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RESUMO |

RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido em uma industria automdvel multinacional japonesa, na fabrica de
Portugal, com o objetivo de otimiza¢do do processo de conetores airbag 90°, designados por SQUIB,
e de eliminar uma inspecao apds processo produtivo, designada por firewall, que impacta os custos
de ndo qualidade, problemas de entrega, atingindo a sustentabilidade e que diretamente ira
aumentar os niveis de qualidade e satisfacdo dos clientes. Poderemos reduzir ou eliminar processos
nao planeados através da analise DMAIC? Com a concorréncia cada vez mais acirrada e clientes
cada vez mais exigentes, as empresas precisam estar focadas na sustentabilidade financeira, para
se manterem competitivas e se adequarem as necessidades do mercado que terd também impacto
na sustentabilidade ambiental. Para tal é necessario ter foco na resolucdo de problemas e
consecutiva melhoria continua, pois é o principal pilar para tornar toda e qualquer empresa
rentavel. Através da metologia DMAIC, recorrendo a ferramentas como o Project Charter,
fluxograma de processo, FMEA, Diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto, 5 porqués entre outras
ferramentas, foi possivel irradicar o defeito principal, passando de uma média de 11 000 PPM para
0 PPM. O defeito de laser era responsdvel por mais de 80% dos defeitos detetados na firewall,
eliminando um desperficio médio mensal de 6358 de conectores de SQUIB devido a falha de laser,
com um impacto médio mensal de 2 mil euros. Quando forem finalizadas todas as acgbes
planeadas, e tendo por base os onze meses deste caso de estudo, haverd um impacto financeiro de
mais de 50 mil euros, uma reducdo de desperdicio de 400 quilogramas de material plastico e
metalico ferroso e um ganho direto de 300 euros em energia elétrica eliminando a necessidade de
produzir uma segunda vez.

PALAVRAS-CHAVE

Lean Seis Sigma; DMAIC; Industria Automaével; Resolugao de Problemas; Sustentabilidade
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

This work was developed in a Japanese multinational automobile industry, at the factory in
Portugal, with the objective of optimizing the process of 90° airbag connectors, called SQUIB, and
eliminating an inspection after the production process, called firewall, which impacts non-quality
costs, delivery problems, reaching the sustainability and which will directly increase quality levels
and customer satisfaction. Can we reduce or eliminate unplanned processes through DMAIC
analysis? With competition becoming growth fierce and customers increasingly demanding,
companies need to be focused on financial sustainability, to remain competitive and adapt to
market needs, which will also have an impact on environmental sustainability. To do this, it is
necessary to focus on problem solving and consecutive continuous improvement, as it is the main
pillar to make any company profitable. Through the DMAIC methodology, using tools such as the
project charter, process flowchart, FMEA, Ishikawa diagram, Pareto diagram, 5 Why’s among other
tools, it was possible to eradicate the main defect, going from an average of 11000 PPM to 0 PPM.
The laser defect was responsible for more than 80% of the defects detected in the firewall,
eliminating an average waste 6358 SQUIB connectors per month due to laser failure, with an
average monthly impact of 2 thousand euros. Upon completion of all planned actions and based on
the eleven months of this case study, there will be a financial impact of more than 50 thousand
euros, a reduction in waste of 400 kilograms of plastic and ferrous metal material and a direct gain
of 300 euros in electrical energy eliminating the need to produce a second time.

KEYWORDS

Lean Six Sigma; DMAIC; Automotive Industry; Problem Solving; Sustainability
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Lista de Siglas

Seiri — Senso de utilizagdo, Seiton - Senso de Organizagdo, Seiso — Senso de Limpeza,

25 Seiketsu - Senso de Saude e Higiene, Shitsuke - Senso de Autodisciplina
ACU Airbag Control Unit

BOM Bill Of Material
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TRIZ Teoria da solugdo inventiva de problemas

UCL Upper control limit

USCAR United States Council for Automotive Research

LEAN SIX SIGMA — ADOGAO DO DMAIC NA RESOLUGAO DE PROBLEMAS E O SEU IMPACTO NA SUSTENTABILIDADE



VOB Voice of Customer
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VSM Value Stream Mapping
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LISTA DE GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

E um componente de seguranga passiva dos veiculos automotores que permite a

Airba
g abertura de uma “almofada” de ar.

Bottleneck Ponto de estrangulamento que restringe a capacidade produtiva de um processo.

Cycle time Tempo que é preciso para realizar um ciclo de uma determinada operagdo.

Conector Um conector é componente que tem a fungdo de conexdo entre varios circuitos.
Sigla que significa Define, Measure, Analyze, Improve, Control e que se refere as cinco

DMAIC fases do método DMAIC, usado para dirigir projetos de melhoria de processo seis
sigma.

Error proofing Validagdo do funcionamento dos poka yoke.

Firewall Um controlo extra de inspegdo apds processo produtivo e antes de ser expedido para
o cliente.

. Tempo que vai desde o pedido de encomenda por parte do cliente até que este a

Lead time Poq P porp g
recebe.

Lean Método que engloba um conjunto de praticas e ferramentas que possibilitam a
reducdo de desperdicios.

Output Dados resultantes de um processo produtivo.
E qualquer mecanismo no processo de fabricacdo Lean que ajuda a evitar erros, com

Poka Yoke o intuito de prevenir a ocorréncia de defeitos e/ou detetar defeitos para durante o
processo de produgdo e ndo permita que os mesmos passem para o cliente.

OEE Indicador quantitativo utilizado para controlar e monitorizar a produtividade dos
equipamentos de produgado.

Setu AcOes necessarias de preparagdo de um equipamento para uma troca, como a

P mudanca de ferramentas ou software, mudanga de produto.

Sigma Parametro estatistico que reflete a variabilidade de processo.

SIPOC Sigla que significa Suppliers (Fornecedores), Inputs (entradas), Process (processo),
outputs (saidas) e Customers (clientes)

Software Programa informatico.

Stakeholders Grupo de interesse a atingir.

Variancia Medida de dispersdo que é usada para descrever a distdncia média de um conjunto

de varidveis face ao seu valor médio.
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1. INTRODUCAO

No presente capitulo é feita a contextualizacdo ao tema em analise nesta dissertacdo, sdo
apresentados os objetivos e a estrutura da mesma, sendo também feita uma apresentacao breve
da empresa de acolhimento, assim como da metodologia usado neste trabalho.

1.1 Contextualizagao

Uma grande parte das empresas tém problemas na sistematizacdo de metodologias na analise e
resolucdo de problemas, quer em fase de projeto, fase protdtipo ou em producdo em massa. O
arrastar da ndo resolucdo de problemas trazem grandes desperdicios, de tempo, de dinheiro que
advém do numero de reclamacdes, retrabalho ou sucata. Dinheiro esse que posteriormente deixa
de ser valido para investir, e que faz com que um projeto tenha lucro ou prejuizo. Nos dias de hoje,
o dinamismo do mercado, com a concorréncia cada vez mais acirrada e clientes cada vez mais
exigentes, empresas precisam estar focadas na reducdo de custos, para se manterem competitivas
e se adequarem as necessidades do mercado (Dombrowski et al., 2012).

Devido a globalizacdo, as empresas enfrentam pressées de mercado para conseguirem aumentar a
produtividade, melhorar a qualidade e reduzir o tempo do ciclo de producao, o custo e o tempo de
entrega. Diante deste cendrio competitivo, as empresas precisam tomar decisdes sustentadas em
dados efetivos e confidveis a fim de implementar o melhor processo produtivo (Barbosa et al.,
2014). Posto este ritmo frenético, as producdes exigem agilidade de fabricacdo, tecnologias e
variacdo de produto (Jefferson et al., 2013), e como tal é imperativo que se opte por sistemas
automatizados de forma a serem mais competitivos, mas também que se construa um sistema de
producdo que possa responder sem desperdicio, reduzindo custos (Kwak & Anbari, 2006).

Dada a pandplia de mudangas na industria, coloca-se a questdao de como evoluirdo as necessidades
agregadas do cliente e que sistema de producdo podera idealmente satisfazer todos os requisitos
axiomaticos no futuro, pois assistimos a projetos com uma alta variabilidade e baixo em volume
(fabricacdo individual), bem como baixo nivel de variabilidade mas com volumes elevados
(fabricacdo em massa) (Rizwan et al., 2013). Como tal, as industrias necessitam de se adaptar de
forma veloz para que consigam manter a sua sustentabilidade, ndo s6 financeira, mas também de
posicionamento no mercado.

Posto isto, é preciso apostar em processos automaticos, pois tém a capacidade de produzir maiores
volumes mais rapido, sdo capazes de se adaptarem a variagdo de produtos, ainda que isso implique
investimento. E necessdrio haver uma ligagdo a industria 4.0 de forma construir uma plataforma de
fabricacdo aberta e inteligente permitindo que empresas industriais de todos os tamanhos possam
obter acesso facil e acessivel a modelagem e tecnologias analiticas que podem ser personalizadas
para atender as suas necessidades (Trade, G. 2014).

O conceito Industria 4.0 é definido como “fabrica inteligente” através da fusdo do mundo virtual e
fisico, orientado para o crescente individualismo das necessidades do cliente, enfatizando a ideia
de digitalizagcdo consistente (Bahrin et al., 2016). Estar focado para enfrentar a industria 4.0 tornou-
se o desafio de cada industria para melhorar o desempenho (Hakim et al., 2018).
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A quarta revolucdo industrial afetara significativamente a for¢a de trabalho e virard o mundo do
trabalho sobretudo na industria automovel (Verma & Venkatesan, 2021). A indUstria automovel
devido a velocidade de evolugdo tecnoldgica, introducdo de novos produtos e a alta taxa de
producdo sdo a chave para o crescimento e para conseguir acompanhar a concorréncia (Jaisuk,
2018). Os avangos tecnoldgicos da Industria 4.0 removem todas as barreiras fisicas ou geograficas
e permitem que homem e maquina se comuniquem em tempo real (Jerman et al., 2020) traz
vantagem competitiva, eficacia organizacional, agilidade, inovagao, lucro, maior seguranca e
qualidade do produto, melhor experiéncia ao cliente, operagdes e outros beneficios ambientais e
sociais, no entanto implica que a mao de obra seja qualificada, e que exista maior capacidade de
investimento (Sony & Naik, 2020).

Ainda assim, mesmo com toda a tecnologia, os riscos e os problemas continuam a existir e é
necessario investir na sistematizacdo de resolucdo de problemas, filosofias Lean, metodologias seis
sigma, sendo o ideal juntar as duas como um todo a fim de “salvar” projetos e processos produtivos
mal maturados, e industrias que tém de reagir em prol da sus sustentabilidade (Di Nardo et al.,
2020).

Como tal esta dissertacdo ird tocar em todos os pontos da figura 1, tendo como base o Lean Six
Sigma juntos, em uma empresa que se encontra na era da tecnologia, com sistemas automaticos e
inteligentes, mas com dificuldades em estabiliza-los na maxima eficiéncia sem desperdicios (Tissir
et al.,, 2023). Através da metodologia DMAIC o processo sera analisado através de varias
ferramentas de forma a serem implementadas melhorias, e controlar e monitorizar os resultados.

Relationship
Basis

Process

Implementation

Performance
Result

Industrial Performance
Improvement

Figura 1 — Estrutura de integracdo Lean Six Sigma e Industria 4.0 (Tissir et al., 2023)
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1.2 Metodologia

A metodologia de investigacdo utilizada para a recolha de dados foi através da plataforma da Web
of Science (WoS), abrangendo artigos publicados entre 1999 e 2023, e como palavras-chave, Lean,
Seis Sigma, DMAIC e industria automadvel. Apds leitura foram selecionados 97 artigos, mais de 200
autores diferentes, provenientes dos 6 continentes (Europa, Asia, América do Norte, América do
Sul, Russia e Africa).

A metodologia aplicada no caso de estudo foi o DMAIC pois é uma boa “arma” para sistematizacao
na resolucdo problemas. Uma solucdo rdpida e precisa de problemas pode gerar uma vantagem
competitiva comercial significativa para reduzir custos, aumentar a qualidade do produto e oferecer
suporte a entrega no prazo (Jaisuk, 2018), no entanto a resisténcia a mudanca por parte das
empresas pode ser um problema para a aplicacdo desta metodologia (Ferreira et al., 2019) e que
deve ser tida em consideracdo.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem objetivo geral ter uma revisao bibliogréafica de varias ferramentas Lean Seis Sigma
de resolucdo de problemas incluidas no DMAIC, capazes de definir, medir, analisar, implementar e
controlar os problemas, de forma a otimizar processos produtivos, ajudar na definicdo de melhorias
a implementar, controlar a eficdcia das mesmas, e até existir uma estandardizacdo a outros
equipamentos e/ou processos. Tem como objetivo mostrar se através da metodologia DMAIC é
possivel reduzir ou eliminar processos nao planeados, tais como processos de inspecado visual.

Tendo por base todo o conteldo da revisdo bibliografica tem como objetivos especificos:
- Defini¢do do problema;

- Analisar o processo de produgao de conetores airbag;

- Medir o problema com base em dados recolhidos da inspecao;

- Analisar as possiveis causas raiz que fomentam o problema;

- Implementar melhorias possiveis e necessarias no processo;

- Controlar e monitorizar as melhorias implementadas de forma a eliminar a firewall existente;

1.4 Estrutura da Dissertagao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos principais.

O primeiro capitulo é constituido pela INTRODUCAO que tem como propdsito contextualizar o tema
em andlise, apresentar os objetivos estabelecidos e a relevancia dos mesmos, assim como a
estrutura do relatério e a empresa de acolhimento.

No segundo capitulo ird ser feita a REVISAO BIBLIOGRAFICA, baseada numa revisdo de conceitos de
varios autores que irdo sustentar o desenvolvimento desta dissertagao.

O terceiro capitulo DENVOLVIMENTO s3do apresentados e descritos os produtos e os processos de
manufatura.
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No quarto capitulo METODOLOGIA DMAIC, é onde se apresenta a metodologia utilizada para
efetuar a testagem das hipdteses propostas, assim como a estrutura do questionario, incluindo as
suas escalas, e a sua respetiva validagdo. Neste capitulo, é também efetuada a caracterizacdo da
amostra do estudo e é indicado o periodo durante o qual se deu o levantamento de dados, incluindo
ainda a referéncia a base de dados concebida para alocar os dados recolhidos a partir do
guestionario.

No quinto capitulo sdo apresentados os RESULTADOS E DISCUSSAO dos mesmos de forma a
sintetizar os principais impactos na qualidade, e na sustentabilidade quer ambiental, quer
financeira.

Por fim, mas ndo menos importante, o capitulo seis rematara com as CONCLUSOES, onde s3o
apresentadas as consideragGes finais acerca desta dissertacdo. Neste sentido, sdo abordadas as
contribuicdes e as implicacGes deste estudo, assim como as suas limitagdes e possiveis linhas de
futura investigacao.

1.5 Empresa de Acolhimento

A presente dissertacdo foi desenvolvida em parceria e colaboracao da Yazaki Saltano de Ovar P.E.
Lda., localizada em Ovar, Portugal e pertencente a Yazaki Europe Middle East Africa (YEMEA), sob
a orientacdo do Engenheiro José Pedro Veiga.

A YAZAKI é uma multinacional japonesa de foro familiar focada na producdo de componentes
elétricos, fundada em 1941 pelo Sr. Sadami Yazaki. Iniciou atividades na Europa em 1980
acompanhando a internacionalizagdo da Toyota. Oito em cada dez automédveis em circulagdo no
mundo tem pelo menos um componente da YAZAKI (Yazaki Worldwide - Yazaki Europe, n.d.). As
operacoes da YAZAKI dividem-se em 4 continentes, em 45 paises e representa uma forca laboral de
240000 colaboradores divididos por centros de desenvolvimento, fabricas e centros de servico aos
clientes.

Tem como visdo ser o fornecedor de escolha e um parceiro comunitario responsavel, como missao
satisfazer todos os clientes e criar uma cultura de exceléncia operacional, e como valores agir com
integridade, responsabilidade, vender produtos com altos niveis de qualidade e valorizar as
pessoas, pois sem elas ndo é possivel corresponder aos seguintes valores. Como organizagao global
combinar a tradi¢cdo e as raizes japonesas com o contemporaneo e assim unir o passado com o
futuro.

A YAZAKI oferece uma gama diversificada de produtos nos setores automotivos e de sistemas de
energia globais. Recentemente, comecou a expandir para um terceiro setor, principalmente nas
areas de cuidados de enfermagem e negdcios relacionados com o meio ambiente conforme
representado na figura 2.

O sistema de negdcios integrado da YAZAKI incorpora pesquisa e desenvolvimento, produgao,
vendas e gestao.
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AUTOMOTIVE

NEW BUSINESS

ENERGY SYSTEM

Figura 2 — Areas de negdcio da YAZAKI (Yazaki Worldwide - Yazaki Europe, n.d.)

As instalagdes em Portugal foram fundadas em 1986, em Vila Nova de Gaia, e em 1991 existiu a
transferéncia para Ovar, de forma a expandir as areas de producdo e a apostar em novos projetos.
|

Vit
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O portefélio de produtos automaéveis da YAZAKI baseia-se em:

1- Cablagens elétricas, fio, distribuidores de energia como o exemplificado na figura 4;

Figura 4 — Exemplo de uma cablagem com varios componentes YAZAKI num automével
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2- Componentes — Cabos de comunicacdo (USB e coaxiais), conectores, sensores;

Figura 5 — Exemplo de conectores que sdo aplicados em cabos de comunicagdo e em cablagens elétricas

3- Instrumentos eletrénicos — baterias com fusiveis, velocimetros, entre outros;

Figura 6 — Velocimetro

4- Produtos de alta voltagem — sistema de conexao, plugues, mddulos de barramento de
bateria, centros de distribuicao de energia;

Figura 7 — Cabos de alta voltagem
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Lean Six Sigma

O conceito Lean surgiu como resultado da crise no Japdo apds a Segunda Guerra Mundial com taxas
de desemprego elevadas com um mercado essencialmente destruido e uma produtividade inferior
a da América. Posto isto iniciou-se um processo sistematico para banir o desperdicio foi
implementado pela primeira vez no setor automotivo, um conceito muito focado na melhoria da
producdo. A sua aplicacdo eficaz e bem-sucedida fez com que um grupo de empresas o adotasse e
usufruisse de seus beneficios em relacdo a reducdo de desperdicios e otimizagdo de fluxos (Rifqi et
al., 2021). A filosofia Lean tem como alvo sete tipos de desperdicios, sendo estes a sobreproducao,
espera, transporte, defeitos, processamento inadequado, inventario, movimentacao desnecessaria
(Verrier et al., 2013). Com o Lean podemos reduzimos e ou eliminar os desperdicios, a flexibilidade,
e um fornecimento em curtos espacgos de tempo e baixo custo.

O conceito Seis Sigma tem como foco medir a qualidade do produto/servico, reduzindo a variagdo,
levando a melhoria e reducdo de custos (Arnheiter & Maleyeff, 2005). O Seis Sigma tem sido
caracterizado como a ultima moda de gestdo para reformular principios antigos, praticas e
ferramentas/técnicas de gestdo da qualidade (Clifford, 2001). No entanto, organizacdes lideres com
um histérico de qualidade adotaram o Seis Sigma e afirmaram que ele transformou a sua
organizacao (Schroeder et al., 2008).

A Motorola foi a primeira organizacdo a usar o termo seis sigma na década de 1980, mais
concretamente em 1987, como parte de seu programa de medi¢do e melhoria do desempenho da
qualidade, tendo no ano de 1992 reduzindo 150 vezes o seu nivel de defeitos no processo, e em
1999 conseguiu atingir um ganho total de 15 mil milhdes de ddlares em onze anos. Tal como a
Motorola, também a AlliedSignal uma empresa americana de engenharia mecanica e aeroespacial
aumentou a sua capacidade de entrega dentro do prazo para perto de 100%, e que desde a fase
inicial de desenvolvimento do conceito até ao envio reduziu de dezoito para oito meses (Kwak &
Anbari, 2006). Para além das empresas de sucesso supracitadas também outras empresas usaram
este conceito de melhoria continua como a Ford, a General Electric, Boeing e Sony para melhorar
0s seus produtos e processos.

O Lean Seis Sigma, é uma filosofia de resolucdo de problemas, que incorpora de forma integrada
duas metodologias, o Lean e o Seis Sigma, e que contribui para o aumento da eficiéncia dos
processos, para a otimizagdo dos recursos e para o aumento da satisfagdo dos clientes, melhorando
assim os lucros e reduzindo os custos (Kharub et al., 2022). O autor Ronald D. Snee define o LSS
como uma estratégia de negdcios e ao mesmo tempo uma metodologia que aumenta o
desempenho dos processos, resultando em maior satisfagdo dos clientes e resultados (Snee, 2010).

Segundo os autores M.P.J. Pepper, T.A. Spedding tanto o sistema Lean como o Seis Sigma exigem
gue a organiza¢do tenha uma cultura focada na melhoria continua. A integragao do Lean e do Seis
Sigma permite que os colaboradores tenham maior autonomia em relagdo aos processos
operacionais tornando mais sélido o processo de melhoria continua. Permite também a
organizagao obter um melhor desempenho através da aplicagdo de ferramentas que contribuem
para a melhoria continua dos processos. Em um estudo tedrico conceitual descobriram que o LSS,
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leva a um aumento incremental no nivel de qualidade dos produtos e confiabilidade dos processos
e, assim, apoia a implementacdo de praticas Lean como kanban, TPM e outras.

A utilizacdo de ferramentas Lean Seis Sigma é considerada uma solucdo simples, eficiente e
econdmica para atingir produtividade e lucro (Ferreira et al.,, 2019) assim como remover as
atividades que ndo acrescentam valor (Verrier et al., 2013). As ferramentas VSM, DMAIC e 5S sdo
usadas para reduzir as atividades sem valor agregado e produzir produtos de qualidade, eliminando
as variacGes do processo (Pereira et al., 2019).

Some Six Sigma tools Some common tools Some lean tools

Analysis of means and Kanban

variances

Kaizen

Hypothesis testing Brainstorming

Control charts

Visual workplace

Process mapping Single minute exchange of die

Regression Standardization Single piece flow

Design of experiments Layout planning
TPM

Pokayoke

58

Mistake-proofing
Robust design

Measurement analysis
Capability analysis

Seven quality tools

Figura 8 — Ferramentas Lean e Seis Sigma e as comuns entre ambas (Drohomeretski et al., 2014)

2.2. O Lean Seis Sigma e a Sustentabilidade

O mercado global é atualmente complexo e competitivo, resultado da globalizagdo dos mercados,
levando as empresas a se esforcarem para produzir produtos e servigos de alta qualidade a baixo
custo em um curto periodo de tempo (Alsmadi et al., 2012), desta forma é necessario apostar em
otimiza¢do eliminando os desperdicios, todas as tarefas e processos que ndo acrescentam valor.

A énfase no conceito de sustentabilidade nos negdcios e operacdes tem vindo a crescer devido ao
aumento do interesse publico, pressdes regulatdrias ou responsabilidade social corporativa. No
entanto, onde e como integrar a sustentabilidade precisa de mais desenvolvimento para ampliar
suas aplicagdes. O uso dos principios Lean e Seis Sigma (LSS) em estudos de sustentabilidade estd a
tronar-se muito popular na pesquisa e na prdtica. A abordagem comum nesses estudos é identificar
um projeto de sustentabilidade seguido por uma avaliagdo de desempenho de sustentabilidade do
estado atual e, em seguida, trabalhar para melhorar o desempenho de sustentabilidade usando
ferramentas LSS. O objetivo deste estudo foi desenvolver uma estrutura modelo para incorporar
totalmente a sustentabilidade em qualquer projeto LSS com base nas praticas atuais. A ampla
cobertura do LSS, seu registo de eficacia e sua sobreposicdo com as metas de sustentabilidade
estabelecem a base para a expansao da metodologia LSS para incluir conceitos de sustentabilidade.
A estrutura proposta nao é especifica para uma industria, mas destina-se a ser aplicavel aum amplo
espectro de projetos onde o LSS pode ser aplicado. Exemplos foram fornecidos pelas industrias de
manufatura e construcdo no estudo. As metodologias existentes sdo estruturadas para direcionar
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apenas iniciativas de sustentabilidade, enquanto a estrutura apresentada visa integrar a
sustentabilidade em qualquer tipo de iniciativa de melhoria (Erdil et al., 2018).

Conexoes entre praticas Lean e medidas ambientais encontradas na literatura, resultando na
identificacdo de varios possiveis impactos positivos de cada prdtica em cada indicador. Esta
contribuicdo facilita a compreensdo geral dos efeitos especificos das praticas Lean em cada medida
até agora investigada na literatura, reagrupando-as e atribuindo-lhes um valor numérico para
enfatizar sua importancia (Dieste et al., 2019).

Paralelamente, a sustentabilidade ambiental é hoje um imperativo estratégico para as
organizagOes, que deve estar alinhada com as suas prioridades tradicionais de rentabilidade e
eficiéncia. (Garza-Reyes, 2015). Limitando o conceito de sustentabilidade ambiental, surge a no¢do
de producdo verde (et al. Berkel, 1997), que visa uma integracao continua de melhorias ambientais
de processos e produtos industriais para reduzir ou prevenir a poluicdo do ar, da dgua e da terra;
reduzir os residuos na fonte; e minimizar os riscos para os seres humanos e outras espécies (Dieste
et al., 2019).

Esta cultura ambiental geral de uma organiza¢do pode ser muito importante como impulsionador.
No entanto, por vezes é dificil estabelecer se sdo os funciondrios, a gestao superior, os ideais dos
fundadores, a gestdo intermédia ou os “campedes verdes” que impulsionam os programas
ambientais (Kumar et al., 2014).

A necessidade de melhorar a sustentabilidade nas empresas de manufatura, o que lhes permitiria
reduzir a emissdo de poluentes e a geracao de residuos industriais, estimulou a ado¢do da economia
circular (EC) juntamente com praticas de manufatura enxuta (LM) para melhorar significativamente
o desempenho sustentavel de organiza¢des (Maldonado-Guzman & Garza-Reyes, 2023).

2.3. Os obstaculos e o futuro do Lean Seis Sigma

O Lean Seis Sigma é extremamente eficaz, com provas dadas em variadissimos casos de estudo em
todo o mundo, em diversas industrias, no entanto para ele ser introduzido nas empresas também
existem obstaculos, que para o sucesso devem ser ultrapassados. A infraestrutura organizacional
precisa de ser estabelecida com individuos bem treinados e prontos para a agdo. A implementacao
de projetos seis sigma significa comprometimento de recursos, tempo, dinheiro e esfor¢o de toda
a organizacdo (Kwak & Anbari, 2006), requer dedicagdo da administracdo e contribuicdio com
esforgo, com disponibilizacdo recursos e investimento (Michael, n.d.), e existe uma percentagem
de organizagGes que pretendem resultados mas sem o envolvimento e o investimento necessario
da gestdo de topo, como tal essa paradigma tem de ser mudado.

No entanto o Lean Seis Sigma, continuara com o futuro assegurado, provavelmente permanecera
como um das principais iniciativas para melhorar o processo de gestao, e ndo apenas ser lembrado
como uma “moda” (Johnson & Swisher, 2003). O futuro passard por continuar a alargar o Lean Seis
Sigma para todas as areas que ndo seja apenas a produc¢do, sera necessario integrar o Lean Seis
Sigma como um componente do sistema geral de gestdo, pois é excelente no que faz, impulsiona
melhorias nos resultados financeiros em um curto periodo de tempo, uma abordagem holistica
(Hoerl, 2004).
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Para assegurar a sustentabilidade das organizacdes, o futuro passa por investir no crescimento de
black belts e champions nas organizagGes, vincular o Seis Sigma ao cliente (Coronado & Antony,
2002).

A compreensdo dos mercados, das operacdes, das medidas utilizadas e da criatividade para
maximizar o valor e o desempenho tém de continuar a ser os elementos centrais da abordagem
seis sigma (Pande et al., 2000).

24. DMAIC

O ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar, Controlar) como é mostrado na figura 9, é uma
metodologia de resolucdao de problemas com foco na melhoria dos processos, permite a reducdo
de defeitos e reducdo da variabilidade do processo, permitindo as empresas solucées para alcancar
produtividade e lucro (Ferreira et al., 2019). O DMAIC é a metodologia mais popular de apoio a
estratégia Seis Sigma na melhoria de produtos e processos ja existentes dentro de uma organizacgao.
E inspirado nas préticas de Deming e no Ciclo (PDCA) Plan, Do, Check e Act (Gupta, n.d.), uma
abordagem sistemdtica usada para orientar o cronograma e a execucdo de projetos Seis Sigma. E
considerada uma das abordagens essenciais e distintivas para liderar projetos Seis Sigma em
melhoria de processos e qualidade (Jirasukprasert et al., 2014). Para (Kwak & Anbari, 2006) o
DMAIC é um processo de circuito fechado que elimina etapas improdutivas, muitas vezes
concentra-se em novas medicdGes e aplica tecnologia para melhoria continua. Esta metodologia estd
dividida em dois passos, a caracterizacao do problema através do Define, Measure e Analyze e na
otimiza¢do do problema através do Improve e do Control.

I N R I

Define Measure Analyze Improve Control

—

z 4 A 4l

Definition of Root cause Optimization &  Monitoring &

: & § : :
requirements . analysis implementation control
documentation

Figura 9 — Fluxo de aplicagdo da DMAIC (Kumar Phanden et al., 2022)

Qualquer projeto com o intuito de alcangar resultados quantitativos e qualitativos deve seguir o
caminho de inicio como na figura 10, fazendo uma boa e detalhada analise do problema baseada
em dados e documentacao recolhida, uma andlise profunda das possiveis causas do problema, para
que as agles sejam eficazes e o problema possa ser eliminado. Apds as melhorias e as otimizagGes
implementadas, é necessario que as mesmas sejam monitorizadas através de controlo recorrendo
a varias ferramentas para garantir que problema nao volta a ocorrer. Caso exista reincidéncia de
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problema, o mesmo deve ser resolvido da mesma forma passando todas as fases do ciclo de
Deming.

control () --=-= | S
~Control__ (O =y

Imerove

Analyze

Define
Measure

Figura 10 — Varios steps do DMAIC

2.4.1. (D) — Define

O problema deve ser definido de forma clara e explicita, pois € um passo importante na selecdo e
priorizacdo de um projeto (Dedhia, 2005). E a fase mais importante pois é parte da caracterizacdo
do problema. Pode ser feito através do Project charter, antecipacdo das expectativas do cliente,
Customer Suply Chain (SIPOC), determinagdo os inputs e outputs importantes fornece inputs
importantes para monitorizar a oferta de produtos e servicos visando a satisfacdo do cliente.
Nesta fase, um problema sério é identificado e uma equipe de projeto é formada e recebe a
responsabilidade e os recursos para resolver o problema.

Tabela 1 - Ferramentas e atividades da fase Define (Ferreira et al., 2019)

D - Fase Define

Ferramentas Atividades
e SIPOC e Selecionar a equipa multidisciplinar;
e  Project Charter e Treinar a equipa;
e (Critical to Quality (CTQ) e Planeamento do projeto;
e C(ritical to Process (CTP) e Defini¢do clara do problema, objetivos
e Diagrama de Pareto e beneficios;
e Mapeamento de processo em detalhe;

2.4.2. (M) — Measure

Preparacdo de VSM, de um plano de recolha de dados, sistema de analise de medi¢Bes (MSA),
analises graficas, analises de capabilidades de forma a medir o problema. Nesta fase sao recolhidos
e analisados dados que descrevem com precisdo e exatiddo. O que é atual ou basico e o nivel de
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desempenho do processo que cria o problema. Também produz algumas ideias preliminares sobre
possiveis causas do problema.

Tabela 2 - Ferramentas e atividades da fase Measure (Coronado & Antony, 2002)

M - Fase Measure

Ferramentas Atividades
e Histograma e Estruturas de recolha de dados;
e Diagrama de Pareto e Plano de recolha de dados, que dados,

ue datas, etc;
e (Cartas de Controlo q

. , . e Mapeamento dos processos;
e (Calculo do nivel sigma P P !

e Benchmarking e Categorizar o problema;
e Voice of the Customer (VOC)
e (Cartas de Controlo

e VSM

2.4.3. (A) — Analyze

Esta fase tem como principal objetivo analisar as causas dos defeitos e fontes de variacao,
determinar as variagdes no processo e priorizar oportunidades para melhorias futuras.

Analisar os dados fornecidos pela fase measure, a fim de tratar as causas raiz que permitirdo gerar
solugdes otimas através do estudo das agdes corretivas possiveis de implementar (Rifqi et al., 2021)
através de varias ferramentas como as que sdo indicadas na tabela 3.

Nesta fase, sdo geradas teorias sobre o que pode causar o problema e, por meio do teste das
teorias, sdo identificadas as causas raiz.

Tabela 3 — Ferramentas e atividades da fase Analyze (Ganguly, 2012)

A —Fase Analyze

Ferramentas Atividades
e Diagrama de Ishikawa e Analise dos dados recolhidos;
e Brainstorming e Identificagdo das fontes de variagdo

e SWHY'S dos processos e dos problemas;

. . e Determinacdo das possiveis causas
e Matriz Causa Efeito ¢ P

raiz;
e FMEA
e Priorizagdo de oportunidades de
e Gréficos de dispersdo melhoria;

e Determinacdo dos fatores relacionais;
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2.4.4. (1) = Improve

Esta fase serve para implementar melhorias para as causas criticas identificadas nas fases
anteriores do ciclo DMAIC, com base em 5S, standard work, entre outras. Nesta fase, as causas
raizes sao removidas por meio do desenho e implementacdo de mudangas no processo que estd
produzindo o problema.

Tabela 4 - Ferramentas e atividades da fase Improve (T. Costa et al., 2017)

| — Fase Improve

Ferramentas

Atividades

Sistema Kanban
Diagrama de Gant
Standard Work

VSM

Definicdo de limita¢des operacionais;

Avaliagdo dos modos potenciais
modos de falha das possiveis soluges;

Validacdo das potenciais melhorias

através de estudos piloto;

e Brainstorming
e Correcdo e reavaliagdo das possiveis

¢ Design of Experiments (DOE) solugdes apresentadas;

e 55 e Desenvolvimento de acgbes de

e Failure Modes and Effects Analysis melhoria;

(FMEA)

e Software de simulagao

2.4.5. (C) — Control

Apds a fase das atividades de implementagao de melhorias a monitorizagdo torna-se essencial para
controlar os processos (Dedhia, 2005). Nesta fase sdo desenhados e implementados novos
controlos, que evitam o retorno do problema original e que retém os ganhos obtidos com as
melhorias. A andlise do antes e do depois, documentagao e estandardizagao, controlo com SPC,
monitorizagdo e reporte.

Tabela 5 - Ferramentas e atividades da fase Control (Oliveira & Guarulhos, 2015)

C — Fase Controlo

Ferramentas Atividades
e (Cartas de controlo e Definicdo e validacdo do sistema de
monitorizacdo e controlo;
e Poka Yoke ¢

. e Desenvolvimento de procedimentos
e Error proofing

padrdo;
e MSA

e Estudos de capabilidade
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e TPM e Implementac¢do do Controlo Estatistico
de Processo;
e Determinacdo da Capacidade do
Processo;
e Verificacdo de beneficios e
crescimento de lucros;
e Conclusao do projeto;
2.5. Ferramentas e técnicas usadas no ciclo DMAIC

Na tabela 6 podemos encontrar as varias ferramentas usadas em alguns casos praticos e estudos

efetuados no mundo inteiro.

Autores

(Jaisuk
&
Thawes
aengsku
Ithai,
2018)

(Gangul
y, 2012)

(Guleria
et al,
2021)

(Ferreira
et al,
2019)

Tabela 6 — Ferramentas usadas por varios autores nas fases do DMAIC

Define

Digrama de
Pareto (80:20);

SIPOC

Project
Charter;

SIPOC;
Diagrama de
Pareto;

CTQ Charter;
CTP Charter;
SIPOC;

Measure

Diagrama
Ishikawa;

Matriz Causa &

Efeito;

FMEA;

CTQ Matrix;
MSA;

FMEA,;
Pareto chart;
X-Bar Chart;
R Chart;

Diagrama
Ishikawa;

ANOVA;
MSA;

Analyze

ANOVA;

Graficos

Improve Control

Graficos de
Controlo de
PPM

‘TRIZ (Theory
of Inventive
Problem
Solving;

Pugh
decision
matrix;

PMA - Pugh
Matrix
Analysis;

de

correlagao;

Diagrama
Ishikawa

DOE;

Kaizens X-Bar

R-charts

Poka Yoke e
Full proofing;

Graficos de
correlagao;
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X-Bar e R

chart;
(Guo et SIPOC; MSA; FMEA; RACI; Control Chart;
al, Digrama de ' Data collection; = OED; Poka yoke; PDCA;
2019) Pareto;

! DPMO; FTAs; DOE; 5S;

Modelo Kano; it ograma: SW2H; RSM; TPM;

QFD; Spider chart; Brainstorming; = Priority MSA;

SWOT; Matrix;
(Rifgi et Diagrama de A3; GEMBA
al., | esparguete; Heijunka; walking;
2021 . .

VSM KANBAN Mizusumashi;

E visivel através da analise de varios estudos que os autores usam ferramentas distintas nas varias

fases, ou seja, ndo ha um padrao obrigatdrio de quais ferramentas usar em cada fase.

2.6.

Estudos Lean Seis Sigma e DMAIC e o seu impacto na sustentabilidade

Na Tabela 7 é possivel analisar varios estudos e trabalhos desenvolvidos por diversos autores, em
diversos anos, e desenvolvidos em varios paises e continentes no ambito da utilizacdo de

ferramentas Lean incluindo o ciclo DMAIC ndo sé na industria automédvel como em outro tipo de

indUstria ou servico e o impacto que os mesmo tiveram na sustentabilidade ambiental e financeira.

Tabela 7 — Estudos e casos praticos elaborados por diversos autores baseados no Lean Seis Sigma e no ciclo DMAIC

Autores

Descrigao e resultados do estudo

(Jaisuk, 2018)

Este estudo foi desenvolvido numa industria global na Tailandia em que langou varios
produtos novos, no entanto com uma taxa alta de pecas defeituosas e desta forma nao
estava a conseguir atingir as necessidades impostas pelos clientes O artigo tem como
objetivo desenvolver uma solugdo inventiva de problemas para solucionar
preventivamente os defeitos em pecas automotivas, aplicando os métodos seis sigma em
conjunto com a teoria da solugdo inventiva de problemas (TRIZ). A utilizacdo desta
metodologia no tratamento das 4 pecas defeituosas foi positiva, pois o total de defeitos foi
reduzido de 387 PPM para 198 PPM, ou seja aproximadamente 51,2% em relagdo a média
de defeitos de sete meses atras.

(Powell et al.,
2017)

Um produto de lacticinios da Noruega através do VSM-DMAIC (Define, Measure, Analyse,
Improve e Control) conseguiu identificar o local de ocorréncia de desperdicio de leite e,
consequentemente reduzi-lo. Os autores demonstraram que o Lean Seis Sigma pode ser
aplicado na industria de processamento de alimentos e ser contribuidor para uma maior
sustentabilidade ambiental.

(Kumar
Phandenetal.,
2022)

Neste trabalho literdrio foram abordados os varios impactos que o problem solving tem
numa industria automovel. A importancia que um problem solving tem nos “ganhos” de
uma empresa, crescimento da performance em termos de tempo de ciclo e consecutivo
output dos equipamentos, melhorias nos profit, feita uma comparacéo da eficacia entre a
ferramenta 8D e DMAIC.
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Autores

Descri¢do e resultados do estudo

(Henny et al.,,
2019)

A abordagem utilizada no trabalho com o método Seis Sigma é DMAIC (definir, medir,
analisar, melhorar e controlar). Os resultados sdo obtidos a partir dos produtos de fios
onde existem 4 tipos de defeitos. O valor médio de DPMO é de 7.786 threads, e um nivel
sigma médio de 4. As principais causas dos defeitos do produto sdo fadiga dos operadores,
idade das maquinas, falta de verificagbes da maquina, fibras de algoddo dos paises
orientais e falta de ventilagdo. A conclusdo obtida usando o DMAIC para analisar 4 tipos de
defeitos de resisténcia é que os defeitos de resisténcia ndo correspondem ao padrdo sendo
o tipo de defeito mais dominante. Além disso, os resultados do valor DPMO e nivel sigma
indicam que a qualidade do produto é boa, superando o nivel sigma médio da empresa na
Indonésia.

(Guleria et al.,
2021)

Este estudo foi realizado numa industria automovel que produz componentes de
transmissdo, mais propriamente 33 tipos de eixos diferentes. Num desses eixos a empresa
tinha uma rejeicdo de cerca de 10,4%, pois produzia cerca de 3976 eixos e sucatava 394
pecas todos os meses. O estudo teve como base a metodologia LSS que é a combinagdo
entre do LEAN de manufatura e seis sigma. Para a identificagdo e elimina¢do do problema
foram usadas as ferramentas 5S, seis sigma, carta de projeto, diagrama SIPOC, grafico de
Pareto, diagrama de espinha de peixe, indice de capacidade, entre outras. Com as
melhorias implementadas através deste trabalho a taxa de rejeicdo foi reduzida de 10,4%
para 3,20% ap0s a implementacdo do LSS e o lead time deste produto passou de 12 para
11 dias.

(Ferreira et al.,
2019)

Neste estudo é abordada a importancia de maximizar os lucros através da redugdo de
desperdicios, sobre a aposta necessaria na melhoria continua em prol da satisfacdo dos
clientes com produtos de qualidade. A ferramenta DMAIC tem esse papel, resolugdo de
problemas, metodologia para melhorar os processos, reduzir defeitos, minimizar a
variabilidade do processo. Este estudo teve como propdsito aumentar os ganhos numa
industria de produtos de madeira. Através do VSM verificou-se que a troca de produtos
demorava cerca de 39 minutos, e que era um dos bottleneck do processo, com o suporte
do DMAIC foi definido implementar a ferramenta SMED na troca de produtos, e teve uma
melhoria de 44%, o setup passou de 39 minutos para 17 minutos.

(Yusof et al.,
2020)

Este artigo aborda a importancia da atividade de escolha de material no inicio e
desenvolvimento de um projeto, pois uma escolha menos assertiva do material pode
condenar a o tempo de vida do projeto, pois a escolha inicial pelo valor pode mais tarde
trazer custos mais avultados. A abordagem DMAIC do método Six Sigma desempenhou um
papel importante ao fornecer varias ferramentas para cada fase do processo de sele¢do de
materiais. O processo de selegdo final levou a selecdo da fibra de dendé como a melhor
fibra natural para reforgar o poliuretano como matrizes poliméricas devido a satisfagao de
todos os selecionados. Neste estudo, a fibra de 6leo de palma foi proposta como a fibra
natural mais apropriada para ser selecionada como reforgo em caixa de colisdo automotiva
composta.

(Azevedo et
al., 2019)

Neste trabalho é abordada a filosofia LEAN, é feito um estudo de linhas identificando
operagdes de valor agregado, aumentando a produtividade, instalacdo de sete linhas de
producdo final e mais sete linhas de pré-montagem, reducdo pode ser alcancada em um
cenario de producdo, identificando operacbes de valor agregado, aumentando a
produtividade. Apds implementacdo e validacdo, os custos foram avaliados e a poupanca
atingiu 10,9 % (2 159 000 €) considerando todos os custos de industrializagdo.
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Autores

Descri¢do e resultados do estudo

(Barbosa et al.,

2014)

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de demonstrar as vantagens da utilizagao
da ferramenta DMAIC para a implementagdo de um sistema de projecao a laser na pintura
de aeronaves. Com esta implementagado é possivel melhorar a qualidade do produto final,
aumentar a produtividade reduzindo o retrabalho, e ao mesmo tempo melhorar as
condicbes de trabalho em termos de ergonomia, salde ocupacional e seguranga, assim
como o ambiente. Foram utilizadas vdrias ferramentas ao longo do projeto tais como
diagrama causa efeito, SPC, TPM, e de acordo com tudo o que o cliente considerou como
critico para a qualidade (CTQ). Com a solugdo encontrada esperam-se melhores resultados
em termos de eficiéncia de processos e inovagdo tecnoldgica que sdo exigéncias
competitivas do mercado, proporcionando maior satisfacdo dos clientes.

(Marques

&

Matthé, 2017)

Este caso de estudo foi aplicado numa industria metalomecanica portuguesa, com o
objetivo de reduzir a taxa de rejeicdo de maganetas de janelas devido a defeitos gerados
no processo de fundigdo gravitica. A capacidade do processo aumentou de 2.3 para 3.1, 0
numero médio de defeitos por maganeta produzida reduziu de 1.47 para 0.36 e a taxa de
macanetas defeituosas diminuiu de 79% para 25%.

(Hakim et al.,

2018)

Este estudo teve como objetivo aumentar a flexibilidade de produc¢do em produtos de
maior proporg¢do inigualavel numa grande industria automdvel na Indonésia, teve como
foco o problema da incapacidade de absorver flutuagdes de pedidos por revendedor ou
cliente final. Para tal foi usada a ferramenta DMAIC para analisar como combater as
flutuagdes do esquema de absorgdo fazendo a analise com base no input, no processo e
no output. Os resultados obtidos com este estudo foram essencialmente o aumento da
flexibilidade de producdo conseguindo o stock de seguranca necessario para a peca
necessaria com a reducdo do indice inigualavel de 4,9% na condicdo anterior para 1,2% na
condicdo posterior ao estudo.

(J. P. Costa et

al., 2019)

Estes autores portugueses basearam-se no Lean Seis Sigma para resolver um problema de
forga excessiva na insergdo de terminais em Printed Circuit Boards (PCBs), e através da
metodologia DMAIC houve uma superagdo dos objetivos propostos na fase de definicao
do projeto, através da redugdo do niumero de unidades defeituosas de 3.231 PPM para 312
PPM um aumento do nivel sigma de 4,22 para 4,92, que resultou numa poupanga
significativa para a empresa em cerca de 122 mil euros.

(Machado
al., 2020)

et

Este caso de estudo foi desenvolvido em uma industria automovel e através da andlise de
causas, utilizando o diagrama de Ishikawa, o brainstorming, e posteriormente os 5 porqués
para validagdo das causas, foi possivel implementar melhorias tais como reorganizagao das
sequéncias de produgédo para tornar o fluxo de produgdo mais eficaz, e parametrizacdo de
um lote extra associado a sistema kanban para que ndo existissem paragens de producao.
Com este trabalho foi possivel reduzir em cerca de 68% nos custos de envio.

Através da anadlise dos casos de estudo desenvolvidos por varios autores, utilizando variadissimas

ferramentas lean, aplicados em diversas industrias todos eles tém impactos positivos, quer em

reducao de custos, analisado em euros, quer em redugdo de defeitos, quantificados em PPM,

aumento de capacidade produtiva tendo um aumento percentual no OEE.
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3.1. Produto

Este produto tem como designacdo SQUIB conector, que é um conetor airbarg. Um conector de
airbag é um componente crucial num sistema de airbag automotivo, foi projetado para aumentar
a seguranca dos passageiros em caso de colisdo. O conector do airbag serve como interface entre
varios componentes do sistema de airbag, permitindo o acionamento adequado quando
necessario. Sdo usados para conectar os médulos de airbag ao sistema de seguranga do veiculo (Wu
et al., 2018).

Estes conectores Figura 11, versao AK2, existindo também a versao ABX5, foram desenhados e
desenvolvidos com base na USCAR-2 revisdo 7, fevereiro de 2020 e na USCAR-25 revisdo 3, de
marco de 2016 pela equipa de desenvolvimento da YAZAKI (Potocki & Valjak, 2023).

Ambas as versdes respeitam as propriedades mecanicas designadas na Tabela 8 de forma a garantir
o correto funcionamento do produto apds o carro entrar na estrada.

Tabela 8 — Especificagdo das propriedades mecanicas do produto

Classe de temperatura USCAR T2 (-40 °C to +100 °C)
Classe de vibragao USCAR V1 (chassis profile)
Classe de sealing USCAR S1 (unsealed)
Forgas de mating force 60 N max.

Estes conetores podem ser localizados no volante, no painel do lado do passageiro, nas laterais dos
bancos dianteiros ou nos painéis das portas, ou podem estar localizados no teto e acionados para
baixo. Todas estas localizagdes sdo estratégicas de forma a proteger os passageiros em caso de
colisdo frontal, traseira ou lateral (Rizwan et al., 2013).

Os conetores airbag desempenham um papel vital no bom funcionamento do sistema de airbag.
Veja como eles sdo normalmente usados: (Diirrwang et al., 2018)

e Conexdo Elétrica: O conector do airbag fornece a conexdo elétrica entre o médulo do airbag
e o sistema elétrico do veiculo. Esta conexdo permite que a unidade de controle do airbag
(ACU) envie um sinal ao mddulo do airbag para acionar o airbag quando uma colisdo for
detetada.

e Sinal de implantagdo: Em caso de colisdo, os sensores do veiculo detetam o impacto e
enviam um sinal para a ACU. A ACU, por sua vez, envia um sinal elétrico através do conector
do airbag para o médulo do airbag, ativando o acionamento do airbag.

e Bloqueios de seguranca: Os conectores dos airbags também podem incluir bloqueios de
seguranga para garantir que os airbags sé sejam acionados quando determinadas
condicbes forem atendidas, como a presenca de um passageiro no banco ou um
determinado nivel de forga de impacto.
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e Interface de diagndstico: Os conectores do airbag geralmente possuem uma interface de
diagndstico que permite que mecanicos e técnicos verifiguem o status e a funcionalidade
do sistema de airbag durante a manutencao ou solucdo de problemas.

E importante observar que trabalhar com sistemas de airbag pode ser perigoso se n3o for feito
corretamente. Devido a natureza explosiva do acionamento do airbag, qualquer manutengdo ou
reparo envolvendo conectores de airbag deve ser realizada por profissionais treinados que sigam
os protocolos de seguranga e as orienta¢Ges do fabricante. A adulteracdo ndo autorizada dos
conectores ou da fiacdo do airbag pode causar o acionamento acidental do airbag ou mau
funcionamento do sistema, o que pode resultar em ferimentos graves (Rizwan et al., 2013).

As condicbes de armazenamento podem ter impacto na conformidade do produto. Desta forma
devem seguir as recomendacdes especificadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Condigdes recomendadas de armazenagem

Tempo de armazenagem Maximo: 12 meses apds data de producao
Temperatura de armazenagem +10°Cto +35°C
Humidade relativa na armazenagem 10% to 75 %

Este produto Figura 11 é usado em vérios modelos da FORD, TESLA, STELLANTIS, JAGUAR. E vendido
em nove versoes diferentes tal como é possivel ver na Figura 17, pois depende do tipo de cablagem
em que serd aplicado, porque pode variar o tamanho do fio, e o tipo de contra peca onde sera
montado, que estara aplicada no sistema de seguranca do carro.

Figura 11 — Squib conector — Conetor Airbag —90° (Potocki & Valjak, 2023)
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Figura 12 — Composi¢do de um conetor airbag 90° (Potocki & Valjak, 2023)

Os conetores 90° sdo compostos por todos os materiais da Tabela 10 produzidos por fornecedores
diferentes e com materiais e composicdes diferentes.

Tabela 10 — BOM (Bill of material) de um conetor 90° Airbag, versdao AK2

Quantidade Tino de
NUumero | Descri¢cdo | para produzir | Yazaki part No. P . Cor
material
uma pega
7198-1505-70
7198-1506-70
7198-1507-70
7198-1508-70
1 C‘Ijgseﬁcégr 1 7198-1509-70 (GFT?AT[;)N Amarelo
P 7198-1510-70
7198-5486-70
7198-5487-70
7198-5488-70
7172-1588-30 Preto
2 CPA 1 7172-1589-60 PA66-GF30 Verde
7172-1590-70 Amarelo
3 Mola 1 7173-4342 Steel -
. Nonconductive
4 Ferrite 1 7181-5854 N —
Terminal 7115-5101-08 .
S Fémea 2 7115-5178-08 CuNiSI B
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Figura 13 - Descrigdo do conetor airbag (Squib Connector) 90° fémea

Cada componente tem uma descrigdo diferente, assim como uma fungdo a desempenhar. Como
tal, na tabela 11 é possivel analisar qual identificacdo técnica de cada componente enumerado na
figura 13 assim como também a sua fung¢do no produto final.

Tabela 11 — Descrigcdo e fungdo de cada componente representado na Figura 13

Identificacdo

No. ..
técnica

Descricao e funcdo do componente

Fornece aderéncia sobre isolamento de fio aqguando
cravacao do fio nos terminais

Tem a funcdo de separar os terminais para prevenir um
curto-circuito entre os terminais

Previne que o cover se abra depois de fechado.
Fornece forca de aderéncia ao fio.

Um encaixe necessario para que depois seja fechado
corretamente

Impede a abertura da tampa pois tem a funcéo de
“trancar”

Permite a rotacdo da tampa da posicao inicial para a
posicéao final

Fornece superficie de contato para desacoplamento do
conector

Espaco necessério para permitir a entrada do aplicador
7 Crimp tool opening | de cravacao dos terminais e a sonda de teste elétrico
para aceder aos terminais

Encaixa o conector no interface macho quando totalmente
acoplado

9 Wire size mark Marca que identifica o tamanho de fio admissivel

1 Wire strain relief

2 | Terminal separators

3 Cover hook

4 Cover hook pin

5 Flexible Hinge

6 CPA

8 Locking arms
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Todos os conetores tém a mesma cor, amarelo, mas diferentes cddigos frontais como é possivel
analisar na figura 14, que servem para diferentes aplica¢Oes, e tém de ter a mesma “chave” que as
contra pegas.

Cédigo I Il Il

Vista
Frontal

Figura 14 — Cddigos dos conetores versdao AK2 (Potocki & Valjak, 2023)

A contra peca tal como a figura 15 esta sempre inserida nos dispositivos eletrénicos no carro para
gue apds a montagem da cablagem no carro sejam ligadas através do conetor e se mantenho fixo.
Apds a montagem o CPA ativa e permite que nao exista um desencaixe entre as mesmas. Em caso
de ser necessdrio desmontar o mesmo é também através da inativagao do CPA.

Figura 15- Exemplo de um dispositivo contra peca

Os conetores 90° AK2 e ABX5 podem ser cravados com varios didametros de fio, como tal existem
produtos para trés tipos de tamanho de fio. Os mesmos tém de ser obrigatoriamente cravados no
tamanho de fio correspondente, pois caso contrdrio terd impacto na conformidade da cravagao,
assim como impacto na correta funcionalidade do produto.
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Tamanho ) 3 o
do fio 0.35 mm 0.50 mm 0.75 mm
Diametro
externo do 1.1 mm-14 mm 1.3 mm-1.6 mm 1.6 mm—-1.9 mm
isolamento

Vista
traseira do
conector

Figura 16 — Varios tamanhos de fio (Potocki & Valjak, 2023)

Para a versdo AK2 existem nove produtos diferentes tendo em consideragdo o terminal que esta
diretamente ligado com o tamanho de fio, o cddigo, tal como é possivel ver na figura 17. Para a
versdao ABX5 também existem nove produtos diferentes pois tem outra versdo de conetor e outras

de CPA.

LEAN SIX SIGMA — ADOCAO DO DMAIC NA RESOLUCAO DE PROBLEMAS E O SEU IMPACTO NA SUSTENTABILIDADE



42

3. DESENVOLVIMENTO

Codigo

Preto

Verde

Amarelo

Tamanho do fio

E
E
s
™
=
7298-1508-30 7298-1509-60 7298-1510-70
E
E
=3
]
=
7298-1505-30 7298-1506-60 7298-1507-70
o~
5
E
'S
~
=

7298-5486-30

7298-5487-60

7298-5488-70

Figura 17 — Versdes dos conetores 90° modelo AK2
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3.2. Processo

O processo de manufatura do produto em causa é automatico, desenvolvido por um fornecedor
alem3do, exclusivamente para a YAZAKI de acordo com os requisitos impostos pela mesma e de
acordo com os requisitos de cliente. Os equipamentos devem atingir um OEE de 85%, que é o valor
padrdo para empresas de classe mundial (You et al., 2023).

Existem dois equipamentos para processar este produto, designados por M15, e por M25 que tém
um tempo de ciclo médio de 3 segundos, com um gasto energético 18 kWh. Na sua capacidade
maxima produzem 1200 pecas por hora, cumprindo o OEE considerado tém de produzir 1020 pecas
por hora.

Cada equipamento é tratado como um protétipo, pois ndo existe nenhum equipamento feito a
medida, logo isso traz todo os desafios agregadas da curva da banheira, ou seja, tem o tempo de
maturacdo do equipamento, uma fase longa estdvel apds aprendizagem e estabilizagdo do
equipamento, o teste de fiabilidade de cada sistema implementado, e como cada um deles se
comporta com o desgaste ao longo do tempo e ou quantidade produzidas.

Saida de tabuleiro
com produto final

Pote das molas

Pote dos conectores
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Figura 19 — Descrig¢do exterior do equipamento de SQUIB 90° (AK2 & ABX5)

O equipamento é composto pelas estacdes indicadas na figura 20, tem estacOes de guiamento de
componentes, mecanicas para insercoes e montagem, de inspecdo visual através de cameras, e de
inspecdo elétrica, alta voltagem 750 V, resisténcia de acordo com os requisitos do produto e do
cliente, discriminados do plano de controlo. Todas as pegas rejeitadas em qualquer estagdo sao
rejeitadas e encaminhadas diretamente para a caixa vermelha, que tera de ser sucatada, colocando
uma marca no conector de forma a ndo poder ser utilizada.

1. Feeding de conectores

2. Estacdo livre

3. Montagem e inspecdo do CPA
4. Inspegéo da posigdo do CPA
5. Feeding e insergdo da mola

6. Inspec¢do da mola e do
conector

7. Feeding e verificagdo do ferrite
8. Estagdo livre

9. Feeding de terminais da
bobine e insercdo apds
estampagem pelo molde

10. Teste elétrico

11. Inspeg3o de frente do
conector, inspegao dos terminais
12. Inspegado de baixo

13. Marcagao laser

14. Estagdo livre

15. Saida de conector montado
16. Garante que o ninho esta
vazio para avangar para outro
novo ciclo de produgéo

Figura 20- Descri¢do das estagdes de processamento/inspecdo
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Fluxograma do processo: 15t Station .
Set connector 2nd Station
Inspection connector code Insert CPA on the connector.
Inspection size section Inspection CPA Color_
C6,2 Inspection (Damage in CPA)
c2 sz

p

21 Common process Connector @ racr:;iort : :

7198548870 1pcs
7198548770 1pcs
7198548670 1pcs
7198546970 1pcs
7198546870 1pcs
7198546770 1pcs
7198546670 1pcs
7198174870 1pcs
7198174770 1pcs
7198174670 1pcs

W

Transport
cT1

1
1
1
I
1
1
1 o
! Material Components Line Side Tiop1v74570 Thes 31 Common process
1 warehouse Parts Store 7198174470 1pcs
| Inspection @ A31 A3.2 (O c1 7198174370 1pcs CPA:
\ Transport A2 Transport ' Transport Transpok 7198174270 1pcs 7172159070 1pcs
ATL ATL cT1 gl 7198174170 1pcs 7172158960 1pcs
1 . R E 7198151070 1pcs P
| ! 7198150970 1pcs 7172158830 1pcs
| I 7198150870 1pcs 7172160460 1pcs
| 1 7198150770 1pcs 7172160340 1pcs
I 7198150670 1pcs 7172160220 1pcs
1 1 7198150570 1pcs 7172160150 1pcs
1
| e o e e
5th Station
4th Station Cut, bending and set terminal.
. . 3th Station Set Ferrite 3 ) ) Automated optical inspection for the
inspection for the CPA Set Spring Inspection presence of connector Inspection Ferrite damage Inspection Ferrite and spring the holes of terminal
C6,2 C6,2 C6,2 c6.2 \ C6,2
c2 c2 c2 c2 @ c2 c2 @
T'ac"sl’"" / Transport Transport Tr?:r?plor! Transport Transport
Ta g cT.1
cT1 CcT1 \/ cTi
31 Common process 31 Common process 21 Common process
Spring: Ferrite: Terminal:
71734342 1pcs 71815854 1pcs 7115517808 1pcs
7115510108 1pcs
Automated optical inspection for the A0l Ielh Stauol? ant p é‘lh SIaSﬁtorl" 85‘2( ﬁ::‘f;n inray
i i iNui i laser markin anufacterin, ate] lean ation
I&sipzecuon electrical continuity P:oelezs of plastic connector. Inspection the dimension of terminals b g ( g ) Con C6.2
g ’ C6,2 ) c2
g c2 c2
c2 c2 c2 /_\C) /@ /_@
Transport Transport Transport Transport \\/ Transport \\/
CTa cT.1 CcT.1 cT1 cT1
Packaging
Inspection JIG empty Label HU
g2 C5,6
C6,1 Shipping
/\ Warehouse
. I D1.1;D1.2; —
N D1.4; D15 Finish N
Transport Transport Transport Transport Transport
cTa cT.1 CcT.1 cT1 DT.1
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Inicio / Fim do fluxograma de processo

Recegao

Processo

Controlo de Processo

Armazém intermediario

Poka Yoke

Operagao com inspegao

Transporte

Linha principal do fluxograma

1000400 D>]

Linha secunddria do fluxograma

O fluxograma deste processo comtempla desde a rececdo de material, em que é feito um controlo
pelo departamento de inspecdo de materiais aos componentes fornecidos por fornecedores
externos, pois os componentes produzidos internamente, tal como os CPA, sdo analisados
internamente entre divisdes produtivas.

Ap0s a realizacdo de manutencgdo de 12 nivel, os potes dos equipamentos sdo abastecidos também
pelo operador, e faz uma verificagdo ao primeiro produto a sair. No caso de existir uma mudanga
de produto, intervengdes mecanicas ou de engenharia, o processo tem de ser alvo de validagdo de
forma que a conformidade das cameras e dos sensores poka yoke sejam testados, onde é feito
através do seguimento da lista presente no ANEXO D.

Toda a rastreabilidade a nivel de consumo de componentes é feita através do SAP, e a
monitoriza¢do do processo é feita através da extragdo dos dados dos equipamentos.

LEAN SIX SIGMA — ADOGAO DO DMAIC NA RESOLUGAO DE PROBLEMAS E O SEU IMPACTO NA SUSTENTABILIDADE



4. METODOLOGIA DMAIC

47

LEAN SIX SIGMA — ADOGAO DO DMAIC NA RESOLUGAO DE PROBLEMAS E O SEU IMPACTO NA SUSTENTABILIDADE



48 4. METODOLOGIA DMAIC

4. METODOLOGIA DMAIC

O processo e o produto para aplicar a metodologia DMAIC foram abordados no ponto anterior pois
€ um dos principais produtos a gerar problemas de entrega, criando desta forma backlog, é um
produto que devido a reclamacdes de cliente foi necessario implementar uma barreira de inspecao,
gue gera mais despesas em recursos humanos, pois no projeto ndo foi considerado ser necessario
ter uma inspec¢do apds o0 processo, e as pecas que sao sucatadas que geram nao sé um impacto
negativo financeiro como também na sustentabilidade.

4.1. Planeamento

Através da figura 21 é possivel ver como foram planeadas todas as etapas do DMAIC, no entanto
existiram algumas fases que tiveram de ser mais alongadas, sobretudo a fase do improve, pois
tiveram de ser varias as ac¢oes, tal como serd possivel analisar mais a frente na descricdo dessa
etapa, e a fase de controlo terd de continuar para assegurar que o processo continua a ser
corretamente monitorizado para que o problema ndo exista novamente.

Fases DMAIC Més/Ano: set/22| out/22| nov/22| dez/22| jan/23| fev/23| mar/23| abr/23|mai/23| jun/23| qu/23|ago/23‘set/23
D efi Planeado >
efine Realizado
Planeado —
M easure -
Realizado
Planeado >
A nalyze Realizado
| Planeado =
mprove Realizado
Planeado >
Control Realizado

Figura 21 — Plano de trabalho do caso de estudo, definicdo de tempo das fases do ciclo DMAIC

4.2. Define

De acordo com a analise dos dados da Firewall retirados do preenchimento do Anexo A pelos
inspetores dos trés turnos (dia, noite e madrugada), entre setembro de 2022 e janeiro de 2023
podemos aferir que os nossos principais defeitos, sdo falha na gravacdo laser, dobradica do
conector partida e terminal deformado. Depois através do Anexo B é controlado qual a variacdo
por dia, e maquina. Através da figura 22, o primeiro problema a ser reduzido e/ou eliminado é a
falta de marcagdo completa e legivel da marcacdo laser no conetor 90°, quer na versdo AK2 como
na versao ABXS5.
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Resultados da firewall de setembro de 2022
até janeiro de 2023

25000 100%

" 90%

2 20000 80%
i 0%
o 15000 60% I
b 50% E
& 10000 40% 8
= 30% X

§ 5000 20%

I %

0 I 0%

Hinge partida
Laser Terminal deformado

Defeitos detetados na firewall

Figura 22 — Pareto de defeitos detetados e sucatados na firewall entre setembro de 2022 e janeiro de 2023

Através do calculo de PPM por defeito, podemos ver na figura 23 que ha variagdo ao longo dos
meses, mas também ha uma varia¢do do numero de pegas inspecionadas. No entanto ha variagdo
de incidéncias sempre que ha variagcdo no 4M (machine, material, method e man). Sempre que ha
variagdes as mesmas sao registas em SAP, no registo de 4M e monitorizadas pela equipa de
qualidade.

PPM por defeito - Set'22 - Jan'23 -
M15 & M25

7

set/22 out/22 nov/22 jan/23

PPM defeitos laser PPM defeitos hinge danificada

=== PPM defeitos terminal deformado

Figura 23 — Analise de PPM por defeitos causados pelos dois equipamentos

Através da analise de defeitos por equipamento, M15 e M25, nas figuras 24 e 25 podemos constatar
qgue ha diferengas no nimero de defeitos entre os equipamentos. Existe mais incidéncia do defeito
de laser na maquina M15 do que na maquina M25, mas no defeito de hinge partida podemos ver
um comportamento mais penalizador na M25.
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ANALISE DEFEITOS - SET'22 ~ JAN'23
M15

B Total de defeitos laser M15
M Total de defeitos hinge danificada M15

M Total de defeitos terminal deformado M15

I 2857
B 355
o I 3266
I 2436
138
46
I 3296
| 101
w W 289

N
~
—
—
I :
-
| I— ||
D

0 < ~
N ™ N
- N N b
m .
SET/22 uT/22 NOV/22 EZ/22 JAN/2

Figura 24 — Defeitos produzidos na M15

ANALISE DEFEITOS - SET'22 ~ JAN'23
M25

m Total de defeitos laser M25
m Total de defeitos hinge danificada M25

M Total de defeitos terminal deformado M25

w
—
LM
™~

N 2153
B 41
| 45
I 0170
I 1735
I 118

w B 157

Ty
[+4]
o~
—
=
—
[+4]

o [+3]
I I I 5 .
-, o [ |

SET/22 ouT/22 NOV/22 DEZ/22 JAN/2

Figura 25 - Defeitos produzidos na M25

4.2.1. Defeito laser mal posicionado e ilegivel

Os critérios para rejeicdo de pecas relativamente ao laser, é com base no desenho que indica que
devera ter a rastreabilidade, e que apresenta os segundos quatro digitos do produto, a data de
produgdo (ano/més/dia) e a hora em que foi marcado o laser (hh) tal como na figura 26.
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-

Figura 26 — Marcagdo laser de acordo com o desenho do produto

Quando a marcacgdo laser ndo esta de acordo com os requisitos e ndo é possivel ler conforme a
figura 27 as pegas ndao podem ser expedidas para o cliente, pois a rastreabilidade é um requisito
obrigatdrio a ser cumprido, é uma das regras da IATF 16949 e da VDA 6.3 pois em caso de ndo
conformidade ou em suspeita de produto ndo conforme é através da rastreabilidade que é feita
toda a analise necessaria.

ilegivel

Figura 27 — Tipos de defeito da marcagdo laser

4.2.2. Defeito hinge danificada

A hinge do conector serve com uma espécie de dobradica para que depois de serem cravados dos
terminais possa ser fechado, tal como é representado na figura 28. Por norma este tipo de hinge é
necessaria apenas para a montagem do conector, porque se partir apés o fecho da mesma nao tera
nenhum impacto funcional do carro.

Figura 28 — Sequéncia de fecho do cover com o suporte da hinge apds os terminais cravados
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Embora ndo seja um defeito com impacto funcional, pois serve apenas para ajudar a “guiar” o
fecho, é um requisito de cliente nao receber pecas partidas, tal como na Figura 299 ou totalmente
partida. Como tal, em caso deste defeito ser detetado na firewall deve ser separado para ser
sucatado.

Figura 29 — Exemplo de uma hinge partida

4.2.3. Defeito terminal deformado

O terminal deformado, contrariamente aos defeitos anteriores, sé é detetdvel ao microscdpio, pois
€ um defeito demasiado minucioso e dificil de analisar. Os terminais em questao sao equiparados
a nano terminais (demasiado frageis) e devem ser manuseados como tal, pois caso contrario pode
potenciar este problema, ou causar problema de processamento durante a produgao.

0.06 MAX.

Deformado

1.565 to 1.625

Figura 30 — Especificacdo de terminal conforme versus terminal deformado

Os terminais devem estar de acordo com o apresentado na figura 31, ou seja, apdés o dobramento
até ficar com um angulo de 90°, e a inser¢do no conector o terminal deve permanecer com a mesma
dimensdo entre o corpo terminal e o o-ring.

0.20 to 0.40 .

Figura 31 — Especificagdo da posigdo o ring em relagdo terminal

n

Aguando colisdo com algo, o terminal fica como demonstrado na figura 32, e as pec¢as ndo podem
ser consideradas conformes.
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Figura 32 — Exemplo de um conector com terminal deformado detetado na firewall

Para confirmacdo que o conetor foi bem rejeitado, existe um controlo habitual de fazer uma
teardown, que se traduz em abrir a peca cuidadosamente de forma a analisar o interior dos
componentes e em casos como a figura 33, o terminal esta fora do especificado. Segundo o DFMEA,
se o conetor for enviado assim tem o risco de com a utilizacdo o o-ring fique em contacto com o
corpo do terminal e provoque o curto-circuito.

Figura 33 — Medicdo do terminal da figura 29

4.3. Measure

Em setembro foi analisado que um dos principais responsdveis pelos backlog da operagdo
montagem moldes era o processo M15 e M25 visto que ndo tinham output suficiente e dado os
problemas de qualidade existentes todas as pegas tinham de ser analisadas a 100% por inspetores
dada a instabilidade dos equipamentos.

De setembro a fevereiro o impacto financeiro foi 19 651 € em desperdicio, sendo que é necessdrio
gastar mais 1021€ para que seja produzida a mesma quantidade de pecas que foi sucatada e que é
necessario repor para assegurar as necessidades de encomenda

LEAN SIX SIGMA — ADOGAO DO DMAIC NA RESOLUGAO DE PROBLEMAS E O SEU IMPACTO NA SUSTENTABILIDADE



54 4. METODOLOGIA DMAIC

Tabela 12 — Medigdo do problema entre Setembro de 2022 e Fevereiro de 2023

N2 de pegas inspecionadas 3034624
Quantidade de defeitos 39385
Custo das pegas sucatadas (€) 8271¢€
Peso de pegas sucatadas (Kg) 138
Horas de inspecao (h) 843
Valor da inspegao (€) 11380€
Tempo para produzir a segunda vez (h) 39

Valor Homem disponivel para produzir 22 vez 939 €

(€)

Gasto energético a produzir segunda vez (€) 81€

O impacto financeiro maior é causado pela inspeg¢do pois é uma inspe¢ao muito demorada, e o
output depende da capacidade do operador. Esta inspecao impacta também o fluxo logistico, pois
guando existe um atraso das inspecdes coloca a organizacdo em situacdo delicada e sdo necessarios
envios urgentes, adicionando ainda mais custos

DISTRIBUIGAO PERCENTUAL DOS CUSTOS

M Custo das pecas sucatadas (€)
m Valor da inspegdo (€)
M Valor Homem disponivel para produzir 22 vez (€)

Gasto energético a produzir segunda vez (€)

Figura 34 — Impacto financeiro “causado” pela firewall entre setembro de 2022 e fevereiro de 2023

4.4. Analyse

Nesta fase foram usadas as ferramentas diagrama de Ishikawa e uma andlise de 5 Why’s, de forma
a analisar as possiveis causas raiz dos trés problemas que afetam o produto deste caso de estudo e
qgue ndo permitem a remocgdo da inspegdo extra (firewall), pois tém impacto na qualidade do
produto. A andlise consiste na avaliagdo do que deve ser melhorado no processo, no que toca aos
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5M, ambiente caso a temperatura ou algum fator ambiental tenha algum impacto, na maquina de
forma a melhorar o processo produtivo, em termos ocorréncia, mas também de detecdo, no
método pois pode haver necessidade de reavaliar a metodologia, ou no que toca ao operador se
alguma atividade ndo cumpre as normas e deve ser reavaliada através de formacdo e/ou treino.
Apds a analise e de melhorias em todos os fatores, tem de ser possivel eliminar a inspecao adicional
a 100%.

4.4.1. Defeito laser mal posicionado e ilegivel

A andlise iniciou-se pelo principal defeito, que é a marcacao laser mal posicionada ou ilegivel.
Através de brainstorming de equipa multidisciplinar, as possiveis causas raiz foram analisadas
através da figura 35 e 36.

Método

1 2

R(.)ta.gamo e Limpeza dos
subsituicdo dos espelhos da —

espelhos estacdo de laser

g Laser mal posicionado
x . e ilegivel
Gravagdo em zona movel ——— 6
4 )
+—— Empeno da hinge do
Fixacdo do conetor conetor 5

aquando gravagao

«—— Quantidade de informacgdo e

espago disponivel

Figura 35 — Diagrama de Ishikawa do defeito de laser mal posicionado e laser ilegivel

5 Porqués 1 Métado 2 Homem 3 Mégquina 4 Maguina 5 Material 6 Material

Necessidade de rotagdo

Limpeza dos espelhos da Fixacdo do conetor aquando Quantidade de informagdo e  Empeno da hinge do conetor

1 e subsituicdo dos o Gravagdo em zona movel o B "
estagdo de laser gravagdo espaco disponivel
espelhos
Os espelhos com Com a utilizagdo os espelhos " 5
. x ) P y 0 equipamento tem de fixar o , . 2 -
nimero de marcagoes  ficam sujos e podem provocar A gravagio é feita na hinge que ~ . 0Oqueestd definido gravaré A hinge tem uma espessura
2 a 5 = conetor para que a gravagdo ndo ) o
laser ficam queimados gravagdo ilegivel ndo é fixa demasiada informagdo muito fina e empena

s fique cortada
provocam laser ilegivel q
0s desperdicios do produto
que € utilizado aquando
marcagdo alocam-se nos
espelhos

Porgue o material de
3 laser com o tempo
danifica os espelhos

0 facto da mdquina ndo fixar 0 espago disponivel no
N 3 Pode empenar devido ao tempo

totalmente todo o corpo do conector é demasiado )
alterada de arrefecimento

conector pode cortar o laser limitado

A estagio mecéanica tem de ser

Porque os espelhos ndo .
q P Os espelhos necessitam de ser

sdo rodados e " = Porgue o laser até é bem Basta ter uma ligeira A
. limpos ao longo da utilizagao (4 - . - Pode ser colocado na caixa ainda
4 substituidos de acordo gravado mas ndo coloca teda inclinagdo e metade da “ o
. em 4 horas) 5 o 3 . v quente e ganhar “memdria
com um periodo informacdo necessdria informagdo fica cortada
especificado
No TPME nfo especifica Os operadores nio cumpriamo - 55 .
. 3 o b E necessario acrescentar um Deve ser mudado o sitio de
otempo que é periodo necessario de limpeza » m Porque tem uma quantidade
5 L calcador e redefinir a fixagao das gravagao ou colocar menos
necessario e coma deve dos espelhos 5 . o avultada dentro da mesma caixa
B zonas flexivels informagdo
ser feito
0 documento de controlo de Causa validada, é necessario  Causa validada, no entanto
o Causa validada, o Qualidade de processo e Causa validada, os . N avaliar com o cliente se foram feitos varios testes de
Validagdo da - N . . Causa validada, os equipamentos N
causa método tem de ser  produto tem de ser revisto de  equipamentos necessitam de necessitam de alteracdes aceita mudar a zona de embalagem, mudanca de
avaliado forma a controlar a limpeza alteragbes marcacio e a quantidade de  pardmetros e ndo mudou as
dos espelhos informacio condicdes da hinge

Figura 36 — Anélise 5 porqués baseada no Ishikawa da figura 35
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4. METODOLOGIA DMAIC

Através da analise de possiveis causas, sdo necessarias varias melhorias tais como:

e Redefinir o método de troca de espelhos no TPME, que é elaborado pelos operadores, e a
qualidade validar que o método é cumprido;
e Melhorar a metodologia para que operador nao falhe na limpeza regular dos espelhos;
e Fazer varias alteragGes nos equipamentos no que toca a fixagdo do conetor e a hinge para
gue a marcacdo laser ndo figue mal posicionada/cortada;
e Reavaliar a possibilidade de gravar menos informag¢ao e numa zona fixa do conetor, como
por exemplo na lateral.
4.4.2. Defeito hinge partida
Método
1
. 2
Quantidade Forma de
colocada nos potes manusemanento [
das pecas e das
caixas
> Hinge partida
3 Garra final que coloca a 6
pega OK no tabuleiro — 4

+——— Empeno da hinge do
Falta de fixagdo do conetor
conetor nos ninhos

final

Colisdo da hingeao —*,
longo do processo

5Porqués

Validagdo da
causa

Figura 37 - Diagrama de Ishikawa do defeito da hinge partida

1 Método 2 Homem 3 Méquina 4 Mdquina 5 Maquina 6 Material

Quantidade colocada Forma de manusemanento das Garra final que coloca a pega OK Falta de fixacdo do conetor nos  Colisdo da hinge ao longo do

nos potes pegas e das caixas no tabuleiro final ninhos processo Empeno da hinge do conetor

Quantidades avultadas

podem estar dentro do 0 efeito mola é apenas aplicado ~ Falta de fixagdo da hinge nos

S —— As caixas podem sofrer danos e O facto de hinge estar empenada  numa das extremidades do ninhos e collide com vérias A hinge tem uma espessura
P dicto d agravar esta condigdo pode haver colisio comagarra  conector e como tal permite  estag6es ao longo do processo e muito fina e empena
agravar a condigdo das - .
e ¢ oscilagdo ao longo do processo pode partir

hinge

0Os conetores encaixam As caixas sdo de cartdo e . -~ A ] . .
Ao estarinclinada a garra colidir Mo ha fixagdo domeiodo  Porgue o conetor permiteque a  Pode empenar devido ao

uns nos outros agravam  absorvem mais facilmente os = - P o N
. . e pode partir a hinge conetor hinge esteja “para cima tempo de arrefecimento
essa condigdo impactos
O pote tem uma agdo Pode ser colocado na caixa
giratdria para alimentar o ainda quente e ganhar
feeder “memdria”
Deve ser colocada menos
quantidade
Causa ndo validada,  Causa ndo validada, visto que . . - . . .. Causa validada, é necessdrio  Causa validada, no entanto
. . . Causa validada, é necessdrio  Causa validada, & necessario que . .
visto que mesmo com 0s testes feitos com caixa - . . . nove desenvolvimento de para mudar o material &
: are . rever uma alteragdo no o sistema fixe no meio do . o -
menos quantidadea  plastico também apresentam a ) forma a que o equipamento necessario repetir todo o
equipamento de forma a conector melhorando a

consiga absorver 0 empeno da processo de validagio com o
hinge cliente

hinge fica defi d dicd i ili
INEEICAICS ONNEICA mesma condicdo ahsorver o empeno da hinge estabilidade do mesmo

Figura 38 - Analise 5 porqués baseada no Ishikawa da figura 37
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Para eliminar este defeito sdao necessarias varias melhorias tais como:

e Implementar varias acdes no equipamento para que o empeno seja absorvido e ndo
existam colisdes mecanicas de forma que a mesma fique danificada ou partida;

e Caso os melhoramentos no processo ndo sejam eficazes é necessario voltar a avaliar com
o Design e com o cliente a possibilidade da hinge ter uma espessura maior, no entanto nos
primeiros ensaios essa possibilidade foi descartada pois no fecho do conetor iria haver
mais probabilidade de partir no cliente apds a cravagdo dos terminais, no entanto se apds
a fase improve, o defeito ndo for eliminado tem de ser o material a ser alterado.

4.4.3. Defeito terminal deformado

1
. r RN,

Colocagdo da bobine dos \t

terminais lil ®

e <o
Terminal deformado
3 Estacdo dainserc3o 5
. . —
dos terminais 6
Molas das garras de <+«——— Configuragdo do ferrite
4 <+ insercdo dos
terminais

Dobragem dos terminais =——

2 902 no molde

Figura 39 - Diagrama de Ishikawa sobre o defeito terminal deformado

«+—— Condi¢do dos terminais

Material 6

5 Parqués 1 Homem 2 Maquina 3 Méquina 4 Méguina 5 Material
Colocagdo da hobine dos Molas das garras de insercdo Estagdo de insergdo dos Dobragem dos terminais a 902 - - . o -
1 ¢ P & oo i ¢ . b i Condigdo dos terminais Configuracao do ferrite
terminais dos terminais terminais no molde
Se a hobine for mal colocada .. o -
.. Quando a mola que faz o pick " 0Os terminais podem ndo ficar ~ Dependendo do platting do
os terminais podem S As garras ndo fixam - . § )
2 and place esta danificada . comum anguloaS02ena  Terminal pode terimpactono O ferrite tem dois chanfres
“embrulhar” durante as . corretamente os terminais oo . .
pode danificar os terminais insercao colidir com o ferrite dngulo

dobragens no molde
Se o terminal estiver

demasiado avangado ja ndo  Porque os terminais ficam Porque a dobragem dos 0 terminal ao inserir pade colidir

As garras permitem uma A dureza do terminal varia

3 faz a dobragem corretae  inclinados e podem colidir I terminais & feito por com o chanfre do ferrite e
- . . oscilagdo consoante o platting
impacta os terminais com o ferrite estampagem no molde provocar dano
seguintes

Porque o molde tem dez

posigdes de dobragem, e faz

par a par, portanto se o Porque deixam de ter um

4 . ; 2 Porque apresentam folga
terminal avangar 1 terminal, angulo de 902 queap &
fica impar, desfazadoe o
molde j& ndo processa
5
Causa validada, porque foi . . . .
o " Porq Causa validada, é necessario  Causa validada, as garras de
Validagio da detetado que alguns . . . - . . . .
& . avaliar um novo sistema de  insercdo dos terminais tém de ajuste deve ser medido o dngulo
causa  operadores ndo respeitam a

molas ser ajustadas

norma de operaggo

Podem existir ajustes no molde
que tenham impacto na
dobragem

Causa validada, apés qualquer  detetado na mudanca entre

do terminal com um calibre

Pode ragpar caso ndo esteja com
um &ngulo de 902, no entanto
mesmo que esteja o chanfre
pode potenciar a deformagio do
terminal

Causa validada, pois ja foi

Causa validada, alteragdo do

ferrite simétrico (2 chanfres)
para apenas com 1 chanfre

bobines, no entanto o
terminal encontrava-se
dentro de especificado

Figura 40 - Analise 5 porqués baseada no Ishikawa da figura 39
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Nestas duas figuras, 41 e 42, é possivel demonstrar com pecas defeituosas, e com simulagdo de
€asos que as causas estdo bem validadas.

Ou o terminal fica deformado devido a colisdo com ferrite na inser¢ao do mesmo, devido as causas
enumeradas anteriormente, pois nos teardown é possivel ver marcas de impacto.

Figura 41 — Colisdo do terminal com o ferrite

Ou, o terminal bate no conetor, e dai termos pecas em que é possivel detetar particulas de pldstico
de existir colisdo com o conetor.

Figura 42 — Colisao do terminal com o conetor

Ambas as colisdes sdo causadas pelo desalinhamento do terminal durante a inser¢do. A inser¢do
do terminal é dificil e delicada, com pouca margem para erros, devido a muitos fatores, incluindo
encurtamento do terminal por projeto, que foi realizado devido a problemas de cravag¢do design da
pin¢a terminal na M15, melhorado na M25, construgao inerentemente flexivel do préprio terminal.

Figura 43 — Sistema de visdo da estagdo 11
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Através da estacdo 11, tal como é mostrado na figura 43, é possivel colocar em pratica um pedido
de otimizacdo de forma a que o equipamento consiga detetar todos os terminais danificados até a
causa raiz ser corrigida, no entanto deve ser devidamente acompanhado, assim como todas as
acgOes para que ndo gere demasiado desperdicio no processo.

4.5. Improve

Apds a analise dos defeitos mais importantes, da medicdo do impacto dos mesmos e com base em
toda a andlise feita foram feitos e planeados melhoramentos de forma a reduzir a frequéncia do
aparecimento dos mesmos com o objetivo de eliminar a 100% a sua ocorréncia.

4.5.1. Melhorias na marcagao laser

Apds a analise foram encontradas varias agoes que permitiram reduzir o impacto numa fase inicial
através do calcador na M15, na segunda fase com a agao de troca dos espelhos, e posteriormente
a acdo que eliminou a ocorréncia, a troca de garras mecanicas. Enquanto estas a¢des foram sendo
estudadas, foi estudado em paralelo a possibilidade de substituicdo do laser por DMC (Data Matrix
Code) gravado numa posi¢do mais indicada tendo em consideragdo a configuragdo do conetor.

4.5.1.1 - Implementagao do calcador no equipamento M15

Tal como analisado na figura 25 é visivel que havia mais incidéncia de pe¢as com laser com defeito
no equipamento M15, sendo a Unica diferenga entre os equipamentos que na M25 tinha um
calcador na estacao.

o
=
I
=
=
@
~

Figura 44 — Calcador implementado nas garras da estacdo 13

Caso a condicdo do conector esteja conforme indicado na Figura 53 o calcador quando exerce
movimento de descida ajusta a posi¢cdo do cover na zona indica na Figura 32 para que fique a 1802
e a gravacao seja feita na posi¢do correta.
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Figura 45 — Zona de contacto do cover com o calcador

4.5.1.2 - Troca de espelhos

Com a troca de espelhos mensalmente, e a rotacdo dos mesmos semanalmente permitem que o
defeito de laser ilegivel deixe de ocorrer.

Fornecimento
de ar e bico de
sopro

Figura 46 — Sistema de quatro espelhos da marcagdo laser na estagao 11

4.5.1.3 — Mudanga das garras da estag¢ao 13 nos equipamentos M15 e M25

As garras de origem como é possivel ver na Figura 47 sdo redondas e de acordo com a configuragao
do conector, e devido a variagdo de empeno provocado pelo processo de inje¢do, aos tempos de

arrefecimento e contracdo da peca, quando fecho das garras a peca pode oscilar e influenciar a
posicdo da marcagdo do laser.

Figura 47 — Garras de origem da estagéo 13
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O encaixe do conetor nas garras ndo é completamente fixo, que com a agdo mecéanica da marcacgao
laser depois permite que o mesmo se mexa.

Figura 48 — Posi¢do do conetor com as garras de origem

Tendo em consideracdo que foi detetada uma possivel causa para a falha/falta de qualidade do
laser, foram implementadas garras novas com uma configuragdo diferente. Tal como é possivel ver

na Figura 49, apresentam uma configuracdo quadrada com a adi¢do de uma borracha de forma a
absorver a oscilagdo possivel do conetor.

Figura 49 — Garras da estagdo 13 apds a agbo de melhoramento

Com esta nova configuracdo permite que o mesmo fique fixo durante a marcagao laser como é

possivel ver na figura 51 e desta forma também n3o havera impacto mecanico na hinge, pois a
mesma encontra-se mais protegida.

Figura 50 — Posicionamento do conetor apds a melhoria das garras
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E possivel na figura 51 como a fixacdo do conetor mudou, e que ird promover uma melhor
estabilidade.

Figura 51 — Fixagdo apds mudanca das garras

4.5.1.4 Substituicao do laser por Data Matrix Code (DMC)

Durante a analise foi constatado que o facto de o laser ser gravado numa zona moével teria impacto
e como tal foi proposto a equipa de Design trocar a marcagao da Figura 26 pela marcacdo da figura
47. Para tal é necessario alterar o desenho e ser submetido ao cliente com as duas possibilidades,
e no desenvolvimento do terceiro equipamento esta melhoria ja se encontra considerada.

Figura 52 — Marcagdo Data Matrix Code (DMC)

4.5.2. Melhorias na hinge

Aincidéncia era maior na maquina M15 do que na M25 foi visto que entre as duas maquinas preciso
instalar o calcador;

- Melhoria na condi¢do de armazenagem do material, vdrias tentativas falhadas.

- New improvement para absorver a variacdo da hinge logo apds a entrada no equipamento.
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Figura 53 — Exemplo de um conector com a hinge empenada

Quando os conetores tém empenos nas hinges é possivel visualizar que nunca estdo na mesma
posicdo e essa pode ser uma das causas do defeito ndo ser consecutivo, pois a condi¢cdo no conetor
seguinte nunca é igual ao do anterior.

Figura 54 — Exemplo da variagao das hinge na entrada para o equipamento

Inicialmente foi feita uma primeira tentativa de melhoramento no equipamento através de um
apoio de forma a contrariar o empeno do conetor.

Figura 55 — Adicdo de um “batente” no equipamento M15
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Figura 56 — Situagdo atual

Com a proposta apresentada, ird ser possivel que a mesma fique fixa e como tal ndo permita que a
hinge parta ao longo do processo.

Figura 57 — Nova esta¢do com as melhorias de fixagdo do conector

4.5.3. Melhorias no terminal deformado

4.5.3.1 Ferrite assimétrico

Tal como analisado e visivel na Figura 41 o facto de o ferrite ter um chanfre no topo pode potenciar
a deformacgdo do terminal. Na Figura 58 podemos analisar o ferrite atual, em que é simétrico, pois
tem chanfre dos dois lados, e a nivel de processo facilita, pois sendo igual, é indiferente a forma
como entra no equipamento, e com o novo ferrite, figura 59 é necessdrio que o ferrite entre sempre
na mesma direcdo.
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Figura 58 — Ferrite atual — simétrico com 2 chanfres

Como tal foi proposto usar um novo ferrite sem chanfre na zona frontal de forma a eliminar a
possibilidade de colisdo do terminal, tal como é apresentado na figura 39.

S

Figura 59 — Ferrite novo - assimétrico com 1 chanfre

Foram feitos trials e run at rate ao processo com esta nova configuracdo de ferrites e o impacto foi
positivo. Para tal os equipamentos tiveram de sofrer uma alteragao a nivel de parametrizagao de
software, que inicialmente iria ter um impacto no tempo de ciclo do equipamento, mas que apds
solicitagdo de suporte ao fornecedor do equipamento foi possivel otimizar o mesmo, e assim
continuar a ser uma agao vidvel de implementagao.

4.5.3.2 Melhorias na estacao de insercao de terminais

Figura 60 — Processo atual da insergao dos terminais apds estampagem até 90°

As leaf Spring de origem tinham 0,25 mm e houve um ugrade para 0,5 mm. Com esta mudanga
permitiu um aumento de OEE dos equipamentos porque existiram menos paragens devido a
problemas na leaf Spring. Ao mudarmos o design da pinga tal como feito com as garras do laser, a
posi¢do da garra ficard muito mais estavel, com pinga prismatica dupla, logo teremos uma melhoria
na precisdo da garra para que na inser¢ao dos terminais ndo exista colisdo com o ferrite. Deixara
de ter mola e desta forma deixa de ter tanto impacto nos terminais tal como é apresentado na
figura 61.

Figura 61 — Novo sistema de fecho
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Com este sistema iremos eliminar as molas e aumentar a precisdao na pega dos terminais, e desta
forma reduzir e/ou eliminar a possibilidade de colisdo com o ferrite.

4.6. Control

A fase de controlo é extremamente importante de forma a monitorizar todas as acles
implementadas. Neste trabalho pratico foram tomadas/implementadas as seguintes a¢des de
controlo:

e A revisdo do TPME para que o operador fagca a limpeza e rotagdo dos vidros, tal como é
evidenciado no anexo E.

e Sempre que hd alguma alteragao no processo, a monitorizagdo do processo é feita através
do seguimento de 4M, e feito o controlo pela producado e pela qualidade no anexo C.

e S3o analisados os registos de sorting através de cartas de controlo com o anexo B.

e E feito error proofing aos poka yokes de acordo com o anexo D e registado do documento
do anexo C.

e Simulagdo de novas parametrizagGes nas camaras de detecdo de terminal.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo dos 11 meses deste caso de estudo, foram recolhidos varios dados, foram analisados
minuciosamente, através de varios brainstormings e vérias analises, foram desenhadas, planeadas
e implementadas varias agcdes. Como tal este capitulo é dedicado a apresentagdo dos resultados
apurados ao longo de onze meses de trabalho.

Tabela 13 — Dados gerais do processo e da inspe¢do apds processo

Dados gerais - setembro de 2022 a agosto de 2023

N2 de pecas inspecionadas 6 576 872
N2 de pecas defeituosas detetadas na inspecao 110103
N2 de horas para produzir as pecas defeituosas 107
N2 de horas de inspegao 1827
Peso da sucata das pesas defeituosas (Kg) 385

Na figura podemos ver a quantidade de pegas inspecionadas e a quantidade de pegas com defeito
gue no seu conjunto deram um total de 385Kg de sucata, visto que cada peca pesa cerca de 3,5
gramas. Visto que a empresa deste caso de estudo faz uma correta separagdo dos residuos, e com
parceria de uma empresa de tratamento e valorizagdo de materiais, da totalidade sucatada, foi
possivel recuperar cerca de 440 euros.

Pecas inspecionadas vs. pecas defeituosas
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set/22 out/22 nov/22 dez/22 jan/23 fev/23 mar/23 abr/23 mai/23 jun/23 jul/23 ago/23

N2 de pegas inspecionadas 342543 263979 717470 523527 611358 575747 876477 587314 828044 396227 523453 329833

e N2 de pegas defeituosas 9517 7136 5587 4450 5815 10880 7820 15365 16928 6814 13552 10239
Custo das pecas defeituosas 115857€ 1498,56€ 1173,27€  934,50€ 1221,15€ 2284,80€ 1642,20€ 3226,65€ 355488€ 1430,94€ 284592€ 2150,19€

. NO de pecasinspecionadas e \O dfe pecas defeituosas Custo das pegas defeituosas

Figura 62 — N2 de pegas inspecionadas vs. n2 de pegas com defeito e custo das mesmas
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Andlise da quantidade de sucatado vs valorizacao
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Figura 63 — Analise da quantidade sucatada em Kg e qual o valor recuperado pela valorizagdo do material em €

Desperdicios totais apurados entre Setembro de
2022 e Agosto de 2023

227 €

[
2626€ \
385 Kg

= Gasto energético a produzir segunda vez (€)
= Custo das pecas (€)
= Peso de pegas sucatadas (Kg)
Valor Homem disponivel para produzir 22 vez (€)
= Valor da inspegdo (€)

Figura 64 — Total de custos de 11 meses (setembro de 2022 a agosto de 2023)

Na figura 40 podemos ver a evolucdo dos defeitos de laser por maquina, através da acdo de controlo
de limpeza dos espelhos ndo se sentiram os efeitos necessarios, pois dependia do operador, e
também foi detetado que tinha impacto por turno. Quando foi definido de que era necessario
trocar os espelhos mensalmente e rodar os mesmo semanalmente para que o mesmo nao ficasse
em estado degradado (queimado) foi notéria a melhoria. Apds a andlise de que a maquina M15
tinha uma taxa mais elevada que a M25, sendo que a Unica diferenga entre os equipamentos era
apenas o calcador, e implementado o mesmo calcador no equipamento M15, ha uma descida de
88% de defeitos por laser.
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Figura 65 — Analise de defeitos de laser por maquina detetados na inspegdo

No inicio deste trabalho, com base nos dados de setembro de 2022 a janeiro de 2023, o defeito de
laser era responsavel por 85% da quantidade total de defeitos, e dai ter sido o primeiro a necessitar
de intervencdo. Apds todas as a¢des implementadas o defeito foi erradicado, portanto as a¢des no
seu conjunto foram 100% eficazes tal como é possivel ver na figura 41. Ou seja, na fase de medicdo
o defeito de laser tinha uma média de 11 000 PPM passando para 0 PPM.

Comparacao dos resultados antes e depois das
accoes implementadas

25000
20000
15000
10000
5000
0
o}
Defeitos de laser (antes de qualquer ag&o) Defeitos de laser (depois das agdes
—setembro de 2022 ~ fevereiro de 2023 implementadas) — agosto de 2023

Figura 66 — Comparagao dos defeitos de laser antes e depois das agdes implementadas

Apds as agGes mais significativas da implementagdo do calcador na M15 em junho de 2023, o
terminal deformado passou a ser o defeito mais preocupante e com mais impacto para a
organizagdao como é possivel ser observado na figura 66.
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Resultados da firewall de junho até agosto de 2023

30000 == 100%
90%

/
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50%
40%
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Terminal deformado Laser Hinge partida

25000

20000

15000

% acumulada

10000

Quantidade de defeitos

5000

0

Defeitos detetados na firewall

Figura 67 — Pareto dos defeitos encontrados na firewall entre junho e agosto de 2023
Apds finalizar as agdes em implementagdo iremos conseguir remover a firewall, e com base nos
resultados dos ultimos 11 meses significa que iremos reduzir mais de cerca de 50000 euros, tal

como é possivel verificar na Figura 64 — Total de custos de 11 meses (setembro de 2022 a agosto
de 2023).
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6. CONCLUSAO

6.1. Conclusoes finais

Esta dissertagdo que compilou uma analise bibliografica que sustentou o projeto que tinha como
propdsito otimizar a linha produtiva de conectores airbag 90°, reduzindo/eliminando a firewall, de
forma a aumentar a qualidade, a capacidade de entrega, competitividade do projeto que assenta
numa melhoria da sustentabilidade pois reduz a quantidade de desperdicio, ndo sé de matéria-
prima, mas também de todos os recursos, ambientais, de recursos humanos para que a mesma
quantidade de pecas fosse produzida uma segunda vez.

Pode-se concluir que existem varias vantagens no uso de ferramentas Lean Seis Sigma, e que
surgem da fusdo do Lean com o Seis Sigma. Existe uma grande diversificacdo de estudos,
desenvolvidos e aplicados em vdrias industrias em todo o mundo, e em que todos tém impacto,
mesmo que por vezes pequenos, em termos de reducdo de PPM, reducdo de atividade sem valor
acrescentado, reducdo de custos e otimiza¢des de processos.

Conclui-se que mesmo que um problema seja grande e tenha varias possiveis causas é possivel
resolver um a uma, desde que se va testando individualmente, pois é necessario validar uma a uma,
e apenas se nado resultar, criar agdes relacionais.

Todas as melhorias devem ser registadas e monitorizadas assim como devem fazer parte dos
cadernos de encargos de equipamentos que apresentem semelhancas, pois quando a solucdo é
encontrada, mas ndo ha uma normalizacdo é como se todo o trabalho desenvolvido ndo seja
corretamente aproveitado.

6.2. LimitagOes e trabalhos futuros

Ao longo deste trabalho foram encontradas varias limitagdes dado que o fator entrega é
extremamente relevante, mas o fator qualidade é predominante, e como tal todos as analises e
testes a serem feitos nos equipamentos tinham de ser planeados minuciosamente com o
planeamento de forma a ndo colocar em causa nenhum deles. O trabalho deve ser continuado pois
existem outros defeitos que precisam de ser eliminados para que a firewall seja retirada.

Na pesquisa bibliografica foram varios os autores que ndo aprofundaram que ferramentas usaram
em cada fase do DMAIC para que fosse possivel fazer uma analise geral de quais as ferramentas
mais usadas em cada etapa e uma forte analise comparativa entre as ferramentas.

Fazer o calculo energético de todos os processos produtivos que tém influéncia no produto final,
pois neste caso de estudo apenas foi feita a andlise do impacto energético no ultimo processo e
existiu a limitacdo de calcular o impacto na sustentabilidade criado pelo fornecedor de terminais,
fornecedor de conetores, e todos os restantes componentes.

Quando é necessario investimento deve ser quase sempre feito um ajuste aos planos de
implementagdo pois sdo necessdrios estudos de investimento, aprovac¢oes, desenvolvimento por
parte dos fornecedores, testes de andlise de funcionamento para medir a eficacia da
implementacdo e so posteriormente as implementag¢des das melhorias.

LEAN SIX SIGMA — ADOGAO DO DMAIC NA RESOLUGAO DE PROBLEMAS E O SEU IMPACTO NA SUSTENTABILIDADE



72 5. CONCLUSAO

Numa época em que a sustentabilidade financeira, mas também ambiental, é tdo abordada pois
pode comprometer as geragOes vindouras porque ndo usar o problem solving em todos os
problemas?

Serd que ndo ha uma conjugacao de ferramentas em cada fase do DMAIC que seja uma formula
perfeita? Uma féormula mais acertada?

Ficam estas questdes que podem e devem ser tidas em conta para trabalhos futuros.
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APENDICE A
Project Name Eliminacao da firewall Date Updated 26/01/2023
Project No 1 Revision No 1
. Start Date 07/10/2022
gg;n;::)ynli’ cation Inés Vasco / YSE
End date 31/08/2023
Project Leader Inés Vasco / YSE I:;iter Blac
Name Time Usage Poteptial gains / Aumento de
predicted n ~
eficiéncia, redugao de
process custos
Team Members Diogo, José, improvement
Inés Vasco, 20% Capacidade de
Fernando, José Customer resposta, aposta na
V. Returns melhoria continua,
satisfacdo de cliente
Required Resources Som_e mechanlca_l tools / Supplier Target Earnings 50 000 €
equipment / Design (€/year)

Project Details

Project Description Eliminagdo da Firewall nos conetores SQUIB 90°

Internal Processes | Squib 900 (AK2 & ABX5) f,"te’“a'
rocesses
Related Strategic Goal / Business .
Objective Scrap / Improve quality
Currently
Metrics Unit Baseline / Goal Best
. value
Realized
Proj Metri
roject Metrics Downtime %
Scrap Rate %
Control Metrics Scrap Rate %
Project Monitoring Phase
Project Monitoring . N
Start Date Project Monitoring End Date
Initial
Name Time Usage Project
Actual Project :zf\tufl:)
Project Monitoring Cost (€) .
Ongoing
Team Members
Cost
(€/year)
Actual Earnings
(€/year)

LEAN SIX SIGMA — ADOGAO DO DMAIC NA RESOLUGAO DE PROBLEMAS E O SEU IMPACTO NA SUSTENTABILIDADE






ANEXOS

79

ANEXO A

Documento utilizado para a recolha de dados da firewall por operador, dia e turno.

Data:
Turne: W YAZAKI
) Colocar sempre o codige do equipamento ex: M15, M 25, M16
EQUIPAMENTO:
Operador:
Part Number Horas Hu Qtd. Insp | QTD. OK| D3 D4 D5 D12 D14 D15 D16 DATA DE PRODUCAO
Total: Total defeitos

Tipo de Defeito:

D3_Terminal deformado
D4_Dobradiga Partida
D5_Gravagdo ilegivel
D8_Pino/locks criticos danificados
D12_Mola mal inserida

D14 _Pegas partidas
D15_Sem ferrite
D16_Outros

EA-Q M-OPT-xx-F-106 Rev: N 03-04-2023
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ANEXO B

Documento onde sdo analisados os dados da firewall por equipamento.

W YAZAKI
Internal Defects P-Chart
4,00%
FY: 782 350%
Month: Janeiro
N 3,00%
OEM/Project  |19-111 Squibs
. 4 - "Target: 1%"
Line: M15 i
—+Defect ratio
Shift/Group:  [3turnos 200%
1,50% CL (last month)
Inspection: Firewall
1,00% UCL (last month)
o 050% LCL (last month)
Note: Needs to be updated daiy i
Weekend / Holidoy 5 000K Target Machine: 3%
o 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 2 13 16 15 16 7 18 19 20 u 2 B u 5 2% 7 8 29 30
Date Data of last month
Defect Category Total |The total number of | The total umber of
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1 15 16 17 18 19 20 1 2 3 u 5 % 7 28 b} 30 31 defects ety | 120 defect
Defect ratio
A: The number of checked products. 0
Number of defects
w
8: The number of detected defects 0
0 000 4000 6000
Defect Description Total %
QRACN°
D3 ‘ Deformed terminal 0 #DIV/0!
QRQCN°
D4 ‘ Broken Hinge 0 #0IV/0!
QRQCN°
lllegible Laser / Laser out
D5 0 #0IV/o!
of spec
D15 Others § 4 14 3 4| AL
Quality Threshold CL=p, | pTotal Dfect ratio it last month
CL (last month) 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% 1,80% 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% | 180% b -p
UCL (last month) 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% 1,45% 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% | 145% Vb=t
LCL (last month) 110% | 110% | 110% | 110% | 110% | 110% | 110% | 1,10% 1,10% 110% | 1,10% | 110% | 1,10% | 110% | 110% | 1,10% | 110% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 120% | 1,10% | 110% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 110% | 1,10% | 1,10% | 110% L“_Fis‘ﬁ(lﬂzfﬂ
Approval e Ttalmbelof products
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ANEXO C

Folha de controlo de produto e processo.

b |

Documento aplicavel a M15 e M25

Registo didrio de verificagdo aos produtos SQUIB

Méquina:

Nr. Operador

Ne Produto (PN)

elRQ
owiny

Nr. LQC

HU do Produto

Terminal

N°Lote

PN Terminal (Batch Fornecedor)

N° Lote
(Batch YAZAKI)

Condicéo da
gravacao do
Laser

Condigéo da
montagem dos
componentes

Taxa de rejeicéo do|
equipamento

Limpeza do laser
(Hora)

Motivo da
verificacdo
(11213141506)

Passagem das amostras

padréo

Em caso de defeito, quais as agdes:

Produgdo

LQC

Produgdo

LQc

Produgdo

LQc

Produgdo

LQC

Produgdo

LQC

Produgdo

LQc

Produgdo

LQC

Produgdo

LQC

Produgdo

LQc

Nota: 1- Iniciem o turno
— Devem preencher este documento

sempre que: 2- Mudemde Prodto

3 - Exista uma intervencao mecanica em alguma estagéo critica do equipamento;

4 - Troguem de bobine de terminal

5 - Intervengéo nos poka yoke do equipamento (cameras, teste elétrico, sensores)

6- A limpeza do laser deve ser feita de 4 em 4 horas, ou sempre que for detetado falta de laser.

1 - Sempre que houver uma intenenc&o da manutenc&o deve verificar novamente a condic&o do produto.

Obs:

Frequéncia do controlo ao produto de acordo com a taxa de rejeicéo:

Até 3% verificar 1 tabuleiro a 100% com o auxilio do microscépio de 2 em 2 h;
Entre “7 e """ verificar 1 tabuleiro a 100% com o auxilio do microscopio de 1 em 1 h;
Acima de 5% a qualidade tem de avaliar 0 equipamento e se necessario colocar para inspegéo a 100%
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ANEXO D

W YAZAKI
Poka—Yoke System Management & Tracking Sheet
Poka-Yoke Poka-Yoke Poka-Yoke Poka-Yoke Poka-Yoke Poka-Yoke Notes &
No. Project Line/Machine | Working Step Function & Method NameYe\D s arotion [ Detected Defects Validation Complete? i oo eponsible Level of protection o S——
AUTOMATIC At the start of production in
ASSEMBLY LINE and exchange of product Assembly/
1 19-111 CONNECTORS |  Station 1 Camera Camera Camera checks the CD'?‘“" ‘y:e and contact area of the Came'a;ha‘ i‘h“ks the Yes 1 time/month and after technical Maintenance Poka-Yoke Inspection
ABX5+AK2-SR ousing. ousing intervention by part of machine
90° maintenance machines (with
standard samples).
AUTOMATIC IAtthe start of production in
ASSEMBLY LINE and exchange of product Assembly/
2 19-111 CONNECTORS | Station 3 Camera Camera Camera that checks the colour of the CPA and alignment |  Camera check CPA Yes 1 time/month and after technical Maintenance Poka-Yoke Inspection
ABX5+AK2-SR intervention by part of machine
90° maintenance machines (with
standard samples).
AUTOMATIC At the start of production in
ASSEMBLY LINE and exchange of product Assembly/
3 19-111 CONNECTORS | Station 4 Sensor Sensor Sensor that checks ‘h;‘:;eesg[p’:)f;gugnc' the CPA and length | Sensor tha checks the Yes 1 time/month and after technical Maintenance Poka-Yoke Inspection
ABX5+AK2-SR 9" intervention by part of machine
90° maintenance machines (with
standard samples).
AUTOMATIC IAtthe start of production in
ASSEMBLY LINE camera that checks and exchange of product Assembly/
4 19-111 CONNECTORS | Station 7 Camera Camera Fertite camera inspection, checks for damage and breakage oo Yes 1 time/month and after technical Maintenance Poka-Yoke Inspection
ABX5+AK2-SR intervention by part of machine
90° maintenance machines (with
standard samples).
AUTOMATIC At the start of production in
ASSEMBLY LINE Camera that checks the and exchange of product Assembly/
5 19-111 CONNECTORS | Station 8 Camera Camera |Camera that checks the spring locking locks . Yes 1 time/month and after technical Maintenance Poka-Yoke Inspection
ABX5+AK2-SR pring intervention by part of machine
90° machines (with
standard samples).
AUTOMATIC At the start of production in
ASSEMBLY LINE Camera that checks the and exchange of product Assembly/
6 19-111 CONNECTORS | Station 9 Camera Camera (Camera that checks the terminal tip for deformation Yes 1 time/month and after technical Maintenance Poka-Yoke Inspection
terminals
ABX5+AK2-SR intervention by part of machine
90° maintenance machines (with
standard samples).
AUTOMATIC IAtthe start of production in
ASSEMBLY LINE and exchange of product Assembly/
7 19-111 CONNECTORS |  Station 10 Camera Camera Electrical test (high voltage) High voltage checker Yes 1 time/month and after technical Maintenance Poka-Yoke Inspection
ABX5+AK2-SR intervention by part of machine
90° maintenance machines (with
standard samples).
AUTOMATIC IAtthe start of production in
ASSEMBLY LINE (Camera that checks the distance from the CPA , verifies that [, oo and exchange of product Assembly/
9 19-111 CONNECTORS |  Station 11 Camera Camera there i no dirt in the orifices or deformed Yes 1 time/month and after technical Maintenance Poka-Yoke Inspection
orifices. .
ABX5+AK2-SR intervention by part of machine
90° maintenance machines (with
standard samples).
AUTOMATIC /At the start of production in
ASSEMBLY LINE and exchange of product Assembly/
10 19-111 CONNECTORS |  Station 12 Camera Camera Camera that checks the parallelism of the terminals and the | Camera that checks the Yes 1 time/month and after technical Maintenance Poka-Yoke Inspection
correct insertion. terminals :
ABX5+AK2-SR intervention by part of machine
90° maintenance machines (with
standard samples).
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ANEXO E

. YAZARKI T Waquna T Tomo 0 —on] Checkist manitencio autonoma T veram | oo
Manutengao Produiva Total do Equipamento — [27Tumo_08n 7] v OK X 5o NOK chamar manwtenco Por um ciculo & volta do X depois do problema s 1esvd0
0 Deteitos 0 Avarias; 0 Acidentes [5umo g7 -om [ A ou - (7a50) a 10do  comprimento Ga foha e for o apicvel |
G equipamento deve estar limpo para manter 0 bom funcionamento do mesmo e prevenir a passagem de particulas estranhas para o produto final
Uando detetar uma situagao nao conforme deve informar imediatamente a chefia. Os problemas detetados devem ser comunicados de imediato aos selores responsavers (SAP, emall
[Pontos devericagdo T otos exemplo Wetodo [rempol Ferramenta 2 [ 2 s 4[5 [ 67 [ 8 o [0 s[5 e[ e [s]10] 20 ]2 |2]a|z][zn]als]|n]ola
P
Limpeza de todas as paletes (i) | 10T
(Mesa rotativa 1 e 2), Lmpaor
1 |transportador e insersor de Limpar ol | 2
ferrites (posto 1), com pincel, pisomans)
limpador insdustrial e aspirador heprador | 30T
Limpeza da lente de protecéo do T
lazer (posto 13) Rodar
2 |semanalmente (usar quatro Limpar pano | 227
lados), quando 4 lados
marcados substitir por novo E3
T
Limpeza dos pinos de vacuo .
3 |(posto 9) e pinos de teste Limpar Acool | 2T
elétrico (posto 10)
£
pincel | 107
Limpador
Limpeza e aspiragéo da gabeta ndustral
Limpar 2T
dos terminais (posto 9) Aoprador
m
Comprimido | 3T
17 [ Da:
5 |Limpeza dofiro dos posto de Limpar repiador | 201 .
limpeza (posto 14)
E D
pincel | 10T |Dia Dia
Limpeza de todas as calhas, ‘U:' Dm"
6 |potes com pincel, impador Limpar | =T Di: Dia:
insdustrial e aspirador N
Comprimido | T Da:
T
, |Verificar o estado das ventosas Jertar vt | 201
(posto 1)
£
©T
Verificar o estado de todas as
8 |estagdes(Sensores, garras, viual | 27
parafusos, pegas com desgaste)
T
T
Verificar em toda a maquina se
o |existem acriicos ou fechos de Voul |27
portas danificados ou partidos
ES
T
Verificar se existem pegas com % 3
10 |desgaste ou partidas nas Mesas % I bl | Verifcar visual | 27
girat6rias 1 e 2 e nos Ninhos
E3
. T
Verificar em toda a maquina o
estado das tbagens do ar visual
* 6 T
(fugas ou acessorios simular
danificados)
Verificar o funcionamento
1, |mecanico de todos os botges de Vertcar Visual
emergéncia. (Ao arranque da Simular
maguina).
Verificar o estado de todas as
1 Verifcar vsual | 27
Calhas / Potes
T
T
Verificar o estado da garra dos
14 |terminais (posto 9) e o estado Verifear Vsul [ 207
dos pinos (posto 9 e 10)
ES
T
15| Limpeza do vidro da estagao 11 (B L panode [
de inspecéo Gptica Mo Fiba
=T
. . T
A pressio do ar estd entre (5,5 -
2
16698 00055 055) a7 O . - [
manometro tem os limites
2
demarcados ot
T
17 |Eistem fugas de ar comprimido, Veriicar o | 201
ruidos ou vibragdes anormais?
£
T
15 |Verificar se o TPME coresponde Vertear v | 21
20 equipamento YSC 3.2 90°
T
0s dispositivos de seguranca a
estéo em boas condigdes e
operacionais? ot
19| Protegéo fisica; fechos de Verifcar simular | 2T
seguranga, barreiras de
sensores, botdo de paragem de
emergéncia, etc. &u
05 55 estao cumpridos? 1
Estado de limpeza da maquina
(dentro e fora), mesa, pernas da . visual
20 | mesa, chao, suportes e carros Vo vassoura | 22T
de fios, estantes de terminais e pineel
apiicadores. Separagéo de
residuos e identificacdes. T
T
N° DO COLABORADOR o
(verificagao didria)
£
T
N° DO RESPONSAVEL DA AREA -
(verificagéo e seguimento das anomalias)
E3
. Data . . . 5
Descri¢ao da Anomalia detegio Responsével |Dataresolugdo [ Responsavel Observagoes
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