do cliente, era de vinte semanas antes, S29 (Figura 46).

No que diz respeito a fase PPC, a milestone foi cumprida na semana 21 e a quantidade
de pecas produzida foi de 25 unidades. A partir dessa etapa, o nimero de protétipos
pedidos pelo cliente tem uma tendéncia crescente. A fase MA ocorre quatro semanas
depois da ultima, com uma quantidade de 60 pegas. Por ultimo, encontra-se a fase de
SOP (producdo série). Todas estas etapas ficaram a responsabilidade da Hutchinson
Porto. A timeline encontra-se ilustrada na Figura 46.

250 PECAS

<des 25 PEGAS

ot
e 0 ] sop
et wa B gy

Data
rejeitada

Figura 46 - Milestones do cliente

A primeira acdo no terreno ocorreu na semana 8, data coincidente com a chegada do
GCF e GCC. Nessa fase do projeto, ja todas as ferramentas se encontravam disponiveis
para serem testadas. Apesar da maquina de brackets ainda ndo ter sido rececionada,
isso ndo impede o teste das ferramentas anteriores a esse processo.
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Reuniao Vie-Serie

As reunides de vida série ocorrem semanalmente e tem como objetivo principal
acompanhar o status das industrializagGes. A equipa de Vie-Serie é constituida por
elementos pertencentes a diversos departamentos, tais como: Engenharia, Qualidade,
Producdo, Logistica e Seguranca.

INDUS semana 8

Com base na disponibilidade do departamento de producgao, foi efetuado um pedido
de 50 pecas (P343194656) para serem cortadas e conformadas de acordo com os
comprimentos definidos previamente.

O objetivo da primeira INDUS consistiu na parametrizacdo de trés maquinas, de modo
a obter o multicurvo F94319456. Assim, os equipamentos intervencionados foram:
puncionadora, maquina de soldar e curvadora Dinamo.

Puncionadora
As etapas para a maquina de puncionar (Figura 47) foram as seguintes:

e Afinar puncionadora para comprimento do tubo;
e Centrar valvula de acordo com a cota definida;
e Montar orientador de puncionar (Figura 47).

Figura 47 — Puncionadora e orientador de puncionar

Maquina de soldar

e Afinar extremidades para o comprimento do tubo;
e Utilizar parametros de soldadura standard (Anexo B) para a valvula F2940143.
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Na Figura 48 é possivel visualizar a maquina a ser intervencionada no processo de
industrializacao.

Figura 48 - Maquina de soldar indugdo

Curvadora Dinamo:

e Preparador da linha de produc¢do insere as coordenadas na curvadora CNC
(Figura 49) de acordo com o programa criado;

e Montar guia na curvadora e ferramentas de série;

e Preparador afina routing do multicurvo F94319456, de modo a encaixar no GCC.

Bars =

Figura 49 - Curvadora Dinamo
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Apds a primeira industrializagao, surgiram alguns problemas, os quais se encontram
descritos na Tabela 26, assim como as solu¢des implementadas.

Tabela 26 - Resumo NDUS da semana 8

Problema Solugao
p - - -
Néo € posswel mo,nta.r orientador v’ Retificar 0,2 mm no pino de encaixe.
de puncionar na maquina.
% Comprimento tedrico do tubo é v" Reduzir comprimento do tubo no processo do
elevado, apds conformacgao. corte de aluminio de 441mm para 434 mm.
% Descentramento da valvula no . .
. v’ Ajustar centramento na puncionadora.
calibre.
% Valvula marcada na curvadora. v’ Retificar 3 mm na face da guia.
% Mdquina de indugdo queima a .
vél\?ula s90 9 v" Reduzir 2 s no tempo de soldadura.

Apds a realizagao das retificagdes acima descritas, foi planeada na reunido vida série
da semana 9, a segunda industrializacdo. Nesta segunda etapa, foi feito um pedido de
50 pecas do tubo P34319456, assim como o tubo de série P33319114. Findo o
processo de conformacdo, é necessario produzir 60 mangueiras da ref2 F1341606L175,
para poder unir os multicurvos na maquina de prensar.

INDUS semana 9

Nesta segunda intervengdo, o processo consistiu no teste das ferramentas
previamente retificadas, assim como na execu¢cdo do processo produtivo até a
maquina de prensar Figura 50. Terminado este processo, serdo enviadas pecas para o
fornecedor da maquina de brackets, de modo a serem realizados testes.

Figura 50 - Maquina de prensar
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Na Tabela 27 encontram-se descritos os problemas e solu¢des encontradas para a
segunda intervengao na linha AA9.

Tabela 27 - Resumo INDUS semana 9

Problema Solugdo

% Comprimento do tubo continua v" Reduzir comprimento do tubo no processo do corte
elevado apés conformacdo. de aluminio de 436 mm para 434 mm.

% Comprimento tedrico da v" Reduzir comprimento de corte da mangueira para
mangueira [187 mm] é elevado. 175 mm.

% Angulagdo entre 12 e 22 v Ajustar posicionamento das torres do orientador de
prensada ndo conforme. prensar.

*  Tubo estd a ser marcado devido v’ Retificar canal da Guia 0.1 mm.

ao didametro da Guia.

Terminada a segunda industrializacdo, procedeu-se a retificacdo do produto, assim
como as ferramentas mencionadas.

Nesta fase do processo, foi definido em concordancia com o fornecedor da maquina
de brackets o envio de pecas prensadas (Figura 51), juntamente com brackets para
serem montados na MFB.

Figura 51 - Peca prensada em ambas as extremidades.

A terceira fase de INDUS ocorreu na semana 13, data coincidente com a recec¢do da
maquina de brackets.

INDUS semana 13

O primeiro passo nesta industrializagao consistiu na recegdo e validagao da maquina
de brackets. Quando um equipamento é rececionado na Hutchinson Porto, este segue
um procedimento rigoroso, antes de poder ser utilizado em contexto de produgao.
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Existe um ficheiro standard que permite a validagdo de mdquinas. Pode ser
encontrado no Anexo C. Cada maquina esta associada a uma darea de producao, e cada
area de producdo é constituida por uma equipa de trabalho. Na Tabela 28 é possivel

consultar as responsabilidades inerentes a cada departamento, no que se refere a este
processo de validacdo. E na Figura 52 encontra-se a maquina a validar.

Figura 52 — MFB.

Tabela 28 - Intervenientes na validagdo de maquinas

Departamento

Fungao

Engenharia

Responsavel por pilotar a validagdo do equipamento, garantindo a aprovagao
dos restantes departamentos;

Garantir o devido funcionamento da maquina;

Elaborar instrucdo de trabalho e preparacdo standard do equipamento.

Segurancga

Validar equipamento de acordo com os requisitos e normas de higiene e
seguranga;

Responsdvel por toda a documentacdo inerente ao departamento de
seguranca, como por exemplo, lista de riscos afetos ao funcionamento da
magquina.

Manutengao

Validar todas as spare parts, manual da madaquina, esquemas elétricos,
pneumadticos e hidraulicos, assim como backups de autdmatos;

Responsdvel por toda a documentacdo inerente ao departamento de
manutencdo como, por exemplo, manutencGes de primeiro nivel;

Garantir que a maquina é identificada com o seu cddigo de imobilizado.

Producdo

Aprovar equipamento, tendo em conta qualidade, tempo de ciclo e
ergonomia.

Qualidade

Aprovar a qualidade do produto;
Responsdvel por toda a documentacdo inerente ao departamento de
qualidade, como por exemplo, pautas de controlo.

O processo de validacdo de maquinas divide-se em trés fases:

e Validacdo provisoria pela industrializac3o;
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e Validagdo provisoria pelo operador;
e Validagao definitiva.

Na validacdo proviséria, é necessdrio que o equipamento cumpra essencialmente
todos os requisitos inerentes ao departamento de seguranca e engenharia. Deste
modo, o piloto do equipamento podera fazer os testes iniciais e desenvolver os seus
prototipos.

Foram apresentados requisitos iniciais afetos a ambos os departamentos.

Requisitos iniciais de engenharia:

e Ferramenta de fecho para acompanhar todo o contorno do bracket e ser capaz
de fechar na sua totalidade;

e Torres para apoiar o multicurvo;

e Sensor de dete¢do do bracket (Poka-Yoke);

e Sensor de dete¢do do colar (Poka-Yoke);

e Maquina deve conter consola que incorpore modo manual (dedicado ao
departamento de Engenharia e Manuteng¢do) e modo automatico (Producao).

Requisitos bdsicos de seguranca:

e Botdo de emergéncia deve ser capaz de cortar o ar comprimido a maquina;

e Botdo start e reset devidamente identificados;

e Interruptor ON/OFF;

e Barreiras de seguranga;
° Documentacao: certificado CE de acordo com as normas exigidas, assim
como manual operacional da maquina.

Requisitos bdsicos de manutencdo:

e Esquemas elétricos e pneumaticos;
e Backup do autdmato em linguagem Ladder.

Sao apresentados na Tabela 29 os requisitos a cumprir pelo fabricante.

Tabela 29 - Resumo de problemas na validagdo da MFB

Requisitos em falta Plano

v" Alertar fornecedor para enviar o

% Certificado CE ndo cumpre normas de seguranca. oo
certificado correto.

% Quando o ar é cortado, o cilindro pneumatico ndo v" Planear intervenc¢do na maquina
deve memorizar o sinal, ou seja, ndo devera com um programador do
continuar o movimento apds a readmissdo de ar. fabricante.

% Ferramenta de fecho do bracket deixa marcas v" Planear intervengdo na maquina
visiveis no componente. com um técnico do fabricante.
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3.4.3.2 Documentacdo de apoio a Linha AA9 e continuacao da industrializagdo

Ficha técnica

Depois da maquina ser validada pelo departamento de seguranc¢a, o operador tem
permissao para poder trabalhar no equipamento de produgao. No entanto, para a
linha de fabrico poder seguir um fluxo continuo, sera necessdria a criacdo de uma ficha
técnica que englobe todos os passos necessarios para o seu fabrico. No ANEXO D pode
ser consultada a ficha técnica pertencente ao T.70953.

Instrugao de preparagao e trabalho standard

A ficha técnica ndo é o uUnico documento necessdrio para a producdao da nova
referéncia. Também foi necessdrio criar um documento inerente a nova maquina de
fecho de brackets. Este documento segue um template standard e, como tal, foram
criadas duas instrugdes:

e |PS - documento que ilustra os passos inerentes ao arranque da maquina
(Anexo D);
e |TS - processo de como se deve operar ciclicamente o equipamento (Anexo D).

Ambas as instru¢cdes se encontram no Anexo D. Tendo em conta o planeamento
relativo a MFB, foi preparada uma nova produgao que ocorreu na semana 16.

INDUS semana 16

Nesta fase do processo, o objetivo passou por completar a referéncia T.70953,
executando o processo na sua integra. Na INDUS, foram disponibilizadas 50 pecas,
sendo que, apenas foram produzidas em conformidade 29. Tendo em conta que o
préximo envio de pecas para o cliente serd na semana 21, com uma quantidade de 25
pecas, este pedido fica coberto. Os problemas inerentes a terceira INDUS estdo
listados na Tabela 30.

Tabela 30 - Resumo INDUS semana 16

Problema Solugao

% Risco de protecdo térmica ndo se manter fixa
ao longo do tempo devido. Vibra¢des do
motor podem causar escorregamento da
protecgao.

v" Propor ao cliente a adicdo de um
strap, de modo a fixar a protecdo ao
casquilho prensado.

O componente sugerido ao cliente para solucionar o problema de escorregamento da
protecdo no T.70953 ja existe noutra linha de producdo da fabrica da Hutchinson
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Porto. A Figura 53 representa um exemplo de uma abragadeira, mais conhecido como
strap.

Figura 53 — Strap.

Com base no risco verificado relativamente ao escorregamento da protecdo térmica,
foi elaborado um planeamento para apresentar ao cliente. Este encontra-se
representado na Figura 54.

O seu inicio ocorreu na semana 18, e terminou na S28, o que significa que todas as
modificagGes inerentes a adi¢do do strap foram concluidas antes da producdo série do
projeto, que teve o seu inicio na semana 31.

A duragao total prevista da modificagdo foi de 10 semanas. Relativamente ao seu custo
de execucao, foi estimado um valor a rondar os 2.100 €.

l 2018
Maio Junho Julho

Plano de industrializagdo para

adicdo do strap
TGA - Aceitacdo do projeto
Recegdo dos LCT'S
Rececdo dos 3D's definitivos
Rececdo dos planos 2D
Conta de investimento
GCF - Modificagio
Concegdo do 2D e 3D
Cotacdo do fornecedor
Contrugdo + Validag3o
MPP - Detegio do strap

Estimativa
de custos €

Responsavel

Franga

Hutchinson

900,00 €

500,00 €

Instalagdo + Teste i
MPP - Pistola para cortedostrap | | |

Engenharia

700,00 €

Instalagdo + Teste
Documentagéo para apoio & produgdo | | |
Produgo para a fase SOP

Estimativa total 2 100,00 €

Figura 54 - Planning de Industrializagdo para adigdo do strap no T.70953.

Com base no planning demonstrado, encontra-se uma explicacdo de cada etapa do
processo, desde a sua fase inicial até a final;
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Aprovacao da modificacdo — S19 — O planeamento em questdo impacta
sobretudo nos custos de producdo e, consequentemente, no preco de venda
final. Deste modo, foi necessaria a aprovagao da modificacdo por parte do
cliente.

Rececdao da documentacdo e conta de investimento — S18 até S19 - No prazo
de duas semanas, a Hutchinson Porto recebeu toda a documentagdo
proveniente da Hutchinson Franca. Visto que a modificacdo em questdo
impacta a mudanga da arvore do produto, foi necessdria a rece¢ao dos
desenhos 2D e 3D atualizados. No que diz respeito a conta de investimento,
ndo foi necessaria uma nova abertura, pois foi possivel poupar 11.340 € do
planeamento executado, na fase inicial do projeto de INDUS.

Modificacdo do calibre final (GCF) S19 até S26 — Tendo em conta que serd
adicionado um componente ao produto final, serd necessario realizar um
controlo posicional do mesmo. Como tal, foi enviado para o cliente o 3D
atualizado com a torre de controlo pretendida. Foi necessdrio também o envio
do calibre final, de modo a que a torre seja montada, assim como a execuc¢ao
de furagdes para a sua insercdo. Esta define-se como a atividade critica,
englobando um prazo total de sete semanas, custando cerca de 900 €.

Modificacdo na mdquina de fecho de brackets — S24 até S26 - Foi definido que
a operacao de adicionar o strap seja executada na maquina de brackets. O
strap tem que ser montado manualmente apds a operagdao de prensar, e 0
corte do seu excesso sera executado por intermédio de uma pistola
pneumatica. A maquina tem de ser capaz de detetar a presenca da abracadeira,
de modo a nao correr o risco de serem enviadas pecas defeituosas. Portanto,
na sua torre de controlo foi instalada uma fibra otica, para a dete¢do da
abracadeira. Relativamente as mdquinas alternativas a instalar o strap, a
maquina de prensar ndao possui condicdes para a adicdo de um meio como a
pistola. A outra possibilidade seria a maquina de teste, no entanto, para além
do seu custo de instalacdo ser elevado, a operacao em si, a realizar neste posto,
ndo seria ergondmica para o operador. Sendo assim, o custo de fabrico da
torre, instalacdo da fibra e pistola na MFB, foi estimado num valor de 500 €.

Pistola para corte do strap — S21 até S26 — No que diz respeito a aquisi¢ao da
pistola pneumadtica para cortar a abracadeira, teve um custo estimado de 700 €
e um prazo aproximado de seis semanas.
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3.4.3.3 Representacado dos custos de producao

Nesta ultima etapa da fase Analyse, foram representados a totalidade dos custos de
producdo inerentes ao fabrico da referéncia T.70953. Estes custos foram
desenvolvidos no departamento de engenharia, através da equipa de cost analysis. A
organizacdo dos mesmos encontra-se estruturada em trés frentes:

e (Custos de aquisicdao de componentes;
o (Custos e tempos de mao-de-obra;
e Custos totais de producao.

Custo de aquisicao de componentes

No que diz respeito ao custo de aquisicdo de componentes, encontra-se um resumo
representado na Tabela 31. Aqui foi analisado o valor total de compra, tendo em conta
todos os componentes que sdao montados no T.70953, a exce¢do da mangueira. Este
ultimo componente apenas foi contabilizado nos custos totais de produc¢do. Na compra
de qualquer produto, existe a possibilidade de esse ter uma ndao conformidade. Como
tal, foi considerado o custo de defeituosos na aquisicdo de componentes.

Tabela 31 - Custos de aquisigdo

Custo total de aquisicdo Custo de aquisicido Custo de aquisicao defeituosos

3,05€ 2,99 € 0,06 €

Custo e tempos de mao-de-obra

O custo de aquisicdo de componentes é essencial para a estruturacdo do valor de um
produto. Porém, ha que ter em conta a totalidade de custos inerentes ao fabrico dessa
peca. Como tal, na Tabela 32 encontra-se representada a totalidade de custos de mao
de obra (MO), assim como todos os outros custos diretos (OCD). O consumo de
eletricidade e ar comprimido da fabrica sdo alguns exemplos desses custos.

A soma das operacgdes associadas a elaboracdo do produto final encontra-se descrita,
desde a fase do corte de aluminio até ao teste de estnaquicidade.

Por ultimo, foram contabilizados os tempos de mao-de-obra direta e indireta, MOD e
MOI, respetivamente. Por mao-de-obra direta entende-se todo o trabalho realizado
pelo operador de producdo inerente ao fabrico de uma peca. No caso da MOI, diz
respeito ao trabalho de supervisor de producdo ou, por exemplo, a manutencdo de
maquinas, pois ndo tem impacto direto na producao do componente.
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Tabela 32 - Custos e tempos de mao de obra

Quantidade MOD MOI
MO ocD
operagdes [min] [min]

Total 19 6,0 2,40 1,22€ 0,50€

Custos totais de produgao

Em suma, foi feita uma analise a todos os custos inerentes ao processo de fabrico da
referéncia T.70953. O valor total do custo do produto é de 5,49 €. Nesta soma,
encontra-se adicionado o valor por embalagem e o custo total da mangueira. Na
Tabela 33 é possivel visualizar o resumo dos custos totais.

Tabela 33 - Custos totais de produc¢do do T.70953

Aquisicao . Mao-de- .
quiste Mangueira Outros Custos Diretos Refugo Embalagem Total
componentes Obra

3,05€ 0,55€ 1,22€ 0,50€ 0,10€ 0,08€ 5,49€

De modo a conferir uma percecao mais clara relativamente a distribuicdao dos valores
percentuais, foi laborado um grafico circular representado na Figura 55.

M Aquisicdo de componentes M Mangueira
MO M Outros Custos Diretos

M Refugo M Embalagem

Figura 55 - Custos totais T.70953

3.4.4 Fase Design

Esta fase do projeto, consistiu essencialmente na clarificacdo do processo produtivo,
assim como na analise de riscos inerentes ao processo, por intermédio da metodologia
Process FMEA.
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Sindptico do Projeto

Com vista a cumprir com um dos requisitos do cliente, foi enviado um sindptico do
processo produtivo. Este documento ilustra o fluxo do processo na sua totalidade,
contendo as referéncias de cada produto, nimero de operagbes e postos de trabalho.
Nas reunides de Process FMEA, o documento em questdo é necessario para o
seguimento da andlise de riscos. Na Figura 56 encontra-se representado o sindptico da
referéncia T.70953.

924E02022R
3| 2§ vumas Legenda:
§ g 3 Dperagio N P34319456 P33319114 m . o .
= a1 d19.05 Célula individual = operagao
singular
Recet3o de companentes ooo 1 1
D Duas células unidas = cperagio
Comum
Cortar tubo de aluminke 360 1 1
Embutir [Caquilho] 371/3:2 z z I 3o contém operaggo
Embutir [Flange) 321 322 3 3
Lavagem automdtica 301 4 4
Corte de manguelra automdteo 04n 1
Punclanar 340 1
Solda por Indugia 310 2
aparafusar me@nlsma de vilvula 220 3
Curvar 331 4 1
Mlan tar protecgdo o70 5
Mantar + angular + prensar 051 [
Maontar + angular + prensar 051 7
Maontar bracket 190 B |
Colo@r strap o070 ]
Colocar O'Rrings 192 - | 10
Teste Hdlo 084 11
Colocar tamp des 110 12 (¥3)
Colar etiqueta 151 13
Embalar 1204140 14

Figura 56 - Sinéptico do T.70953.

Process FMEA

Na ultima etapa da fase Design, foi executada uma analise de riscos ao processo
produtivo. A equipa destacada para o Process FMEA é a mesma da Vie Serie. A reunido
ocorreu na semana 21, aproximadamente dois meses antes do SOP.

A reunido de Process FMEA consiste em quatro objetivos principais:

e Analise de falhas inerentes ao processo produtivo a entrar em série;
e Definicdo dos métodos utilizados para prevenir essas falhas;

e Determinacdo do valor do risco (RPN);

e Seguimento das acdes.
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O ficheiro de analise, contempla todas as operacdes inerentes ao fabrico da peca,
sendo assim um documento demasiado exaustivo para poder ser incorporado neste
relatério. Neste caso, interessa apenas demostrar o estudo feito relativamente ao
novo componente critico do projeto, o bracket.

O RPN, ou seja, o valor do risco, é calculado através da multiplicacdo de trés indices:

1. Ocorréncia (O);
2. Severidade (S);
3. Detecgdo (D).

Relativamente ao indice de ocorréncia da falha no processo de montagem do bracket,
a sua classificacdo é baseada numa tabela ordenada de 1 a 10, sendo 10 a maior
probabilidade de ocorrer a falha. O valor atribuido foi de 8 valores, tendo como base
de comparacgao processos idénticos em curso na fabrica.

No que diz respeito ao indice de severidade, o seu valor esta associado ao efeito mais
sério num potencial modo de falha. A sua classificacdo, tal como o anterior, é avaliada
numa escala de 1 a 10, sendo 1 o valor de menor relevancia para a equipa de FMEA.
Tendo em conta processos similares a montagem deste componente, foi atribuido um
valor de 2 unidades para este pardametro, o que significa que o seu efeito ndo terd um
impacto significativo no processo.

O terceiro parametro, denominado de detecdo, tem como finalidade a avaliagdo de
como o processo serd controlado. Semelhante aos dois processos anteriores, este
indice é classificado num intervalo de 1 a 10 valores, sendo o valor mais alto
correspondente a um nivel de dete¢do impossivel de realizar, ndo conferindo assim
gualquer oportunidade para controlar o processo em analise. Neste caso, foi atribuida
a classificacdo de 2 valores, ou seja, existe uma forte probabilidade de o processo ser
controlado.

Por ultimo, através da aglomeracdo dos trés parametros analisados, obteve-se o valor
da prioridade de risco do processo (RPN = 32), tendo em conta que o limite
estabelecido internamente para o RPN é de 200 valores.

Em suma, foi despoletada uma acdo de modo a minimizar o risco de enviar o produto
acabado sem a bracket montada. Foi sugerido o desenvolvimento de um sistema Poka-
Yoke incorporado no posto de teste, para detetar a presenca do bracket. Na fase
Verify, encontra-se ilustrada essa mesma acdo. A equacdo 3 representa o calculo de
RPN:

RPN =0XSXD = (3)

=8X2x2=32

Na Figura 57 encontra-se representado o FMEA inerente ao processo de
montagem do novo bracket na referéncia T.70953.
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PROCESS FMEA

ANALISE DE RISCO

. ACCOES PREVENTIVAS E CORRETIVAS
SINOPTICO PRODUTO PROCESSO S.0.D.
=
o}
wv
i}
5
POTENCIAS CAUSAS =
DE FALHA - o Py
ACAO RECOMENDADA o 3
MATERIAL = =
( tad MATERIAL g 8
conectado ao
EFEITO DE (conectado ao s s
2 FALHA componente) METODO ATUAL te) S S
componente,
o il EQUIPMENTO eSS A | METODO ATUAL P = o
§ POTENCIAL | Efeito na peca (Ferramenta/Mdquina DE PREVENCAO DE DETECAO DA EQUIPMENTO o a g
- . C P =
g NOME TECNICO DA| MODO DE Efeito no ) 9 PARA A FALHA FALHA w < (Ferramenta/Mdquina) E ’g, g g o
N FALHA S| o ‘ -3 <
OPERACAO FALHA rocesso " Nota = Poka Yoke < METODO L RESULTADO DA r
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Q L (procedimento, ~ para detetar wlE|5|= . - Q| DD/MM/AA | @ 0% 2ox 5 =
< Descrigéo da falha na montagem no . ~ na prevengdo . = 8 a instrugdo, plano de i3 = z z Qo
< . L instrugdo, plano de y possiveiserros | & | 8 w 2 < < @
S operagéo realizagéo carro trolo.) prevention [ Poka controlo.) [3 = = =5
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AMBIENTE < [
MANUTENCAO &
Q
<
[=3
<
Efeito na pega:
Montar bracket : R peg
) incorreta
Fixar bracket por N .
. realizagdo das Funcionament
cima do colar, em ~ .
operagdes o OK: Sistema
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I
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N o anteriormente. primeira peca, . > detetar
orientagdo correta. . o . Desenvolver sistema de | @ )
~ - ~ Sistema POKA- [no inicio do ciclo ~ = =} presenca da
Nao danificar a sua A . Humano: nédo ) detecgdo Poka-Yoke no | = o
. Auséncia da Efeito no . . YOKE : Sensor de produtivo. o g x | bracket. Teste s
190 estrutura, assim ) cumprimento da Ficha ~ 8 2 2 | posto de teste de modo | S o o =
. bracket fabricante - detegdo de a o de @
como o aluminio. . técnica. P a detetar presenca da g > A
automovel: bracket na MFB Verificagdo de . " & ~ estanquiedade
Peca deve conter a o bracket apés operagdo | i X . .
; ~ Impossibilidade uma pega por ndo é realizado
orientagdo correta na MFB.
de montagem. embalagem sem a
de modo a ser " -
validagdo do
corretamente .
Efeito no componente.
montada no .
. consumidor
veiculo.
final: --

Figura 57 - Process FMEA T.70953. Adaptado de Hutchinson Porto.
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3.4.5 Fase Verify

A Ultima fase do ciclo DMADV, consistiu essencialmente na validacdo do processo
produtivo. Como tal, foi necessdria a revisdo de todas as acdes definidas previamente.

Nesta etapa, foi efetuada a medicao de tempos de ciclo, no ambito do calculo da
capacidade produtiva efetiva.

Por ultimo, importa garantir que ndo exista qualquer anomalia em termos de
producdo, assegurando solidez no processo produtivo para o fabrico em série. Deste
modo, foi realizada uma validagao de sistemas anti-erro (Poka-Yoke).

3.4.5.1 Validagdo de sistemas Poka-Yoke

De acordo com o planeamento efetuado na fase Design, inerente a modificacdo do
produto final, concluiu-se que seria necessario o desenvolvimento de ferramentas e
sistemas de detecdo. Estes, seriam dedicados exclusivamente a dois componentes:

e Strap — Sistema de detec¢do incorporado na maquina de fecho do bracket;
e Bracket — Sistema de detecdo incorporado na maquina de Teste de
estnaquicidade.

Sistema de detegao do strap

De modo a garantir a presenca do strap na referéncia T.70953, foi desenvolvido um
sistema integrado na mdquina de fechar brackets. Esse sistema é composto por trés
componentes, torre, fibra dtica e pistola pneumatica. Na Tabela 34 encontram-se as
ilustracdes do sistema na sua conjuntura.

Tabela 34 - Sistema de detegdo do strap

Sistema llustracao

Torre com fibra

Gtica incorporada

Pistola pneumatica
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A maquina de fechar brackets tem uma determinada sequéncia de fabrico. No entanto,
com a adicdo do strap, foram adicionadas trés operagdes. Estas encontram-se
identificadas com os niumeros 4, 5 e 6 na Figura 58. No Anexo C, pode ser consultada a
instrucdo de trabalho inerente a MFB.

Colocar bracket Colocar tubo
na maquina com colar

Pressionar start para
fecho da bracket -

Avango do cilindro

Legenda:
Verificar fecho 9 . operacs
peragio

Colocar strap
da bracket

Fluxo
operancional
l:l controlo Cortar excesso do
Retirar tubo strap com pistola
I pneumdtica
‘ 6

Cilindro Fibra 6tica deteta
recua presenga do strap

Figura 58 — Sequéncia de operagdes MFB

Sistema de detecdo do bracket

O componente a ser montado no tubo, o bracket, possui trés controlos para a sua
detecdo:

e Picagem na MFB (fotocélula deteta operacdo de retirar bracket do BAC);
e Detecdo da presenca na MFB (sensor indutivo deteta presenca do bracket);
e Controlo visual no GCF.

No entanto, foi decidido internamente, nas sessdes de FMEA, que seria necessario um
controlo extra. Esse mecanismo foi instalado no posto de teste. E possivel visualizar na
Figura 59 o Poka-Yoke instalado na maquina de teste. O sistema é simples, possui
controlo dimensional, a area interior contém a geometria do bracket, e controlo
presencial através de um sensor indutivo.

Figura 59 - Sistema de detegdo da bracket
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No que diz respeito a sequéncia de fabrico inerente a mdquina de teste, a sua
atualizacdo encontra-se ilustrada na Figura 60. A operacdo adicionada estd identificada
com o numero 2.

Inserir Inserir
vélvulas no brackets no
Poka-Yoke Poka-Yoke
L da:
“genca Colocar pegas na
. Operagio cabine de teste

Armazenamento

Retirar pegas

Fluxo de material )
I da cabine de

Operagdo
com controlo

—0

Colocar etiqueta
nas pegas

? Colocar tampdes
| ——

Embalagem

Figura 60 - Sequéncia de operagdes maquina teste

3.4.5.2 Medicdo dos tempos de ciclo

Na fase inicial do projeto, etapa Define, foi realizada uma estimativa dos tempos de
producdo. Apds oito meses, foi possivel a realizagdo da medi¢cao dos tempos reais de
fabrico, pois todos os meios estdo disponiveis para a sua execucdo. E necessaria a
realizacdo desta medicdo, de modo a criar o equilibrado da linha de producéo, e
posteriormente a FOS LAYOUT. Ambos os documentos foram entregues ao
departamento de producdo para futuras atualizagoes.

No que diz respeito a cronometragem de tempos de ciclo na fase pré-série, é
respeitado um conjunto de normas:

e Definicdo do tempo inicial e final de cada operacdo;
e Ter uma amostra minima de dez ciclos repetitivos;
e Medir tempos de espera e tempo maquina;

e Ritmo de trabalho do operador deve ser normal.
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Na Figura 61 encontra-se o template interno de medi¢ao de tempos de ciclo.

Medigao de tempo de ciclo

Produte / Referéncia: Posta:

Processo : Analise efectuada porAC/TC Linha: AA9
Data: 23-06-16 Ciclos.
Nr. | Operac 1 2 3 4 5 <] 7 8 9 |10 | 11 )12 )13 ) 14 | 15 [ 16 | 17 | 18 | 19 | 20
F Y "SR — —

MinRep | Média | mini | Maxi | V%

2
3
4
P A N
6
7

[ P N B B

B ———— B N N

Tempo de eicla com espers 0.0

(Tempa operatirio sem espera 1] 1] 1] o [i] 0 o o 0 0
Observagoes

—ta|-| o

o |e[m |er[w

Figura 61 - Template tempos de ciclo

Foram registadas as medi¢des dos tempos de ciclo inerentes a referéncia T.70953. Na
Tabela 35 encontram-se os tempos de producdo medidos na linha de producdo AA9.

Tabela 35 - Medigdo de tempos da linha AA9

Posto Operagdo Tempo Operagao [s]
Puncionar 8,8
Soldar por Indugdo 4,9
1 Aparafusadora 7,7
Curvar na maquina Dinamo 7,6
Controlo GCC F94319456 4
Curvar na maquina Massanas 5
Controlo GCC F94319114 2
2 12 Prensada + protegdo 11,4
22 Prensada 8,7
3 Montar bracket + Cable tie 33,2
O’rings (2x) 4
GCF T.70953 (2x) 12
Teste (2x) 18,7
¢ Tampdes + etiquetas (2x) 23,5
Poka-Yokes (2x) 5,9
Embalagem (2x) 2
Todos Z Tempos nio ciclicos 6,9
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Work content

Com o intuito de determinar o tempo total para a producdao de uma referéncia, foi
calculado o Work Content (WC). Na Tabela 36 é mostrado o WC de cada familia, assim
como a % de alocagdo associada.

Tabela 36 - WC de cada familia

Familias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
WC [s] 111 151 160 124 121,2 106,5 144 121 130 1416

Alocagao [%] 19,02 1,97 19,18 1,70 31,05 0,01 0,02 790 0,01 19,15

O calculo representado na equacao 4 refere-se ao Work Content:

wWce = z WC; x Alocagao; = (4)

=111 x 19,02% + 151 X 1,97% + 160 X 19,18% + 124 X 1,7%
+ 121,20 X 31,05% +x 106,50 x 0,01% + 144 x 0,02%
+ 121 X 7,9% + 130 x 0,01% + 141,60 x 19,15 x=131s

Numero minimo de postos

O numero minimo de postos de trabalho é representado pela letra N. Para a realiza¢ao
do seu cdlculo, foram necessarios dois valores previamente calculados: o Work Content
e o Takt Time. Na equacgdo 5 encontra-se indicado o valor de N:

—WC—131—31~4 tos de trabalh 5
=77 =7 = 31 =4 postos de trabalho (5)

Balanceamento dos postos para a referéncia T.70953

Na Figura 62 encontra-se a ilustracdao do balanceamento de postos da linha AA9 para a
referéncia T.70953. E verificado que o tempo de ciclo é de 35,4 s. A diferenca de
tempo entre postos de trabalho ndo é significativa, o que se traduz num equilibrado de
92%:
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Balanceamento T.70953

35,4
36 ’ 2,5
34,7 ¢
35 34,6

34

32

31 15

30
29 28,6

28 1 1 1 1

27

26

25 0,5
Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4

Segundos [S]
N2 Pecas/ciclo

Postos de trabalho

Tempo ciclo standard [s] Numero de pegas/ciclo

Figura 62 -Balanceamento da linha AA9 - T.70953

Na equagdo 6 encontra-se calculado o nimero de pecas produzidas por hora, tendo
como base o tempo de ciclo e os tempos nao ciclicos. O rendimento utilizado é o valor
standard de 90%:

60 X 60 B 3600
(TC+TNC)x11 (354+15) x1,1

PPH = = 92 pecas/hora (6)

O numero de pecas produzidas por hora encontra-se representado na equacao 7.

PPH 92
POH = N =71 ° 23,1 pecas/op/hora (7)

Relativamente ao resumo do balanceamento da linha com um rendimento de 90%,
conclui-se através da Tabela 37 que:

Tabela 37 - Resumo do balanceamento da linha AA9 com 90% de rendimento

Tempo ciclo [s] Prod/Hora Prod/Turno Pegas/OP/Hora
38,9 92 740 23,1
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Capacidade da linha

Como é possivel observar na Figura 63, conclui-se que a linha tem capacidade para
fornecer pecgas ao cliente, pois o seu tempo de ciclo é inferior ao Takt-Time (valor
previamente calculado na fase Define).

Takt-Time vs Tempo de Ciclo
42
38,9

M Takt time

B Tempo ciclo

Segunids [s]

Takt time Tempo ciclo

Figura 63 — Takt-Time vs Tempo de Ciclo

FOS - Folha de Operagao Standard

A Folha de Operagdao Standard é um ficheiro interno que confere uma série de
informacgdes relacionadas com a referéncia a produzir. Esta é colocada na linha de
fabrico, para consulta da equipa de producdo. A Figura 64 ilustra a FOS da referéncia
T.70953, representando o desfecho de todo o balanceamento calculado, assim como
0s requisitos inerentes a cada departamento. Na Tabela 38 encontra-se uma lista dos
parametros abordados na FOS.

Tabela 38 - Requisitos FOS por departamento.

Engenharia Qualidade Seguranca
Takt-Time Pontos chave Equipamento de seguranca
Alerta de controlo por Alerta de seguranca de acordo com o

Work Content
posto posto

Objetivo pegas turno - -

Objetivo pecgas hora - -

Tempo ciclo - -

Peca operador hora - -

Volume minimo didrio - -

Movimentag¢Bes com e sem - -
pecas

Operagdes a executar por - -
posto
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Realizado - FT Fibrica :

FO5 ... 1

PRT

UAP : Diam. 15

Folha de Operacéo Standard

[haugyt]

€ | HLI T CHINSS OO

Mo da operagao:

Equipam. de s<g

amga:

Linha

raco apresdizaged

Wastuarie, Calgada, Luvas ¢ Ocules [sements nos locais de zopro]|

AAD

4 Operadores - Familia 10

[(Explicacs ivel d bl Jefeitos]

Hecuperar peqas soldadas, devido arisco de obstrugio
Fetirar pegas dos vardes dos rejeitados, sob risco de enviar pegas NOK

EEG 15500 Falhal

Legendas
QUALIDADE <>
opErapor NIV

prericio (T) posTosS

Ferrameatas wtilizadas: Q0 o0 ;"Moriﬂsio -
Referiaciaz Li0as3 qualificagSes] e
T'I‘;és] OF. FOSTO 'w ";;"
Dbjectivo Turno [Pegas] 1-Puncionar 8.8
740 2-Soldarindugfa 4.3
Dbjectivo Hora [Pegas] P — CORVADORA DINARAD RV ADORA WASSANAS S-Aparafuzadora T
92 INDUGAD 4-Curvar Dinamo TE
Tempo de ciclo [s] 5 - GCC F34313456 4.0
Pecas DOperador Hora Tatal 330
T Tu;nos oF. FOSTOZ @ Tempar
G-Curwar Maszanaz 5.0
7-GCC F34313456 20
312 Prensada+Protecgio 1.4
3-2*Prensads 8.7
FUNOONADORA
@) PONTOS CHAYE
A | Caolocar pega até fazer TOP - + 0 PRENSALOMAR Total 271
Tompar
B Werificar se a valvula estd A G;l + 0 oF- PoeTed \@ L1
perpendicular a0 ubo - 10-flantar bracket + cable tid 33,2
Calocar pega alinhada of eito
[ A
daaparafusadora
D Colocar brida macho no 1
orientador até tuba fazer TOP
E | Yerificar geometriadotwbe (N ST Tatal 33.2
Tampmr
Werificar e bracket & cable tie OF-  FOsTO4 \@ L1
F | estio fechados & na posigia 40
correta TESTE DE ESTANQUICIDADE MPP 1-CO'rings (2] M
3 « 12-GCF(Ex]) 1z.0
G Lol d F . : - :
olocagao corecta dos enxukg @ I (‘? " I 13—Poka—Yoke [2x] 5,8
Verificasin da orientacio d - - 14-Teste [2X] 8.7
erbicagad da orentagad dos X Baz+Eti
H| multicurvos, comprimenta da E F 15 Tampdes.Etiquetas (24)| 73.5
tubagem. f 16-Embalagem (2] 2.0
Qrientar correctaments oz
1 mu!t!cuwo, Fazertop e Tatal 331
werificar a alturade prensado
2 | verificar embutido e 'Firing Total 1264
PONTD 0
- . P C Juci anomalias CHAVE (’_l

SEGURANGA s

LIGACAD ENTRE

Figura 64 - FOS T.70953
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3.4.5.3 Validacdo do processo

De modo a validar o processo produtivo da referéncia industrializada, foi convocada
uma reunido interdepartamental na linha de producdo AA9. Os pontos analisados

foram divididos por tipo de mdaquina, seguindo a sequéncia de fabrico previamente
definida.

Puncionadora

A primeira mdaquina do processo é a puncionadora, e neste posto importa analisar os
pontos evidenciados na Tabela 39. Para uma consulta mais detalhada no que diz
respeito a tolerancias e métodos de controlo do processo de puncionar, podera ser
encontrada informacdo nos Anexos A e C, respetivamente.

Tabela 39 - Validagao da operagdo Puncionar

Requisito Tolerancia Validagdo
Comprlmef\to entre flange e c=452+1mm 45 mm
valvula (c)
Ferramenta garante angulagdo o = 54,5° oK

(a) entre flange e valvula

Altura da vélvula apés 35,2 £ 0,5mm
puncionar
Peca padrdo N.A.
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Maquina de soldar por indugao

7

O segundo posto é o de soldadura por inducdo. Na operacdo de soldar, importa
analisar os pontos evidenciados na Tabela 40. No Anexo C, é possivel consultar os
parametros de soldadura da linha de produgdo AA9.

Tabela 40 - Validagdo da operagdo Soldar

Requisito Tolerancia Validagao

IPSS - Instrugdo de Preparagao
Standard de Soldadura — (Tempo de
soldadura, t)

t=169+23s t=152s

Estado da soldadura N.A.

Aparafusadora

A terceira maquina do processo de fabrico é a Aparafusadora. Relativamente a este
posto, os requisitos necessarios para a sua validacao encontram-se na Tabela 41.

Tabela 41 - Validagdo da operagdo Aparafusar

Requisito Tolerancia Validagdo

h=88+05mm h=91mm

Altura do obus i =
(h) no interior e
da valvula
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Curvadora Dinamo + GCC

A Curvadora CNC dedicada ao tubo F94319456 cumpriu com os pontos apresentados
na Tabela 42. As tolerancias inerentes ao processo de curvatura encontram-se

disponibilizadas no Anexo B.

Tabela 42 - Validagdo da operagdo Curvar Dinamo

Requisito Tolerancia Validagdo
Ov =16,48%
Auséncia de danos no tubo e Consultar
ovalizagdo (Ov) menor que 20% Anexo B
Routing (Curvatura) Consultar
Anexo C
Centramento da vélvula
~ Consultar
(angulacdo)
Anexo B
Consultar
Controlo do
Anexo C
casquilho
Controlo da
Consultar
flange
Anexo C
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Curvadora Massanas + GCC

No que diz respeito a maquina responsavel pela curvatura do tubo F94319114, a sua
validacdo pode ser observada na Tabela 43.

Tabela 43 - Validagdo da operagdo Curvar Massanas

Requisito Tolerancia Validagao

Consultar
Routing (Curvatura) + Comprimento do tubo
Anexo C
Auséncia de danos no tubo N.A
Consultar
Controlo do casquilho
Anexo C
Consultar
Controlo da flange
Anexo C

Prensa Lomar

A maquina de prensar tem como requisitos principais os parametros abordados na
Tabela 44.
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Tabela 44 - Validagdo da operagdo Prensar

Requisito Tolerancia Validagdo

@12pP = 23,20 mm

@P = 23,26+ 0,18 mm

@ da 12 e 22 Prensada
(@P)

23.264+0.18 (Xx2)

H12P = 10,26 mm

HP =10,16 £ 0,38 mm

A, 10164038

Altura da 12 e 22
prensada (HP)

MFB

A maquina de fechar brackets tem como requisitos principais os parametros
abordados na Tabela 45.

Tabela 45 - Validagdo da operagdo montar bracket e adicionar strap

Requisito Tolerancia Validagdo

Fecho correto do linguete;

Estado da bracket. N.A.
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Strap deve estar perto da
balona e em cima da primeira N.A.
prensada.

Calibre final e Teste de estnaquicidade

O GCF e o teste de estnaquicidade requerem os pontos enunciados na Tabela 46.

Tabela 46 - Validagdo da operagdo teste e calibre final

Requisito Tolerancia Validagcao

Routing (Curvatura);

Consultar
Comprimento do tubo;
Anexo C
Angulacgdo entre tubos.
Auséncia de danos no
N.A.
tubo.
Controlo
osicionamento da
P Consultar
bracket;
Anexo C
Controlo

posicionamento do colar.

Controlo posicdo strap

(S)

S=91%mm
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Poka-Yoke bracket

N.A.

Criagdo da etiqueta de
identificacao

@A

Wm‘ﬁ'"_

Pressio de tese = 25 bar

Tolerancia de fuga

Sem fugas no teste de Maxima
estnaquicidade; =2,7x 10 *mbar Pega OK
Inser¢do do programa na .
consola Minimo
= 5,4 x 10~ *mbar
(Consultar Anexo C)
Resultado

Na Figura 65 é possivel visualizar um exemplo de uma peca OK, cumprindo, deste
modo, os requisitos do cliente.

Figura 65 - T.70953 - produto final
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CONCLUSOES

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

O desenvolvimento deste trabalho visou a industrializagao de um componente de um
sistema de ar condicionado para veiculos automodveis, desde a fase embrionaria até a
sua concecao final. O projeto foi concluido com sucesso através do uso da metodologia
Six Sigma, incorporando o ciclo DMADV.

O primeiro objetivo para concegdao do produto com a referéncia T.70953 consistiu
numa analise a capacidade produtiva da linha AA9, e na aprovacgao pelo cliente do
planeamento de industrializacdo apresentado. A intersecdo entre o volume maximo
anual com a capacidade disponivel da linha de producdo, conduziu a validagdo do
tempo de ciclo pretendido. Concluiu-se que o tempo simulado é inferior ao takt-time
imposto pelo volume de encomendas. O segundo passo, consistiu na validacdo tedrica
do processo, através do software ProEngineer. A exequibilidade de producao
dependeu da andlise a doze postos de trabalho, permitindo concluir que iria ser
necessdria a aquisicdo de uma nova mdquina, assim como ferramentas e calibres de
controlo. Deste modo, foi possivel espelhar a viabilidade de industrializacdo através da
elaboracao de um planning. Este foi executado em treze semanas, proporcionando
uma poupanca de 2.940 €.

No ambito da execuc¢dao do processo produtivo, foram realizados ensaios em chao de
fabrica. Num horizonte temporal de oito semanas, foi fabricado o primeiro protdtipo
conforme. Esta fase permitiu a comparacdo da definicdo tedrica com a sua
aplicabilidade no contexto real. A diferenca traduziu-se num total catorze retificacGes,
englobando ferramentas desenvolvidas, produto acabado e alteracdes da nova
maquina de brackets. Posteriormente a execucdo da primeira peca conforme,
procedeu-se a definicdo do processo produtivo através da criacdo da Ficha Técnica,
documento vital para a equipa da unidade produtiva. Este é o guia de producdo para
cada referéncia, e engloba a sequéncia de fabrico da pe¢a, Normas Internas, BOM,
Instrucdes de Trabalho e Preparacdo das maquinas.

No seguimento da definicdo do processo produtivo, procedeu-se a producdo de
pequenos lotes. Foi possivel concluir que, o processo ndo continha a robustez
desejada, devido ao facto de ter sido detetado internamente, o escorregamento entre
a protecdo térmica e a mangueira prensada. Assim sendo, foi elaborado um novo
planeamento no sentido de alterar o produto final, adicionando um novo componente,
o strap, que fixasse a protegao. Esse planeamento implicou um aumento nos custos de
producdo e, consequentemente, no preco de venda do produto final. Contudo, a
modificacdo foi aprovada pelo cliente.

Concluindo a BOM, foi necessario o envio de protdtipos para o cliente, com a
finalidade de completar o motor do veiculo associado. No entanto, ndo foi possivel
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corresponder a todos os pedidos do cliente, pois as datas apresentadas antecediam a
rececao de toda a documentacdo e orgamento necessarios para o desenvolvimento do
produto final. Contudo, foi possivel corresponder aos trés pedidos mais importantes
da fase de prototipagem, totalizando um conjunto de 335 pecas conformes,
garantindo 100% de satisfacdo do cliente.

A fim de analisar as falhas inerentes ao processo produtivo a entrar em série, foi
elaborado o Process FMEA. Esta metodologia teve como finalidade prever os possiveis
erros no processo da montagem da nova bracket. Neste seguimento, procedeu-se ao
calculo do RPN (Risk Priority Number) e a implementacdao de um sistema Poka-Yoke
gue controlasse a presencga do bracket.

Os tempos de ciclo de um produto sdao uma vertente essencial de qualquer processo
produtivo. Assim sendo, ao final de oito meses de trabalho, comprovou-se que a linha
AA9 tinha, efetivamente, capacidade para produzir a referéncia nova, pois o valor do
takt-time, 42 s, é superior ao tempo de ciclo real, 35,4 s. Nesse sentido, foi elaborado a
Folha de Operacdo Standard, documento de suporte a linha de producdo. Esta engloba
todas as operacdes, movimentacdes de cada operador, tempos de producdo e pontos-
chave do processo.

No contexto da passagem da fase de industrializacdo para producdo em série,
procedeu-se a validacdo do processo produtivo. Esta etapa comprovou toda a robustez
do projeto desenvolvido, através da aprovacdao de todos os requisitos de qualidade e
producao previamente definidos.

Em sintese, o uso da metodologia DMADV, ferramenta integrante do Six Sigma,
permitiu atingir os objetivos propostos, através do cumprimento das suas etapas,
transformando um mapeamento detalhado na conclusdo de um projeto bem-
sucedido.

Através da Tabela 47 é possivel avaliar os resultados atingidos, tendo em conta os
objetivos iniciais do projeto.

Tabela 47 - Objetivos vs Resultados do projeto

Objetivo Resultado

< Analise do produto a fabricar. Ha capacidade disponivel.

“ Viabilidade de industrializacdo. Produto é exequivel.

“#  Definicdo do processo de industrializagdo. Industrializagdo foi mapeada.

“  Aprovagao de 335 pecas pelo cliente. 100% conformes.

“#  Process FMEA para novos componentes. Poka-yoke validado.

#  Medicdo de tempos do fluxo produtivo. Tempo de ciclo < Takt-Time.

@ @ @ @ @ @ @

“ Validagdo do processo produtivo. Projeto em producdo série.
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4.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do processo de industrializacdo, constatou-se que seria apropriada a
aquisicao de uma nova curvadora para a linha de producao AA9, pois o tempo de setup
e tempo de ciclo da maquina atual, resulta em esperas evitdveis na linha de fabrico.
Assim sendo, um equipamento mais recente permitiria um rendimento superior,
traduzindo-se no aumento do numero de pegas fabricadas por hora.

Outra ideia a ter em conta seria a criagao de linhas dedicadas apenas a produtos em
fase de industrializagdo. Deste modo, nao haveria interrupgdes nas linhas de produgao
para realizar o fabrico de protétipos. Aliado a esse fator, seria possivel executar uma
andlise no terreno mais detalhada, requisito essencial no desenvolvimento de novos
projetos.
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ANEXOS

6 ANEXOS

6.1 Anexo A — Desenhos técnicos 2D

Segue em anexo os desenhos 2D realizados pelo técnico CAD, sob a supervisdao do
piloto do projeto FT268.

440.55

395.3 45.2
54.4° 33.1 361.6

SCALE  3:5
(18
[s
Bl
Al
0] Edigdo inicial [14-Jos-13] BV
(1t Modificagdes Data | Nome
tale: 111 [ A
Deseahado por: Ricorde Vieira
[ BEVRENCIA PRODUTO FiNAL |[ Tt ¥ WL TiCuRvD T
MATICRAL: @19 05x1.24 TOLERANCIAS GERAIS: 0, 1 /430 °| RUGOSIDADE GERAL Ra 1.6
o N
SCALE 13:20 TRATAMENTO: CHANFRO GERAL Ied5
ENDERECO: V:\-
Tsie ploss ¢ propricdode da HUICHINSON Porlo-Tobos Flenineis, Sociedode Unipessoal
6 BN | L ol e o o e s e
HUTCHNSON PORTO - Tubos Flexiveis, Sociedade Unpessoal, Lda

T

Figura 66 — Desenho técnico do tubo em reto
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Figura 67 - Blocage curvadora Massanas
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6.2 Anexo B — Métodos de controlo do processo

6.2.1 Controlo dimensional da valvula

SCALE 1:1
A &
.;.,\‘-,
-Edlflﬂf\ inifiale "
0.8 Modifications Date | Nom
NPV e 101 |30 A3

CONTROLO DE VALVULA F2940143

Dessine par:  Pedro Ferreirol

REFERENCT PRODUIT FiNI LT ¥ _PREFORME
VALVULA F204013]
MATIERE: TOLCRANCE GENCRALE: 0, 1 /430 | RUGOSITE GINERALL:  Re 1,6
TRAITEMENT EBAVURMGE GENERAL:  1x45°

ADRESSE: V:\

METHOOES | (e plon el lo propriele de la sociele WOTCHINSON SIC ¢f ae peal eire whilise
@ FLEXIBLES | sous quelgue forme ¢l a quelque [in qoe ce 3010 sons son occord express.

T81 rue 51 GABRIEL 45200 AWILLY
HUTCHINSON FLEXIBLES AUTOMOBLE SNC 1, ."0;"3 07 21 58

Figura 68 - Toleranciamento da valvula e do copo da valvula no calibre.

6.2.2 Processo de curvatura

| oA Diametro Maior

o8 Diametro Menor

Nominal | Diametro do ubo
ov Vdud-w‘ em

Figura 69 - Calculo da ovalizagao do tubo
Na equacdo 7 confirma-se percentagem de ovalizacdo do tubo F94319456:

@A — OB _ 18,89 —15,75

= —X =
ov @Nominal 19,05

x 100 = 16,48% (7
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6.3 Anexo C—Toleranciamento de calibres

R |
A\
GCC GCF
... £ e
JA (tolerdncia axial) - -
JL (tolerancia lateral) 0.8 1.5
VI (toleréncia vertical
2 VIt 0.8 15
inferior
VS (t?leranC|a vertical 0.8 15
superior)
Figura 70 - Toleranciamento para torres de controlo de curvatura
~ia—JA eee | aer
|: A = 0.8 mm
P JA (tolerédncia axial) 1.5 -
i
g JL (tolerancia lateral) 0.8 1.5
TR
i (toh?rénc'la vertical 08 15
§ inferior
g VS (toleranc.la vertical 08 15
5 superior)

Figura 71 - Toleranciamento para torres de controlo do casquilho
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Figura 72 — Controlo da flange do tubo F94319456

A equacdo nimero 8 diz respeito ao calculo do raio maximo/minimo que a flange pode ter.
R 4 = R4 nominar + Desvio superior falnge = 8 + 0,3 = 8,3 mm (8)

R g = Rp nominar + Desvio superior flange = 14,5 + 0,3 = 14,8 mm ¥

A equagdo numero 9 concerne ao raio maximo/minimo que o controlo da flange pode admitir.
R, =R, + Tolerancia maxima = 8,3 + 0,25 = 8,55 mm 9

R, = Ry + Tolerancia maxima = 14,8 + 0,25 = 15,05 mm 9

A equacgdo numero 10 representa a tolerancia final da torre mével que controla a flange do multicurvo.

Tolerancia da torre movel = R1 — Ry nominas = 8,55 —8 =0,55mm  (10)
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Brackets GCF

JA (toleréncia axial) 15

Figura 73 - Toleranciamento para controlo da bracket

6.4 Anexo D— Documentacdo de apoio a Linha AA9

Poténcia [%)

Quadro 1:

Tempo de soldadura [s)

@ tubo [mm] Rel® Vilvula
15 Maximo
F2040126 Minimo
F2040143
19 F2040126 Maximo
F2040143 Minimo

Figura 74 - Parametros de soldadura AA9

Francisco Tadeu

Processo de industrializagdo numa empresa do setor automovel



ANEXOS 117

INSTRUGAO DE TRABALHO STANDARD <7 | HUTCHINSON®
.T.S. - DIV0147

Codigo DIV0147
Descricéo Magq. Fechar brackets
Descrigdo do Método de Trabalho

Equipamento

10 (Retrar bracket (fotol)
20 ([Colocar bracket (foto2)

30 [Retirar borracha (foto3)

40 |Colocar borracha (foto4)

50 [Posicionar multicurvo de acordo com (foto5 e 6)

60 ([Pressionar start (foto7) cilindro ird avancar e fechar bracket (foto8)

70 |Retirar "strap” (foto9)

80 |Colocar "strap” a volta da protecao do multicurvo (foto10)

90 [Cortar excesso de material do "strap” com a pistola pneumatica (foto11)

000 | 23/07/2018 Edic&o inicial Francisco Tadeu
INDICE DATA MOTIVO DA MODIFICAGAO EMISSOR

B eEnceNHARIA / [l M.CONTINUA PRODUGAO QUALIDADE

ASSINATURA

Figura 75 - Instrugdo de Trabalho Standard da MFB — AA9
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INSTRUCAO DE PREPARACAO STANDARD <7 | HUTCHINSON®
.P.S. - DIV0072

DIVO072
Puncionadora

Cédigo

Equipamento

Descri¢éo

Descricao do Método de Trabalho

Seq.
10 [Ligar interruptor
20 |Alterar angulador conforme O.F(Foto2)
30 |Alterar mordagas conforme OF (Quadro 1 e 2)
40 |Verificar estado do pungéo (Foto3)
50 |Utilizar suporte de valvula de acordo com a O.F, consultar Quadro 1 e 2
60 |Ajustar poscéo de acordo com a O.F, utilizar pega padrdo como referéncia (Foto5)

Quadro 1 ’ ?15 Quadro 2
Valvula Suporte de vavlvula Valvula

F2940126 F2940126

F2940143 F2940143

Mordacas @15

001 20/10/2017 Adicéo dos componentes de @19 Francisco Tadeu
000 15/05/2017 Edicé&o Inicial Francisco Tadeu
INDICE DATA MOTIVO DA MODIFICAGAO EMISSOR

ASSINATURA

Figura 76 - Instrugdo de Preparagao Standard da Puncionadora - AA9
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Tempo
. . Pressao de |Mistura | Receita Utilizada | de teste
Linha |Maquina | Receita n°|n°Pecas Teste [bar] | [%] [mbar.Us] de fuga
fina (s)
1 1 2,6x10"4
] CAB0020 2 2 5,9x104
1 1 1,5x10°4
AA4 |CAB0039 2 2 3,9x104
3 3 5,1x104
1 1 2,7x10"4
R C/B0024 2 2 5.4x10"4
1 1 4,8x10"4
AA7 |CAB0013 > 2 , 5 3x10"4
1 1 25 25 2,7x10"4 2
B C/\B0033 2 2 5.4x10°4
1 1 2,5x10"4
AA10 | CAB0034 2 2 3 2x10°4
1 1 1,9x10"4
AA12 | CAB0025 2 2 2 8x10°4
2 1 3.2x104
AA14 | CAB0020 1 2 5 2x10°4
1 1 2,6x10"4
AA1T7 | CAB0049 2 2 5 9x10°4

Figura 77 - Parametros teste de estnaquicidade
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: FICHA TECNICA RSA
6 ‘ HUTCHINSON Referéncia Hutchinson Porto: T.70953 Projeto: FT268

Referéncia BE: F70953 ndice maior BE: - ndice menor BE: 01
Referéncia Cliente: 1234 indice Cliente: A Ne ETE: 5678 T . 70953

Ar Condicionado Centro de produio: AA9
[ COMPONENTES [croquis
A (o] )

Familia Produtc

DOCUMENTACAO
ITS/IPS/IPSS

OPERACAO

REFERENCIA OBSERVACAO

PREPARACAO
Corte de Tub:
“ orie de TI3EEM | Maq. Corte Automati Mangueira CLIMES 5/8" l F13416061175 - tol +/-2mm - 175007 n
Automético

MONTAGEM

Tubo P19x1,24 34318456
340 | Puncionar tubo de Aluminio |Maa. Puncionar Simples| Anlha de soldadura 1 F1281102 - | Utlizar angulador (p34319456) - 206/DIV0072/- 340
Valvula (Gés 1234YF) 1 F2940143 3
Maa. Sols
310 | Soldadura por Indugo ”mi"u::; por 0P340 1 - - Ver Ipss - 207/087/5010020 | 310
J20 | Vontagem de mecanismo de|  Maa. Aparafusar OP310 T - E - o p— o
valvula Simples Mecanismo valve 1 £2040207 -
0p220 1 - - ;
3314 Dynamo Ap6s curvado FO4319456 - 068/ -/ - 331
, Tubo aluminio 1 P34310456
———  curvadora Automstica Tubo stuminio L
3318 Massanas P33318114 4 Ap6s curvado F94319456 - 153/-/- 331
$19,05x1,24 1
070 | Montar protecges (manual) Manual 0P3318 1 - 5 B B o7
Proteccio térmica 1 F1442502
os1a oo H - 6 125/019/-
Montar + Angular + Prensar Lomar ORIPT_LOM_0201 8347 051
oP331A 1
o518 - 7
opos1A 1
0P0518 1 B -
v .
1% Montar Bracket Maquina de montar Collar 1 F6901904 8 P 190
et Bracket 1 £24104429 9 DIvoL4s
191 Montar abracadeira P10 : y y PRY 1092 191
Abragadeira 1 F6430104 10
192 | Colocar O'ring modo manual O'Ring P 1 N - B B 192
O'ring 2 F6111304 1
084 Teste Helio op192 1 - - - 084
OPoBa B - 5
PKY (Testar 2 pegas por ciclo) 113/043/-
110 Montar Tampes Telstar Tempdo ! Fe320815 b - 110
Tampio 1 F6320821 3
Tampso 1 £6390207 1
Impressao de etiqueta de 1 - , i
e 5 Etiqueta cinzenta 1 Fo541401 - ot
OP151 100 , €
su 0770 1
Posto de Embalar - - 100Cs | sU
tar E -
120 Embala b 1200X 1000 X 875 058/-/ 120

[

Ohe
‘ G 248020228 |
M. WERORN i 5o

Comprimento da protecgdo = 210

Distancia da abracadeira até ao fim
da protec¢do=9.1+ 0.1

Comprimento da mangueira (Casquilho )
a Casquilho) =187 + 5

Edicao inicial Francisco Tadeu
MOTIVO DA MODIFICAGAO

MISSO!

21/06/2018

ENG.PROCESSO: ENG. PRODUTO QUALIDADE PRODUCAO L0GISTCA

Figura 78 - T.70953 (Folha 1/2)
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ORIPT_LOM_0201_FR

12PRENSADA

22PRENSADA

Angulagdo entre valvula e multicurvo

Angulagdo
entre flange e
multicurvo

GRUPO REJEITADOS

P34319456 |1
R70953-G1 F1281102 |1
F2940143 |1
R70953-G1 |1
‘ R70953-G2 F2940207 |1
P33319114 |1
R70953-G3

‘ F1341606L175 |1
R70953-G2 |1

R70953-G4 R70953-G3

F1442502
R70953-G4 |1
R70953-G5 F6901904 |1
F24104429 |1
R70953-G5 |1
R70953-G6 F6430104 |1
F6111304 |2

Angulagdo entre raccords

Programacdo impressora Toschiba

INDICE
00

Figura 79 - T.70953 (Folha 2/2)
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6.5 Anexo E - Template validacao de maquinas

& | HUTCHINSON’ ACEITACAO DE NOVOS MEIOS DE PRODUGAO

1. DADOS DO HOWO MEID DE PRODUGAD:

EQUIPAMENTO: CODIGO - DE 3CRICAD

FORNECEDOR: RE$POMSAVEL PELA EXECUGEO:

DESCRIGAQ DO METODO UTILIZADO PARA VALIDAGROD:

2. PONTO S PENDENTES [ OB SERVAGOE §:

Plano o8 ag0es Responsavel Prazo Status
3. DOCUMENTACAC:
Codigo do
MHeCassama? L8 Bie0 B e oulo
PLAND DE MANUTENGAC '
FICHA DE MANUTENCAC DE 1° NIVEL O
PALITA DE CONTROLD O
FICHA DE SEGURANGA O
s '
IFS D
IPSE O
PSS n
4 VALIDAGOES:
Acaltacio provisora Acaltacio provistria
indusirializagho Operador Aceiiagio dealtiva
|I"Idll"a|rll'lllzﬂl;54’:-
HESE
Cualdans L WA
ProsdLigio WA LY
Pl by LY Wiy
acEmaghoPROVISORIA [ ] paTa; scemachopermmiva [ ] para:
COMENTARIDS:
HOTA: §a Pnﬂ.l" ®67 cOnglderada a “.ﬂ.ﬁin aafiniiva ql.l.l'lﬂn houver g da doc: g necessana no pﬂﬂln a

Todas B8 8quUIpas O6VEM SSEsQUIar que & documentsgho sets disponivel para consulta na produgho.
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