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RRESUMO

PALAVRAS-CHAVE
Limpeza técnica, Lean, Particle Trap, Melhoria continua, Manuten¢do Produtiva Total.

RESUMO

A crescente competitividade, a dinamica dos mercados atuais e a conjuntura
econdmica atual exigem, cada vez mais a necessidade de as empresas abordarem,
adotarem e implementarem estratégias de gestdo inovadoras, para permitir a sua
subsisténcia, o seu crescimento e vantagem competitiva. Deste modo, as empresas
procuram métodos de gestao que lhes possibilitem aumentar em simultaneo a eficdcia
e a eficiéncia dos seus processos, através da melhoria da qualidade dos seus produtos
e/ou servicos, da reducdo de custos e do aumento da rentabilidade do capital e da
satisfacdo dos clientes.

A juncdo dos conceitos de limpeza técnica e Lean Manufacturing criam um paradigma
que visa, por um lado, solucionar e/ou reduzir o nimero de falhas em dispositivos
eletrdénicos relacionado com a contaminacdo por particulas. E pelo outro, concentra-se
na eliminacao do desperdicio, através da definicdo de tudo aquilo que é desnecessario
para a fabricacdo de um produto.

A presente dissertacdo incide no estudo da implementa¢cdao da metodologia Lean
Manufacturing e das suas ferramentas com o apoio da metodologia de investigacdo
action research, numa empresa que é, uma das principais fabricantes mundiais de
antenas para o mercado automaovel. Na fase inicial foi determinado o projeto, através
de requisitos e metas propostas pelo departamento da Qualidade da empresa, com o
objetivo de caracterizar, analisar, e melhorar certos parametros nas diferentes etapas
do processo produtivo de uma antena automével. Desta forma, teve-se em conta os
requisitos de limpeza técnica do produto final, tendo com referéncia os requisitos das
normas I1SO 14644 e 16232 e os requisitos especificos de cliente como a VDA 19.1 e
VDA 19.2.

Neste propdsito, foi aplicada a metodologia Lean Manufacturing com recurso as suas
ferramentas com o objetivo de caracterizar e analisar o atual estado do processo
produtivo de wuma antena automodvel. Posteriormente foram identificadas
oportunidades e implementadas melhorias que permitiram uma reducao na geragao e
propagacao das particulas metdlicas e ndao metalicas, nas diferentes etapas do
processo produtivo, através da implementacdo de um plano de limpeza dos carrinhos
de transporte e da redefinicdo do plano de entrega e uso das luvas.

Essas medidas resultaram também numa diminuicdo dos desperdicios, referente as
diversas etapas, como a reducdao de componentes eletrdnicos e o reaproveitamento de
parafusos descartados. Resultaram também numa melhoria dos postos de trabalho
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RRESUMO

através da implementacdo de um plano de manutencdo auténoma e da realizacdo de
auditorias 5S e numa otimiza¢ao do sistema produtivo através da implementagao de
um sistema Kanban e de um sistema FIFO.
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ABSTRACT

KEYWORDS
Technical Cleanliness, Lean, Particle Trap, Continuous Improvement, Total Productive
Maintenance.

ABSTRACT

The growing competitiveness, the dynamics of current markets and the current
economic environment increasingly imply the need for companies to address, adopt
and implement innovative management strategies to enable their livelihood, growth,
and competitive advantage. Thus, companies seek management methods that enable
them to simultaneously increase the effectiveness and efficiency of their processes by
improving the quality of their products and/or services, reducing costs and increasing
the return on capital and customer satisfaction.

The combination of the concepts of technical cleaning and Lean Manufacturing creates
a paradigm that aims, on the one hand, to solve and/or reduce the number of failures
in electronic devices related to particle contamination. And on the other, it focuses on
the elimination of waste by defining everything that is unnecessary for the
manufacturing of a product.

This dissertation focuses on the study of the implementation of the Lean
Manufacturing methodology and its tools with the support of the action research
methodology, in a company that is one of the world's leading manufacturers of
antennas for the automotive market. In the initial phase the project was determined,
through requirements and goals proposed by the company's Quality department, with
the objective of characterizing, analyzing, and improving certain parameters in the
different stages of the production process of an automobile antenna. In this way, the
technical cleanliness requirements of the final product were taken into account, with
reference to the requirements of ISO standards 14644 and 16232 and customer-specific
requirements such a VDA 19.1 and VDA 19.2.

For this purpose, the Lean Manufacturing methodology was applied using its tools in
order to characterize and analyze the current state of the production process of an
automotive antenna. Subsequently, opportunities were identified, and improvements
were implemented that allowed a reduction in the generation and propagation of
metallic and non-metallic particles in the different stages of the production process
through the implementation of a cleaning plan for transport carts and the redefinition
of the delivery plan and the use of gloves.

These measures also resulted in a reduction of waste, referring to the various stages,
such as the reduction of electronic components and the reuse of discarded screws. They
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also resulted in an improvement of workstations through the implementation of an
autonomous maintenance plan and 5S audits, and in an optimization of the production
system through the implementation of a Kanban system and a FIFO system.
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Doenca provocada pelo coronavirus SARS-COV-2, que pode causar

Covid-19 . ~ . .
infecdo respiratoria grave como a pneumonia.

Fluxo Significa que a producdo deve fluir continuamente sem
interrupgdes desde a matéria-prima até ao cliente.

Handling Manuseamento.

Input Matéria-prima que entra num processo de produgao.

Output Produto que resulta de um processo de produgao.

Layout Esquema.

) Tempo necessario para realizar um produto, servico, trabalho ou

Lead Time . ‘e ~ .
tarefa. E composto pelo tempo util e o tempo ndo produtivo.

Not Ok N3do Conforme.

Nutzens Placa constituida por inumeros PCB.

QR Code Cédigo de Barras.

Sistema Pull

E um sistema de fabrico coordenado pelo cliente. As atividades de
fabrico comegam apenas na presenca de um pedido ou ordem do
cliente.

Existéncia de recursos, quer matéria-prima para ser transformada

Stocks

quer de produto acabado para ser vendido.
Target Meta, objetivo ou alvo.
Versus Termo que significa: “contra”.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo inicial sera apresentado um enquadramento do tema, as areas-chave
envolvidas, os objetivos a serem atingidos, a metodologia de investigacdo
desenvolvida e a estrutura da presente dissertagao.

1.1 Contextualizacdo

No mundo atual a competicao entre empresas tende a crescer de dia para dia, sendo
que desta forma, a competitividade assuma contornos cada vez mais exigentes e
complexos. Face a isso e também a conjuntura econdmica atual, as empresas tem a
necessidade de procurarem aumentar o seu desempenho e eficacia de producao,
reduzir custos, prazos e produtos defeituosos, ou qualquer outro tipo de desperdicio
gue ndo acrescente valor ao seu negécio.

O Lean Manufacturing fundamenta-se nos métodos desenvolvidos pela Toyota Motor
Company, focando-se na racionalizacdo, na reducdo e na eliminacdo de todas as
atividades que ndo agregam valor aos produtos. Com a reducdo dos desperdicios,
pode-se verificar um aumento da flexibilidade de producao, da fiabilidade e qualidade
dos produtos. A implementacdo da metodologia Lean Manufacturing nas diferentes
etapas do processo produtivo de uma antena automodvel, como proposto nesta
dissertacao, possibilita 0 aumento da eficdcia e da eficiéncia das mesmas.

Este projeto foi desenvolvido em ambiente industrial, na Continental Advanced
Antenna, uma empresa que é das principais fabricantes mundiais, responsavel pela
producdo de todo o tipo de antenas para o setor automadvel. Localizada na cidade de
Vila Real, em Portugal, possui uma elevada diversidade de linhas de producdo e de
produtos finais. Sendo necessario real¢car que o alvo de estudo desta dissertacao serd
apenas uma linha de producao e o seu produto final.

O desenvolvimento deste projeto permitird conhecer o estado atual do processo
produtivo em estudo, identificar a suas falhas, fazer uma andlise das causas e
implementar medidas de melhoria, com a orientacdo dos requisitos de limpeza
técnica, tendo como referéncia as especificacdes das normas ISO 14644 e 16232 e os
requisitos das VDA 19.1 e 19.2.
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1.2 Objetivos da Dissertacao

A presente dissertacdao tem como objetivo a caracterizagao, andlise e implementagao
de melhorias nos diferentes passos do processo produtivo com vista a reducdo da
geracao e propagacao de particulas metalicas e ndo metdlicas e na otimiza¢ao do
sistema produtivo. As melhorias implementadas pretendem dar resposta aos
requisitos de limpeza técnica do produto final de acordo com os requisitos especificos
de Cliente VDA 19.1 e VDA 19.2 e normas internacionais ISO 16232 e ISO 14644.

Neste sentido foram identificados os pontos criticos do processo de fabricacdo no que
respeita a fontes geradores de contamina¢dao. Seguidamente propde-se, através do
uso da metodologia Lean e suas ferramentas, identificar as falhas, definir e
implementar as respetivas melhorias, com vista a definicdo de um conceito de limpeza
técnica que dé resposta aos requisitos do produto final.

Pela revisdo bibliografica efetuada, pretende-se mostrar a pertinéncia e aplicacdo da
metodologia Lean para controlo e otimizacdo de processos produtivos, bem como o
seu enquadramento de acordo com os requisitos especificos do cliente e as normas
ISO. Com isto serd permitido um melhor entendimento do enquadramento do tema da
dissertacdo, dos principais objetivos e a definicdo de um conceito de limpeza técnica
que os permita alcangar.

Neste sentido serd feito uma andlise de um caso pratico em ambiente real, para
aplicacdo dos conhecimentos estudados. Estabeleceu-se assim um objetivo geral
(Figura 1):

Caracterizagao, analise e implementacdao de melhorias no processo produtivo de uma
antena automovel com foco na prevencdo de contaminacdes, por particulas metalicas
e ndo metdlicas.

Caracterizaggo, andlise e
implementacio de melhorias|

no processo produtivo de
uma antena automdvel

Objetivo Geral

Avaliagdo das melhorias
implementadas

Descrigdo do processo
produtivo

Caracterizacdo e andlise do
processo produtivo

Objetivo Especifico Objetivo Especifico Objetivo Especifico Objetivo Especifico

Figura 1 - Objetivo geral e objetivos especificos
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Foram também estabelecidos objetivos especificos com o intuito de ser possivel
alcancar o objetivo geral:

1) Descricdo do sistema produtivo, com a especificacdo da sequéncia das
diferentes etapas do processo de fabrico de uma antena automdvel, com o
propdsito de:

e Medir e documentar o estado atual do processo produtivo ao nivel de
particulas metalicas e ndao metalicas.

2) Caracterizagcdo e andlise dos diferentes passos do sistema produtivo com
objetivo de:
e |dentificar e priorizar falhas;
e Analisar e identificar desperdicios inerentes ao processo.

3) Aplicacdo da metodologia Lean e suas ferramentas nas diferentes etapas do
processo de fabrico para:

e Dar resposta as falhas identificadas, ou seja, permitir uma reduc¢do do
tamanho de particulas metalicas e ndo metalicas nos diferentes passos
do sistema produtivo e no produto final;

e Minimizagdo de desperdicios inerentes ao processo;

e Melhoria do processo produtivo.

4) Avaliacdo das melhorias implementadas através:
e Da comparacao dos resultados alcancados provenientes da aplicacdo da
metodologia Lean, em detrimento ao cenario anteriormente vigente;
e Da validagdo da estratégia e das ferramentas de suporte utilizadas em
relacdo aos requisitos das normas ISO e especificacdes das VDA's.

1.3 Metodologia de investigacao

Para a composicao desta dissertacao, recorreu-se a metodologia action research que
consiste na identificacdo do problema, na procura de solu¢des e na implementacao de
melhorias.

Esta metodologia de investigacdo procura superar as barreiras das duas realidades
opostas entre si, como a teoria e a pratica, de forma a encontrar solugdes para os
problemas identificados recorrendo a realizacdo de ciclos de investigacao e acao [1].
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E definida em quatro fases, representadas na Tabela 1, assim como as ferramentas
Lean utilizadas em cada fase da metodologia de investigacao.

Tabela 1 - Relagdo entre as fases da metodologia action research e ferramentas Lean

Fase

Ferramenta Lean

1. Planeamento de uma solugdo

Fluxograma
Histograma
Brainstorming
Process Stapling
S5W2H
Questionarios

2. Implementagao das melhorias

5S

Gestado Visual
Kanban

TPM

3. Controlo e monitoriza¢ao dos
efeitos

5S
Histograma
TPM

4. Avaliagao dos resultados

Histograma

A metodologia encontra-se representada na Figura 2.

g

Implementacdo

Avaliagdo

|

Figura 2 - Ciclo da Metodologia Action Research

Numa primeira fase, optou-se por realizar um estudo pratico numa fabrica que produz
dispositivos eletrénicos para o setor automodvel, que apresenta a contaminacdao ao
nivel de particulas metalicas ndo metdlicas como um problema a ser resolvido, sendo
esse o tema da dissertacdo. A metodologia Lean e as suas ferramentas aplicadas num
processo produtivo foi adotado como a ferramenta de andlise do problema

apresentado pela empresa.
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Para dar apoio as andlises e de uma melhor compreensao do problema escolhido para
a dissertacdo, realizou-se um estudo sobre os conceitos acima referidos, de forma a
ser possivel a realizagdo da revisdao bibliografica. Com isto, recorreu-se artigos
cientificos, livros e outras dissertacdes com temas de investigacdo e metodologias
idénticas. Também se procedeu a um estudo e uma andlise de forma intensiva de uma
linha de produc¢dao, onde foram identificados os pontos criticos do produto e dos
processos produtivos no que respeita a fontes geradores de contaminagao com o
intuito de identificar oportunidades de melhoria. A escolha da linha de producdo
designada MRA, deveu-se ao facto, de ser uma linha nova e de nunca ter sido alvo
deste tipo de estudo.

Numa segunda fase, com o objetivo do projeto definido, foram recolhidos todos os
dados necessarios para posterior analise, tratamento e aplicacdo das melhorias. Face a
isto, foram calculados certos indicadores de desempenho, antes e depois da
implementacao das acdes de melhoria, para posterior comparacao.

Numa terceira fase, realizou-se o controlo e monitorizacdo dos efeitos causados pelas
implementacgdes realizadas. E por fim, numa quarta e ultima fase, foi feita andlise e
validacdo dos resultados obtidos como também a discussdo de propostas para
possiveis melhorias.

1.4 Estrutura da dissertacao

Nesta seccdo apresenta-se a estrutura que compde a presente dissertacdo, com a
descricdao do conteudo, que foi dividido em quatro capitulos.

No primeiro capitulo é feita a introducdao que descreve o enquadramento tedrico do
tema, a definicdo dos objetivos, a metodologia utilizada para a realizacdo da
dissertacao e a definicdo da sua estrutura.

No segundo capitulo é efetuada a revisao bibliografica com o intuito de servir de apoio
ao desenvolvimento do estudo de caso. Neste capitulo serdo explorados conceitos
referentes a limpeza técnica e as suas normas ISO 16232 e ISO 14644, aos requisitos de
clientes VDA 19.1 e VDA 19.2. Também sdo explorados conceitos como a constituicdo
da antena pertencente ao processo de fabrico em estudo e as suas principais
contaminagdes ao nivel de particulas metalicas e ndo metdlicas assim como da
metodologia Lean e as suas principais ferramentas aplicdveis num sistema de
producao.

No terceiro capitulo, com base na revisdao bibliografica efetuada, é feito o estudo de
caso. Neste capitulo sera definido o projeto a desenvolver, serdo analisadas e
exploradas oportunidades de melhoria, tendo sempre em considerac¢ao os requisitos e
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metas delineadas. Este capitulo sera reservado para a implementacdo da metodologia
Lean e suas ferramentas. Serdo medidos e analisados os problemas e posteriormente
apresentadas e implementadas as propostas de melhoria de forma a ter-se um termo
de comparacgao entre o inicio e fim do estudo do caso.

No quarto capitulo é apresentado as conclusdes e sugestdes finais de acordo com os
resultados obtidos. Também é avaliado o cumprimento dos objetivos estipulados e a
possibilidade da execucdo de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este presente capitulo constitui uma base de conhecimentos, recorrendo a revisao da
literatura existente. Tem como objetivo expor numa primeira fase a definicdo de
conceitos fundamentais sobre o ambito em que a dissertacdo estd inserida. Sera
explorada informacdo relativa a limpeza técnica, a definicdo e constituicdo de uma
antena automoavel, as diferentes formas de contaminacdo e ao método de medicdo e
andlise de particulas contaminantes. Numa segunda parte serd explorada toda a
informacdo existente relativa a filosofia Lean, desde a sua histéria, até a sua aplicacdo
na produgdo, abordando as metodologias e ferramentas conhecidas e utilizadas para
aplicagdo deste paradigma num processo produtivo.

2.1 Limpeza Técnica

2.1.1 O que é a Limpeza Técnica?

O termo limpeza técnica foi criado pela industria automovel para solucionar as falhas
do sistema relacionado com a contaminacdo de particulas. Em contraste com o termo
limpeza visual, o qual se refere a aparéncia visual, a limpeza técnica refere-se ao
desempenho de componentes, dispositivos e sistemas [2].

A contaminagdo por particulas num componente automoével geralmente nao se limita
a uma determinada darea, podendo deslocar-se de um local ndo critico para um local
sensivel e, portanto, prejudicar o desempenho do dispositivo. Por exemplo, uma
particula condutora de aluminio resultante de um processo de aparafusamento pode
entrar em contacto com um componente eletrénico causando um curto-circuito na
placa do circuito, o que ird prejudicar seu correto desempenho.

E por isso que os requisitos de limpeza técnica da industria automdvel frequentemente
aplicam-se a dispositivos completos, em que o componente mais sensivel a particulas
contaminantes determina o nivel de limpeza e os valores limites admissiveis para todo
o dispositivo e todos os componentes dentro dele.

No que diz respeito aos dispositivos, a limpeza técnica refere-se a especificacdo,
comprimento e verificacdo dos valores limite, como a contagem de particulas, tipo e
tamanho. Ao mesmo tempo, a industria automaovel tolera apenas falhas na faixa de
ppm (partes por milhdo) [3].
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2.1.2 Normalizacdo da Limpeza Técnica

2004

A contaminagdo tem sido um problema crescente para a industria
automoével desde o inicio dos anos 90, a medida que os sistemas de
producdo se tornam cada vez mais complicados face a miniaturizacdo de
componentes, a novas tecnologias, produtos mais sensiveis e complexos.

No ano de 1999 surgiu a ISO 14644:1999 uma norma internacional,
constituida por sete partes, relativa a constituicdo de salas limpas e ao
controlo dos seus ambientes [54].

Face aos problemas de contaminagdes de particulas, a industria automovel
solicitou a introducdo de requisitos gerais que regulassem a limpeza técnica
dos componentes, resultando a publicagdo em 2004 da VDA 19 - Inspecao
de Limpeza Técnica - Contaminacdo de Particulas em componentes
automdveis com funcionamento critico, o primeiro livro de requisitos e
especificacdes neste assunto [4].

Em 2007, surgiu uma norma internacional constituida por 10 partes,
referente aos varios métodos de extracdo, determinacdo da massa,
determinagdo do tamanho, contagem e definicdo da natureza de particulas
contaminantes, designada por ISO 16232:2007 - Road Vehicles -
Cleanliness of componentes of fluid circuits [55].

No ano de 2010, foi publicada a VDA 19 parte 2 - Limpeza Técnica na
montagem, com referéncia aos aspetos sobre o ambiente, logistica,
equipamento, pessoas e impactos da limpeza para areas de montagem [3].

Em 2012, com base nas experiéncias feitas nos ultimos anos nesta area,
juntamente com as inUmeras mudancgas ocorridas e melhorias feitas na
tecnologia, ficou claro que a VDA 19 precisava de ser revista. Assim foi
atualizada para a segunda edicao designada VDA 19 parte 1 - Inspec¢do de
Limpeza Técnica [4].

Em 2015, a ISO 14644:1999 acabou por ser atualizada sendo designada por
ISO 14644:2015 - Cleanroom and associated controlled environments
constituida por 10 partes [7].

Em 2018 a ISO 16232 foi atualizada, com base na VDA 19.1, para um
documento Unico, ficando com a designacdao ISO 16232:2018 - Road
Vehicles - Cleanliness of componentes and systems [6].

Nesse mesmo ano a VDA 19 parte 2 foi alterada devido algumas normas
internacionais, como a ISO 16232, pelas quais se rege terem sido
atualizadas [6].
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2.1.3 Normas e diretrizes da Limpeza Técnica

VDA 19.1 - Inspegao de Limpeza Técnica

Esta diretriz descreve os métodos, condicdes de aplicacdo e analise para determinar e
documentar a contaminagdo por particulas em componentes automodveis com
funcionamento crucial.

A VDA 19.1 uniformiza as especificacdes de limpeza técnica e os resultados dos testes
de limpeza. Desta forma melhora a qualidade da informacdo e da comparabilidade dos
resultados dos testes na cadeia de qualidade da industria automovel [4].

VDA 19.2 - Limpeza Técnica na Montagem

Esta diretriz € composta por varios objetivos tais como, prevenir a contaminagao por
particulas criticas nas dreas sensiveis, remover as particulas inevitdveis e proteger
componentes e sistemas em fase de montagem contra a contaminacdo de particulas
do meio ambiente. Como nem todas as fontes de particulas presentes num ambiente
podem ser consideradas criticas para o funcionamento de um produto acabado, a
diretriz também tem como objetivo identificar as fontes criticas, de forma, a evitar
investimentos em solugGes de limpeza ineficientes.

Outro objetivo é que serve para uniformizar todos os procedimentos de planeamento
e otimizacdo de areas de montagem sensiveis, com o intuito de apoiar especificamente
o processo de implementacdo de medidas relevantes na industria automodvel. As
medidas descritas na diretriz estdo em conformidade com VDA 19.1 e a ISO
16232:2018 [5].

ZVEI - Technical Cleanliness in Electrical Engineering

Esta diretriz visa adaptar e especificar mais detalhadamente os processos de inspecao
de limpeza especificamente para a fabricacdo de componentes e dispositivos
eletrénicos, do que a VDA 19.1 e 19.2.

Também tem como objetivo melhorar a comparabilidade dos resultados através de um
sistema estatistico de andlise de resultados. Além disso, fornece informacdes sobre as
etapas de fabrico e potenciais riscos de contaminacdo em componentes e dispositivos
eletrénicos.

A diretriz inclui uma ferramenta de célculo com base numa abordagem cientifica para
avaliar o risco de um curto-circuito elétrico causado por particulas condutoras [3].
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ISO 16232:2018 - Road Vehicles - Cleanliness of components and systems

Esta norma internacional, baseada na VDA 19.1, especifica os requisitos para a
aplicacdo e documentacdo de métodos para determinar a contaminacao por particulas
em componentes e sistemas de veiculos rodoviarios.

Apresenta objetivos praticamente iguais ao da VDA 19.1, sendo aqui que a unica
diferenca é que o setor automoével passou de ter uma diretriz ou livro de requisitos de
clientes maioritariamente das OEM (Original Equipment Manufacturer) alemas para
passar a ter uma norma a nivel mundial [6].

ISO 14644:2015 - Cleanroom and associated controlled environments

Esta norma é constituida por 10 partes onde apenas a primeira parte sera referenciada
ao longo desta dissertacdo. Esta parte designada ISO 14644-1:2015 especifica a
classificacdo da limpeza do ar em termos de concentracdo de particulas transportadas
pelo ar em salas e zonas limpas [7].

2.2 Dispositivos eletronicos

O funcionamento dos dispositivos eletrénicos consiste que, em vez de apenas
converter a energia elétrica em luz, calor ou movimento como os dispositivos elétricos,
este tipo de dispositivo é projetado para manipular a corrente elétrica de forma a
adicionar informacgdes significativas a corrente. Este tipo de tecnologia funciona
através do controlo do movimento dos eletrGes para além das suas tipicas
propriedades como tensdo e corrente. Estes dispositivos sdo constituidos por
componentes eletrdnicos que sao conectados entre si, devido a serem soldados a uma
placa de circuito impresso (PCl), para criar um circuito eletrénico com uma funcdo
especifica [3].

As antenas sdo dispositivos eletrdnicos, que com a evolugdo tecnoldgica, sdo cada vez
mais importantes num automovel. Independentemente do seu segmento ou marca,
todas as viaturas possuem varias antenas com varios tipos de funcionalidades. Num
Unico veiculo é possivel encontrar-se iniUmeras antenas com funcdes diferentes como
por exemplo:

o GPS;

e [nternet e Bluetooth;

e Telecomunicagdes;

e Controlo remoto do ar condicionado;

e Aplicacdes telefdnicas;

e Funcgdes de seguranca (chamadas de emergéncia);

e Remote Keyless Entry (Sistema de Chave Inteligente).
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Desta maneira, as antenas surgem assim como dispositivos cada vez mais cruciais para
um correto funcionamento do automodvel, tanto a nivel de conforto como de
seguranca.

2.2.1 Placa de Circuito Impresso (PCI/PCB)

As placas de circuito impresso (PCl) ou na terminologia inglesa Printed Circuit Board
(PCB) sdo os componentes mais importantes e presentes na maioria dos dispositivos
eletrénicos. Sdo denominados o cérebro deste tipo de equipamentos, sendo
considerados a base desta industria [8]. As placas de circuito impresso podem ser
classificadas de muitas maneiras diferentes de acordo com seus varios atributos, sendo
na sua maioria placas rigidas ou placas flexiveis. Cerca de 90% dos PCB fabricados em
todo o mundo sdo de placas rigidas [9].

O suporte mecanico de um PCB é uma placa isolante, geralmente feita de resina epoxi
e fibra de vidro, revestida por uma fina camada de cobre, coberta por uma camada
protetora de polimero designada por mascara de solda colorida em maior parte dos
casos de cor verde, que isola as linhas condutoras e protege o circuito de
contaminantes. As linhas condutoras dos circuitos sao feitas de cobre, com o intuito de
conectar os componentes eletrénicos soldados no PCB. Apds todos os componentes
terem sido soldados e instalados forma-se um conjunto de circuito impresso funcional
designado de PCBA (Printed Circuit Board Assembly) [10].

E de realcar que como todas as antenas, independentemente da sua gama ou funcio,
abordadas ao longo desta dissertacdo sao constituidas por PCBs de placa rigida, e por
isso deu-se maior énfase a esse tipo de tecnologia.

2.2.2 Contaminagdes nos dispositivos eletrénicos

A produtibilidade de um dispositivo eletrdnico, bem como seu desempenho, devem
ser considerados tendo em conta as contaminagdes por particulas. Os valores limites
para a limpeza do dispositivo garantem o seu desempenho e devem ser definidos o
mais cedo possivel. Os principais problemas de mau funcionamento devido a
contaminacgdes sao [3]:

e Curto-circuito elétrico;

e [solamento elétrico de contatos;

e Reduzida aderéncia de soldadura;

e Poténcia elétrica elevada ou reduzida;

e Correntes de fuga entre circuitos.
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2.2.3 Particulas contaminantes

Uma particula contaminante é definida como um corpo sélido composto por
diferentes tipos de materiais como metal, pldstico, minerais, borracha, etc. Com isto,
existem varios tipos de particulas como [3]:

Particulas Metalicas

Caracterizadas principalmente por ter uma superficie metdlica brilhante. Podem ser
detetadas por meio de uma combinacdo de imagens de luz normal e polarizada,
através da reflexdo da luz incidente como um espelho. Uma vez que, é um processo
dispendioso e demorado fazer a distingdo entre particulas eletricamente condutoras e
ndo condutoras, a andlise concentra-se apenas na detecdo de particulas metdlicas ou
particulas com algum tipo de brilho metdlico. Face a esta dificuldade de caracterizacdo
do tipo de condutividade das particulas, todas as particulas metalicas sdo consideradas
condutoras [3].

Particulas ndo metalicas

Caracterizadas principalmente por ter uma superficie que ndo apresente qualquer tipo
brilho. Podem ser detetadas por meio de uma combinagdo de imagens de luz normal e
polarizada, através da alteracdo ou modificacdo da direcdo da luz incidente devido a
luz puder penetrar no material. Nesta categoria de particulas contaminantes ndo sao
consideradas as fibras [3].

2.2.4 Principal defeito causado por particulas contaminantes

Nos dispositivos eletronicos o defeito mais comum, que origina um incorreto
funcionamento ou falha total, é o curto-circuito. Resultante de um contato elétrico
criado quando dois condutores de corrente se conectam através de uma particula
contaminante e condutiva como é ilustrado na Figura 3.

Particula

}

— Condutor

“~pcB

Figura 3 - Particula contaminante a formar "ponte" entre dois condutores.

(Fonte: adaptado de [3])
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O curto-circuito é um termo que define uma ligacdo de baixa resisténcia entre dois
pontos condutores de um dispositivo eletrénico, que causa a passagem de um excesso
de corrente elétrica capaz de provocar danos na placa eletrdnica.

As industrias de componentes e dispositivos eletronicos, em caso de defeito dos seus
produtos provocados por contaminacdes de particulas, tém um custo elevado para
substituicdo das placas eletrdnicas danificadas, além de interrupcdes e transtornos nos
processos produtivos que geram prejuizos imprevisiveis e significativos.

O controlo e reducdo das contaminagdes por particulas é um processo essencial
dentro da cadeia de produgdo deste tipo de produtos, de forma a remover ou diminuir
o valor de particulas potencialmente prejudiciais para o correto funcionamento das
placas de circuito impresso. Ndo sé os processos de producao mas também o ambiente
de producdo e a embalagem final influenciam o nivel de contaminacdo dos
componentes [3]. Se a contaminacdo por particulas for suficientemente baixa no
dispositivo eletrdnico e ndo causar qualquer dano no desempenho a curto ou longo
prazo, o dispositivo é considerado adequadamente limpo no contexto da limpeza
técnica [11].

2.2.5 Método de medicdo e andlise das particulas contaminantes

A medigao das particulas contaminantes é feita através do uso de uma particle trap
[5]. Este dispositivo permite coletar as particulas metdlicas e n3dao metalicas
provenientes de um processo produtivo, com o objetivo de investigar as diferentes
etapas do processo e caracterizar as fontes de particulas (Figura 4).

Tampa Transparente Pelicula Protetora

AN

[T 7T
(——

N
Area de anilise

Figura 4 - Diagrama de uma particle trap.

(Fonte: adaptado de [5])
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Processo de medigao
O processo de medicao das particulas, de acordo com a VDA 19.2, deve ser feito da
seguinte forma [5]:

1) Posicionamento das particle traps

a) A funcdo da trap é medir as particulas sedimentadas e deve ser colocada na
posicao horizontal.

b) A particle trap deve ser fixada se houver risco de deslizar durante o periodo de
analise.

c) A trap deve ser sempre posicionada o mais préoximo possivel do processo
produtivo ou da fonte geradora de particulas.

d) A particle deve ser etiquetada com um sinal de adverténcia ou similar para
evitar contaminacdes cruzadas ou evitar que a contaminacgao seja removida por
pessoas desinformadas.

2) Ativagao da Particle Trap

a) A particle deve possuir um campo de registo de forma a possibilitar a
classificagdo posterior do local de medigao na analise. Este deve ser preenchido
antes de iniciar o teste.

b) A tampa da trap deve ser removida e mantida numa embalagem limpa e
fechada até que o teste seja concluido e volte a ser recolocada sobre a particle
trap.

c) Utilizar pingas para levantar e puxar para fora a pelicula protetora do campo de
sedimentacdo. A camada adesiva é colocada na horizontal para absorver as
particulas e as sedimenta-las. Esta camada é homogénea, sem brilho e sem pré-
carregamento de particulas. Certificar-se de que a superficie de medicao
(camada adesiva) ndo esteja danificada ou contaminada.

3) Tempo de exposi¢ao
a) Os tempos de medicdo podem variar dependendo da fonte de particulas em
estudo. Um tempo de medicdo até uma semana tem se mostrado util na
indUstria automovel.
b) Nao tocar na particle trap e evitar processos ndo representativos por cima da
mesma.

4) Desativacao da particle trap e transporte para analise

a) Fechar a trap com a tampa de plastico transparente e limpa. A tampa ndo pode
ser aberta até que a particle seja analisada.

b) As particle traps destinam-se a contagem microscépica automatizada. As
amostras devem ser transportas com cuidado até ao local da analise. Embora
as particulas estejam presas a superficie de medi¢cdao por uma camada adesiva,
se forem agitadas podem soltar-se novamente.
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Processo de analise

As particle traps sao analisadas microscopicamente e documentadas de acordo com a
VDA 19.1 e ISO 16232:2018 [6]. As particulas retidas na particle trap sao analisadas,
contadas, medidas e divididas entre particulas metalicas e ndo metdlicas com recurso a
microscopicos automatizados (Figura 5).

Se for feita uma comparacdo dos resultados de diferentes locais deve ser selecionado
o mesmo periodo de medigdo [4].

Fechar a 4
particle trap
para ser

transportada
para
analise

Posicione a
particle trap

no local de

medigio e
abra a
tampa

Remova a pelicula protetora
com auxilio de uma pinga

N

Tempo de analise:
Uma semana = 168
horas

A analise é feita
por um
microscépico
automatizado

Distribuicao de particulas por
tamanho

As particulas ficam
coladas na camada
adesiva

s o

Figura 5 - Processo de medigdo e andlise das particulas contaminantes

(Fonte: adaptado de [6])

2.2.6 Método de medicdo e anadlise das particulas do ar
Ambito

N3o sd os processos produtivos, mas também o ambiente de producdo influéncia a
guantidade de particulas metdlicas e ndo metdlicas presentes nas diferentes etapas do
processo produtivo e nas antenas.

As andlises da quantidade de particulas do ar, tem como objetivo a monitorizacdo da
qualidade do ar para conferir que vai de acordo com os requisitos da norma ISO
14644:2015 parte 1. De acordo com a norma ISO e a VDA 19.2, os locais em analise
deverao ser classificados com a classe ISO 9.
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De acordo com esta classificagao, os valores limite para a concentragdo de particulas

no ar encontram-se definidos em fungao dos seus diametros na Figura 6.

14644:2015 0,5 um 1um 5um
Classe ISO 5 3.520 832 29
Classe ISO 6 35.200 8.320 293
Classe ISO 7 352.00 83.200 2.930
Classe ISO 8 3.520.000 832.000 29.300

Figura 6 - Valores limite para a concentragdo de particulas no ar por classe ISO

Pontos de medicao

De acordo com a ISO 14644, o nimero de pontos de medicdo de cada drea depende
diretamente da drea total de cada espaco, podendo ser calculado através Equacgao 1.

Nl=+A
Equacdo 1 - Numero de pontos de medi¢do
Em que:

e NI: Numero de pontos de medicao;

e A:Area.
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Metodologia

A monitorizacdo é feita com recurso ao equipamento Fluke 980, que se coloca em cima
de um carrinho, em cada ponto de medicdo. Na Figura 7 encontra-se o exemplo de um
ponto de medigao.

Figura 7 - Processo de medigdo

A norma refere que em cada localizagdo devem ser amostrados pelo menos 2 litros
com um tempo minimo de 1 minuto de duracdo em cada amostragem. Como o
equipamento tem capacidade de 2,83 I/min, basta fazer 1 minuto para cada ponto. O
resultado final de cada drea é a média das monitoriza¢des feitas para cada diametro de
particulas (0,5, 1 e 5 um).
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2.3 Lean Manufacturing

“Why not make the work easier [...] so that people do not have to sweat? [...] People
don’t go to Toyota to Work they go to Think”.
Taiichi Ohno

2.3.1 A sua origem e evolucdo histérica

O sistema de producdo artesanal que, até aos dias de hoje, subsiste em pequenos
nichos de mercado, foi até ao inicio do século XX o modelo de producdo mais utilizado
na industria.

Este sistema caracteriza-se pela sua flexibilidade e exclusividade, pois trata de gerar
um produto Unico, porém o custo de producdo é bastante elevado, os volumes sao
extremamente reduzidos e a qualidade dos produtos é instavel [12].

No ano de 1913, Henry Ford, o fundador da Ford Motor Company apresentou técnicas
de producdo em massa para o fabrico de automodveis, modificando os paradigmas do
fabrico artesanal para o fabrico em série. Estas inovadoras técnicas possibilitaram que
os operadores reduzissem o numero de ag¢Bes por cada montagem, os custos de
producdo baixassem e que o volume de vendas disparasse [13].

O resultado destas técnicas permitiu o que o volume de vendas da Ford atingisse os 2
milhdes de unidades por ano [14]. Com isto, 0 modelo de producdo industrial adotado
pela grande maioria das empresas passou a ser o de producdo em massa.

No entanto no inicio do ano de 1920, o fundador da Ford, deparou-se com uma quebra
de vendas e com alguns problemas no seu sistema de producdo, como os custos de
producao que aumentaram devido ao aumento do stock, inUmeros erros na linha de
montagem e a incapacidade de producdo de acordo com as preferéncias e
necessidades dos consumidores [12].

Apds a derrota na Il Guerra Mundial, o Japdo deparou-se com uma elevada escassez de
recursos financeiros, humanos e de materiais. As industrias norte-americanas e
europeias dominavam os mercados mundiais por terem elevadas capacidades e
recursos. Face a esta situacdo o fundador e presidente da Toyota Motor Company
(TMC), Eiji Toyoda e o seu diretor de producdo Taiichi Ohno, decidiram passar trés
meses na fabrica da Ford nos Estados Unidos, com o intuito de estudar e compreender,
guais os métodos e técnicas de producdo usados naquele Pais, uma vez que a
produtividade dos funciondrios americanos era dez vezes superior a dos funcionarios
japoneses [15].
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Apds o estudo do sistema de producdo, Toyoda e Taiichi conseguiram identificar os
problemas de produgdo em massa e compreenderam que este tipo de sistema em
larga escala utilizada pela Ford, ndo poderia ser adaptada a industrial japonesa, pois
centrava-se na reducdo do custo final de cada unidade produzida. Verificaram ainda
que as industrias ocidentais, apresentavam processos de produgdo e de gestdo
complexos e muito pouco flexiveis, o que levava a uma fraca diversidade de produtos
[12].

Desta forma, tanto o fundador como o diretor da TMC concluiram que nem o sistema
de producdao em massa nem o sistema de producdo artesanal eram indicados, e que a
solugdo passaria por adotar os dois tipos de sistemas, como representa a Figura 8,
formando assim um novo sistema que aumentasse a eficiéncia da producado através do
reconhecimento e eliminagdo das perdas.

Sistema de

produgdo
artesanal

+

Figura 8 - Constituicao do Sistema de Produgdo da Toyota

A Unica forma de se destacar dos seus concorrentes do ocidente seria oferecer algo
gue estes ndo podiam, ou seja, oferecer variedade de produto mantendo uma elevada
gualidade a um custo reduzido [15].

Surge assim, no Japdao em 1950, na industria automdvel o termo Lean Production com
a implementacdo do sistema de producdo Toyota ou na terminologia inglesa Toyota
Production System (TPS) [16].

O termo TPS passou a ser utilizado para descrever um inovador sistema de producdo
gue relne as vantagens do sistema de producdo artesanal com o de producdo em
massa [17].

O TPS é uma evolugdo dos sistemas de producdao, mais especificamente do sistema de
producdo em massa que apresenta como principais objetivos a eliminagdo do
desperdico e a satisfacdo do cliente [18].
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A Tabela 2 apresenta uma comparacao entre os trés sistemas de producdo abordados

anteriormente.

Tabela 2 - Comparagdo entre os sistemas de produgao artesanal, em massa e Lean

(Fonte: adaptado de [19])

Producado Producdo em .
Produgdo Lean
Artesanal massa
. Eiji Toyoda e
Origem - Henry Ford
8 4 Taiichi Ohno
Polivalentes com
tarefas de grande
o . Altamente Pouco ou nada 8
Profissionais . . valor em todos os
qualificados qualificados

niveis da
organizacao

Equipamento

Simples e flexiveis

Dispendiosos e
com uma unica
funcdo

Sistemas manuais
e automatizados
com capacidade
para produzir uma
vasta variedade de
produtos

Baixa producgao

Producdo excessiva

Producdo somente
através das

Producdo de elevado custo
com elevado custo encomendas do
para stocks .
cliente
Produtos Produtos Unicos Pouca variedade Elevada variedade
Produtividade Pouca Elevada Elevada
Stocks Reduzido Excessivo Reduzido
Delegacdo das
Organizagao - Hierarquica responsabilidades

na organizagao

Filosofia

Qualidade elevada

Qualidade razoavel

Zero defeitos —
chegar a perfeicao

2.3.2 Sistema de Producdo da Toyota

Os extraordinarios resultados deste novo sistema de producdo foram alvo de
investigacdo por parte do International Motor Vehicle Program (IMVP) do
Massachusetts Institute of Technology (MIT) que tinha como objetivo analisar os niveis
de qualidade e produtividade relativos aos processos de montagem de automaoveis em
varias empresas, no caso particular, em empresas japonesas.
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Os resultados desta investigacdo indiciaram que os fabricantes de automoveis
japoneses, mais propriamente a Toyota, lideravam a industria em termos de
produtividade, qualidade e minimizacdo de stocks [17]. O TPS recebeu maior atencao
guando John Krafcik do MIT, publicou os resultados do sistema e o apelidou de Lean
Production. Por consequéncia, o TPS recebeu mais aten¢do e tornou-se mais popular
no seio industria. Este sistema de producao tem como objetivo [20]:

e Melhorar a qualidade através da reducdao de falhas e de retrabalho nos
processos de produgao;

e Reducgdao dos custos de investimento, de n3o qualidade, de servicos, de
manutencdo de equipamentos, de matéria-prima e de horas extras;

e Redugdo dos tempos de entrega e de processos de produgao;

e Reduc¢do da quantidade de matérias-primas, produtos em vias de fabrico e
produtos acabados;

e Aumento da disponibilidade de equipamentos.

Para melhor compreensdo do funcionamento do TPS é necessdrio analisar as
caracteristicas da sua estrutura. Esta estrutura assenta na denominada “casa TPS”
desenvolvida por Fuijo Cho em 1970. A casa TPS foi desenvolvida desde a base até ao
topo sendo os alicerces e os pilares cruciais para a sustentacdao dessa filosofia numa
organizacdo. A base desta casa é constituida pela producdo nivela, por processos
estdveis e padronizados e também pela gestao visual. No centro da casa encontra-se a
melhoria continua e os dois pilares, designados como Just-in-Time (JIT) e Jidoka, que
possibilitam chegar ao topo e atingir os objetivos como a reducdo dos prazos e custos,
maior qualidade, motivacdo e seguranca [15]. A Figura 9 apresenta os elementos

fundamentais da casa TPS.

TPS

Elevada qualidade, baixo custo e menor lead time, maior
segurang¢a e motivagao

-{ Just in time (JIT) ‘ ‘ Jidoka ’_
*  Fluxo _continuo Melhoria . Separa(;éq _
* Takttime homem-maquina
+ Sistema pull continua * Poka-yoke

Heijunka Trabalho padronizado Kaizen

ESTABILIDADE

Figura 9 - Casa do Toyota Production System

(Fonte: adaptado de [15])
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Imediatamente sdo descritos os pilares fundamentais da casa:

Just-in-Time (JIT): significa produzir apenas o necessario, nem mais cedo nem mais
tarde, nem mais nem menos [21]. Exige que a producdo seja comandada a pedido do
cliente, de acordo com o sistema pull e que haja um fluxo continuo de materiais e de
informacdo a trabalhar num tempo de ciclo o mais aproximado. Este sistema
apresenta alguns objetivos como [22]:

e Zero defeitos;

e Zero stocks;

e Zero movimentagdes;

e Tempo de setup nulo;

e Lotes unitdrios.

Jidoka: termo japonés que significa automacdo, trata-se de um mecanismo que
consiste na automacdo das maquinas, de forma a permitir um maior controlo e
rendimento dos processos [21]. Permite também que o operador seja autbnomo para
parar a produgdo quando é detetada algum tipo de anomalia, permitindo um maior
controlo da qualidade, visto que o problema pode ser resolvido no momento que em é
detetado. Com isto, consegue-se aumentar os indices de qualidade e da credibilidade
do trabalho pois evita-se o retrabalho no final do processo.
Pode-se definir o jidoka através dos seguintes atributos [23]:

e Diferenciacdo entre o trabalho da maquina e do operador;

e As maquinas e os operadores trabalham independentemente;

e O setup, carga e descarga do equipamento devem ser a prova de qualquer

falha.

Desta forma, a finalidade deste conceito é atingir a meta dos zero defeitos, ou seja,
nunca deixar passar qualquer tipo de produtos defeituosos, eliminando o risco de o
cliente vir a receber algum artigo com algum tipo de anomalia n3dao detetada
previamente. De uma forma resumida, o Jidoka estd relacionado com a capacidade das
maquinas detetarem algum tipo de problema e serem capazes de parar o processo,
evitando assim qualquer propagacdo de defeitos ao longo do processo produtivo e a
ocorréncia de anomalias no processamento [24].

Trabalho padronizado (Standard Work): Tem como objetivo a eliminagdo dos erros
nas atividades e incentiva a participacdo dos colaboradores no processo de melhoria
continua [25]. Os procedimentos do trabalho padronizado estipulam uma sequéncia
de trabalho a ser repetida, com o intuito de alcancarem niveis de seguranca, qualidade
e produtividade elevados. Também garante que todos aqueles que realizem uma
operacdo irdo fazé-lo de forma correta com as ferramentas e materiais adequados
[26]. Com isto o Standard Work fornece um método padronizado para a realizacao de
um trabalho da forma mais eficiente e também serve de base para eventos e
atividades Kaizen. Assim, o trabalho padronizado pode ser considerado um método
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mais eficiente de realizar um trabalho visto que tem como objetivo maximizar o nivel
de qualidade empresarial [26].

Kaizen: E um termo de origem japonesa que significa melhoria continua (Kai — significa
mudanca e Zen significa fazer melhor) [27]. O Kaizen consiste na analise dos elementos
do processo como intuito de se compreender o seu funcionamento, de forma a ser
possivel, descobrir oportunidades de melhoria. Este género de mentalidade constitui a
base de toda a filosofia Lean, sendo que através dela atuem todas as ferramentas e
metodologias Lean.

Para Masaaki Imai, o criador do termo Kaizen, quando é colocada em pratica esta
mentalidade no local de trabalho, implementa-se uma metodologia suportada na
identificagdo de oportunidades de melhoria, de forma continua, na sua analise e
implementacdo em toda a organizagdo. Esta metodologia envolve todos os processos e
é transversal a todos os colaboradores da organizacao [18].

Deve-se elaborar um evento Kaizen sempre que é identificada uma drea com algum
tipo de problema. Todos os elementos da organizacdo desde administracdo aos
colaboradores devem estar envolvidos no Kaizen, adicionando um elemento externo
de forma a este oferecer uma visdao mais critica sobre o processo. Cada evento deste
tipo deve conduzir a solu¢des para o problema identificado, de forma a definir-se um
programa de implementacdo de melhoria [28]. Identifica-se dois tipos de Kaizen [27]:

e Kaizen de fluxo: Estuda a cadeia de valor agregada ao fornecimento de um
produto ou servigo;

e Kaizen de processo: Tem como objetivo diminuir os desperdicios associados a
cada atividade.

De uma forma resumida, o Kaizen consiste numa mentalidade de suporte de todo o
paradigma Lean, sendo um esforco de melhoria continua, efetuado por todos a
procura da eliminacdao de desperdicios. O seu método de aplicacdao baseia-se na
realizacdo de eventos Kaizen, os quais procuram pela identificacdo de oportunidades
de melhoria e implementacdo dessas possiveis melhorias, através de métodos ou
ferramentas de producdo Lean.

Heijunka: Consiste em nivelar a producdo em variedade e volume com o objetivo de
manter o sistema estdvel sem grandes oscilagdes, garantindo o nivel de stock minimo
[29].

Estabilidade: Base central da casa do TPS, o que demostra a importancia da existéncia
de processos estaveis para atingir os objetivos [15].
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2.3.3 Formas de desperdicio do Sistema de Producdo da Toyota

O TPS considera diferentes formas de desperdicio. Para melhor entendimento da
definicdo de desperdicio é possivel identificarem trés grupos de atividades [30]:

1. Atividades de valor acrescentado (VA): S3o todas as atividades que
acrescentam mais valor ao produto ou servico, na perspetiva do cliente final.

2. Atividades de valor ndao acrescentado (VNA): S3o atividades que nado
acrescentam qualquer tipo de valor ao produto ou servico, na perspetiva do
cliente final. S3o consideradas desperdicios e sdo as atividades prioritarias a
serem eliminadas.

3. Atividades necessarias de valor ndo acrescentado: S3o atividades definidas da
mesma forma do que as anteriores com a diferenca de serem necessdrias, e
gue ndo podem ser completamente eliminadas do processo, ou seja, devem ser
reduzidas através de altera¢des de melhoria do processo.

2.3.4 Pensamento Lean

O TPS foi evoluindo ao longo de vérios anos sendo implementado por varias empresas
gue queriam ter melhorias nos seus resultados, tendo com isso, amadurecido e dado
lugar a um conceito amplo denominado Lean Thinking. Este conceito foi apresentado
inicialmente pelos investigadores James Womack e Daniel Jones, com o objetivo de
demonstrar que o Lean nao era apenas uma técnica ou filosofia aplicavel a industria
automoédvel mas também era extensivel a qualquer area de negdcio [31].

O investigador Krafcik em 1998 definiu que o Lean Thinking era uma abordagem
inovadora as praticas de lideranca e gestdo empresarial, e que necessita de menos
recursos. Esta abordagem maximizava a produtividade, a eficiéncia e a flexibilidade,

sendo mais agil e capaz de fazer frente as mudancgas do mercado [32].

Por sua vez, o pensamento Lean sustenta-se em cinco principios fundamentais que sdo
[31]:

1. Identificar as atividades que geram valor para o cliente;

2. ldentificar a cadeia de valor;

3. Otimizar o fluxo de forma a reduzir os tempos de processamentos;
4. Produzir através de um sistema pull;

5. Alcangar a perfeicao.
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Estes principios foram projetados com uma sequéncia especifica, para servir como um
plano de acao, para a implementacgao da filosofia Lean nas organiza¢des, como se pode
observar na Figura 10.

Ao L

Cadeia
de Valor

Perfeicdo

Figura 10 - Principios do Pensamento Lean
2.3.5 Desperdicios Lean

Num processo de definicdo do Lean é crucial compreender-se o conceito da eliminagao
completa do desperdicio. E considerado desperdicio qualquer atividade que seja parte
integrante de um processo e que ndo acrescente valor (Figura 11). De outra forma,
todo o “muda”, termo de origem japonesa usado para designar desperdico, deve ser

O® e

eliminado [19].

Movimento Espera Transporte Stock
Movimento desnecessario de Pessoas paradas a espera do Movimentacdo desnecessaria de Excesso de produtos ou materiais
pessoas (ex. caminhar) préximo processo materiais e produtos para serem processados
Defeitos Excesso de Excesso de Producdo
R'etmbalho, refugo ou Processamento Produzir mais do que o necessario
informacéo errada Trabatho @ fhals ot 6o mals ou antes de ser necessario
qualidade do que a exigida pelo cliente

Figura 11 - Desperdicios Lean

(Fonte: Continental, 2020)
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Deste modo, foram determinados sete tipos de desperdicios:

1. Excesso de Produg¢do: Quando se produz uma quantidade excessiva de
produtos em relagdao a procura dos mesmos ou entdo quando nao se segue o
principio do JIT, resultando em custos elevados e na necessidade de criar stocks
[33].

2. Processamentos excessivos ou incorretos: Processos desnecessarios,
incorretos ou ndao otimizados que ndo acrescentam qualquer tipo de valor ao
produto.

3. Tempos de espera: Todo o tempo em que ndo esteja a ser adicionado valor a
um produto. Periodo de tempo em que o material, equipamento e pessoas ndo
estdo disponiveis quando sdo necessarios [34].

4. Excesso de Stocks: Esta relacionado com o excesso de matérias-primas,
materiais em processamento e produtos acabados retidos, por um
determinado periodo de tempo, o que significa num desperdicio de
investimento, aumento dos custos de transporte e de armazenamento [34].

5. Movimentos desnecessarios: Qualquer tipo de movimentagdo de pessoas,
equipamentos e materiais que ndo acrescentem valor ao produto final.

6. Transporte desnecessario: Movimentos desnecessarios de pessoas, materiais e
informacgao, provocando o gasto desnecessario de capital, energia e tempo.

7. Defeitos: A producdao de artigos com algum tipo de defeito provoca
desperdicios de tempo, materiais, disponibilidade de equipamentos, mao-de-
obra e de recursos usados na concecdo desses produtos. Com isto sera
necessario recorrer a reparac¢ao, retrabalho e inspecdao dos produtos com
defeito, o que provoca um maior consumo de tempo e recursos [33].

Os sete tipos de desperdicio podem inserir-se em trés grupos distintos: Homem,
Magquina e Material como se pode verificar na Figura 12.

Transporte
Excesso Processamento Desnecessarios

de s excessivos ou Defeito
Producdo incorretos Excesso de
Stocks

B -

Figura 12 - As trés categorias de desperdicios

(Fonte: adaptado de [35])
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2.4 Ferramentas Lean

2.4.15S

A palavra 5S provém do acrénimo formado pelos termos de origem japonesa, Seiri
(Organizacdo), Seiton (Arrumacdo), Seiso (Limpeza), Seiketsu (Uniformizacdo) e
Shitsuke (Disciplina) (Figura 13). Todas as atividades inerentes a esta metodologia tém
como objetivo eliminar os desperdicios que contribuem para erros, defeitos e reducao
de custos, através da implementacdo de um método de gestdo visual.

Organizagio

0.6 ©

Figura 13 - Diagrama 5S

A utilizacdo dos 5S permite que os intervenientes facam uma distincdo entre situagcdes
normais e situac¢des invulgares, conduzindo a uma melhoria significativa dos processos
e produtos. A ordem das atividades do 5S ndo é algo importante visto que todas elas
estdo interligadas e devem ser implementadas simultaneamente e de forma ciclica
[36]. As cinco atividades estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Principios dos 5S

(Fonte: adaptado de [36])

58S Principios

Remover do local de trabalho todos os objetos

Seiri (Organizacao) L. L
desnecessarios para a realizagao das tarefas.

. - Identificar e organizar os objetos existentes no local de
Seiton (Arrumacao) . .
trabalho, de maneira a facilitar o seu uso.

Manter o local de trabalho limpo, livre de qualquer
Seiso (Limpeza) sujidade ou de qualquer material considerado de
desperdicio.

Criacdo de um método consistente de como realizar as
Seiketsu (Uniformizacao) tarefas didrias, incluindo a implementacao das trés
atividades acima referidas.

Garantir uma disciplina de melhoria continua dentro da
Shitsuke (Disciplina) organizacao, de forma que, as implementagdes de todas
as atividades alcancem o sucesso a longo prazo.
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2.4.2 Cinco Porqués

A ferramenta 5 Why’s ou 5 Porqués é usada com o objetivo de impulsionar os
intervenientes a pensaram nas causas de um problema, ajudando a prevenir a
implementacdo de solucdes superficiais, que a longo prazo possam fracassar [37]. Esta
ferramenta organiza-se da seguinte forma:
e Selecionar uma das causas e garantir que todos os envolvidos no projeto
entendam o propdsito da mesma;
e Fazer a pergunta “como é que o resultado apresentado aconteceu?”
e Selecionar na questdao anterior uma das razdes encontradas e perguntar
“porque é que o resultado apresentado aconteceu?”
e Prosseguir a colocar questdes até que a causa raiz do problema seja
identificada.

2.4.3 Gestdo Visual

A gestdo visual € um método visto como um mapa que representa as condices reais
de uma empresa, destinado a todos aqueles que saibam interpretar os sinais fisico e
visuais gerados por este método. Esta ferramenta de gestdo pretende que qualquer
pessoa consiga compreender o estado atual da empresa. [31]. A gestdo visual é um
meio de comunicacdo que pode ser observado e interpretado pelos operadores numa
area de trabalho e também por todas as pessoas que por essa area passem. Esta
ferramenta torna visivel a informacdo de todos os processos e é extensivel a todas as
atividades que se realizem numa empresa, sejam elas informacdes de processos
produtivos, manutencdao dos equipamentos, instru¢des de trabalho, etc. A
disponibilizagdo destas informagdes deve ter em conta dois aspetos [38]:

e Territdrio visual: Local onde se deve dispor as informacdes;

e Documentacdo visual: Forma de como se dispdem as mesmas informagdes.

Existem vdrias maneiras de disponibilizar as informagcdes como, quadros sinalizadores,
folhas de trabalho padronizado, marcacdo fisica de dareas etc. A gestdao visual tem
como grande vantagem auxiliar a gestdo e o controlo dos processos de producdo de
modo a evitar desperdicios e erros [43].

2.4.4 Kanban

Criado por Taiichi Ohno, nas linhas de producdo da Toyota nos anos 50, o Kanban
surgiu como uma solucdo para combater a tendéncia das empresas em produzir mais
do que necessario. Este sistema é um meio de controlo de gestdao e dos seus fluxos de
informacdo, que recorre a cartdes ou sistemas visuais de forma a nivelar a procura do
cliente e a producdo. Tem como objetivo produzir o que o cliente pretende, quando
pretende e nas quantidades que pretende, definindo-se como um dos pilares do
sistema de producdo Toyota [33].
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Caracteriza-se por ser simples, barato e eficaz, sendo uma ferramenta muito utilizada
para controlo de inventdarios, producdo e abastecimento de linhas. Esta ferramenta
tem como objetivo que o kanban substitua o planeamento tradicional, sendo possivel
ao operador controlar e programar a producdo didria com recurso a sinas e regras pré-
estabelecidas [39].

= Funcionamento do sistema Kanban

O Kanban funciona como um sistema que integra toda a cadeia de valor permitindo a
ligacdo de todos os processos e a conexdo de todo o fluxo de material com a procura
do cliente. Este sistema pode ser dividido em dois tipos:
e Kanban de produgdo — E o cartdo que acompanha a palete de pecas durante o
processo produtivo até as linhas de montagem. Terd de conter informacdes de
rotina que permitam fazer o acompanhamento do fluxo do processo, ou seja, a
identificacdo do material, capacidade da palete de pecas, nimero de cartdes
em circulacdo, destino das pecas, lote de producdo, etc.
e Kanban de transporte — Cartdo que incluirda também a origem e destino das
pecas e é usado entre o setor de montagem e o supermercado das pecas.
Neste caso, os cartdes sdo trocados por paletes de pecas do supermercado
dando inicio a montagem.

= Diferentes formas de Kanban

Este sistema permite um controlo visual ao longo de todo o processo de fabrico,
possibilitando identificar falhas ou desperdicios que poderdo ser corrigidos no
imediato. Assim, o sistema Kanban pode assumir diferentes formas como:

Cartao
E a forma mais tradicional e usada de apresentacdo de um Kanban, pois também §é, a
forma mais barata e simples de controlar o sistema produtivo. O cartdo pode ter os
dois tipos de Kanbans existentes, sendo que deve ser o mais simples possivel e
também conter informacgdo necessaria como [40]:

e Descricdo da peca;

e Capacidade da palete;

e Referéncia da peca;

e Processo anterior;

e Processo seguinte.

Quadro Kanban

Sistema semelhante ao dos cartées sendo que sdo utilizados imanes, fichas de plastico,
etc.,, como sinal. O quadro contém, todos os processos pelos quais o produto ird
passar, sendo que quando este é movido, o sinalizador é movido no quadro também.
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Quando o produto é consumido, o sinal que o representa é movido para a fila de
espera do quadro Kanban [40].

= Dimensionamento do Sistema Kanban

Para a implementacdo de um sistema Kanban é necessdrio definir dois pontos
fundamentais:

Capacidade de cada palete

A capacidade de cada palete para a implementacdo do Kanban é um dos pontos
fulcrais, e para isso, é necessario definir o tipo de palete e as quantidades de pecas
indicadas para essa mesma palete. A escolha tem de ser feita considerando as
caracteristicas do produto, peso, volume e procura de pecas garantindo a fluidez da
producgao.

Numero de paletes/ Cartées Kanban

A implementag¢dao de um sistema deste tipo deve ter como inicio a determinacdao do
numero de Kanbans. Um dos métodos tradicionais é comecar por um nimero elevado
de Kanbans e através da andlise continua ao sistema, fazer-se melhorias até se
encontrar o nimero ideal.

No caso de um processo produtivo, padronizado e repetitivo existe uma féormula que
permite calcular a quantidade de Kanbans (Figura 14).

_DxLT*(1+FS)
a C

Figura 14 - Férmula para calcular a quantidade de Kanbans

K —Numero de Kanbans

D — Procura de Paletes por dia
LT — Lead Time

FS — Fator de Seguranca

C — Capacidade da Palete
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= Implementagao do Sistema Kanban

12 Etapa: Projetar o Kanban

Apds o dimensionamento do sistema Kanban é preciso definir qual o mecanismo de
sinalizacdo que sera usado no processo produtivo. O mecanismo escolhido devera
conter toda a informacdo necessaria, de forma, a que seja o mais simples possivel para
todos os envolvidos no processo, conseguindo qualquer pessoa controlar a sequéncia
e quantidade de material a produzir ou transportar [39].

22 Etapa: Formagao aos Operadores
Posteriormente a definicdo da forma do Kanban é essencial dar formacdo a todos os
intervenientes envolvidos no sistema de producdo para se garantir um correto
funcionamento do mesmo. Na formacdo existem trés passos fundamentais [39]:

e Explicacdo do que é e para que serve o Kanban;

e Especificacdo do funcionamento do Kanban;

e Comunicacdo das regras do sistema.

A formacdo deve ser feita de forma intuitiva e simples com o objetivo de que todos os
intervenientes compreendam o sistema para que sejam mais cooperantes na sua
implementacao.

32 Etapa: Monitorizacao e melhoria do sistema
Depois das duas etapas estarem concluidas, o sistema pode ser iniciado. Sendo
necessario implementar a ultima etapa que consiste na monitorizacdo e avaliacdo do
sistema, com o intuito de evitar e/ou corrigir falhas e manter o correto funcionamento.
A monitorizagao é feita de acordo com os seguintes tépicos:

e O sinalizador desapareceu?

e Oinventario esta correto?

e O interveniente tem alguma duvida sobre o processo?

e O dimensionamento continua ajustado?

Se alguns destes tépicos forem postos em causa, o sistema deverd ser analisado e
corrigido o mais rapido possivel. Este processo de acdes de melhorias deve ser
realizado até se conseguir uma solucdo final, em que seja impossivel reduzir mais o
numero de Kanbans [39].

2.4.5 Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto é utilizado na identificacdo de fontes de problemas num
processo. E baseado pelo principio que 80% dos problemas existentes hum processo
sdo provocados por 20% das causas possiveis de os provocar [41]. E um grafico de
frequéncias que demostra a contribuicdo de cada causa para os problemas em analise,
0 que possibilita visualizar as fontes de determinado problema. A representacdo
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grafica é feita através de barras dispostas por ordem decrescente sendo que cada uma
das barras representa uma potencial causa.

2.4.6 Brainstorming

O brainstorming é uma ferramenta importante para a produc¢do, num curto periodo de
tempo, de um elevado numero de ideias acerca de um tdpico. Na grande maioria dos
casos é realizado em grupo o que permite estimular o pensamento criativo e certifica
gue as ideias de todos os intervenientes de um projeto sdo consideradas [42]. Para
uma sessao de brainstorming é aconselhado cumprir as seguintes regras:

1. Escolha de um lider para coordenar as atividades do grupo;

2. Todos os intervenientes do grupo devem dar a sua opinido sobre possiveis

causas do problema;

3. Nenhuma das ideias apresentadas deve ser criticada;

4. Todas as ideias devem ser registadas;

5. Evitar a tendéncia de culpar as pessoas.

Outra opcdo é realizar um brainstorming negativo que consiste na elaboracdo de uma
lista de todos os acontecimentos que devem ocorrer para o projeto ser considerado
um desastre. Através deste método os participantes do grupo conseguem identificar
todos os possiveis erros a serem evitados.

2.4.7 Diagrama Causa-e-Efeito ou Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Causa-e-Efeito ou diagrama de /shikawa é uma ferramenta que tem
uma representacao grafica idéntica a espinha de um peixe, onde sdo listadas as causas
e as sub-causas de um determinado problema. O uso desta ferramenta possibilita
obter uma visdo simples e eficaz de inumeras causas de um determinado efeito, sendo
estruturada em trés categorias: causas principais (espinhas), sub-causas (ramificacdes
das espinhas) e o efeito.

Com isto tem-se seis categorias de causas: Materiais, medi¢cdes, métodos, mao-de-
obra, meio ambiente e madquinas. Devera ser identificado o nimero maximo de
potenciais causas para o problema dentro de cada uma das categorias, podendo
ramificar cada categoria até um maximo de quatro niveis.

2.4.8 Fluxograma

O fluxograma é uma ferramenta que de uma forma ordenada permite ilustrar, através
do uso de uma simbologia normalizada, as etapas de um processo, as suas entradas e
saidas que contribuem para a obtencdo de um resultado que seja tangivel ou
intangivel [43].
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2.4.9 Histograma

O histograma é usado para resumir dados discretos ou continuos. Fornece uma
interpretacdo visual desses dados, mostrando o nimero de pontos que se enquadram
numa faixa especifica de valores.

2.4.10. Diagrama de Dispersdo

O diagrama de dispersdao é uma ferramenta estatistica que permite identificar, por
meio de andlises gréficas, a possivel relagdo existente entre duas varidveis
guantitativas distintas.

Por meio de coordenadas cartesianas, com o conjunto de dados dispersos, pode-se
verificar o grau de influéncia que uma varidvel dependente “X” influéncia a
independente “Y”, ambas relacionadas a uma ou mais causas e efeitos em comum.
Esta ferramenta é uma boa alternativa na criacao da regressao linear e na identificacdo
de pontos dispersos. Estes pontos sdo explicados por erros de medida ou mudanca nas
condicGes de operacao, sendo necessario o isolamento e tratamento dos mesmos para
eliminacdo de suas causas [44].

2.4.11 Process Stapling

O Process Stapling é uma técnica que tem o intuito de se conseguir visualizar uma série
de atividades que compdem um processo, por meio de uma fotografia ou video,
consegue-se seguir o processo de montante a jusante, registando cada passo,
possibilitando localizar as atividades de valor ndo acrescentado. Esta técnica possibilita
os intervenientes entenderem os passos envolvidos no processo, conseguirem
identificar o fluxo de valor e as possiveis oportunidades de melhoria [45].

2.4.12 5W2H

Esta ferramenta caracteriza-se por permitir planear a implementacdo de melhorias e
ser bastante util em qualquer processo de decisdo. Consiste na obtencado de resposta a
seis perguntas:

e Who (Quem);

e Where (Onde);

e What (O qué);

e Why (Porqué);

e How (Como);

e How Much (Quanto).

Em suma, o problema é identificado e é planeado a sua solucgado.
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2.4.13. Questionarios

Um questionario é um instrumento de investigacao que visa recolher informagdes com
base na inquisicdo de um grupo representativo da populacdo em estudo. Para isso,
coloca-se uma serie de questdes que abrangem um tema de interesse para os
investigadores. Um questiondrio é extremamente atil para quando um investigador
pretende recolher informacao sobre um determinado tema. Desta forma, através da
aplicacdo de um questiondrio a um publico-alvo é possivel recolher informacdes que
permitam identificar lacunas e oportunidades de melhoria. A importancia dos
guestionarios passa também pela facilidade com que se interroga um elevado nimero
de pessoas num espaco de tempo relativamente curto.

2.4.14 Total Productive Maintenance

O TPM (Total Productive Maintenance) é uma metodologia de melhoria que conduz &
otimizacdo dos equipamentos e eliminacdo de falhas através da manutencao
preventiva e preditiva. Transfere a responsabilidade para executar algumas tarefas
diarias de manutencdo para os operadores, o que leva a um aumento da produtividade
conseguida a custa de uma maior disponibilidade dos equipamentos e de uma
melhoria da qualidade dos produtos. Tem como objetivo eliminar as fontes de
desperdicio como por exemplo [46]:

e Tempos de preparagao e ajustes;

e Pequenas paragens;

e Reducdo da velocidade;

e Produtos defeituosos.

Esta metodologia é alicercada em 8 pilares que ddo origem a casa TPM (Figura 15):

Melhorias Especificas
Educagéo e Formagio
Gestdo de equipamentos
Gestdo da Qualidade
Administracdo

Manutengdo Planeada
Seguranga e Ambiente

©
E
]
c
S
2
=
<
o
b
c
2
3
c
5
=

Figura 15 - Casa TPM
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e Manutengdao Auténoma: Manutengdo realizada pelos operadores das
maquinas com objetivo de manter os equipamentos em funcionamento de uma
forma eficiente e estdvel [47];

e Manutengdo Planeada: O objetivo desta manutencdao é eliminar falhas
tornando os equipamentos mais fidveis. Porém mesmo que se realizem praticas
de manutencdo sistemdticas podem ocorrer avarias, jd que os intervalos
planeados para as manutengdes podem ndo estar ajustados com as falhas do
equipamento. Sendo necessdrio calcular o tempo médio entre as falhas de
forma a ajustar o planeamento para prevenir aquele tipo de falhas [47];

e Melhorias Especificas: Corresponde as atividades de melhoria realizadas nos
equipamentos por operadores de diversas areas. Esta melhoria tem como
objetivo reduzir as perdas visando os zero defeitos, zero falhas e zero
desperdicios. E neste pilar que se procura a eliminacdo dos desperdicios
associados aos equipamentos [47];

e Seguranc¢a e Ambiente: Este pilar tem como objetivo a criacdo de um local de
trabalho com as condicOes de seguranca necessarias para se alcancar a meta
dos zeros acidentes e zero danos na saude. Estes objetivos sdo alcangados com
a implementacdo dos 5S que permite obter um posto de trabalho mais limpo e
organizado, levando assim a eliminacdo de riscos que colocam em causa a
seguranca do operador. Através da melhoria dos equipamentos é possivel
implementar prote¢cdes e mecanismos que aumentem a seguranga do
operador. Ao nivel da protecdo ambiental pretende-se reduzir o impacto das
manutenc¢des através da reciclagem, eliminacdo de residuos e diminuicdao do
consumo de energia [47];

e Educacao e Formacgao: O objetivo é educar e formar operadores tornando-os
capazes de executar as praticas da metodologia TPM, fazendo com que se
dediquem eficazmente as tarefas. S6é através da formacdo continua é possivel
gue os operadores estejam ligados ao seu equipamento de forma a manusear e
cuidar da maneira correta [47];

e Gestao de Equipamentos: Consiste em atividades realizadas durante a fase de
planeamento de compra ou construcdo de equipamentos, que realca a
importancia de garantir a fiabilidade, economia, durabilidade e seguranca dos
equipamentos [48];
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e Gestao da Qualidade: Este pilar visa a criagao de condigdes para atingir a meta
de zero defeitos, ou seja, prevenir defeitos originados pelo equipamento. As
carateristicas do produto sdo influenciadas pelas condi¢cdes dos componentes
do equipamento. Para industrias que tem alta dependéncia de equipamentos,
este pilar é de muito importante, ja que identificando os defeitos causados
pelos equipamentos, pode identificar-se quais os componentes do
equipamento que causam esses defeitos permitindo assim encontrar-se a
causa do problema. Posteriormente cria-se planos de manutencdo que
permitam substituir esses mesmos componentes atempadamente prevenindo
a ocorréncia de defeitos [47];

e Administragdo: A implementagdo da metodologia TPM nas areas
administrativas tem como objetivo criar uma base de dados de informacdo de
qualidade com o objetivo de agilizar o fluxo de informacdo e andlise de
processos [47].

Estes alicerces e a base fazem a sustentacdo de toda a casa. Na base esta a
metodologia 55 que é um fator chave para o sucesso e sustentacdao duradoura da
implementagao.
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2.5 Trabalhos Analogos

Durante as pesquisas bibliograficas foram identificados cinco estudos similares ao
apresentado nesta dissertacao que sao apresentados de forma resumida na Tabela 4.

Tabela 4 — Estudos Analogos

Referéncias Bibliograficas

Descri¢cao do Trabalho

(R.Samuel et al., 2021) [49]

Este estudo destaca a implementacdo das
ferramentas Lean e da Qualidade numa
industria de reparacao de equipamentos
eletrénicos. O trabalho demostra que a
implementacdo do Lean Manufacturing
resultou em melhorias continuas e no
aumento da qualidade dos processos de
reparacao.

(A.Palange et al., 2021) [50]

Este artigo descreve a implementacdo da
metodologia Lean em diferentes setores
industriais como setor automovel,
equipamentos eletrénicos, plasticos,
téxteis, etc. Os beneficios verificados
apos a implementacdo desta metodologia
nos diferentes setores foram a reducdo
do tempo de ciclo, eliminacdo de
atividades de valor ndo acrescentado,
postos de trabalho limpos, arrumados e
organizados, aumento da produtividade,
reducdo dos custos de producdo,
envolvimento dos colaboradores,
reducdo de stocks e avarias.

(A. Silva, 2021) [51]

O projeto desenvolvido em contexto
empresarial teve como principal objetivo
a implementac¢ao da metodologia 5S nos
postos de trabalho da producdo. A
realizacdo de uma auditéria permitiu
identificar os principais problemas. Apds
a implementacdo de todas as sugestdes
de melhoria verificou-se reducdes no
tempo de procura de materiais, espagos
usados de forma mais eficiente, melhoria
visual do local de trabalho, conservacao
da limpeza e organizagdo e um melhor
ambiente de trabalho.
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(R. Sousa, 2020) [52]

Esta dissertacdo teve como objetivo a
melhoria do processo produtivo da
seccao de tecelagem de uma empresa
recorrendo a aplicagdo de ferramentas
Lean. Permitiu um estudo do impacto que
as implementagbes das ferramentas
possam  refletir em termos de
produtividade e seguranca. As
ferramentas utilizadas foram os 5S,
Kanban, Gestao Visual e Standard Work.
Posteriormente a implementacdo das

ferramentas foi distribuido um
questionario aos colaboradores
diretamente envolvidos nas melhorias,
acerca do impacto que as

implementacdes das ferramentas tiveram
no nivel de seguranca. A adocdo das
novas praticas permitiu ganhos
operacionais como 47% de redugdao do
tempo de paragem para mudanca do rolo
e 93% de redugdio do tempo na
identificacdo da peca. Andlise dos dados
dos questiondrios teve como resultado
73% dos colaboradores consideram ter
existido melhorias no ambiente de
trabalho e 27% reconhecem melhorias a
nivel organizacional.

(I. Ribeiro et al., 2019) [53]

O estudo realizado visa melhorar a
disponibilidade de uma linha de producao
através da metodologia TPM apoiada por
ferramentas Lean. Em resposta aos
problemas identificados é desenvolvido e
implementado um plano de acdo para
encontrar a causa raiz do elevado niumero
de avarias e falhas nos equipamentos da
linha. Com recurso aos 5S, gestdo visual e
um programa de formacdo para
aumentar as competéncias dos
operadores, os resultados foram
positivos, aumentado a disponibilidade
da linha.
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DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera efetuada a apresentacdo da empresa onde se desenvolveu o
projeto e uma descri¢cdo das diferentes etapas do processo produtivo estudado, com
vista a sua melhor compressao e dominio. Serd, também, feita uma caracterizacdo do
processo com o objetivo de conhecer o seu atual estado. Apds a caracterizagdo sera
feita uma andlise de todo o processo, de forma a identificar os seus pontos criticos. Por
fim, apds a identificacdo desses pontos serdo implementadas medidas de melhoria.

Desta forma este capitulo sera dividido em cinco partes:
1) Apresentacdao da empresa que foi elaborado o caso pratico;
2) Descricdo das etapas envolvidas na produgdo de uma antena automovel, que
foi escolhida como alvo dos estudos;
3) Caracterizacdo e analise do processo produtivo da antena automavel;
4) Implementac¢do das melhorias;
5) Avalia¢do das melhorias implementadas.

3.1 Apresentacao da Empresa

3.1.1 Continental AG

A Continental Caoutchouc und Gutta-Percha Compagnie foi fundada em Hannover a 8
de Outubro de 1871 e tinha como producao principal diversos produtos de borracha e
pneus maci¢cos para bicicletas e carruagens. No ano de 1928 surge a Continental
Gummi-Werke AG, através da fusao com duas grandes empresas da industria de
borracha alema, designacdo essa que se manteve até aos dias de hoje. A Continental
tem uma reputacao a nivel mundial de qualidade e fiabilidade (Figura 16).

Figura 16 - Logotipo da Continental

(Fonte: Continental, 2020)
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No final do ano de 2020, o Grupo Continental contava com 236.386 colaboradores,
divididos por 563 empresas situadas em 58 paises com 561 localizagGes diferentes

Desde o ano da sua inauguracdo que a empresa tem vindo a evoluir e a diversificar o
seu portefélio de produtos, conseguindo nos dias de hoje estar presente em distintas
areas na industria automovel.

A Continental esta assim dividida em trés grandes setores que sdo (Figura 17):
e Automotive Technologies;
e Rubber Technologies;
e Powertrain Technologies.

Estes grandes setores abrangem cinco areas de negdcio que sao (Figura 17):
e Automotive Technologies;
e Vehicle Networking and Information;
e Tires;
e (ContiTech;
e Powertrain.

Structure of the Continental Group in 2020"

Continental Group
Sales: €37.7 billion; Employees: 236,386

Automotive Technologies Rubber Technologies Powertrain Technologies
Sales: €15.3 billion Sales: €15.6 billion Sales: €70 billion
Employees: 95,551 Employees: 100,327 Employees: 40,102
Autonomous Mobility Tires ContiTech
and Safety
Sales: €7.5 billion Sales: €7 9 billion Sales: €10.2 billion Sales: €5.6 billion Sales: €7.0 billion
Employees: 47,762 Employees: 47,789 Employees: 56864 Employees: 43,463 Employees: 40,102
Advanced Driver Commercial Vehicles and > Commercial Vehicle Tires Air Spring Systems Electronic Controls
Assistance Systems Services Original Equipment Conveying Solutions Electrification
Hydraulic Brake Systems Connected Car Passenger and Light Industrial Fluid Solutions ~ 1€chnology
Passive Safety and Networking Truck Tires (PLT) Sensing and Actuation
- Mobile Fluid Systems
Sensorics Human Machine Replacement APAC PLT
Interface Power Transmission

Vehicle Dynamics

Replacement EMEA PLT

Replacement
The Americas PLT

Two-Wheel Tires

Group
Surface Solutions
Vibration Control

1 The structure of the Continental Group as of January 1. 2021, can be found in the Structure of the Continental Group section

Figura 17 - Estrutura da Empresa

(Fonte: Continental, 2020)
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3.1.2 Continental Advanced Antenna

A Continental Advanced Antenna é uma empresa sediada em Vila Real, sendo uma das
maiores empregadoras privadas do distrito, com cerca de 550 trabalhadores que se
dividem por 3 turnos durante os dias da semana e aos fim-de-semana.

Fui fundada em 1989 com a designacdo de Motometer. Posteriormente foi adquirida
pela multinacional Bosh que durante o ano de 2010 acabaria por vendé-la a Kathrein
Automotive.

O grupo Continental no inicio do ano de 2019 decidiu adquirir a empresa com o
objetivo de puder ampliar e diversificar a sua gama de produtos na industria
automovel.

Desde o inicio que a fabrica de Vila Real sempre esteve ligada ao fabrico de
dispositivos eletrénicos. A CCA (Continental Advanced Antenna) é uma das seis
empresas do grupo Continental presentes em Portugal. Esta integrada no setor Vehicle
Networking and Information na area Connect Car Networking.

A unidade de Vila Real representada na Figura 18 é dos principais fabricantes e
especialistas mundiais neste ramo.

Figura 18 - Continental Advanced Antenna

(Fonte: Continental, 2020)
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3.1.2.1 Produtos

A CAA dedica-se a producdao de médulos de antenas inteligentes para a industria
automovel. Este médulo permite a comunicacdo entre os veiculos e o mundo exterior,
ou seja, funciona como um ponto de acesso de varias antenas permitindo receber,
transmitir e partilhar informagdes de forma a desempenhar varias fungdes como por
exemplo:

Radio;

GPS (Global Position System);

RKE (Remote Keyless Entry);
Bluetooth;

DAB (Digital Audio Broadcasting);
Televisdo;

Comunicacgdes entre veiculos;
Comunicagdes com a infraestrutura.

O médulo de antena inteligente é constituido por cinco componentes principais:

Antenas externas;

Antenas internas;

Conjunto de transmissores, recetores e sintonizadores;
Interface de bloqueio digital;

Processador.

Todos estes componentes comunicam entre si através de um componente designado
por PCBA (Figura 19). Todas as antenas estdo preparadas para futuras tecnologias.

Figura 19 - Mddulo de antena inteligente

(Fonte: Continental, 2020)
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3.1.2.2 Clientes

A CAA tem como principais clientes as OEM alemas tais como: Mercedes, BMW e Audi
(Figura 20).

Outros; 1% 1% @
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\ 30% @

Figura 20 - Distribuicdo das vendas

(Fonte: Continental, 2020)
3.1.2.3 Layout da Continental Advanced Antenna

A CCA encontra-se dividia em 5 dreas, conforme a Figura 21:
e Rececdo de matérias-primas;
e Surface Mount Technology (SMT);
e Parque de Maquinas;
e Montagem Final;
e Expedicdo do produto final.

[
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Parque de Maquinas

- Montagem Final

Figura 21 - Layout da Continental Advanced Antenna

(Fonte: Continental, 2020)
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3.2 Descricao do processo produtivo

O processo produtivo no cOmputo geral é apresentado através do fluxograma da
Figura 22, que apresenta todas as etapas para a produg¢ao de uma antena, que serao
posteriormente descritas mais a pormenor.
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terial

Armazém
3-2-1 Componentes

Elétricos

3.2.2 GMT
k. y

de Armazém
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Mdquinas Mecinicos
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Montagem
Final

3.2.6

3.2.7 Armazém
Expedi¢do
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o Processo de

Material
O T I B

——— Fluxo de material

3.2.5

Figura 22 - Processo produtivo da Continental Advanced Antenna

3.2.1 Armazém de componentes elétricos

Neste armazém encontra-se as matérias-primas de semblante eletrénico que ficam

armazenadas até serem alocadas no processo produtivo. A sua préxima localizacdo

com o SMT, local onde estas matérias-primas serdo utilizadas, ndo exige necessidade
de uma grande logistica sendo o transporte feito do armazém diretamente para as
linhas pelos colaboradores. Os componentes eletrénicos usados no processo sao:

Nutzens (Placa constituida por inimeros PCB);
Conectores;

Microcomponentes eletrdnicos;

Resisténcias.
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3.2.2 Surface Mount Technology (SMT)

O SMT é uma zona de produ¢do automadtica composta por quarto linhas, onde os
componentes eletrénicos sdo inseridos nas placas de circuito impresso. O
abastecimento destas linhas é proveniente do armazém de componentes elétricos,
sendo que os PCB tém de passar primeiro pelo processo de gravagdo a laser. A
restante matéria-prima entra diretamente nas linhas nas diferentes etapas do
processo. O fluxograma da Figura 23 resume, de forma pormenorizada, as etapas do
processo produtivo no SMT.

N

3.21 Comporertss [

Eldtricos

3.2.21

3.2.2.2

3.2.2.3

3.2.24

3.2.2.5

3.2.2.6

5a0a%a% 00

FIFO

PCBA

180

O =
0 Controlo D Armasen amen

— Floopde material

Figura 23 - Processo produtivo do SMT
3.2.2.1 Gravacao a Laser

Este procedimento consiste na gravacdo de um cédigo 2D com a designacdo de QR
Code. Esse codigo contém informacdes como a referéncia, o lote e a data de gravacao.
Com cada nutzen tem um Unico cédigo, permite que seja possivel fazer a
rastreabilidade do produto ao longo de todo o processo produtivo, permitindo a
identificacdo de uma determinada tarefa em que possa ter ocorrido um defeito.
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3.2.2.2 Impressdao com pasta de solda - Printer

As impressdes consistem em colocar uma pasta de solda no PCB com o apoio de uma
tela metdlica denominada de Stencil com o objetivo de unir os componentes
eletrénicos a placa. Em seguida retira-se o excesso de pasta da peca em ambos os
lados (Figura 24).

Figura 24 — Printer

3.2.2.3 Inspecdo da pasta de solda - SPI

Neste processo as maquinas verificam se a quantidade da pasta de solda colocada no
processo anterior esta dentro dos limites de especificacdo. Se estiver fora dos limites,
o PCB sera rejeitado.

3.2.2.4 Pick & Place

A Pick & Place é uma maquina que coloca os componentes eletrénicos sobre a pasta
de solda. E constituida por varios médulos o que permite inserir diferentes
componentes nas placas de circuito impresso. Esses componentes sdo introduzidos
nos maédulos através de alimentadores (feeders), préprios para as suas dimensdes, ndo
precisando a maquina de parar para ser alimentada.

3.2.2.5 Forno

Quando todos os componentes estiverem colocados no PCB, a placa entra no forno,
onde através do aquecimento, todos esses componentes irdo ficar soldados a placa.
No final deste processo, a saida do forno, a placa é arrefecida. Como a placa de circuito
impresso, ja contém a grande maioria dos componentes eletrdnicos, a sua designacdo
altera-se de PCB para PCBA.
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3.2.2.6 Inspecio Otica Automatica — AOI

O AOIl é uma madaquina que verifica de forma automatica se os componentes
eletrénicos estdo devidamente posicionados no PCBA e se o processo de soldadura foi
feito de forma correta (Figura 25).

Figura 25 - AOI

3.2.3 Parque de Maquinas

Os PCBA provenientes do SMT sdao armazenados num posto intermédio enquanto
aguardam para entrarem no processo de soldadura. O fluxograma da Figura 26
resume, de forma pormenorizada, as etapas do processo produtivo no Parque de
Mdquinas.

Armazém
PCBA's

3.2.3.1 Soldadura }

Y

3.2.3.2 Laca@

3.2.33 Fresagem

Entrada
O Processo de

Material
O Controlo Armazenamento

——» Fluxo de material

Figura 26 - Processo produtivo no Parque de Maquinas

Caracterizagdo, analise e implementagdo de melhorias no processo
produtivo de uma antena automével Jodo Dias



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 54

3.2.3.1 Soldadura

O processo de soldadura serve para fixar alguns componentes de maiores dimensdes
que sdo colocados manualmente no PCBA (Figura 27).

Figura 27 - Robot de Soldadura

3.2.3.2 Lacagem

A lacagem é um procedimento que consiste na colocacdo de um verniz que funciona
como uma capa protetora, protegendo os componentes contra poeiras, turbuléncias,
variacdes de temperatura e/ou humidade a que a placa poderd a vir estar sujeita ao
longo do seu ciclo de funcionamento (Figura 28). E necessdrio programar a lacagem de
forma precisa para que o verniz seja aplicado nos devidos locais, pois alguns destes
componentes, podem ficar danificados ao entrarem em contacto com este fluido.

Figura 28 - Processo de Lacagem
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3.2.3.3 Fresagem

Como cada nutzen é constituida por varios PCBA, e depois de todos os processos
anteriores estarem concluidos, é necessario proceder ao destaque de forma individual
de cada um deles. A fresagem é um processo que consiste no corte de um picotado,
que todas as placas tém nas suas extremidades, de forma a fazer a separagdo entre o
PCBA e a nutzen (Figura 29).

e i AR Sk m’mM

Figura 29 - Processo de Fresagem

3.2.4 Armazém de componentes mecanicos

E um espaco destinado ao armazenamento de componentes mecanicos até que estes
sejam usados no processo produtivo. Os componentes usados no processo sdo:
parafusos, borrachas, molas, pasta de solda e estruturas de origem plastica e metalica.

3.2.5 Montagem Final — Linha MRA

Os PCBA provenientes do ultimo processo do Parque de Mdaquinas chegam a linha de
montagem final, juntamente com os componentes mecanicos provenientes do
armazém. Esta etapa consiste na montagem total da antena, ou seja, a montagem do
PCBA com a estrutura fisica.

Os processos de producdao dos PCBA para os diversos tipos de antenas fabricadas na
CAA s3do muito idénticos. Praticamente a grande diferenca reside na etapa da Pick and
Place a qual adiciona, de acordo com a referéncia de producdo da antena, mais ou
menos componentes. A montagem final € um processo que difere do tipo de antena
gue esta a fabricar.

O fluxograma da Figura 30 resume, de forma pormenorizada, as etapas do processo de
montagem final da antena em estudo.
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Figura 30 - Processo produtivo da linha MRA
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3.2.6 Inspecao

Apds a montagem final na linha MRA, as antenas sdo sujeitas a uma inspecao final, ou
seja, sao feitas verificagdes visuais e funcionais tanto de forma manual como
automatica para garantir que todos os requisitos de qualidade estdo corretos.

3.2.7 Armazém de Expedicdo

Nesta ultima etapa do processo produtivo, as antenas provenientes da inspecdo, sdo
armazenadas até serem entregues ao cliente.

3.3 Caracterizacdo e Analise do processo produtivo

A caracterizacdo do processo produtivo tem como objetivo fazer um diagndstico do
estado dos diferentes passos do processo produtivo com vista a uma analise
detalhada, que permita a identificacdo dos pontos criticos. As opera¢des das etapas
descritas no subcapitulo anterior ndo foram todas selecionadas. Na Tabela 5 pode-se
verificar que apenas foram escolhidas, de forma estratégica, as operac¢des nas quais as
areas mais sensiveis da antena estiveram expostas a contaminag¢des por particulas
metalicas e ndo metdlicas.

Tabela 5 - Operagdes selecionadas para o processo de caracterizagado e analise

Etapas do processo

produtivo Posto Operagoes
- Gravacdo a laser
- Printer
SMT Linha N@ 3 5Pl
- P&P
- Forno
- AOI
Robot de Soldadura Robot de Soldadura N 24
Parque de Maquinas Fresa FresaN21,2e3
Lacagem Lacagem N2 1
Posto 1 - Prensagem das Cell Antennas e RKE
no Housing
Linha MRA

- Montagem do conjunto Mainboard
Posto 2 no Housing
- Processo de soldadura automatica
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dos cabos do RKE ao conjunto

Mainboard
- Aparafusamento das Cell Carriers
Posto 3 )
(1/2/3/4) PCBA ao conjunto
- Aparafusamento da chapa metalica
Posto 4

no Housing

3.3.1 Evolucdo do Custo vs Dimensdo da Particula Maxima

Como ¢é possivel observar no grafico da Figura 31 , quanto menor for a dimensdo das
particulas metalicas maior sera o custo associado a limpeza técnica da antena durante
as fases de producao e produto final.

Evolugdo do Custo vs Dimensao da Particula Maxima
100 um
200 um
300 um
400 um
500 um

600 pm

700 pm

Limite da Particula Maxima

800 um
900 um
1000 pum

Evolugcdo do Custo

Figura 31 - Evolugdo do Custo vs Dimensao da Particula Maxima

No entanto ndo existe nenhuma norma ou diretriz que especifique um valor limite
para a dimensdo de uma particula metdlica. Esses valores devem ser definidos de
acordo com a funcdo e estrutura dos componentes da antena.

A determinacdo dos valores limites permite evitar custos de limpeza excessivos e
garante um target que deve ser cumprindo ao longo de toda a cadeia de producdo.
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E assumido que o risco de um curto-circuito elétrico causado por particulas metalicas
aumenta drasticamente se o comprimento da particula for do mesmo tamanho ou
maior do que a menor distancia elétrica entre duas areas transportadoras de corrente.

Na Tabela 6 é possivel verificar-se as diferentes possibilidades entre uma particula

metalica e a folga entre dois pontos conduto

res.

Tabela 6 - Comprimento vs Folga

Comprimento < Folga

N3o ha contacto geométrico
logo ndo ha contacto elétrico

Comprimento = Folga

O contacto geométrico ¢é
possivel se as particulas
forem perpendiculares e
centradas em relagdo ao par
de contatos

Comprimento > Folga

O contato geométrico ¢é
possivel mesmo que a
particula seja redonda. O
numero de oportunidades
para fazer contacto aumenta
em fungdo do comprimento
da particula.

Como se pode observar na Tabela 7, foi feita uma analise ao produto final, de acordo
com a diretriz ZVEI, onde foram identificadas as areas mais criticas ao nivel das

menores distancias entre areas condutoras.

Determinou-se que ndo existia a necessidade de impedir ou remover particulas abaixo

de 500 um no processo produtivo ou no produto final. O valor é de 500 um e ndo de
520 pum porque assim assegura-se que o comprimento nao é igual a folga.
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Tabela 7 - Anélise das areas condutoras mais criticas do produto

Distancia entre
Descrigao duas dareas Imagem 3D M (Microns)
condutoras

RKE Board 0,52 520
Mainboard 0,56 560
Cell Carrier 2/3/4 0,60 600
Cell Carrier 1 0,55 550

As particulas ndo metalicas também foram incluidas neste processo de caracterizacao
e analise, porque embora ndo causem curtos-circuitos elétricos, podem prejudicar a
montagem correta de componentes e fazer isolamento de contactos.

O comprimento maximo permitido, definido internamente pela empresa, para uma
particula desta natureza é de 1000 pum.
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Para demonstrar a importancia de se ter um valor maximo bem definido, procedeu-se
a um ensaio de um curto-circuito no PCBA da antena em estudo. Primeiramente
mediu-se o valor da corrente elétrica em amperes (A) entre dois pontos condutores. O
intervalo de valores ideais situa-se entre 0,018 A e 0,020 A. Verifica-se assim, que o
valor medido estd enquadrado no intervalo de valores ideais (Figura 32).

Figura 32 - Valor da corrente elétrica (A) sem qualquer tipo de particula condutora

Em seguida, colocou-se uma particula metdlica, oriunda do processo de
aparafusamento, entre dois pontos condutores (Figura 33).

Figura 33 - Particula metalica entre dois pontos condutores

Neste caso a existéncia de uma particula condutora entre dois pontos condutores
provocou um aumento excessivo do consumo de corrente elétrica (A). Este excesso de
corrente pode provocar um funcionamento irregular ou mesmo perda de funcées
(Figura 34).

Figura 34 - Valor da corrente elétrica (A) em curto-circuito
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Este ensaio demostra a importancia de se conhecer a menor distancia elétrica entre
duas areas transportadoras de corrente e também a necessidade de ser preciso definir
o valor maximo do comprimento de particulas metdlicas que pode estar presente no
produto final. Como a mobilidade aumenta com o tamanho da particula pretende-se
reduzir ao maximo o nimero de particulas, porque desta forma, reduzimos em grande
parte as de maior tamanho. Quanto menores as particulas, menos mobilidade tém,
porque ficam agarradas aos componentes por causa das forcas electroestaticas.

3.3.2 Caraterizacdo e analise do processo produtivo no SMT

Conforme explicado anteriormente no subcapitulo 3.2.2, o SMT é composto por quatro
linhas de produgdo automadtica, mas a caraterizacdo e analise vado incidir apenas na
linha numero 3, que é destinada a producdo dos PCBA para a antena em estudo. Na
Tabela 8 observar-se a ordem e locais de colocagao das particle traps.

Tabela 8 - Descrigao, ordem e local das particle traps no SMT

Etapa do Processo Posicao
Gravacao a Laser 1
Printer 2
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SPI 3
Entrada P&P 4
Entrada P&P 5

Saida P&P 6
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Saida P&P 7
Entrada Forno 8
Saida Forno 9
AOI 10
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A Figura 35 e Figura 36 apresentam os resultados do processo de diagndstico, para as
particulas metalicas e ndao metalicas, realizado através das particle traps.

Particulas Metdlicas
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Figura 35 - Resultado das particulas metalicas no SMT
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Figura 36 - Resultado das particulas ndo metaélicas no SMT

Caracterizagdo, analise e implementagdo de melhorias no processo
produtivo de uma antena automoével Jodo Dias



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 66

Na Tabela 9, é possivel observar o problema identificado e a sua causa, assim como
uma imagem da particle trap no fim do seu tempo de exposi¢cdo e outra imagem tirada

7

pelo microscépico da maior particula metalica que neste caso € um componente

eletrénico.
Tabela 9 - Resumo da analise no SMT
Etapa do Processo Entrada P&P
Posicao 5
Valor das particulas metalicas acima do
Problema o
target definido
Uma avaria na maquina que provocava o
Causa

desperdicio de componentes

Imagem Camara Fotografica

Imagem Microscépico da Maior Particula
Metalica
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3.3.3 Caraterizacdo e analise do processo produtivo no Parque de Mdaquinas

O Parque de Maquinas é composto por varios equipamentos de soldadura, lacagem e
fresagem. Mas a caraterizacdo e anadlise vai incidir apenas no robot de soldadura
numero 4, nas fresas nimero 1,2 e 3, e na maquina de lacagem numero 1, os quais sao
destinados a producdo dos PCBA para a antena em estudo. Na Tabela 10 pode-se
observar a ordem e locais de colocagdo das particle traps.

Tabela 10 - Descri¢do, ordem e local das particle traps no Parque de Maquinas

Etapa do Processo Posicao Imagem

Robot de Soldadura N24 1
Lacagem N21 2
Fresa N21 3
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Fresa N22 4

Fresa N23 5
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A Figura 37 e Figura 38 apresentam os resultados do processo de diagndstico, para as
particulas metalicas e ndo metalicas, realizado através das particle traps.
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Figura 37 - Resultado das particulas metalicas no Parque de Maquinas
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Figura 38 - Resultado das particulas nao metalicas no Parque de Maquinas

Caracterizagdo, analise e implementagdo de melhorias no processo
produtivo de uma antena automoével Jodo Dias

69



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Na Tabela 11 é possivel observar o problema identificado e a sua causa, assim como as
imagens das particle traps no fim do seu tempo de exposi¢cdo e outras imagens tirada
pelo microscépico das maiores particulas metdlicas e ndo metdlicas.

Tabela 11 - Resumo da anélise no Parque de Maquinas

Etapa do
P Robot de Soldadura N24 Fresa N23

Processo

Posicao 1 5

Valor acima do target definidos para . .
i 9 o ~ P Valor acima do target definidos
Problema as particulas metalicas e nao i .
. para as particulas metdlicas
metalicas
Particulas metalicas: Respingos de Particulas metalicas:
solda Contaminagado cruzada
Causa ; N - -
Particulas ndo metalicas: Esponja de
. . NA
limpeza do bico de solda
Imagem
Camara
Fotografica
Imagem
Microscépico

da Maior

Particula

Metalica
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Imagem
Microscépico
da Maior
Particula

Nao
Aplicavel
Nao
Metalica

3.3.4 Caraterizacdo e analise do processo produtivo na Montagem Final — Linha MRA

A montagem final da antena ocorre numa linha designada por MRA. Aqui a
caracterizacdo e analise vdo incidir no posto 1,2,3 e 4. Das varias operacoes existentes
em cada posto, apenas serdo escolhidas aquelas em que o PCBA esta mais exposto a
fontes de contaminagbes por particulas metalicas. O posto numero 5 ndo foi
considerado porque em todas as suas operacdes, a antena ja se encontra em formato
de produto final, ou seja, estd fechada e ndao ha contacto da placa de circuito impresso
com qualquer tipo de particulas. Na Tabela 12 pode-se observar a ordem e locais de
colocacdo das particle traps.

Tabela 12 - Descrigdo, ordem e local das particle traps na linha MRA

Etapa do Processo Posicao Imagem

Posto 1
(Prensagem das Cell
Antennas e RKE no

Housing)

Posto 2
(Montagem do conjunto 2
Mainboard no Housing)
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Posto 2
(Processo de soldadura
automatica dos cabos do
RKE ao conjunto
Mainboard)

Posto 3
(Aparafusamento das Cell
Carriers (1/2/3/4) PCBA ao

conjunto)

Posto 4
(Aparafusamento da chapa
metalica no Housing)
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A Figura 39 e Figura 40 apresentam os resultados do processo de diagnéstico, para as
particulas metalicas e ndo metalicas, realizado através das particle traps.

Particulas Metalicas

1900
1800 1779
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
L N AEas  memenDEEES —  SEESEEEEEL sy
400
300
200
100
0
Posto 1 Posto 2 Posto 2 Posto 3 Posto 4
(Prensagem das Cell (Montagem do conjunto  (Processo de soldadura  (Aparafusamento das Cell (Aparafusamento da chapa
Antennas e RKE no Mainboard no Housing)  automdtica dos cabos do Carriers (1/2/3/4) PCBAao  metalica no Housing)
Housing) RKE ao conjunto conjunto)
Mainboard)
w Comprimento (um)
Figura 39 - Resultados das particulas metalicas na linha MRA
Particulas Nao Metalicas
1600
1500
1400
1300
1200
1100
T e
900
800 759
700
600
500 481
400 382
300
200
100
o0
Posto 1 Posto 2 Posto 2 Posto 3 Posto 4
(Prensagem das Cell (Montagem do conjunto  (Processo de soldadura  (Aparafi to das Cell (Aparaf da chapa
Antennas e RKE no Mainboard no Housing)  automadtica dos cabos do Carriers (1/2/3/4) PCBAao  metélica no Housing)
Housing) RKE ao conjunto conjunto)
Mainboard)

w Comprimento (um)

Figura 40 - Resultado das particulas ndo metdlicas na linha MRA
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Na Tabela 13 é possivel observar o problema identificado e a sua causa, assim como as
imagens das particle traps no fim do seu tempo de exposi¢cdo e outras imagens tirada

pelo microscdpico das maiores particulas metalicas e nao metalicas.

Tabela 13 - Resumo da analise na linha MRA

Posto 3 Posto 4
Posto 2 (Processo de
L. (Aparafusamento (Aparafusamento
Etapa do soldadura automatica dos .
. das Cell Carriers da chapa
Processo cabos do RKE ao conjunto .
. (1/2/3/4) PCBA metadlica no
Mainboard) . .
ao conjunto) Housing)
Posicao 3 4 5
Valor acima do Valor acima do
Valor acima do target target definidos target definidos
Problema definidos para as particulas  para as particulas para as particulas
metalicas metalicas e ndo metalicas e ndo
metalicas metalicas
Particula metalica i .
. Particula metalica
i - proveniente do .
Particula metdlica proveniente do
. processo de
proveniente do processo de processo de
. soldadura
soldadura realizado no posto . aparafusamento
realizado no )
de trabalho realizado no
posto de trabalho
Causa ) posto de trabalho
anterior
Particula ndo Particula ndo
metalica de metalica de
NA plastico plastico
proveniente do proveniente do
Posto 1 Posto 1
Imagem
Camara

Fotografica
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Imagem
Microscépico
da Maior
Particula
Metalica

Imagem
Microscépico Nao

da Maior Aplicavel
Particula Nao

Metalica

3.3.4.1 Caraterizacdo e anadlise do processo produtivo na Montagem Final — Elementos
da Linha MRA

Apds uma andlise cuidada do processo produtivo de toda a linha, o autor deparou-se
com a necessidade de ndao sé reduzir e controlar as contaminag¢des de particulas
metalicas e ndo metdlicas nos equipamentos, mas também em elementos que fazem
parte e/ou ajudam no processo produtivo e que podem contribuir para a
contaminagdo das pecas, a saber:

e Carrinhos de transporte da linha;

e Luvas ESD (Eletrostatic Discharge);

e Sistema de aparafusamento;

e C(Caixas de abastecimento dos postos de trabalho;

e Caixas do produto final.

3.3.4.1.1 Carrinhos de transporte da linha

Os carrinhos da linha transportam um molde onde a antena vai sendo montada ao
longo de todos os postos de trabalho (Figura 41).

Figura 41 - Carrinhos da linha
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Durante analise dos postos de trabalho o autor pode constatar, que estes carrinhos
apresentavam um elevado grau de sujidade e era um veiculo transportador de
particulas metdlicas e ndo metalicas por toda a linha de montagem (Figura 42).

Figura 42 - Diferentes tipos de contaminagdo encontrados nos carrinhos

3.3.4.1.2 Luvas ESD (Electrostatic Discharge)

O uso de luvas ESD (Figura 43) é obrigatdrio em todas as etapas processo produtivo de
uma antena. As luvas para além de protegerem as maos, protegem também as pecas
de serem contaminadas com gorduras ou de outros tipos substancia que a pele das
maos contenha.

Como sao ESD desempenham um papel fundamental na protecdo contra a eletricidade
estatica, que pode danificar a parte eletronica da antena ou causar algum ferimento
no operador.

Figura 43 - Luvas ESD totalmente limpas
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Durante andlise das etapas do processo produtivo na linha foi possivel verificar uma
acumulagdo excessiva de sujidade nas luvas dos operadores. Para identificar o posto
gue mais contribuia para o aumento dessa sujidade e adotar medidas que permitissem
reduzir e evitar a migracdo da sujidade para os componentes da antena, procedeu-se a
uma analise do handling existente nos postos de trabalho.

Esta analise foi transversal a todos turnos da fabrica. No inicio de cada turno, os
operadores iniciaram o trabalho com um par de luvas novas. A cada rotagdao do posto
de trabalho, as luvas foram substituidas por um par novo. Nos trés turnos, todos os
operadores passaram por todos os postos de trabalho da linha MRA.

O primeiro turno iniciou os trabalhos na linha as seis da manha e terminou as trés da
tarde. Estava constituido por cinco operadores, que operaram por duas horas em cada
posto, a exce¢do do ultimo posto em que apenas trabalharam por uma hora (Figura
44).

Operario N°1 10:00 12:00

Operério N2 E>[ Posto 2 E:>[ Posto 3 Posto 4 Posto 5 E{>‘ Posto 1 1500 O
Operdrio N°3 E>[ Posto 3 Posto 4 E{>‘ Posto 5 EN Posto 1 14:00 Posto 2 15:00
Operério N°4 E:>{ Postod Posto 5 E>‘ Posto 1 E>‘ Posto 2 14:00 Posto3 15:00
Operario No5 @:>[ Posto 5 Posto 1 E>[ Posto 2 E>{ Posto3 Posto 4 15:00

77

Figura 44 - Sequéncia de trabalhos no turno da Manha

O segundo turno iniciou os trabalhos na linha as trés da tarde e terminou a meia-noite.
A semelhanca do turno da manh3, este turno também é estava constituido por cinco
operadores que operaram por duas horas em cada posto a excecdo do ultimo posto

em que apenas trabalharam por uma hora (Figura 45).
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Figura 45 - Sequéncia de trabalhos no turno da Tarde
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O terceiro e ultimo turno iniciou os trabalhos na linha @ meia-noite e terminou as seis
da manha. Estava constituido por cinco operadores que operaram por uma hora em
cada posto a excecdo do ultimo posto em que trabalharam por duas horas (Figura 46).

Posto 3

Operério N211

03:00 Posto 4 04:00 )  Postos 06:00
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Figura 46 - Sequéncia de trabalhos no turno da Noite
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O método de avaliagdo, para identificar qual dos postos de trabalho mais contribui
para a sujidade das luvas, consiste em dois fatores:

O primeiro fator, é o grau de sujidade, que segundo a tonalidade geral da cor das

luvas, é atribuido um valor, sendo esse valor mais alto, quanto mais escura for
tonalidade apresentada pela luva (Figura 47).

Nivel Tonalidade | Pontuagcao
Nenhum 0
Ligeiro 2
Moderado 4
Elevado 6
Muito Elevado 8

Figura 47 - Grau de sujidade
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O segundo fator, consiste em dividir a drea da luva em quatro areas, cada uma dessas
areas representa 25 % da area total. Se tivermos sujidade numa das areas, a
pontuacdo é de 1 valor, se tivermos as quatro areas sujas, a pontuacao é de 4 valores

(Figura 48).

25% 1
50% 2
75% 3
100% 4

Figura 48 - Pontuagdo por % de area suja

Através da Figura 49 é demonstrado como uma avalia¢do é feita. Neste caso a sujidade
concentra-se apenas em 50 % da drea da luva e o grau de sujidade, segundo a
tonalidade, é muito elevado. Em suma, a pontuacdo final atribuida a esta luva é de 8 +

2 =10 valores.

Figura 49 - Exemplificagdo de uma avaliagao
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Como o operador utiliza um par de luvas, o valor atribuido a cada PT serd a soma das
pontuagdes finais das duas luvas (mao direita + mao esquerda). No final, com a soma
das pontuacdes finais de cada operario em cada posto de trabalho, serd encontrado o

posto mais critico (Figura 50).

Figura 50 - Determinag¢do do posto mais critico

O posto de trabalho da linha identificado como o mais critico foi o posto 3, ndo
descartando o posto 2 que apenas ficou a uma distancia de trés valores percentuais do
primeiro lugar (Figura 51). Ambos contribuem para mais de 50 % da sujidade que se

transfere para as luvas.

POSTO MAIS CRITICO

Postol MPosto2 mPosto3

16%

12%

Operdrio | Turno |Posto 1|Posto 2| Posto 3 |Posto 4|Posto 5
1 Manh3d| 10 19 20 14 10
2 Manha 8 21 22 17 9
3 Manha 9 15 18 11 12
4 Manh3 8 16 19 13 14
5 Manh3 9 17 17 11 9
6 Tarde 7 14 20 12 11
7 Tarde 6 14 21 11 10
8 Tarde 8 15 19 12 13
9 Tarde 9 16 18 16 11

10 Tarde 9 14 19 14 12
11 Noite 7 15 24 15 9
12 Noite 10 20 23 12 10
13 Noite 7 20 21 13 11
14 Noite 6 19 16 11 10
15 Noite 8 18 19 13 13
Total 121 | 253 [286M 195 | 164

Posto 4

Posto 5

Figura 51 - Representagdo grafica do posto mais critico

Através de um brainstorming com os departamentos do processo, manutencdo e
gualidade e também com ajuda de um questionario realizado aos operadores, foi
possivel apurar as trés principais causas para que estes postos 2 e 3 apresentassem um
nivel de sujidade acima do normal.
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Causa identificada no Posto 2

A peca metdlica do conjunto Mainboard contém residuos de 6leo e poeiras, uma vez
que, chega ao posto neste estado proveniente do fornecedor (Figura 52). O éleo como
tem propriedades gordurosas, faz com que essas poeiras e outras sujidades fiqguem
retidas nas luvas, e possam ser transferidas para a peca em montagem.

Figura 52 - Pega metalica do conjunto Mainboard

Causas identificadas no Posto 3

12 causa: Neste posto a semelhanga do posto 2, a chapa metalica da antena contém
residuos de o6leo, limalhas e poeiras, e acaba por chegar a linha neste estado
proveniente do fornecedor (Figura 53). Por ter residuos de dleo possibilita que as
limalhas, poeiras e outras sujidades figuem presas nas luvas e possam ser transferidas
para a pega.

Figura 53 - Chapa metalica da antena
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22 Causa: As caixas e blisters de transporte das chapas metalicas apresentam
superficies com elevada sujidade (Figura 54). Os operadores tém que manusear as
caixas que entram na linha com as chapas metdlicas, o que faz com que acabem por
tocar nessas superficies sujas, acabando por contaminar as luvas.

Figura 54 — Caixas (esquerda) e blisters (direita) sujos

3.3.4.1.3 Sistema de aparafusamento

Durante analise feita a linha MRA, verificou-se um excesso de parafusos soltos por
todos os postos de trabalho da linha, sendo algo mais notério no posto 3.

No sistema de aparafusamento, o mecanismo do alimentador de parafusos fica muitas
vezes encravado. Os operadores durante o processo de desencravamento do
equipamento, provocam a queda de inUmeros parafusos para a bancada de trabalho,
para o chdo e também para cima dos carrinhos de transporte da linha (Figura 55).

Figura 55 - Parafuso solto num carrinho de transporte (esquerda) e num equipamento do posto 3 (direita)
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3.3.4.1.4 Caixas de abastecimento dos Postos de Trabalho

A semelhan¢ca do que acontece no posto 3, verificou-se que todas as caixas
pertencentes a esta linha de montagem do MRA, apresentavam algum tipo sujidade
tanto por dentro como por fora. O processo de lavagem das caixas ocorria apenas
quando estas apresentavam um elevado grau de sujidade (Figura 56). Na drea de
lavagem ndo existia qualquer tipo de planeamento, o que provocava as seguintes
ineficiéncias:

e Falhas de abastecimento de caixas lavadas na linha;

e Reduzida autonomia da equipa de lavagem;

e Informacao ineficiente;

e Espaco util do armazém desperdigado;

e Retorno ineficaz das caixas;

e |nexisténcia de sistemas de controlo de caixas lavadas.

Figura 56 - Caixas de abastecimento dos postos de trabalho

3.3.4.1.5 Caixas do Produto Final

No posto 5 constatou-se que, as caixas do produto final, eram colocadas numa rampa
com pouca capacidade de armazenamento, fazendo com que grande parte das caixas
fossem colocadas no chdo da linha de producdo a espera de entrarem no processo de
inspecao (Figura 57). As caixas sdo feitas de um material que ndo permite a sua
lavagem.

Figura 57 — Caixas do produto final
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3.3.5 Caracterizacdo e analise da quantidade de particulas do ar

Segundo a norma ISO 14644 e em fungdao da area total dos locais de andlise foram
definidos os pontos de monitorizacdo que se encontram na Figura 58.

SMT 960 31
Parque de Maquinas 682 26
Linha MRA 373 19

Figura 58 - Pontos de monitorizagao

3.3.5.1 Analise das particulas do ar no SMT

Apesar de a norma ditar que o numero de pontos de medicdio no SMT é de 31
procedeu-se analise de 62 pontos por ser uma area extrema importancia na produgdo
das antenas (Figura 59).
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Figura 59 - Layout dos pontos de medi¢do no SMT
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Na Figura 60 pode-se verificar os valores medidos para a classe de tamanho 0,5 um no
SMT.

Particulas de tamanho 0,5 pm
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Figura 60 - Valores medidos para a classe de tamanho 0,5 um no SMT

Na Figura 61 pode-se verificar os valores medidos para a classe de tamanho 1 um no
SMT.
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Figura 61 - Valores medidos para a classe de tamanho 1 um no SMT
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Na Figura 62 pode-se verificar os valores medidos para a classe de tamanho 5 um no

SMT.
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Figura 62 - Valores medidos para a classe de tamanho 5 um no SMT

Resultante do processo de analise, foram identificados dois pontos, apresentados na

Tabela 14, com valores acima da escala ISO 9.

Tabela 14 - Pontos medidos com valores acima da classe I1SO 9

Ponto Medidos Problema

Causa

Valor acima da escala ISO 9
le2 para a classe de tamanho
0,5umelpum

Os pontos medidos
ficam localizados na
antecamara que divide o
SMT do Parque de
Maquinas, e devido as
restricdes do Covid-19 a
porta do lado do Parque
de Maquinas estava
aberta.

A antecamara do foi
construida com o
propdsito, de se ter uma
area que impeca a
passagem de particulas
provenientes do Parque
de Maquinas para
dentro do SMT.
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3.3.5.2 Analise das particulas do ar no Parque de Maquinas

Os pontos de medi¢do nesta area sao 26 e estao representados na Figura 63 .

Figura 63 - Layout dos pontos de medigdo no Parque de Maquinas

Na Figura 64 pode-se verificar os valores medidos para a classe de tamanho 0,5 um no
Parque de Maquinas.

Particulas de tamanho 0,5 pm

150 000 000
135 000 000
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105 D00 000
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60 D00 000
45 D00 000
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Figura 64 — Valores medidos para a classe de tamanho 0,5 um no Parque de Maquinas
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Na Figura 65 pode-se verificar os valores medidos para a classe de tamanho 1 um no
Parque de Maquinas.

Particulas de tamanho 1 um
26 000 000
24000 000
22 000 000
20 000 000
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16 000 000
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2000000

[¢]

Figura 65 - Valores medidos para a classe de tamanho 1 um no Parque de Maquinas

Na Figura 66 pode-se verificar os valores medidos para a classe de tamanho 5 um no
Parque de Maquinas.

Particulas de tamanho 5 pm
300 000

270000
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0
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Figura 66 - Valores medidos para a classe de tamanho 5 um no Parque de Maquinas
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Com ajuda do departamento de manutencdo, do departamento de limpeza e dos
operadores, por meio de um brainstorming, identificou-se as possiveis causas,
apresentadas na Tabela 15, para os niveis anormais das particulas.

Tabela 15 - Possiveis causas identificadas

Ponto Medidos

Problema

Causa

5e10

Valor acima da escala ISO 9
para a classe de tamanho
0,5 um

Robot de soldadura /
Zona de movimentagao
de pessoas e carrinhos /

Condutas de ar
condicionado

6,7,8,11,12,13,14

Valor acima da escala ISO 9
para a classe de tamanho
0,5umelpum

Zona de movimentacgao
de pessoas e carrinhos /
Condutas de ar
condicionado

15, 17, 18, 22

Valor acima da escala ISO 9
para a classe de tamanho
0,5ume 1 pum

Falta de limpeza entre as
estantes e paredes /
Falta de limpeza por
baixo das estantes /
Falta de limpeza nas

beiras das janelas / Zona
de movimentacdo de
pessoas e carrinhos /

Condutas de ar
condicionado /

Rolamentos das estantes
sujos / Paletes sujas

16, 19, 20, 21, 23, 24

Valor acima da escala ISO 9
para a classe de tamanho
0,5um,1ume5 um

Estantes sujas / Falta de
limpeza por baixo das
estantes / Zona de
movimentacgao de
pessoas e carrinhos /
Condutas de ar
condicionado

25

Valor acima da escala ISO 9
para a classe de tamanho
0,5 um

Corrente de ar na
abertura da porta / Zona
de entrada e saida de
pessoas
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3.3.5.3 Analise das particulas do ar na linha MRA

A 1SO 14644:2015 para a linha MRA, refere que o nimero de pontos de medicao, que
estdo representados na Figura 67, é de 19.

\

O
® @@\
®

®®

Figura 67 - Layout dos pontos de medigdo na linha MRA

Na Figura 68 pode-se verificar os valores medidos para a classe de tamanho 0,5 um na
linha MRA.

Particulas de tamanho 0,5 um
40 000 000

35 000000

30000 000

25000000

20 000 000

15 000 000

10 000 000

5000 000

Figura 68 - Valores medidos para a classe de tamanho 0,5 um na linha MRA
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Na Figura 69 pode-se verificar os valores medidos para a classe de tamanho 1 um na
linha MRA.

Particulas de tamanho 1 um
9 000 000
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7 000 000
6 000 000
5000 000
4 000 000
3 000 000
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1000 000 e —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 69 - Valores medidos para a classe de tamanho 1 um na linha MRA

Na Figura 70 pode-se verificar os valores medidos para a classe de tamanho 5 um na
linha MRA.

Particulas de tamanho 5 pm
300000

270000
240 000
210000
180 000
150000
120000
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20000 /\/\/_/\m/\—

0

Figura 70 — Valores medidos para a classe de tamanho 5 um na linha MRA

Esta andlise permitiu concluir que todos os pontos medidos estdo abaixo dos limites
para as trés classes de tamanhos, atribuindo assim a linha do MRA a classificacdo de
ISO 9.
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3.4 Implementacdo de Melhorias

No presente subcapitulo serdo apresentas as propostas de melhoria implementadas
com o objetivo de solucionar os problemas identificados no subcapitulo anterior, que
visam, ndo sé a reducdo das particulas metdlicas e ndo metdlicas, mas também a
otimizagao do processo produtivo. Deste modo, desenvolveu-se um plano de agdes de
melhorias baseada na metodologia 5W2H que pode ser analisada na Tabela 16 .

Tabela 16 - Metodologia 5W2H

What Why How Where Who When
L. Manutencao
Desperdicio . Autor +
Corretiva, .
. de - Departamento  Janeiro
Linha 3 Manutencgao SMT
componentes . de 2021
L. Preditiva e R
elétricos L Manutencgao
Gestdo visual
Elevado valor .
Gestao
das .
i visual, Autor + Dep .
Robot de particulas . Fevereiro
L Plano de PM da Qualidade
Soldadura N24 metdlicas e . 2021
N limpeza e + Operadores
nao
. 55
metadlicas
Elevado valor
Plano de Autor + Dep .
das ) . Fevereiro
Fresa N23 i limpeza e PM da Qualidade
particulas o 2021
L. Gestdo visual + Operadores
metadlicas
Elevado valor
Posto 2
das
(Processo de i .
particulas Autor + Dep Abril
soldadura), . TPM MRA )
metalicas e Qualidade 2021
Posto 3 e Posto N
nao
4 .
metadlicas
Elevada
sujidade e
. transporte de Plano de .
Carrinhos da ticul i MRA Autor + Maio
. articulas impeza e
Linha P . ~p . Operadores 2021
metalicase  Gestao visual
nao
metalicas
. Redefinicdo
Acumulacdo .
do plano de Maio
Luvas ESD e transporte MRA Autor
. entrega e 2021
de sujidade
uso das luvas
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. Plano de
Desperdicios .
limpeza e
. de parafusos ) .
Sistemas de N fornecimento Autor + Dep Maio
€ propagacao MRA ~
aparafusamento ) de parafusos Manutengao 2021
de particulas .
metalicas
58
Caixas de Elevada
abastecimento  sujidade por Autor + Dep Junho
Kanban MRA .
dos postosde  dentro e fora Qualidade 2021
trabalho das caixas
Caixas
i ilh A +D Ih
Calxas.produto empilhadas e FIEO MRA utor . ep Julho
final pousadas no da Qualidade 2021
chao
Valor fora
N e Plano de SMT, Autor + Dep
Analise as dos limites . L Julho
, . limpeza e PM e de Higiene e
particulas do ar  estipulados . . 2021
manutengao MRA Limpeza
pela ISO9

3.4.1 Implementacdo de melhorias na linha 3 do SMT

Durante a caracterizacdo e analise da linha 3 do SMT, foi possivel identificar que a
maquina P&P estava a desperdicar componentes. Foi realizada uma inspecdo da
equipa do processo, onde foi possivel identificar e perceber que um dos alimentadores
dos componentes eletrdnicos estava danificado. Para a referéncia de PCBA em estudo,
apenas um componente eletrénico era necessario por placa. A falha consistia, no
deficiente funcionamento do alimentador que a cada dois componentes eletrénicos
expelidos, desperdicava o terceiro.

A partir do diagndstico realizado no subcapitulo 3.3.2, apresentado na Tabela 9,
recomendou-se que fosse realizada uma manutencao corretiva do equipamento. Nao
é possivel saber com precisdo o dia em que surgiu a avaria, por isso, para o calculo do
custo de desperdicio sera considerado vinte e cinco dias mensais face a linha trabalhar
vinte e quatro horas de segunda a sabado todos os més, parando apenas um dia para
manutencdo preventiva (Figura 71).

N de componentes | N de componentes |N® de componentes | Custo (€) de cada
Dias Funcionamento | Horas de Funcionamento | N2 de PCBA's Produzidos| electricos eletricos electricos componente
necessarios usados desperdigados eletrico
25 dias 600 horas 7500 7500 11250 3750 050€

Figura 71 - Dados mensais
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Na Figura 72 esta representado o custo do desperdicio por més, por dia e por turno.

Por més Por dia Por turno

3750 3 750

3750x0,5=1875€ =5 x0,50=75€ { o=

)/3x0,5=25¢€

Figura 72 - Custo do desperdicio

Com o objetivo de reduzir ou mesmo eliminar este desperdicio foi implementado um
plano de manuten¢dao preditiva. Plano esse, que consistiu na instalagdo de um
aparelho, que faz a contagem dos componentes eletrénicos que sao expelidos pelo
alimentador. No fim do turno a contagem é enviada para o AOI no fim da linha assim
como o numero de placas produzidas e o numero de componentes eletronicos
colocado em cada placa.

Desta forma, se os nimeros do contador forem iguais aos nimeros dos componentes
usados, indica que ndo houve qualquer tipo de desperdicio. Caso ambos os niumeros
nao coincidam, o desperdicio serd no maximo de 50 componentes porque avaria sera
detetada no fim de cada turno.

Por fim, a par da manutencdo preditiva foi também implementado um plano de
inspegao visual, o qual consiste em que, no final do turno, o operador da maquina tem
de a abrir e verificar visualmente se existem componentes eletrénicos dentro ou nas
imediacGes da mdaquina. Para estas duas situacdes foi desenvolvida uma ajuda visual,
qgue diz ao operador com que frequéncia é necessario verificar a contagem de
componentes eletrdnicos ou proceder a inspecao visual. Esta ajuda descreve como o
procedimento deve ser feito. No caso de os numeros do contador serem iguais aos
numeros dos componentes usados, o operador com o auxilio de um marcador coloca
um visto na area verde (Figura 73).

No fim de todos os turnos de trabalho Operador do AOI

1 Confirmar o nimero de placas produzidas
2 Verificar quantos componentes se usa por placa

3 Verificar quantos componentes elétricos foram usados

Figura 73 - Plano de inspegdo visual (OK)
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Se durante a inspecdo visual, o operador detetar componentes dentro da maquina ou
nas suas proximidades, coloca uma cruz na area vermelha (Figura 74).

No fim de todos os turnos de trabalho Operador da Pick and Place

1 Abrir o equipamento
2 Verificar a existéncia de componentes elétricos dentro ou nas imedia¢des do equipamento
3 Voltar a fechar o equipamento

Figura 74 — Plano de Inspecgdo (Not Ok)

Antes do inicio de cada turno, o operador da P&P deve verificar este plano. Caso
verifique que o colega do turno anterior preencheu o quadrado na area do Not Ok,
tem de alertar de imediato a equipa da manutencao.

Foi necessario aguardar duas semanas para que as medidas fossem compreendidas e
realizadas de forma correta pelos operadores. Ao final de um més destas medidas
serem implementadas, procedeu-se novamente a um processo de diagndstico das
particulas metdlicas (Figura 75) e ndo metdlicas (Figura 76). Os resultados como
esperado ficaram dentro dos targets estipulados.

Particulas Metalicas

300
269

150

111
100 . 90 \_ —_— | _
79 73
60
50
0
Gravagio a Printer sPl Entrada Entrada Saida Saida Entrada Saida AOI
Laser P&P P&P P&P P&P Forno Forno

Comprimento (um)

Figura 75 - Resultados das particulas metalicas apés implementagado de melhorias no SMT
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Particulas Ndo Metalicas

900
800

700

610
600 576 589

500 471
420 432

400 379 368

320
298
300

200
100

0
Gravagdo a Printer SPI Entrada Entrada Saida Saida Entrada Saida AOI
Laser P&P P&P P&P P&P Forno Forno
Comprimento (um)

Figura 76 — Resultados das particulas ndo metalicas apds implementagdo de melhorias no SMT

3.4.2 Implementacdo de melhorias no Robot de Soldura N24

Os valores recolhidos durante o processo de caracterizacdo das particulas metalicas,
conforme o subcapitulo 3.3.3, estavam acima dos limites definidos. Os respingos de
solda é algo que ndo pode ser completamente eliminado de um processo de
soldadura, mas que pode ser minimizado. Para ajudar na minimizacdo deste problema,
foi desenvolvido uma ajuda visual para que o departamento de manutencdo possa
saber quando tem de intervir, para que o robot ndo continue ou aumente a frequéncia
dos respingos de solda. Quando o operador verifica que o equipamento comeca
apresenta de forma repetitiva respingos de solda, coloca o cartdao com a face vermelha
visivel, registando a data e hora da ocorréncia (Figura 77).

Registo de afinagBes de programas Registo de afinacdes de programas
Data anomalia:___/___/. Hora:__h__ !

Programa | Data reprogramaclo — Resp. Manutencdo

e s

Figura 77 - Cartdo de registo
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O técnico deve fazer as afinacbes mecéanicas e de software necessdrias e
posteriormente registar o dia em que a intervencao foi feita e assinar (Figura 78).

Onta womasbs Horn/ @h,
Progems | Dame segragramacio - Reip MarsAerg b
7 | 5 h 22 LR
/. / A
/ Ass
_— Ass:
A Asy
— - Aav
A Aan
. 2as
- — T
- —

Figura 78 - Cartdo de Registo

Por fim, o técnico deve colocar o cartao com a face verde visivel (Figura 79).

Registo de afinacdes de programas
Data anomalia:___/___ /. Hora:__h___

Programa | Data reprogramago - Resp. Manutengio

/. Ass:

J__J. Ass:

/. Ass:

ff Ass;

Figura 79 - Cartdo de Registo

Os valores acima do limite detetados para as particulas ndo metalicas deveu-se a um
pedaco da espoja de limpeza do bico de solda que se soltou e foi projetada até a trap.

Face a isto, foram tomadas medidas para evitar que a situacdo se repetisse
novamente. As solucdes tomadas foram:
e Substituicdo da esponja por outra de qualidade superior;
e A esponja era trocada de dois em dois meses e passou a ser trocada de més a
mes;
e Reposicionamento do sistema de limpeza do bico do robot;
e Colocacdo de um acrilico, para impedir a projecao de particulas durante a
limpeza do bico de solda, de forma a existir uma separacdo entre uma zona
limpa e uma zona suja.
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Procedeu a uma auditoria 5S, que se encontra no anexo 6.1, com o intuito de
caracterizar o estado atual do posto de trabalho. O valor resultante dessa auditoria foi
de 66 %, numa escala de 0 % a 100 %.

Com os problemas identificados durante a auditoria, e com o intuito de aumentar o
valor percentual na préxima auditoria, o autor com ajuda do departamento da
qualidade, realizou uma formacdo de 5S destinada a todos os operadores do posto de
soldadura.

A resolucdo das inumeras falhas identificas na auditdria, ficou ao encargo do autor, do
departamento de qualidade, do departamento da manutengdo e dos operadores.

Apds trés semanas da formacao, foi realizada uma nova auditoria, que se encontra no
anexo 6.2, que alcangou o resultado de 88 %.

Contudo persistia o problema da elevada sujidade na bancada de trabalho, nas bases
de soldadura e da inexisténcia de um plano de limpeza para o robot.

Para a resolucdo deste problema, foi definido e implementado um plano de limpeza,
que se encontra no anexo 6.3, para minimizar a produc¢do e propagac¢ao das particulas
metalicas e ndo metdlicas, ndo sé provenientes do processo de soldadura, mas
também de outras fontes de contaminagao.

3.4.3 Implementacdo de melhorias nas Fresas

No caso da fresa realizou-se uma auditéria 5S, que se encontra no anexo 6.4, e o
resultado foi de 50 %.

Posteriormente, seguindo o que foi feito para o robot de soldadura N2 4, apds trés
semanas da formacao, foi realizada uma nova auditoria, que se encontra no anexo 6.5,
que alcangou o resultado de 70 %.

Contudo a inexisténcia de um plano de limpeza revelava-se preocupante ao nivel das
contaminacgdes por particulas e acumulagdo de sujidade.
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Para a resolucdo deste problema, foi definido e implementado um plano de limpeza,
com ajuda visual, para minimizar a produgdo e propagacdo das particulas metadlicas e
ndo metalicas, ndo sé provenientes do processo, mas também de outras fontes de
contaminagao (Figura 80).

Plano de Limpeza Fresa

Aspirar interior da fresa.
Ter cuidado para ndo
danificar sensores.

Remogdo dos Moldes

Ir buscar Aspirador Aspirar Spindle

Abrir tampa traseira e
aspirar interior. Ter
cuidado com os cabos.
Arrumar aspirador ou
passar para o proximo
colega.

Pressionar botdo “Safety
Door Unlock”, abrir
tampa, pressionar botdo
de emergéncia e
empurrar os moldes.
Comecar aspiragao.

Figura 80 - Plano de limpeza da fresa

Antes do inicio de cada turno, o operador das fresas deve verificar em que area se
encontra o iman. Caso verifique que o colega do turno anterior, colocou o iman na
area verde, pode dar inicio aos trabalhos. Mas caso verifique que o iman esta na area
vermelha, necessita de proceder a limpeza do equipamento segundo o plano definido
(Figura 81).

Final de todos os turnos de trabalho Operador da Fresa

Figura 81 - Ajuda visual do Plano de Limpeza Fresa
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Apds um més de espera, para que todas as propostas de melhoria produzissem efeitos,
os processos de soldadura e fresagem foram novamente analisados, para as particulas
metdlicas (Figura 82) e ndo metdlicas (Figura 83). Os resultados foram
substancialmente melhores do que na primeira andlise.

Particulas Metélicas

1100

1025

1000

900

800

700

600

500 = =

400

300

200

100

100
0 -

Robot Lacagem Fresa Fresa Fresa
de Ne1 Ne1 Ne2 Ne3
Soldadura
Nea

= Comprimento (um)

Figura 82 - Resultados das particulas metalicas apds implementagdo de melhorias no Parque de Maquinas

Particulas Ndo Metalicas

900

800
767 753
700
600
530
500 469
400
321
300
200
100
0
Robot Lacagem Fresa Fresa Fresa
de Ne1 Ne1 Ne2 Ne3
Soldadura

Ne4

m Comprimento (um)

Figura 83 - Resultados das particulas ndo metdlicas apds implementagdo de melhorias no Parque de Maquinas
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3.4.4 Implementacdo de melhorias nos postos de trabalho da linha MRA

Como proposta de melhoria aos problemas identificados na fase de caraterizagdo e
analise, descritos no subcapitulo 3.3.4, foi elaborado e implementado um plano de
manutencdo auténoma, um dos pilares da metodologia TPM.

Apesar dos resultados da analise sé terem apresentados valores acima do target nos
postos 2,3 e 4, os restantes postos da linha, também irdo ser alvo desta melhoria, na
tentativa de se reduzir a quantidade de particulas metdlicas e ndo metalicas, as
contaminacgdes cruzadas e acumulacdo de sujidade ao longo de toda a linha.

Foi organizada uma formagao, com um operador de cada turno, um supervisor da linha
e um elemento do departamento da qualidade e do departamento da manutencao.

O objetivo foi dotar os participantes com conhecimentos gerais sobre a metodologia
TPM, e de forma mais aprofundada, sobre a manutencdo auténoma. Nesta formacao
foram abordados varios temas como:

e Definicdo e distribuicdo de tarefas no plano de manuten¢do auténoma, sendo
gue as tarefas de limpeza ficam a cargo dos operadores da linha e tém uma
durac¢do de 4 minutos no final de cada turno;

e Procedimento de como realizar as tarefas de limpeza.

Como resultado desta atividade surgiu um plano de manuteng¢dao auténoma,
representado na Figura 84, para a linha do MRA.

(o] 04:00 AspirarP1, P2, P3,P4 e Cdmara de Teste

oP2 03:30 Limpeza P1 e Robot

0P3 03:00 Limpeza P2 e P3

() 02:00 Limpeza P4

0P5 02:00 Limpeza P5, Registo e indicadores
Tempo Necessario p/ TPM - 4 min

1 min 3 min 4min

irar Posto 2

As

:
A produzir
A produzir
A produzir Limpeza Posto 5, Registo e indicadores

Figura 84 - Plano de manutengdo auténoma
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Apds dois més da implementacdo do plano de manutencdo auténoma, foi realizada
uma nova analise a todos os postos da linha. Os valores das particulas metalicas
(Figura 85) e ndo metdlicas (Figura 86) estdo relativamente mais baixos do que na
primeira analise.

Particulas Metalicas

1500
1400 1337
1300
1200
1100
1000
900
800
700
597 627
600
S00 o mm o o owm omm oww ww wm ww e Em e o Em M - - - = -—— -
400
309
300
200
100 84
. —
Posto 1 Posto 2 Posto 2 Posto 3 Posto 4
(Prensagem das Cell (Montagem do conjunto  (Processo de soldadura  (Aparaf das Cell (Aparaf da chapa
Antennas e RKE no Mainboard no Housing)  automdtica dos cabos do Carriers (1/2/3/4) PCBAao  metdlica no Housing)
Housing) RKE ao conj conjl )
Mainboard)

m Comprimento (um)

Figura 85 - Resultados das particulas metdlicas apds implementagdo de melhorias na linha MRA

Particulas Ndo Metdlicas
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Posto 1 Posto 2 Posto 2 Posto 3 Posto 4
(Pr das Cell ( do conjunto  (Processo de soldad (Aparafi das Cell (Aparafi ) da chapa
Antennas e RKE no Mainboard no Housing)  automética dos cabos do Carriers (1/2/3/4) PCBAao  metélica no Housing)
Housing) RKE ao conjunto conjunto)

Mainboard)

= Comprimento (um)

Figura 86 - Resultados das particulas ndo metalicas apds implementagdo de melhorias na linha MRA
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3.4.5 Implementacdo de melhorias nos carrinhos de transporte da linha MRA

A partir dos problemas identificados no subcapitulo 3.3.4.1.1, um plano de limpeza dos
carrinhos, representado na Figura 87, foi desenvolvido e implementado com o intuito
de prevenir e remover a elevada sujidade em todas as superficies dos carrinhos e
também para travar a cadeia de propagac¢dao de particulas metalicas e ndo metalicas
por toda a linha.

LIMPEZA DE CARROS - LINHA MRA

Com ar comprimido, soprar e retirar
residuos sélidos superficiais do carro

Com pano, loctite e pincel/escova,
esfregar superficies do carro, com foco
extra nas zonas criticas (soldadura)

Finalizar com ar comprimido, retirando o
resto dos residuos e secando o carro

1
2
3

Figura 87 - Plano de limpeza dos carrinhos

Ficou definido que a limpeza é feita por uma equipa externa a linha. Ao longo do dia,
essa equipa ird recolher os carrinhos no posto 2 e devolvé-los limpos a producdo no
posto 4. O objetivo é que sejam limpos, por dia 4 carrinhos, ficando a limpeza de todos
os carrinhos em circuito concluida ao fim de 3 dias. O fluxo esta representado na
Figura 88.

Figura 88 - Fluxo do processo de limpeza dos carrinhos
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Existem tabelas de controlo na linha e na zona de limpeza dos carrinhos de transporte,
onde é feito o registo dos carrinhos aquando da sua passagem pelas etapas. As tabelas
servem para se saber em qualquer momento:
e Quais os carrinhos que ja foram limpos no dia (Figura 89);
e Quantos carrinhos existem na fabrica e quais estdo disponiveis na linha (Figura
90);
e Que carrinhos devem ser recolhidos para a préxima limpeza.

Recolha de Carros para Limpeza

22 32 42 52 62
1 v v

2 v v
3 v v

) v v
5 v v

6

7 v v

8 v v
9 v

10 v v
11 v

12 v

13

14 v

15

Figura 89 — Exemplo do preenchimento da tabela de recolha de carrinhos da linha

TABELA DE CONTROLO - CARRINHOS MAA
1 ¢
2 3
k] »
4 4
5 x
[] x
? =
8 >
9 x
1 =
11 =
12 >
13 b
4 X
15 *

Figura 90 - Tabela de controlo dos carrinhos existentes na fabrica
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3.4.6 Implementacdo de melhorias no plano de entrega e uso das luvas ESD

A partir da andlise feita no subcapitulo 3.3.4.1.2 foi possivel observar que os postos 2 e
3 eram os que mais contribuiam para a contaminacdo das luvas, algumas medidas de
melhoria foram implementadas com o objetivo de diminuir a acumulacdo de sujidade
nas luvas dos operadores e consequentemente reduzir a propagag¢ao e transmissao de
particulas metalicas e ndo metalicas para os componentes da peca ao longo de toda a
linha de montagem.

E necessario realcar que os postos 2 e 3 s30 os que mais atenc¢do requerem ao nivel de
contaminacgdes por particulas metalicas, uma vez que, é nestes postos, que os PCBA
sdao montados.

Ficou definido que a entrada desses dois postos, os operadores teriam de trocar
sempre as luvas por outro novo par de luvas ESD, sem borracha nas pontas e palmas
da mdo. A auséncia de borracha reduz substancialmente a propagacdao e acumulacao
de particulas metdlicas, particulas ndo metdlicas e sujidade.

A entrada do posto 4, ficou definido que, o operador terd de usar luvas de nitrilo por
cima da luva ESD, uma vez que, como é um posto de aparafusamento manual, as luvas
acabavam por ficar sujas e contaminadas com particulas, devido a necessidade que o
operador tem de manusear os parafusos.

3.4.7 Implementacdo de melhorias no sistema de aparafusamento da linha MRA

O alimentador de parafusos acumula uma enorme quantidade de particulas metdlicas,
gue na sua maioria, sdo provocadas pelo choque entre os parafusos, durante o
transporte do fornecedor até a linha. Para minimizar esta geracao de particulas
metalicas foram tomadas as seguintes medidas:

e Os parafusos passaram a ser transportados, desde o fornecedor até a linha, em
embalagens de vacuo, impedido desta forma que batam uns nos outros e
causem a libertacdo de particulas metdlicas;

e Definido e implementado um plano de limpeza do alimentador de parafusos
gue consiste em retirar os parafusos para um recipiente limpo, fazer aspiracao
do alimentador e dos parafusos retirados, voltando a coloca-los dentro do
alimentador. Este processo de limpeza ficou definido ser feito todas as
segundas-feiras, no final do turno da manha.

Perante a situacdo de desperdicio de parafusos no pelo chdo, bancada de trabalho e
equipamentos do posto 3 e também por toda a linha, a medida de melhoria
implementada consistiu na colocagcdao de um recipiente ao lado do equipamento, para
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gue os operadores pudessem proceder ao desencravamento da maquina sem que
nenhum parafuso fosse desperdicado (Figura 91).

Figura 91 - Aparafusadora com recipiente para parafusos descartados

Ao fim de uma semana, os parafusos descartados sdo aspirados, para remover as
particulas metalicas que possam ter sido libertadas, devido ao choque entre parafusos,
aquando estes sdo expelidos para dentro do recipiente. Posteriormente a aspiracao,
voltam a ser colocados no alimentador, sendo desta forma reaproveitados.

Para reforcar a importancia desta medida, foi colocado um recipiente vazio com um
periodo de exposicdo de sete dias.

No final da exposicao foi possivel verificar que o recipiente contia 364 parafusos
descartados. O custo unitario de cada parafuso é de 0,2 €.

Sendo assim, foi possivel proceder ao calculo do custo, representado na Figura 92, que
a empresa teria ao fim de um ano, se os parafusos ndo fossem reaproveitados.

N2 de parafusos por dia | N de parafusos por semana | N2 de parafusos por més | N2 de parafusos por ano
52 364 1456 18 980
Custo por dia Custo por semana Custo por més Custo por ano
11€ 73 € 292 € 3796 €

Figura 92 - Custo do Desperdicio de Parafusos
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3.4.8 Implementacdo de melhorias no sistema de abastecimento das caixas dos postos
de trabalho da linha MRA

O desenvolvimento e a implementagao de um sistema Kanban, para dar resposta aos
problemas identificados no subcapitulo 3.3.4.1.4, pretende:

e Garantir que as caixas que entram na linha ndo contém qualquer tipo de
sujidade;

e Garantir a disponibilidade de caixas limpas e lavadas;

e Garantir autonomia da equipa de lavagem;

e Garantir um melhor fluxo de informacao.

A dindmica deste sistema é realizada num quadro de kanbans e ndo nas paletes. Cada
Kanban representa uma palete de caixas. Para as referéncias de caixas em estudo,
cada palete tem uma quantidade igual a 60 caixas, onde existem duas situa¢des (Figura
93):

e S3do consideradas limpas: se for descolado a etiqueta do cliente e forem limpas
com um pano;

e S3o consideradas lavadas: Se forem lavadas com dgua e produto de limpeza
numa maquina automatica.

i

KANBAN
LAVAGEM CAIXAS

Figura 93 - Descri¢do do Kanban
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Os Kanbans deste sistema ndao acompanham as caixas nem sdo colocados nas paletes,
sdo geridos e movimentados através de um quadro, que se encontra de forma
esquematizada na Figura 94.

sequenci

Figura 94 - Esquema do quadro Kanban

A estrutura do quadro é apresentada na Figura 95.

s

Onde serdo colocados os kanbans das caixas que precisam de ser
limpas/lavadas

Kanbans de caixas que
ja foram limpas mas
precisam de ser lavadas

Kanbans de caixas

prontas para serem
utilizadas na produgdo

Kanbans de caixas que
estdo em falta no | )
armazém \f |
Referéncias Principais Classes C
Cada coluna para cada Cart8es em branco para
uma das principais as caixas menos
caixas usadas utilizadas

Figura 95 - Estrutura do quadro Kanban
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O quadro Kanban, representado na Tabela 17, tem um funcionamento simples e

intuitivo.

Tabela 17 - Funcionamento do quadro Kanban

Descrigao do funcionamento

Esquema

Quando o operador da equipa de
lavagem inicia o dia de trabalho, dirige-se
ao quadro e retira o primeiro cartdo que
se encontra do lado direito do
sequenciador.

Se as caixas forem sé lavadas (caixas que
ndo sao limpas) o kanban deve ser
retirado do sequenciador e colocado na
area verde.

No caso das caixas serem limpas e
lavadas, o kanban deve ser colocado na
area amarela, enquanto estdo a ser
limpas. Antes do operador iniciar o
processo de lavagem deve colocar o
kanban na area verde.
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Caso ndo existam caixas para lavar no
armazém, o operador deve pegar no
kanban referente que estd presente no
sequenciador e coloca-lo na area
vermelha.

No momento em que o colaborador do
departamento de logistica se dirigir ao
armazém para ir buscar uma determinada
referéncia de caixa, deve retirar o kanban
de acordo com o tipo de caixa que leva e
colocd-lo na area do sequenciador.
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Os kanban que se encontram presentes
na area vermelha, devem ser colocados
na darea do sequenciador, quando as
caixas chegam ao armazém.

Os seguintes dados foram recolhidos para a realizacdo do cédlculo do nimero de
Kanbans, de acordo com a Tabela 18:

Tabela 18 - Dados para célculo do numero de Kanbans

Embalagem | Procura | Procura/Semana | Procura/Dia| Lead Time | Quantidade/Palete | Tempo de Reposicio |Fator de Seguranga | Palete/Dia
X 115141 1919 384 1 60 24 Horas 10% 6

O cdlculo do numero de kanbans foi feito para a referéncia da caixa com maior
procura, de forma a satisfazer um dia de produ¢dao e o nimero de caixas por palete.
Através da Equacgdo 2 foi calculado o nimero de kanbans:

384 1x*(1+0,10)
Nede Kanbans = &0 = 7 Kanbans

Equagdo 2 - NUmero de Kanbans

A procura de paletes por dia é dada pela procura/dia a dividir pela quantidade /palete,
dando um resultado de 6 paletes. Como o valor do Kanban é maior do que a

necessidade de paletes por dia, garante-se que todas as caixas da referéncia X que
entram na linha sdo limpas ou lavadas.

Caracterizagdo, analise e implementagdo de melhorias no processo
produtivo de uma antena automével Jodo Dias

111



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

3.4.9 Implementacdo de melhorias no sistema das caixas do produto final

Para dar resposta ao problema identificado no subcapitulo 3.3.4.1.5, relacionado com
o armazenamento intermédio das caixas do produto final, enquanto aguardam para
entrarem no processo de inspecdo, foi implementado um sistema FIFO (first in, first
out) como se pode verificar na Figura 96.

Como a média de produgdo na linha MRA por cada turno nunca transcende as 6 caixas,
o sistema foi idealizado para a colocagdo de 7 caixas, ficando com margem de
seguranga de uma caixa.

A parte de cima da estrutura, representada na Figura 96, tem um angulo de inclinagao
do ponto A para o ponto B, o que permite, ao operador do posto 5 colocar a caixa
fechada (Ponto A) e esta deslizar até a ponta da estrutura (Ponto B), e assim
sucessivamente com as restantes caixas.

O operador do processo de inspecdo, recolhe as caixas no ponto B, garantindo que a
ordem de producdo é respeitada.

A parte de baixo da estrutura apresenta um angulo de inclinacdo, mas no sentido
contrario ao da parte de cima. Neste caso a inclinagdo é feita do ponto C para o ponto
D, de forma, a que o operador da logistica faca o abastecimento das caixas vazias no
ponto C e estas deslizem até ao ponto D onde sdo serdo utilizadas no posto 5.

Figura 96 - Sistema FIFO

Caracterizagdo, analise e implementagdo de melhorias no processo
produtivo de uma antena automével Jodo Dias

112



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

3.4.10 Implementacao de melhorias na quantidade de particulas do ar

Estd representado na Tabela 19, o numero de pontos medidos nos quais as
guantidades de particulas do ar excederam os limites de classificacdo da I1SO 9.

Tabela 19 - Quantidade de pontos medidos vs Quantidade de pontos que excederam os limites da ISO 9

. Pontos classificados Pontos fora da
Local Pontos medidos .
como ISO 9 classificagao ISO 9
SMT 62 60 2
P d
arque de 26 6 20
Maquinas
Linha MRA 19 19 0

Face a esta situacdo, foram implementadas medidas na tentativa de reduzir a
quantidade de particulas para valores que permitam a classificacao de I1SO 9.

3.4.10.1 Quantidade de particulas do ar no SMT

No caso dos dois pontos que excediam os limites para a classe de particulas de 0,5 um
e 1 um verificou-se que a causa residia no fato de uma das portas da antecamara estar
aberta, devido a procedimentos de higiene e seguranca por causa da Covid-19. De
forma a resolver este problema, foi implementado a entrada e a saida da antecamara,
um sistema de botdes, que permite a abertura das portas sem ser necessario
pressionar com a mao (Figura 97).

Para tentar reduzir a entrada de particulas contaminantes para uma area tdo critica
como o SMT, independentemente de estar a entrar ou a sair do SMT ou PM, nunca se
consegue abrir as duas portas em simultaneo, ou seja, é necessario esperar que uma
feche para a outra abrir.

Figura 97 - Sistema de abertura das portas
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Esta medida permite o cumprimento das regras de seguranca e saude publica
estipuladas por causa da Covid-19 e garante que a antecamara fica fechada.
Posteriormente, o espaco foi aspirado e realizaram-se novamente medi¢des ao ar. Os
resultados estdo representados na Tabela 20 .

Tabela 20 - Valores das novas medigdes com medidas corretivas no SMT

Periodo de | Volume de
medigdo | medigdo
Pontol | 00:01:00 2,83 L Counts/M3
Ponto 2 00:01:00 2,83 L Counts/M3

Sum (VLE
sala limpa)
293 000 1509 Melhorou
293 000 1509 Melhorou

Unidades Concetragdo Classe ISO | Melhorou/Piorou

8320000
8320000

3.4.10.2 Quantidade de particulas do ar no Parque de Maquinas

O Parque de Mdquinas, como ndo é uma zona tdo critica na producdo de antenas,
também ndo tem a mesma exigéncia de prevencdo e controlo de particulas do ar como
o SMT. Nesta area foram identificados vinte pontos que excediam os limites da 1SO 9.
Apesar das causas identificadas, serem diferentes entre os pontos criticos, as medidas
de melhorias foram aplicadas em toda a area, e foram as seguintes:

e Aumento para o dobro da frequéncia de limpeza do chado da fabrica

e Substituicdo dos filtros do ar condicionado

e Limpeza dos equipamentos e estantes a toda a volta

e Limpeza das janelas e beiras

e Substituicdo de paletes velhas e sujas por novas.

Apds as medidas implementadas realizaram-se de novo medigdes. Os resultados estao
apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Valores das novas medi¢des com medidas corretivas no Parque de Mdaquinas

Local Perlm?o_da anurrlne_de Unidades | Concetragdo| O'SUTNLE 1um-WLE 5um-(VLE Classe IS0 |Melhorou/Pioroul
medicdo | medigio salalimpa) salalimpa) salalimpa)

Ponto92 | 00:01:00 2,83
Ponto93 | 00:01:00 2,83
Ponto 94 | 00:01:00 2,83
Ponto95 | 00:01:00 2,83

Counts/M3 35200000 8320000 293000 Piorou
Counts/M3 35200000 8320000 293000 Manteve
Counts/M3 35200000 8320000 293000 Piorou
Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou

Ponto 97 | 00:01:00 2,83 Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou
Ponto 98 | 00:01:00 2,83 Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou
Ponto99 | 00:01:00 2,83 Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou
Ponto 100 | 00:01:00 2,83 Counts/M3 35200000 8320000 293000 Piorou

Ponto 101 | 00:01:00 2,83
Ponto 102 | 00:01:00 2,83
Ponto 103 | 00:01:00 2,83
Ponto 104 | 00:01:00 2,83
Ponto 105 | 00:01:00 2,83
Ponto 106| 00:01:00 2,83
Ponto 107 | 00:01:00 2,83

Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou
Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou
Counts/M3 35200000 8320000 293000 Piorou

Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou
Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou
Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou
Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou

Ponto 108 | 00:01:00 2,83 Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou
Ponto 109 | 00:01:00 2,83 Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou
Ponto110| 00:01:00 2,83 Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou
Ponto111| 00:01:00 2,83 Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou

=l el Bl Kl Bl Rl il K Rl Kl Bl Kl Bl el Kl Bl el el Rl B

Ponto 112 | 00:01:00 2,83 Counts/M3 35200000 8320000 293000 Melhorou
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3.5 Avaliacao das Melhorias Implementadas
A Tabela 22 apresenta de forma resumida os efeitos das medidas implementadas.

Tabela 22 -Resumo das medidas implementadas

L N Antes da Depois da
Localizagao do Causa do Corre¢aodo . . ,,
implementagcao implementagao de
problema problema problema . .
de melhorias melhorias
Manutencao
. ¢ 3750 Entre 0 e no
L. Corretiva L.
Desperdicio componentes maximo 50
. de N eletrdnicos componentes
Linha 3 (SMT) Manutengao . .
componentes . desperdicados.  desperdigcados.
L. Preditiva
elétricos
L Custo: 1875 €. Custo:EntreOe
Gestdo visual .
no maximo 25 €.
Particula Particula
Metdlica = Metalica =1 025
1947 um pm
N Particula Nao Particula Nao
Gestao . ()
Elevado valor <ual Metalica = Metalica = 767
visua
Robot de das 1870 um pum
Soldadura N24 particulas
. Plano de
(Parque de metalicas e .
L N limpeza - o
Maquinas) nao Auditéria 55 =  Auditéria 55 = 87
metadlicas 66 % %
55
Inexisténcia de Desenvolvimento
um planode e implementacao
limpeza do de um plano de
Robot limpeza do
Robot
Plano de , ,
. Particula Particula
limpeza . .
Elevado valor Metalica na Metalica na fresa
Fresa N23
das . fresa N93 = 605 N23 =412 um
(Parque de ) Gestao
L particulas . pum
Mdquinas) N visual
metalicas

58
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Média das
Particulas
Metalicas em
todas as fresas
= 464 um

Média das
Particulas nao
Metalicas em
todas as fresas

=616 pum

Auditéria 55 =
50 %

Inexisténcia de

Média das
Particulas
Metalicas em
todas as fresas =
394 um

Média das
Particulas ndao
Metalicas em

todas as fresas =
584 um

Auditéria 55 =70
%

Desenvolvimento

Elevado valor

Posto 2
(Processo de
soldadura),
Posto 3 e Posto
4 (Linha MRA)

das
particulas
metdlicas e

nao
metdlicas

TPM

um planode e lmplementacao
limpeza da de um plano de
fresa limpeza da fresa
Média das Média das
Particulas Particulas
Metalicas em Metalicas em
toda a linha = toda a linha =
742 pm 591 um
Média das Média das

Particulas ndao

Metadlicas em

toda alinha =
834 um

Particula
metalica no
Posto 2 =615
pum

Particula
Metdlica no
Posto 3 = 855
pm

Particulas nao

Metadlicas em

toda a linha =
602 um

Particula
metalica no
Posto 2 =597 um

Particula
Metalica no
Posto 3 =627 um
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Particula
Metélica Posto
4=1779 um

Particula Nao
Metadlica Posto
3=1090 um

Particula Nao
Metdlica Posto

Particula
Metélica Posto 4
=1337 um

Particula Nao
Metélica Posto 3
=1128 um

Particula Nao
Metdlica Posto 4

4=1459 um =798 um
Elevada
sujidade e Plano de Desenvolvimento
Carrinhos da transporte de limpeza Inexisténcia de e implementacao
Linha (Linha particulas um plano de de um plano de
MRA) metalicas e Gestao limpeza limpeza dos
nao visual carrinhos
metalicas
N Substituicdo do
R Redefinicao R
Acumulagao, par de luvas a
doplanode Uso do mesmo
Luvas ESD transporte e entrada dos
. . entregae  parde luvas em o
(Linha MRA) transferéncia postos sensiveis
B uso das todos os postos o,
de sujidade e a saida dos
luvas ESD -
postos criticos
Alimentador de Desenvolvimento
parafusos e implementacao
acumula uma de um plano de
grande limpeza do
Plano de guantidade de alimentador de
limpeza articulas arafusos
Desperdicios P P L. P
) metalicas e
Sistemas de de parafusos . .
- Recipiente sujidade
aparafusamento e propagagao
. , para
(Linha MRA) de particulas
. parafusos O transportede  Transporte dos
metalicas . .
parafusos feito  parafusos feito
5S sem critério em vacuo desde
causando o fornecedor até
libertacdo de alinha
particulas
metalicas
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desperdicados

Aproveitamento

na totalidade dos

18 980 parafusos
desperdigados,

18 980
parafusos

por ano
permitindo uma
poupanca de
3796 € por ano.
Falhas de
abastecimento
de caixas .
limpas ou Garantia de
P entrada na linha
lavadas . .
de caixas limpas
ou lavadas
Reduzida
autonomia da .
cquina de Garantia da
ui
auip disponibilidade
lavagem . .
. de caixas limpas
Caixas de
. Elevada 5 ou lavadas
abastecimento . Informacao
sujidade por . .
dos postos de Kanban insuficiente .
. dentro e fora Garantia do
trabalho (Linha .
das caixas . aumento da
MRA) Espaco util do ]
i autonomia da
armazém )
. equipa de
desperdicado .
limpeza e
lavagem
Retorno
ineficaz das
] Melhoramento
caixas
do fluxo de
A informacgao
Inexisténcia de
sistemas de
controlo de
caixas lavadas
Caixas do Local apropriado
. produto final para a colocagao
. Caixas .
Caixas do ) empilhadas e por ordem de
) empilhadas e .
produto final FIFO colocadas no fabrico das
. pousadas no N .
(Linha MRA) . chdo sem caixas de
chao )
ordem de produto final
fabrico
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Caixas vazias
colocadas no
chao

Local apropriado
para
abastecimento
de caixas vazias

Analise as
particulas do ar
(SMT, Parque
de Maquinas e
MRA)

Valor fora
oo Plano de
dos limites .
) limpeza e
estipulados -
manutengao
pelaISO9

Valores no SMT
acima do limite
para a
concertagao
das particulas
doar

Valores no PM
acima do limite
para a
concentracao
das particulas
doar

Instalagdo de
sistema de
abertura e fecho
de portas da
antecamara

Implementagao
de medidas
corretivas de
limpeza e
circulagao do ar
no PM
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Por fim, para se garantir que ndo sé individualmente, mas considerando as melhorias
propostas de forma conjunta, apds todas as melhorias referidas na Tabela 22 estarem
implementadas e bem enraizadas, selecionou-se aleatoriamente uma das inimeras
antenas produzidas pelo processo produtivo aqui estudado, com o objetivo de se fazer
uma analise completa ao produto final. A peca foi dividida em duas partes (Figura 98):

Figura 98 - Divisdo do Produto Final em duas partes

e No lado A o PCBA, quando a antena é montada no veiculo, fica virado para
cima, o que permite definir o lado A como uma drea critica, uma vez que, a
posicdo de montagem provoca a retencdo de particulas.

e No lado B o PCBA, quando antena é montada, fica virado para baixo e por
efeito da gravidade, as particulas capazes de causar algum tipo de dano, devido
ao seu tamanho, acabam por cair.

A antena foi retirada de uma caixa do produto final que se encontrava no armazém de
expedicdo. Foi enviada para o laboratdrio, o qual realizou a analise de acordo com os
requisitos da VDA 19.1 e da norma ISO 16232:2018, cujo resultados estdo
apresentados nas Figura 99 e Figura 100.

Percebe-se que tanto as particulas metalicas como as ndo metdlicas encontram-se
dentro dos padrdes estipulados, comprovando que as melhorias implementadas, em
conjunto, atingiram o seu resultado de diminuir a contaminagao presente nas antenas.
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A Figura 99 apresenta os resultados do processo de andlise para as particulas
metalicas.

Particulas Metalicas

500

400

300

255

217

200

100

Lado A Lado

m Comprimento (um)

Figura 99 - Resultados das particulas metalicas no produto final

A Figura 100 apresenta os resultados do processo de andlise para as particulas ndo
metalicas.

Particulas Ndo Metalicas
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Figura 100 - Resultados das particulas ndo metdlicas no produto final
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4 CONCLUSOES

4.1 Conclusdes

Verificou-se que no intervalo entre inspe¢des, a maquina da linha 3 do SMT
desperdicava 3 750 componentes, gerando um prejuizo de 1875 €. Através das
melhorias implementadas, foi possivel reduzir esse desperdicio a um intervalo que se
situa entre 0 e no maximo 50 componentes desperdicados, ou seja, um desperdicio
que se situa entre 0 € e no maximo 25 €, representando uma redugao no desperdicio
de componentes e do valor do custo entre 0s 98,67 % e os 100 %.

No Robot de soldadura N4, as particulas metalicas e ndo metdlicas apresentaram
valores acima dos limites definidos. Foi feita uma auditoria 5S, para caracterizar o
estado do posto de trabalho, que teve como resultado 66 %. Apds uma formagao aos
operadores e grande parte das falhas resolvidas, o resultado da nova auditoria 5S
subiu para os 88 %. A implementagao de um plano de limpeza do Robot juntamente
com as ajudas visuais e as medidas aplicadas para o combate as particulas nao
metalicas traduziram-se numa reducdo de 48 % do maior tamanho das particulas
metalicas e de 59 % do maior tamanho das nao metalicas.

A primeira auditdria 5S realizada ao posto de fresagem teve como resultado 50 %.
Procedeu-se a uma formacdo de todos os operadores do posto de fresagem e a
resolucdo das inumeras falhas identificas. A segunda auditdria registou um aumento
de 20 % no resultado. A criacdo de um plano de limpeza das fresas permitiu uma
reducdo de 193 um do tamanho da maior particula metalica na fresa N23 cumprindo
este equipamento com o limite definido. Em geral este plano permitiu uma reducao
em 15 % do valor do tamanho das particulas metalicas e em 5 % das particulas nao
metalicas.

A implementagcdo do TPM, com recurso a um dos seus pilares a manutencao
auténoma, permitiu a redugdao do tamanho das particulas metalicas em 3 % no posto
2, 27 % no posto 3 e de 25 % no posto 4. Apesar dessa reducdo, todos os postos
ficaram com valores acima do limite definido. No caso das particulas ndo metdlicas o
posto 3 teve um aumento 3 % e o posto 4 uma diminuicdo 45 %, fazendo com que o
valor deste posto, ficasse abaixo do limite estipulado. A média dos tamanhos das
particulas de todos os postos da linha apresentou uma diminuicdo de 20 % para as
metalicas e de 28 % para as nao metalicas.

A criacdo e implementacdo de um plano de limpeza dos carrinhos de transporte da
linha foi essencial para criar uma rotina de limpeza e manutencao dos mesmos, e para
guebrar a cadeia de contaminagdes cruzadas e sujidade entre postos de trabalho. No
entanto ndo foi possivel auferir numericamente a contribuicdo desta medida para a

Caracterizagdo, analise e implementagdo de melhorias no processo
produtivo de uma antena automével



CONCLUSOES

reducao da geragao e propagacao das contaminagdes por particulas, mas foi possivel
constatar que contribuiu para o aumento da eficacia e eficiéncia do processo
produtivo.

A redefinicdo do plano de entrega e uso das luvas ESD permitiu uma reducdo da
propagacao e transferéncia da sujidade em todos os postos de trabalho da linha.
Contribuiu também para a diminui¢ao da probabilidade de ocorrer uma contaminagao
proveniente do operador ou de outro posto de trabalho.

As melhorias implementadas no sistema de aparafusamento da linha permitiram uma
quebra na propagac¢ao de particulas metalicas pelo posto de trabalho e também por
toda a linha. O plano de limpeza do alimentador, assim como a redefinicao do modo
de transporte dos parafusos desde o fornecedor até ao alimentador, contribuiu para
uma reducdo da propagacado das particulas metdlicas pelo posto de trabalho e por toda
a linha. O aproveitamento na totalidade dos 18 980 parafusos desperdicados permitiu
uma poupanca de 3 796 € por ano.

A implementacdo de um sistema Kanban permitiu garantir que existe sempre a
disponibilidade e a entrada na linha de caixas sem qualquer tipo de sujidade. Este
sistema ajudou num aumento da autonomia da equipa de lavagem, num
melhoramento do fluxo de informacdo e na criagdo de um modelo a ser implementado
para as restantes caixas da linha. No entanto nao foi possivel auferir numericamente a
contribuicdo desta medida para a reducdo da geragdo e propagacao das
contaminagdes por particulas, mas foi possivel constatar que contribuiu para o
aumento da eficacia e eficiéncia do processo produtivo.

O sistema FIFO permitiu que as caixas de produto final deixassem de ser colocadas no
chdo e fossem colocadas num local apropriado, segundo a ordem de producdo,
enguanto aguardam pelo processo de inspecdo. Permite também um abastecimento
de caixas vazias por parte do operador de logistica.

A solucdo encontrada, para a diminuicdo dos valores das particulas do ar na
antecamara do SMT, permitiu que os valores novamente medidos ficassem dentro dos
limites da ISO 9 para as trés classes de tamanho, o que leva a concluir que as particulas
do Parque de Mdaquinas estavam a migrar para dentro da antecamara.

Com as medidas implementadas no PM verificou-se que, apenas um ponto, dos vinte
identificados, apresentou valores para as trés classes de tamanho, dentro dos limites
da ISO 9. Desses pontos criticos, quatorze deles apresentaram melhorias, mas ainda
insuficientes para se enquadrarem dentro de qualquer classe da norma. Quatro pontos
apresentaram um agravamento e apenas um manteve a média de valores. As a¢des de
melhoria revelaram-se muito pouco eficazes nesta drea e precisam de ser revistas.

A andlise do produto final, como resultado da implementa¢do conjunta de todas as
melhorias implementadas, permitiu concluir que apesar de alguns processos
apresentarem valores para particulas contaminantes acima do target definido, o
produto final nas duas areas analisadas apresentou valores bem abaixo dos limites
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definidos, pelas normas internacionais e requisitos de cliente que regulam a
contaminacdo dos dispositivos eletrénicos no setor automovel.

Em suma, os objetivos propostos foram todos cumpridos, o que significa que foi
possivel uma reducdo das particulas metalicas e ndo metdlicas na generalidade dos
processos, uma minimizacao dos desperdicios assim como uma melhoria dos postos de
trabalho e do processo produtivo.

4.2 Trabalhos Futuros

As melhorias implementadas como os planos de limpeza e as auditorias 5S implicarao
um acompanhamento constante, tendo em vista a sua continuidade, e uma procura
permanente em termos de atualizacdo e aperfeicoamento.

A implementacdo do plano de manutencdo auténoma nas restantes linhas permitira
uma reducdo considerdvel na geracdo e propagacdo de particulas metdlicas e nao
metalicas nos diversos processos produtivos existentes na fabrica.

A redefinicdo do plano de entrega e uso das luvas ESD em todas as linhas permitira a
identificacdo dos postos mais sensiveis e dos postos mais criticos em relacdo as
contaminacdes, geracdo e/ou acumulagdo de sujidade.

Desenvolver e implementar um plano de limpeza para todos os alimentadores de
parafusos existentes nas diversas linhas com o objetivo de conseguir uma quebra na
geracdo e propagacdo de particulas metalicas pelos postos de trabalhos e por toda a
area de producgao. Implementar a medida de reaproveitamento de parafusos em todos
os sistemas de aparafusamento manual existentes na fabrica, devido ao facto de todos
eles apresentam o mesmo problema dos parafusos descartados.

Os métodos de caracterizagao e anadlise, assim como as melhorias implementas com o
apoio da metodologia Lean e suas ferramentas, podem ser aplicadas a varias
industrias, com diferentes processos produtivos e produtos finais. O trabalho
desenvolvido ao longo desta dissertacdo, com valores limite mais baixos e com a maior
precisdo na implementacdao de medidas de melhoria, poderia ser aplicado, por
exemplo, numa industria alimentar, que é extremamente sensivel a contaminacdes
por qualquer tipo de particulas.
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6.1 Auditdria 55 no Robot de Soldadura N24 (Antes melhorias)
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6.2 Auditdria 55 no Robot de Soldadura N4 (Apds melhorias)
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6.3 Plano de Limpeza do Robot

Limpeza a cada 2h

Ponta de Soldar Bases de Soldadura

Produtos a Utilizar

ol .

Tarefas executadas de 2 em 2h durante cada turno de trabalho
Limpeza Didria Tarefas executadas a0 final de cada turno de trabalho

Tarefas executadas antes de deixar o posto no final do turno de trabalho.
Limpeza feita rotativamente pelos trés tumos: 12 semana T1 / 22 semana T2/ 3* semana T3 e assim sucessivamente
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6.4 Auditdria 5S nas Fresas (Antes melhorias)

Jodo Dias
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My iy 1 objelo pirssoal anconimodn

B s a8 Sebisoal i A

L2 Guad TP —— s is m — % Y

Wilios sqUiDamanins absAos s impedd o

Bximo 1 eguipaments aberio o 1 impedido

Miximo 1 sguipamanio abann ou impedida

Tugdo Mncado o dosimpadida

Cuadro elétrice aberto

1.3 Honhum objscto ou maguina nao utiledvel na Arma?

Wibrios cbjohos nutiirdvnis

M 2 objvios inuliziveis

Miximo 1 objeby nio wilizd vl

P ihiiirn bt nilflo wilied vl ainconimdo

1.4 Nada porfencents & Area nos corudoms do passagem o circulagdo 7

Wilrios maiafiais anconimdos no's comedon’'os

By i 1 madadial enasanrado o comedor

(SO DS hios

carrinhas nos corredores de circulagio
Escadas no corredor

1.5 Nanhum no chio oo |7

Willrics antigos no chio

Mol iy 2 QA A Chilin

Miwimo 1 adigo no chiio

Caba@s de ferramentas
Caixas com sacos no chio

2.1 Existe um Iocal definido para tudo (Miguinas, calxas, pegas, feramontas,

Mainifia dos objios sam ool dafinida

Mo melximo 3 objeios sem ool definido

P radoaime 1 ovb s s bevcan | Safinkdo

Tudo Com o Sou ooal dofindo & marads

objetos no chio sem marcagao definida
Maquina de calcular sem local definido

2.2 Todos os locals do ostdo idontificados

Vilros & pamentas sem kocal idenificado

Mioima 2 g uipdama ning sam ool idantiSmco

Mdvime 1 aquipamenio sem ool dentfoado

Todos o e idonifcados

Falta de maracbes

23 Todos o3 anklo no chic o dreg ogtd

Wilirics equipame nios em incumpdmanio

Miuimo 2 squipamanios am inosmprimants

BAixImS 1 eQuipamania am incuMprRmens

Tindas O BOU DT0n oS @ ouMeeds oom Zonning

2.4 Todos os cabos (ligagtes) estdo om bom esiado o no local comesio?

Vidas kpagies om mau astado o fom do ooal comiio

Miximo 1 igagho am mau esiado e 1 igacho fom do kool comaic

Misime 1 Eyeiglio em mau ssinds ou fom & kol oomabo

Tiafas as Ryaghas am bom oslado o eiganizadas

83 - LIMPAR
EX)

(Chiliy s Py MSncd 1 Squinamaniny oom iy

T Fmes dunien da dma

3208 @ eafruturas ostho em bom estado o a
Falo manes 1 equipamanio am mau estado ou nsegum

My 2 gestrutu miscaibons danificsdas

Mdiwimo 1 sstsiuimita b dinFosds

Todin 06 SQupamenios o esiuiums 0siSo am bom esiado & gamninm segumnga

Carros de apoio a necessitar de substituicio

1.3 Todas as identificaghes & documentos estdo om bom estado?

M g 3 T o o0U MENIns Jasios aiou iagives

MM i 2 it feaghirsi oo Msniog Jasiod Ou bk i

Maimo 1 idantifcacha idoosma i gasio ou beghal

Todas as dontficagies o documanios &m bom astade

Falta atualizar equipamentos

do chio sm bom sstado?

Mo minimo 1 marcacfio com mama considendvel de sufdadeidanc

Mo mdsdme 1 maraglo com mana ipem de s s dana

Todas & mana ofes am Bom astado

alguma marcagdo danificada

3% Moo owigbe fugas o liouid = rE—) m o =

Palo manos 1 fuga ancontmda

Tudo Fmes dantm da dma

Equipmaneto no chio com fugas de liquidos
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ANEXOS 143

Moo mal Commes

54 - NORMALIZAR

4.1 Exisbo um de ou TPM a dreat
Mlics aishi X
Exists, mas ashl desaluaizado Nio existe TPM

Existe, asbi atualizsds, mas & doasoonhoodo pals oo Btomdnms
Esisbo, tistd alualizado o § conhibcids poks aolabomdoms
432 Todas oo taretas de imooza tm um
A tamlas ndo Esto hem doTredas nom atrbudas |
Todas as tanedas sdo Clims & O S edponsdenl tambbm |

4.3 Existo um registo do limpora didno?
M

Sim |
440 o encontra-so atualizado?
e X

Sim
S5 - DISCIPLINA

audborias o Eha (wor nbgisin)

Foou & faltar paks menos 1 das dtimas 3

E kil |
53 Todas o ‘am aberto sstic dentro do do conclusio?
Mo, mm pale menas 1 agho abada hi mas de 20 dias
Sim |3

6.4 Todas as pesscas da Linha tém formagho 557

Toda a pulaghs da inha sam conhacimenio sabm 55

A Mot das passnas nllo b confacimanio sooos 53 X
A mainria das pssoEs conhio o 55

Todas 34 HOSOES da Wi conhnosT o8 65
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ANEXOS

6.5 Auditdria 5S nas Fresas (Apds melhorias)

Jodo Dias

Auditoria 5S - Produgao

RESULTADO

22/02/21

Classificar cada porto entre 1 o 4 valones |assinalar com um X}

S1 - ELIMINAR

1.1 Nanhum objscto pessoal nos postos de trabalho? (bolsas aruls aponas, colocadas nos
supartss apropradas)

Maiofia dos posios com abjeios pessoais enconimdos

Mais 30 guo 1 obidd antoninads

My madiima 1 obiio pessoal anconimda

Pt i b B0 PRl N d i El

12 Guzd T E—— Mo dn m — 1 Y

Wilirios squipamanios absios s impsddos

Ml 1 sguipamisndo abano o 1 impadido

Miximo 1 eguipamania abero ou impadida

Tuda tancado o desmpadida X

1.3 Honhum objecto ou magquina nio utiledvel na Aea?

Wibfios objeios inytitrdis

Mkiinimo 2 objalos inutiziveis

Miimo 1 cibjeio niio il vl

et rihivim ooty nillo wiliedvel anoonimds X
1.4 Nada portencants & Arma nos coredoms do passagem @ circulagao?
Wil s malnrias anconimodos nos comdon’ s
ho midximo 1 madsdal enconimdoe no comdor
(Carimaadons divsimp i X
1.5 Nanhumi o chiio ato. )V

Wilrics @ tigos no chilo

il iy 7 etk a2 Chilio

Miximo 1 adigo no chiio N

Fanhum atgo ancontrada nd chdo

Caias de ferramentas

S2 - ORDENAR

2.1 Exisbe um local dofinido para tudo? (Miquinas., calcas, pecas, feramaontas,

Maioria dos objetos sam iocal dafinida

Mo mismo 3 ofjelos sam ool definido

o mixima 1 objeto sam kool Solniss = KMagquina de calcular sem local definido
Tuds oo o sou ooal dofinide o marcsdo
2.2 Todon o8 locals oo st idantificados v

Vidros e pamantas s ocal denificedo

Mdaima 2 0 Lipama nios sam ool idantiSondo

Miiximoe 1 equipamenio som kocal idenifoado

Todos o6 noais denlifados X

23 Todos 0g oSLhO no chio o g dreg ostd

incs aguipamanios em incumgdmenio

MANIMD F Sguipamanias o inoumprimants

Miaimo 1 squipamania am inCumprimenis

TOS0S OF BHu SSTHNING & Cumpddr 0 Znning X

2.4 Todos os cabos (ligagtes] estdo om bom estado o no local comecio?

Viras kgagtes am Mau astado o fom do el comin

biximo 1 igagha am mau estdo e 1 igaclio fom do ool comeie

Misimo 1 Kgagiio am mau sslado ou fom &0 looal comuln

Todas as igaphes am bom esiado o oganizadas N

53 - LIMPAR
31

Chilo 0w peio miiecd 1 oquiamanis com s

Tudo imeo denixn da dma | X

3208 & sstruturas ostio em bom estado o &

Faoko manos 1 equipamanio am mau estado ou insegum

Miisime 3 ssiruiumsioabons danificsdas

ST 1 ssisiumisaig danfiosda X

Todod 06 SpEpamSnics & Saniums oFlo 0m Do o siado & QR0 M S mn

Carros de apoio a necessitar de substituic3o

1.3 Todas as identificapbes o documentos sstbo om bom estado?

Mails do 3 denifcaolios'documsnios gasios aiou Begives

Mixime da 2 dontf cagbos oo Ml Jasiod ou Mg ivas

Mduimo | ideniificacbaidocsmanie gasio ou legival £l

Todads as dontficagies o docsmanios &m bom astade

Falta atualizar equipamentos

do chio em bom sstado?

Ho minimo 1 mamaglie com mars considendvel de sufdadefdanc

Mo s 1 maraglio 0m mans ipeim do sl Sdeidano

Todas &b Maa(hes am Dom o stado X
2% Mo axigbs fu da liguid ar el i dig s =
Puain menoa 1 fuga anconimda |

Tudo imgo donim da dma | X
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ANEXOS 145

momomn_______ el e

54 - NORMALIZAR

4.1 Existo um e ou TPM o oy
bl sl X
Exid, Mas kil dosaluake oo N30 existe TPM

Exite, irshil aluaizaso, mas & Sesoonfscs pois o BEomsoms
Exisin, astd aluaizade o d conhecido poios colabomdoms

42 Todas os tarefas de tim um
As immfas rdo astlio baem dufnedas nam airbudes |

Todas as tarefas sdo Clms & O S8 Dol Bmbdm | X
4.3 Existo um rogisto do limpeza disrio?
Ml [ =
o |
440 da encontra-so atualizado?
Mg X

Sim
55 - DISCIPLINA

auditorias da inda (var egisia)

Ficou @ faltar pelo mancs 1 das diimas 3

Exisin | =
53 Todas as ‘am aberto ostic dentro do do conclusio?
Klio, lam paky ménos ¥ agho abata hd mas de 20 dias
Sim |

5.4 Todas as pessoas da Linha tém formagdo 557

Toda a bipulagho da inha sam conhacmendo sobm 55
A maiofia das pessoas nio e conhecimanio sobos 55
A manria G i ESoEs conhistl o8 55

Todas as pissons da nha conhisosm os 55 x
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