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RESUMO

O conceito de sustentabilidade empresarial estd cada vez mais em voga, muito devido
ao aumento do interesse publico, das pressdes regulatdrias ou da responsabilidade
social corporativa. Assim, atualmente, as organizagdes conduzem as suas atividades
conscientemente de forma a melhorar a sua performance ndo s6 economicamente,
mas também social e ambientalmente. Por outro lado, com a notdria globalizacdo dos
mercados, a otimizacdo dos processos nas empresas é altamente recomendada, isto é,
com o aumento da exigéncia dos clientes, da constante variacdo dos padrdes de
consumo e da necessidade de inovacdo, muitas organizacdes recorrem a metodologias
de Problem Solving de forma a melhorar continuamente os seus processos e, assim,
aumentar a sua vantagem competitiva. O Lean Seis Sigma é uma metodologia que nos
ultimos anos tem vindo a ser associada ao conceito de sustentabilidade de uma forma
integrada, isto porque é uma das principais estratégias de negdcio utilizadas para
melhorar o desempenho operacional. Assim sendo, através da implementagao de uma
metodologia Lean Seis Sigma Sustentdvel, as organizacdes procuram otimizar os seus
processos de forma a garantir um equilibrio entre a eficiéncia econdmica, a prudéncia
ecoldgica e a equidade social.

No sentido de compreender o impacto do Lean Seis Sigma na sustentabilidade das
empresas, o presente caso de estudo foi estruturado num ambiente industrial de
desenvolvimento e producdo de motociclos na AJP Motos. O ciclo de investigacdo
aplicado foi o DMAIC, de forma a sistematizar e monitorizar de uma forma concreta e
pratica todas as questdes essenciais para a obtencdo de resultados. Ao longo das
diferentes etapas do ciclo, o processo foi mapeado, analisado e detalhado recorrendo
a ferramentas como o Value Stream Mapping (VSM), Quality Function Deployment
(QFD), PFMEA, Diagrama de Ishikawa, entre outras. A investigacdo culminou com
algumas sugestdes de melhoria implementadas na organizacdo, que permitiram a
reducdo do Lead Time do produto em 11 dias e a reducdo dos tempos de pré-
montagem de alguns dos componentes. Isto contribuiu para que a empresa passasse a
produzir de uma forma mais organizada, célere e com menos desperdicio,
aumentando assim a eficiéncia e a produtividade de alguns dos seus processos.
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ABSTRACT

The concept of corporate sustainability is increasingly in vogue, largely due to
increased public interest, regulatory pressures, or corporate social responsibility.

As a result, firms are now conducting operations conscientiously in order to improve
their performance not only economically, but also socially and environmentally. On the
other hand, with the well-known globalization of markets, it is highly recommended
that companies optimize their processes; that is, with the rise in customer demand,
the constant variation in consumption patterns, and the need for innovation, many
organizations are increasingly turning to problem-solving methodologies in order to
continuously improve their processes and thus increase their competitive advantage.
Lean Six Sigma is a methodology that in recent years has been associated with the
concept of sustainability in an integrated manner, as it is one of the main business
strategies used to improve operational performance. Therefore, through the
implementation of a Sustainable Lean Six Sigma methodology, organizations seek to
optimize their processes to ensure a balance between economic efficiency, ecological
prudence and social equity.

This case study was developed in an industrial environment of motorcycle
development and manufacturing at AJP Motos in order to understand the impact of
Lean Six Sigma on the company’s sustainability. The research cycle applied was the
DMAIC cycle, in order to systematize and monitor in a concrete and practical way all
the essential issues for obtaining results. Through the different stages of the cycle, the
process was mapped, analyzed and detailed using tools such as Value Stream Mapping
(VSM), Quality Function Deployment (QFD), PFMEA, Ishikawa Diagram, among others.
The investigation culminated with some improvement suggestions that were
implemented in the organization, which allowed the reduction of the product’s Lead
Time by 11 days and the reduction of pre-assembly times of some of the components.
This contributed to the company’s production in a more organized, faster and less
wasteful way, thus increasing the efficiency and productivity of some of its processes.
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GLOSSARIO DE TERMOS bAY%

GLOSSARIO DE TERMOS

Tempo de processamento de um determinado subproduto ou pega
Flow Time integrante do produto final, ou seja, tempo desde o inicio ao fim de
uma operagao

Tempo de -
Ciclo Tempo total de produgao de uma pega ou produto
ic
) Tempo de producdo do produto de forma a garantir a procura do
TaktTime )
cliente
Tempo relativo as atividades de mudanca, ajuste e prepara¢do do
Tempo de equipamento para o fabrico de um novo lote ou produto. Inclui
Changeover também as atividades realizadas durante o processamento (ex:
ajustes, mudancas de ferramenta, etc.)
Gabari Peca ou ferramenta de suporte a determinado tipo de processo
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Atualmente, é cada vez mais importante que as empresas trabalhem de forma
proativa para se manterem competitivas e assim sobreviverem as constantes
mudangas operadas no ambiente empresarial. Para isso, as organizagdes devem estar
continuamente envolvidas no aumento da satisfacdo dos clientes, através de produtos
de alta qualidade, maximizando os seus lucros através da eliminacdo de desperdicios
gue poderdo estar presentes na cadeia de producdo. Deste modo, cada vez mais as
organizacbes recorrem a metodologias de Resolucdo de Problemas de forma a
melhorar continuamente os seus processos e, assim, aumentarem a sua vantagem
competitiva.

Por outro lado, o conceito de sustentabilidade tem vindo a ganhar for¢a no mundo
empresarial, muito por causa do aumento do interesse publico, das pressdes
regulatdrias ou da responsabilidade social corporativa. Nesse sentido, as empresas
tém vindo a procurar conduzir as suas atividades conscientemente, de forma a
desenvolverem os seus negoécios de uma forma sustentdvel do ponto de vista
econdémico, social e ambiental.

O Lean Seis Sigma, é uma filosofia de Resolucdo de Problemas, que incorpora de forma
integrada duas metodologias, o Lean e o Seis Sigma, e que contribui para o aumento
da eficiéncia dos processos, para a otimizacdao dos recursos e para o aumento da
satisfacdo dos clientes, melhorando assim os lucros e reduzindo os custos (Kharub et
al., 2021).

O Seis Sigma é uma estratégia de negdcio utilizada para melhorar os lucros das
organizacOes, através da melhoria da eficdcia e eficiéncia das operacdes realizadas
para atender ou mesmo, exceder as necessidades e expectativas dos clientes (Gupta et
al., 2016). A abordagem Lean é, de uma forma muito objetiva, uma filosofia que
permite as organizacdes fazer mais com menos, oferecendo aos clientes exatamente o
que pretendem, no tempo adequado e a um valor justo (Costa et al., 2018).

A presente dissertacao é relativa ao desenvolvimento de um caso de estudo num
ambiente industrial de desenvolvimento, producdo e comercializacdo de motociclos e
cujo objetivo é compreender o impacto do Lean Seis Sigma na sustentabilidade das
empresas. Foram assim aplicadas filosofias como o Lean e o Seis Sigma, bem como a
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sua integracdo e avaliados os impactos da sua implementagao na sustentabilidade da
empresa em questdo, a AJP Motos.

A metodologia utilizada foi o ciclo DMAIC, visando a melhoria da qualidade dos
produtos e processos na organizacao. Recorrendo ao ciclo DMAIC (Define, Measure,
Analyse, Improve, Control), serdo apresentadas nesta dissertacdo todas as etapas
percorridas.

1.2 Objetivos

A integracao entre Lean Seis Sigma e Sustentabilidade tem vindo a ganhar destaque
como um campo de estudo inovador, principalmente devido ao alinhamento da
abordagem sistematica do Lean Seis Sigma com a necessidade de um modelo pratico
para a gestdo e controlo da sustentabilidade nas organizacdes (de Freitas et al., 2017).
Porém, a bibliografia existente relativamente a este campo de estudo é ainda escassa.
Nesse sentido, o principal objetivo do presente caso de estudo é compreender o
impacto do Lean Seis Sigma na sustentabilidade das organizagdes.

Associados ao desenvolvimento do caso de estudo estdo os seguintes objetivos
especificos:

e Analise e caraterizagao do processo de fabrico de motociclos

e |dentificacdo de problemas e oportunidades de melhoria no processo
produtivo

e Apresentacdo de solugdes que se traduzam na melhoria da eficiéncia,
gualidade do produto e reducdo de desperdicios

e Implementagao das solugdes com base no Lean Seis Sigma, recorrendo a
ferramentas Lean e a ferramentas da qualidade, para obtencao de resultados
na sustentabilidade da empresa, a nivel econdmico, ambiental e social

e Analise da eficacia das solucdes apresentadas, quantificando o proveito obtido

1.3 Metodologia

A metodologia adotada para a elaboracdo do presente caso de estudo teve inicio com
uma revisdo bibliografica sobre as filosofias Lean e Seis Sigma, o Lean Seis Sigma, a
sustentabilidade e a integracdo do Lean Seis Sigma com a Sustentabilidade. Através de
livros e artigos cientificos compreenderam-se os seguintes pontos:

e Contexto da aplicacao
e Beneficios conseguidos com a aplicacdo de cada uma das filosofias de forma
isolada, assim como, de uma forma integrada
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De seguida, na unidade produtiva da AJP Motos, foi necessario proceder a uma analise
do processo produtivo que iria ser alvo de estudo.

Tendo em conta o objetivo de avaliar o impacto do Lean Seis Sigma na
sustentabilidade das empresas, o estudo baseou-se na abordagem pelo ciclo DMAIC,
um modelo de melhoria de desempenho estruturado em cinco etapas. Assim sendo,
na primeira etapa (Define) foi realizada a definigdo do problema e um planeamento e
mapeamento do processo. Na segunda fase (Measure), através de um processo de
recolha de dados foi realizada a medicdo do desempenho do fluxo produtivo. Apds
este levantamento de dados, numa terceira fase de analise (Analyse) o objetivo passou
por proceder ao processamento da informacao recolhida e ao diagndstico das causas
raiz dos problemas identificados nas fases anteriores. Isto, para que, numa quarta
etapa (Improve) acOes de melhoria pudessem ser implementadas de forma que as
causas detetadas fossem mitigadas ou até mesmo eliminadas. Por ultimo, na fase de
controlo (Control), a ideia passou por monitorizar o processo e quantificar o impacto
das medidas implementadas na sustentabilidade da empresa. Todos estes passos,
foram efetuados com o intuito de compreender qual o impacto do Lean Seis Sigma na
sustentabilidade de uma organizagao.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em cinco capitulos: um primeiro capitulo
introdutério, onde é feito um enquadramento ao tema da disserta¢do, sao indicados
os objetivos da investigacdo bem como a metodologia utilizada e onde é feita uma
apresentacdo da empresa que ira ser objeto de estudo.

O segundo capitulo diz respeito a revisao bibliografica composta por conceitos tedricos
organizados de forma estruturada e encadeada que sdo essenciais para um bom
entendimento do caso de estudo.

O terceiro capitulo diz respeito ao processo produtivo da organizacdo alvo de
investigacdao, aqui é apresentada informagao detalhada dos processos inerentes a
empresa.

O quarto capitulo apresenta o projeto de melhoria pela implementacao da abordagem
pelo ciclo DMAIC, composta pelas fases de Define, Measure, Analyse, Improve e
Control.

Por ultimo o quinto capitulo é composto pelas conclusdes do caso de estudo e
propostas de trabalhos futuros.
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1.5 Apresentagdao da Empresa

A AJP Motos, é uma empresa portuguesa que, desde 1987, se dedica ao
desenvolvimento, producdo e comercializacdo de motociclos, sendo atualmente a
Unica unidade produtiva nacional. Situada numa zona industrial do concelho de
Lousada, a AJP foi fundada pelos irmdos Anténio Pinto e Jorge Pinto, em Penafiel,
inicialmente como uma oficina para modificacdo de motos.

Muito embora se trate de uma empresa de pequena dimensdo, a AJP tem vindo a
introduzir, ao longo dos anos da sua atividade, solugdes e conceitos inovadores,
inclusive a nivel mundial.

Em 1990, a AJP Motos apresentou o seu primeiro modelo, Ariana 125, e no ano
seguinte, estabeleceu uma parceria com a Petrogal (hoje Galp Energia), cujo principal
resultado foi o desenvolvimento da AJP Galp 50, modelo com o qual venceram por
cinco vezes consecutivas o Campeonato Nacional de Enduro.

No ano de 2001, com o langamento da AJP PR4 125, a empresa iniciou a sua atividade
exportadora, com as primeiras unidades a serem enviadas para varios paises europeus
como Franca, Alemanha e Inglaterra. Em 2007, expandiu os seus negocios para
Espanha, Pol6nia, Itdlia e Grécia. Dois anos mais tarde, a Portugal Ventures, Sociedade
de Capital de Risco tornou-se parceira do projeto com participacdo no capital social, o
que proporcionou a AJP os recursos financeiros necessdrios para desenvolver ainda
mais o seu plano de expansdao de forma a afirmar-se definitivamente no plano
internacional como uma referéncia no enduro-lazer. A partir dai até aos dias de hoje, a
empresa foi introduzindo novos modelos, novas motoriza¢gdes e atualizacdes a todos
os seus produtos, consolidando a sua presenca nos mercados onde historicamente
tem uma forte presenca e conquistando novos importantes mercados (de que sao
exemplo o Japdo, Brasil, Israel e Australia). Na Figura 1 é possivel visualizar um mapa
mundo representativo da presenca da empresa a nivel mundial, onde a taxa de

A = =
Figura 1 - Presenga Mundial da AJP Motos (Apresentagdo Oficial AJP Motos)
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As instalagdes da AJP Motos estao situadas numa zona industrial de Lousada, a cerca
de 50 km do Porto (Figura 2). A 4rea coberta é de 1900 m?, distribuidos por uma area
administrativa, de fabrico de componentes, armazém, linha de montagem e produto
final. Existe igualmente uma area dedicada para desenvolvimento e prototipagem,
onde os projetos dos novos modelos sao desenvolvidos e testados.

Atualmente, a AJP produz e comercializa os modelos SPR 250, SPR 310, SPR 510 e PR7
e produz, em média, 500 motociclos anualmente.

North AtlanticOcean

T
Qo
=
=
.
O
o

Figura 2 - Localizagdo da AJP Motos
(Apresentagdo Oficial AJP Motos)
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Filosofia Lean

O Lean é uma filosofia utilizada para tornar as organiza¢des mais competitivas no
mercado, com o aumento da eficiéncia e diminuicdo dos custos, fornecendo produtos
de alta qualidade em prazos de entrega mais curtos através da eliminagdo de
ineficiéncias do processo e de etapas do mesmo que ndo acrescentam valor
(Belekoukias et al., 2014).

Lean é um termo que ficou inicialmente conhecido por Womack, Jones & Roos (1990)
no seu livro “The machine that changed the world” para descrever o Sistema de
Producdo Toyota (TPS). Este sistema surgiu da necessidade enfrentada pela industria
automovel japonesa no periodo apds a Segunda Guerra Mundial em melhorar e
adaptar os seus processos de forma a acompanhar as exigéncias do mercado, bem
como a prépria concorréncia (Taiichi Ohno, 1988). Perante a existéncia de resultados
tdo satisfatérios no setor automovel, rapidamente esta metodologia se difundiu para
outros setores de atividade, tais como o setor alimentar (Dora et al., 2013),
farmacéutico (Jaiganesh et al., 2013) , téxtil (C. Y. Lee, n.d.) ou quimico (Ahmad et al.,
2005).

Shah & Ward (2007) descrevem o Lean como uma filosofia com orientac¢des filosoficas
e praticas incorporadas em trés niveis de pensamento: filosofia, principios e
ferramentas e técnicas (Ghosh, 2013). Como ilustrado na Figura 3, o nivel mais alto é
visto como o filoséfico, onde o Lean se enquadra numa perspetiva de eliminagcao de
desperdicios enquanto a satisfacdo do cliente continua assegurada ou até aumentada.
De acordo com esta filosofia, Desperdicio, ou Muda em Japonés, é qualquer coisa que
aconteca ao produto e que ndo agregue valor do ponto de vista do cliente, portanto
deve ser eliminada ou minimizada. De acordo com Taiichi Ohno (1988) existem 8 tipos
de desperdicio:

e Transporte de produtos/materiais
e Stocks elevados

e Movimento de colaboradores

e Paragens na producdo

e Sobre producdo

e Excesso de processamento

e Produtos ndo conformes

e Potencial Humano
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Eliminagdo de Desperdicio
Satisfacdo do cliente

Principios
. Definicdo de "valor" na ética do cliente
2. Identifica¢do do "Fluxo de Valor"

3. Criagdo de um fluxo de trabalho
continuo

4. "Puxar" a Produgdo

5. Procura da Perfeicdo

Ferramentas e técnicas

Tais como: VSM, 5S, TPM, Controlo Visual, Standard
Work, Kanban, Kaizen, SMED, Poka-Yoke, Andon, etc.

Figura 3 - Trés Niveis Lean (Ghosh, 2013)

O segundo nivel constitui alguns dos principios especificos associados a filosofia Lean.
J. P. Womack & Jones (1996) sugere a definicio de “valor” na dtica do cliente, a
identificacdao do “Fluxo de Valor”, o fluxo de trabalho continuo, o sistema de producgao
“pull’” e a procura da perfeicdo como os cinco principios Lean. Estes fundamentos
assentam na perspetiva de que é necessario saber identificar tudo o que justifica
atencao, tempo e esforgo dentro do processo produtivo, conhecer o seu fluxo de valor
e, através de um sistema de producdo “pull” onde cada sequéncia de trabalho sé é
desencadeada quando a que estd imediatamente a seguir o permitir, criar um fluxo de
trabalho continuo, perspetivando sempre uma procura constante da perfeicdo, nao
existindo um término para o processo de reducdo de tempo, espaco, custos e erros.

O terceiro nivel é visto de uma forma operacional, onde s3ao agrupadas todas as
ferramentas e técnicas que devem ser utilizadas de forma a se atingirem os objetivos
associados aos principios Lean. Por exemplo, praticas como o Value Stream Mapping
(VSM), 5S, Total Productive Maintenance (TPM), Controlo Visual e o Standard Work
ajudam na eliminacdo de desperdicios, o Kanban e o sistema “pull” sdo responsaveis
por alinhar a producdao com a procura e técnicas como o Kaizen, o SMED, Poka-Yoke e
Andon contribuem para a melhoria continua dos processos e ambientes produtivos.
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Rodrigues et al. (2020) descreve as ferramentas Lean como procedimentos que
permitem as empresas obter beneficios a curto prazo, isto é, aponta como melhores
ferramentas Lean aquelas que causam uma rapida melhoria nas habilidades de
producao das empresas.

Contudo, para uma correta e bem-sucedida implementacdo desta filosofia dentro de
uma organizagao é essencial que toda a estrutura hierdrquica esteja integrada nesta
linha de pensamento. Nesse sentido, o conceito de lideranga Lean constitui um
meticuloso sistema utilizado para uma implementacdo sustentavel e de melhoria
continua nos processos das empresas onde quanto maior a interagdo entre a gestdo e
as areas técnicas e operacionais mais satisfatérios serdo os resultados obtidos
(Backstrom & Ingelsson, 2015).

2.2 Seis Sigma

A filosofia Seis-Sigma surgiu no final da década de 1980 na sede do grupo Motorola,
em resposta a problemas associados a varias reclamagbes durante o periodo de
garantia dos produtos. Assim, surgiu a necessidade da empresa em aumentar a eficécia
dos seus processos. O sucesso da implementacao da filosofia seis sigma na organizagao
ndo se compreendeu apenas com a reducdo de defeitos, mas também com o aumento
da produtividade, da qualidade do servigo, da satisfagdo do cliente e com uma redugao
de custos (Antony, 2006; M. Harry & Schroeder, 2005; Henderson & Evans, 2000).

Inicialmente utilizada na indUstria, por se tratar de um setor onde os processos sao
repetitivos e bem conhecidos, perante a existéncia de resultados tao satisfatdrios, a
filosofia foi rapidamente alargada a outras areas de negdcio de forma a reduzir a
variabilidade e os defeitos nos processos (Kwak & Anbari, 2006; Mehrjerdi, 2011).

Assim, a filosofia Seis Sigma surge como uma iniciativa estratégica para aumentar a
rentabilidade, a quota de mercado e melhorar a satisfacdo dos clientes assegurando a
eficiéncia em todas as opera¢des (M. J. Harry, 1997). Park, Lee & Chung (1999)
acreditam que o Seis Sigma é um “novo paradigma estratégico de inovacdo em gestdo
para a sobrevivéncia das empresas no século 21”. Esta filosofia pode ser caraterizada
de acordo com duas perspetivas: estatistica e econdmica (Kwak & Anbari, 2006).

Do ponto de vista estatistico, a letra sigma é usada para medir a variabilidade de um
determinado processo (Pyzdek & Keller, 2010), estando por isso diretamente
relacionada com conceitos como defeitos por unidade, partes por milhdo de
defeituosos e probabilidades de falha (Sung H. Park, 2003). Assim, a filosofia seis-sigma
é aplicada com a finalidade de reducdo da variabilidade de processos industriais para
valores préximos de 6 sigma que, a longo prazo, representa 3.4 defeitos por milhdo de
oportunidades analisadas, com uma percentagem de qualidade de 99.99%, valor

O LEAN SEIS SIGMA NA SUSTENTABILIDADE DAS EMPRESAS
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considerado de exceléncia para grande parte dos processos (Antony & Banuelas, 2002;
Breyfogle, 2003; Pande et al., 2000). A

Tabela 1 contém os valores de DPMO (Defects Per Million Opportunities) e
percentagem de qualidade associados a cada nivel sigma a longo prazo.

Tabela 1 - Nivel Sigma dependendo do DPMO e percentual de qualidade dos produtos (Kosieradzka & Ciechariska,
2018a)

Nivel Sigma
Indicador
1 2 3 4 5 6

“ 697700 308537 66807 6210 233 3.4

Percentagem de
produtos de qualidade 30.9 69.2 93.3 99.4 99.98 99.99

(%)

De uma perspetiva econdmica, Seis Sigma é definido como uma estratégia de negdcio
implementada por organizacdes para melhorar a rentabilidade do negdcio através do
aumento da eficdcia e eficiéncia das suas operagdes satisfazendo as necessidades e
expectativas dos clientes (Gupta et al., 2016; Kwak & Anbari, 2006).

Dentro da filosofia Seis Sigma, uma das abordagens utilizadas a fim de melhorar
processos, produtos e servicos é a metodologia DMAIC (S4 et al., 2022).

O LEAN SEIS SIGMA NA SUSTENTABILIDADE DAS EMPRESAS Luis Miguel Moreira Duarte
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2.2.1 DMAIC

O DMAIC é a metodologia mais popular de apoio a estratégia Seis Sigma na melhoria
de produtos e processos ja existentes dentro de uma organizag¢ao (Mehrjerdi, 2011).
Utiliza um conjunto de ferramentas e técnicas de forma légica, de forma a alcangar
solugdes sustentaveis que minimizam ou eliminam um determinado problema
identificado, colocando a organizagdao numa posicao competitiva no mercado (Shankar,
2009). A metodologia é estruturada da seguinte forma (Rahman et al., 2017; Rana &
Kaushik, 2018):

-
* Definicdo do problema e de todos os aspetos relevantes para o projeto
. ~ . ~ . \
* Medicdo da situacdo atual do problema, traduzindo-o para uma forma
mensuravel
J
N

» Analise dos dados recolhidos, com o propdsito de determinar as causas raiz

dos problemas
J

* Avaliacdo e implementacdo de solucdes de forma a eliminar as causas
previamente identificadas.

e Controlo e monitorizacao do processo analisado

€E€E€KC

Figura 4 - Estrutura¢do da metodologia DMAIC

2.2.1.1 Fase Define

Nesta fase do ciclo DMAIC, é definido o problema a ser resolvido, bem como o
processo a ser analisado. A definicdo de objetivos e pontos criticos, da calendarizacao
do projeto e o mapeamento do processo sdo algumas das questdes que poderao ser
levantadas nesta etapa inicial. Na Tabela 2 é possivel sistematizar algumas atividades e
ferramentas carateristicas desta etapa.

O LEAN SEIS SIGMA NA SUSTENTABILIDADE DAS EMPRESAS Luis Miguel Moreira Duarte
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Tabela 2 - Atividades e Ferramentas para a Fase Define (Kosieradzka & Ciechanska, 2018b)

Atividades

D - Fase Define

e |dentificacdo, analise e
priorizacdo dos requisitos dos
clientes (Yang, 2008)

e Definicdo do problema, objetivos
e beneficios

e Definicdo da equipa de projeto

e Definigdo de recursos disponiveis
e necessarios

e Planeamento do projeto

e Mapeamento do processo

2.2.1.2 Fase Measure

Ferramentas

Project charter

Fluxograma do processo
Diagrama SIPOC

Anilise de stakeholders

CTQ (Critical to Quality)

VSM

Gemba Walk

Gestdo Visual

Quality Function Deployment
(QFD)

Nesta etapa, o foco estd na recolha de dados para descrever a situacdo atual do
processo providenciando informacdo para as fases seguintes de analise e melhoria. As
atividades bem como ferramentas a utilizar nesta fase sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Atividades e Ferramentas para a Fase Measure (Purba et al., 2021)

Atividades

Ferramentas

M — Fase Measure

e Definicdo de defeitos e
oportunidades (ISIXSIGMA)

e Mapeamento detalhado de cada
area do processo

e Desenvolvimento de um plano de
recolha de dados

e Valida¢do do sistema de medicdo
utilizado (instrumentos, tipo de
medicdo, registo)

e C(Coleta de dados

o Determinacdo da capacidade do
processo e nivel sigma iniciais

Plano de recolha de dados
Diagrama de Pareto

Cartas de Controlo

Calculo do nivel sigma
Benchmarking

Voice of the Customer (VOC)
Cartas de Controlo
Histograma

VSM
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2.2.1.3 Fase Analyse

17

Apds a recolha de dados, o objetivo passa por diagnosticar as causas raiz dos
problemas e ineficiéncias do processo. Uma variedade de métodos e ferramentas sao
usadas para identificar possiveis causas e confirmar a relagdo entre estas e o
desempenho do processo. Esta relacdo é demonstrada, através de uma componente
chave desta etapa: a analise estatistica. Tal como para as fases anteriores, na Tabela 4
encontram-se algumas atividades e ferramentas a utilizar nesta etapa.

Tabela 4 - Atividades e Ferramentas para a Fase Analyse (Ganguly, 2012a)

Atividades

Ferramentas

A — Fase Analyse

e Analise dos dados recolhidos

e |dentificacdo de atividades que
acrescentam ou nao valor ao
processo

e |dentificacdo das fontes de
variacao

e Determinacdo das causas raiz

e Priorizacdo de oportunidades de
melhoria

Histograma

Diagrama de Pareto
Graficos de dispersdo
Andlise de correlacdo entre
variaveis (regressao)
Diagrama de Ishikawa
Analise Estatistica

Teste de Hipdteses
Failure Modes and Effects
Analysis (FMEA)
Brainstorming
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2.2.1.4 Fase Improve

18

Nesta etapa do ciclo, apds estarem identificadas todas as fontes de variacdo no
processo e as causas raiz para os problemas de desempenho, é necessdrio analisar e
desenvolver solugdes para eliminar essas mesmas causas. Assim, softwares de
simulagao, sessdes de brainstorming ou analises de modos e efeitos de falha sao
muitas vezes ferramentas adotadas nesta fase do projeto. Analogamente as etapas
anteriores, encontram-se na Tabela 5 as atividades e as ferramentas suscetiveis de

utilizagao na etapa Improve.

Tabela 5 - Atividades e Ferramentas para a Fase Improve (Kosieradzka & Ciechanska, 2018b)

Atividades Ferramentas

| — Fase Improve

e Desenvolvimento de solugdes °

e Definigdo de tolerancias .
operacionais °

e Avaliacdao dos modos de falha das °
possiveis solucdes

e Validacdo das potenciais °
melhorias através de estudos °
piloto °

e Corrigir e reavaliar solucdes °
apresentadas °

Brainstorming

Design of Experiments (DOE)
5S

Failure Modes and Effects
Analysis (FMEA)

Software de simulacdo
Sistema Kanban

Diagrama de Gant

Standard Work

VSM
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2.2.1.5 Fase Control

Na fase de controlo, é necessdrio implementar planos de controlo do processo de
forma a assegurar que as a¢des de melhoria efetuadas anteriormente se mantém apds
o projeto terminar. E nesta fase que se dd a conclusdo do estudo, onde devem ser
avaliados os beneficios e mais-valias retiradas através das medidas implementadas. As
atividades e ferramentas associadas a esta etapa do projeto estdo representadas na
Tabela 6.

Tabela 6 - Atividades e Ferramentas para a Fase Control (Kosieradzka & Ciechariska, 2018b)

Atividades Ferramentas

C — Fase Control

e Definigdo e validagdo do sistema e Cdlculo Nivel Sigma

de monitorizagao e controlo e Cartas de Controlo (por varidveis
e Desenvolvimento de ou atributos)

procedimentos padrdo e Calculos de reducdo de custos
e Implementacdo do Controlo e Plano de controlo

Estatistico de Processo e Controlo Estatistico do Processo
e Determinacdo da Capacidade do (SPC)

Processo e Daily Kaizen
e Verificagdo de beneficios e e Kamishibai

crescimento de lucros
e Conclusao do projeto

2.2.2 Ferramentas e técnicas utilizadas no ciclo DMAIC

Aos longos dos anos a filosofia Seis Sigma e o ciclo DMAIC tém vindo a ser utilizados
em varios projetos, abrangendo diferentes areas operacionais com a obtencdo de
resultados positivos. Para isso, foram vdrias as técnicas e ferramentas utilizadas de
forma a assegurar uma analise e processamento adequado de dados, para poderem
ser transformados em informacdo palpdvel e produtivamente vidvel (Doganaksoy et
al., 2001). Assim, muitas ferramentas foram sendo associadas e adicionadas ao ciclo
DMAIC. No Anexo A é possivel esquematizar a utilizacdo de algumas delas por parte de
investigadores nas suas pesquisas, bem como os resultados das mesmas.
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Como é possivel visualizar o DOE, a ANOVA, o 8D Problem Solving, o Analytic -
Hierarchy Process (AHP), a Escala de Likert ou a Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) foram algumas das ferramentas que foram
incluidas no ciclo de investigacdo ao longo dos anos.

O Design of Experiments (DOE) é definido como um ramo da estatistica aplicada que
trata do planeamento, condugdo, analise e interpretacao de testes controlados para
avaliar os fatores que afetam o valor de um pardmetro ou grupo de parametros
(Cavazzuti, 2013). Em 2012, Ganguly obteve resultados satisfatérios na redugdo do
tempo de ciclo de uma mdaquina de laminagem num processo da industria de Aluminio
(de 47 para 20 dias) tendo utilizado esta ferramenta na fase “Improve”.

A anadlise de varidancia ou ANOVA é um teste estatistico que foi desenvolvido por
Ronald Fisher, em 1918 e que ajuda a descobrir se as diferencas entre grupos de dados
sdo estatisticamente significativas ou ndo. E um teste onde sdo analisados os niveis de
variancia dentro dos grupos através de amostras retiradas de cada um deles (Archer et
al., 1997). Srinivasan (2014) recorreu a esta técnica de forma a avaliar uma unidade
produtiva de amortecedores, aumentando o seu nivel sigma de 3.31 para 4.45.

O 8D Problem Solving é uma abordagem de resolucdo de problemas, mais comumente
utilizada pela industria automoével, mas igualmente aplicada com sucesso na saude,
finangas, retalho, etc. A metodologia 8D esta dividida em 8 etapas e o seu objetivo
passa por identificar, corrigir e eliminar problemas recorrentes, tornando-a util na
melhoria de produtos e processos (Dziuba et al.,, 2021). Em 2018, num estudo
realizado a uma linha de producdo de dispositivos de automacgao industrial,
Kosieradzka & Ciechanska utilizaram esta ferramenta na fase “Improve” do ciclo
DMAIC com resultados extremamente satisfatdrios (Aumento do nivel sigma de 3 para
6, do Cp de 1.91 para 3.79 e do Cpk de 1.88 para 3.34).

O Analytic - Hierarchy Process (AHP) é uma ferramenta que, em 2015, foi utilizada por
Dachyar no seu projeto cujo objetivo era aumentar a produtividade numa empresa
ligada a producdo de joias, na india. A AHP foi operada de forma a priorizar o peso de
alguns dos fatores que eram apontados como potenciadores da produtividade da
empresa. No mesmo estudo, e consequentemente na mesma etapa do ciclo DMAIC,
também o método TOPSIS foi aplicado. Este método consiste num apoio a decisdo na
escolha de varias alternativas tendo em vista a solucdo ideal (Ozturk & Batuk, 2011),
neste caso visando a maximizacdo da produtividade. No fim do estudo, os resultados
revelaram-se extremamente satisfatério, com a produtividade a aumentar em 47%.
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A Escala Likert ou Escala de Likert é um tipo de escala de resposta psicométrica usada
habitualmente em questiondrios. Fornece cinco respostas possiveis para uma
determinada afirmagdo ou pergunta e permite a avaliagdo de opinides, perce¢des e
comportamentos (Perry et al., 1999). J4 anteriormente mencionado, Srinivasan (2014),
na fase de andlise no seu estudo de redugdo de defeitos numa etapa de pintura de
uma unidade industrial de amortecedores, utilizou a escala de Likert de forma a,
dentro de alguns fatores provenientes do diagrama de Ishikawa efetuado, obter os
mais criticos para o processo. Efetuou um questiondrio a 50 pessoas, incluindo
operadores da linha de pintura, responsdveis da qualidade e clientes internos e
externos. Os resultados foram posteriormente analisados através de um grafico de
barras (Figura 5). Esta ferramenta auxiliou um resultado final relativo a um aumento do
nivel sigma de 3.31 para 4.45.
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Figura 5 - Dados Escala Likert (Srinivasan et al., 2014)

2.3  Lean Seis Sigma

Lean Seis Sigma (LSS) é um conceito de gestdo que combina as filosofias Lean e Seis
Sigma e se foca na melhoria continua da qualidade e na reducdo da variabilidade de
processos numa organizacdo. Este conceito foi introduzido pela primeira vez em 2002
por Michael George no seu livro “Lean Six Sigma: Combining Six Sigma Quality with
Lean Production Speed” (George, 2002) e contribuiu para combater as criticas que
persistiam relativamente ao Lean e ao Seis Sigma como filosofias independentes. A
primeira era notada uma inaptiddo para criar melhorias relativamente a qualidade do
produto, enquanto a segunda se destacava uma incapacidade de contribuicdo no que a
reducdo de custos e a aceleracdo do processo dizia respeito (George, 2002).
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Arnheiter & Maleyeff (2005) referem mesmo que as empresas que praticam a gestao
Lean ou Seis Sigma isoladamente podem atingir um ponto de saturacdo dos niveis de
competitividade (Figura 6).

Better -

COMPETITIVENESS o**

Worse

TIME

Figura 6 - Competitividade ao longo do tempo com uma gestdo isolada do Lean ou Seis Sigma (Arnheiter &
Maleyeff, 2005)

Enguanto o Lean se concentra mais na velocidade e na eliminacdo do desperdicio
(eficiéncia), o Seis Sigma enfatiza a eficacia através da melhoria do processo e da
reducdo de defeitos e variabilidade (Sa et al., 2022).

Assim, o LSS surge como uma filosofia hibrida que incorpora os principios da producao
Lean com a iniciativa Seis Sigma de forma a aumentar a produtividade das empresas.
Segundo George (2002), a aplicacdo desta metodologia, permite as organizacdes, em
menos de dois anos, uma redugao de 20% dos custos associados a sobreprodugao e
qualidade dos produtos. Isto, pois refere que muito do material necessario a um
processo produtivo passa 95% do tempo a espera para ser utilizado. Assim, reduzindo
este tempo de inatividade em 80%, o autor assinala que os beneficios econdmicos
associados a rapidez de tempos de entrega e a diminuicdo dos niveis de stocks
constituem uma parcela significativa no que a produtividade de uma empresa diz
respeito.

Ao longo dos anos foram vdrios os setores de atividade onde o LSS apresentou
resultados extremamente positivos. Albliwi (2015) no seu estudo relativo a aplicacdo
do Lean Seis Sigma no setor industrial, destaca 10 principais beneficios desta
metodologia:

(1) Aumento de lucros e da economia financeira

(2) Aumento da satisfacdo do cliente

(3) Reducdo de custos

(4) Reducdo dos tempos de ciclo

(5) Melhoria das principais métricas de desempenho (KPIs)
(6) Reducdo de defeitos

(7) Reducdo do tempo de ociosidade da maquinacao

(8) Reducdo de stocks

(9) Melhoria da qualidade dos produtos

(10) Aumento da capacidade de producdo
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Ndo somente no ambiente industrial, também na saude se obtiveram resultados
positivos. O hospital da Cruz Vermelha, localizado nos Paises Baixos, recorreu ao LSS
de forma a reduzir o valor que era gasto anualmente em colaboradores temporarios,
como operadores de manutengdo, por exemplo. Este valor rondava o milhdao de euros,
guantia que a administracdo do hospital considerava excessivamente alta. Assim, com
o auxilio do ciclo DMAIC embebido na metodologia do Lean Seis Sigma, operou
algumas tomadas de decisdao que resultaram, no final do projeto, numa redugdo de
gastos na ordem dos 200 000 € (de Koning et al., 2006).

Para a implementacdo do Lean Seis Sigma no contexto organizacional, a metodologia
DMAIC é considerada a mais eficaz. Isto, pois constitui uma abordagem disciplinada,
simples e sistematica que aponta a uma rapida conclusdo dos projetos onde é aplicada
e onde é possivel integrar os conceitos Lean e Seis Sigma (Snee, 2010; Thomas et al.,
2009).

Na Tabela 7 s3ao apresentadas algumas conclusdes de alguns casos de estudo que
abordam a implementacdo do Lean Seis Sigma com recurso a abordagem do ciclo
DMAIC.
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Autor/Ano

(Ariyanto et al.,

2021)

(Nandakumar

et al., 2020)

(Krishna Priya
et al., 2020)

Setor

IndUstria de
motociclos -

Indonésia

IndUstria
Alimentar — Sul

da India

IndUstria
Automovel

(India)

Tabela 7 - Casos de Estudo: Lean Seis Sigma

Titulo

“Improving Work in Process
Quality (Bias Cutting Process)
by Using Poka-Yoke and
Define Measure Analysis
Improve and Control (DMAIC)
Method in Leading
Motorcycle Tire

Manufacturing”

"Bottleneck Identification And
Process Improvement By Lean
Six Sigma DMAIC
Methodology"

"Defect analysis and lean six
sigma implementation
experience in an automotive

assembly line"

Analise

No caso de estudo, foi utilizada a metodologia do
DMAIC com o objetivo de reduzir a quantidade de
sucata de nylon durante a produgdo de pneus de

motociclos.

Foram definidos dois tipos de sucata evitavel, onde
se verificou uma diminuicdo de 26% na taxa de
sucata de um dos tipos e uma diminuigdao de 68%

no outro.

Uma empresa de processamento de comida
implementou o ciclo DMAIC no seu processo de
embalamento. Desperdicios foram eliminados e

num espac¢o temporal de producdo de 20h a

produgdo aumentou de 42 000 para 115 200

pacotes.

Com o objetivo de otimizar uma linha de produgao
automavel, um processo produtivo foi estudado
em Oragadam, india utilizando o DMAIC. Como

resultado, houve uma redugdo de 19 minutos
despendidos em atividades ndo produtivas e uma
reducao de 37.2% na proporgao de defeitos

encontrados.
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IndUstria
(Kharub et al.,
alimentar - Sul

2021)
da India
(Ferreira et al., Industria
2019) madeireira
IndUstria
(Barbosa et al.,
automovel
2017)
(Portugal)
IndUstria de
moldes
(Pereira et al.,
(Marinha
2019)
Grande,
Portugal)
IndUstria
Metalomecanica
(Marques & (Sociedade

Matthé, 2017) Transformada
de Aluminios,

S.A. - Portugal)

"Profit enhancement for
small, medium scale
enterprises using Lean Six

Sigma"

"iLeanDMAIC-A methodology

for implementing the lean

tools"

"Solving quality problems in
tyre production preparation
process: a practical

approach"

"Lean six sigma approach to

improve the production

process in the mould industry:

A case study"

"Six Sigma DMAIC project to
improve the performance of
an aluminum die casting

operation in Portugal”

O caso de estudo inclui a aplicagdo do DMAIC de
forma a reduzir desperdicios e aumentar os lucros
de uma organizagdo. Verificou-se a redugdo do
desperdicio em 50% e consequente aumento de

7% no lucro financeiro da empresa.

No caso de estudo foi utilizada a metodologia do
DMAIC com o objetivo de aumentar a eficiéncia e
produtividade de uma organizagao de produgao de
produtos de madeira. Nos resultados obtidos
verificou-se uma reducgdo de 22% (39 para 17 min.)
em tempos de setup, o que permitiu tornar o
sistema produtivo mais eficiente, reduzindo o flow

time do produto.

Um estudo levado a cabo numa empresa de
producdo de pneus utilizou o DMAIC de forma a
otimizar o processo de producao de um dos
componentes dos pneus. O nimero de ndo
conformidades foi reduzido, o que resultou num
aumento de 41% na taxa de qualidade assim como

no controlo e capacidade do processo.

No caso de estudo, a abordagem do DMAIC foi
implementada com o objetivo de otimizar a
produgdo. O valor do indicador de eficiéncia global,

OEE, aumentou 20%.

No caso de estudo a metodologia DMAIC foi
aplicada numa empresa portuguesa, com o
propodsito de reduzir a taxa de rejeicdo de
macanetas de janelas devido a defeitos gerados no
processo de fundigao gravitica. A capacidade do
processo aumentou de 2.3 para 3.1, o nimero
médio de defeitos por maganeta produzida reduziu
de 1.47 para 0.36 e a taxa de maganetas

defeituosas diminuiu de 79 para 25%.
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Logistica
(Antunes et al., (Vendas) —
2013) IndUstria
automovel

Produgdo de

placas
(K. L. Lee &
eletronicas para
Wei, 2010)
computadores
(China)

"Using project six sigma and
lean concepts in internal

logistics"

"Reducing mold changing
time by implementing Lean

Six Sigma"

Caso de estudo em que foi implementada a
metodologia do DMAIC a fim de reduzir o nimero
de defeitos num processo logistico de
fornecimento de matérias-primas para a industria
automovel. Verificou-se a redugdo de 80.7% no
indicador DPMO, valor muito superior ao objetivo

inicialmente proposto: uma redugdo de 50%.

No caso de estudo foi analisado um processo de
producdo de PCB (Printed Circuit Board) situado
em Shenzhen, China e foi aplicado o DMAIC numa
perspetiva de reducdo do tempo de mudanga de
molde numa estagdo de testagem. O tempo médio
de troca do molde foi reduzido em 20 minutos, a
taxa de utilizagdo do posto de trabalho aumentou
25% e a empresa foi capaz de produzir 22 500

pecas adicionais de PCB por dia apds as melhorias.
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2.4 Sustentabilidade

Atualmente, o mundo industrial apresenta uma elevada competitividade, as
organizagdes enfrentam constantemente novos desafios e projetos que necessitam de
uma rapida e assertiva gestdo, obrigando-as a apresentarem novas linhas de
pensamento para se diferenciarem dos demais concorrentes (Balaji et al., 2015).
Assim, o sistema de produgdo das empresas estd em constante mutagao em busca da
perfeicdo. Posto isto, forcadas pela legislacdo e pelo olhar cada vez mais atento dos
consumidores as organizagdes encontram na sustentabilidade uma forma de se
aproximarem dos clientes, tornando as suas politicas mais transparentes. Desta forma,
mostram a sociedade em geral e, ao mercado em particular, o respeito e preocupacao
com os aspetos ambientais e sociais nas suas a¢des (Norman & Macdonald, 2004), isto
porque o aspeto econdmico é um pilar que desde sempre foi algo prioritario dentro de
uma organizagao.

O termo sustentabilidade, apesar de ndo ter uma definicdo especifica, tornou-se
popular apds o surgimento do conceito de desenvolvimento sustentavel em 1972,
guando a Conferéncia das NacGes Unidas (ONU) sobre o meio ambiente humano
enfatizou que a protecdao deste meio era um elemento crucial na agenda do
desenvolvimento (Rogers et al.,, 2012). Depois disso, surgiram iniumeras defini¢cdes
salientando a sustentabilidade como um conceito com uma conotagao altamente
positiva combinando trés pilares cruciais ao desenvolvimento: ambiental, social e
econdmico (Gomes Silva et al., 2022). Pilares estes que formam o que é hoje o tripé da
sustentabilidade.

Elkington (1994) desenvolveu um modelo de medicdo de performance organizacional
focado na sustentabilidade, denominado Triple Bottom Line (TBL). Este modelo tem
como objetivo avaliar as organizacbes de uma forma abrangente, tendo em
consideracgao indicadores financeiros, sociais e ambientais, assegurando um equilibrio
entre trés critérios (Figura 7): Eficiéncia Econdmica, Prudéncia Ecolégica e Equidade
Social (de Freitas & Costa, 2017; Depken & Zeman, 2018; Tseng et al., 2019)
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Social

Direitos Humanos
* Direitos dos trabalhadores
*  Envolvimento com a comunidade
* Transparéncia

Postura ética

Ambiental Econdmico

Resultados Economicos
*  Direitos dos acionistas
*  Competitividade

* Relagdo entre clientes e
fornecedores

Prote¢do ambiental
*  Recursos renovaveis
*  Ecoeficiéncia

*  Gestdo de residuos
Gestdo de riscos

Figura 7 - Triple Bottom Line (TBL)

O pilar Social estd essencialmente relacionado com o desenvolvimento do capital
humano, como os direitos humanos, as leis de apoio as necessidades dos
trabalhadores, o desenvolvimento de politicas de envolvimento com a comunidade, a
transparéncia e a postura ética (Purvis et al., 2019).

O pilar Ambiental é baseado numa variedade de abordagens para a preservacgao
ambiental, conservacdo de recursos naturais, ecoeficiéncia e gestdo de residuos e
riscos (Sllva & Gouveia, 2020).

O pilar Econdmico estd preocupado com a produgdao, com a competitividade no
mercado, a relacdo entre fornecedores e clientes, no fundo os fatores que despoletam
resultados econdmico-financeiros (Gomes Silva et al., 2022).

Uma das principais barreiras para uma melhoria no desempenho das organizacdes
relativamente as vertentes sociais e ambientais, prende-se com o facto de persistir a
ideia de que o desempenho econdmico poderd ser influenciado negativamente por
medidas implementadas a cada uma dessas vertentes (Florida, 1996; Found, 2009).
Contudo, sdo varios os exemplos na literatura, que demonstram que os impactos nos
custos e na satisfacdo dos clientes e colaboradores mitigam esse risco (Corbett &
Klassen, 2006; Porter & van der Linde, 1995; Simboli et al., 2014).
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2.5 Lean Seis Sigma Sustentavel

Varias tém sido as abordagens de gestdo que tentam apoiar as empresas na busca pelo
poder competitivo e do sucesso econdmico (Dakov & Novkov, 2007). Durante a ultima
década, é notdria a tendéncia crescente na tentativa de integra¢do dessas abordagens
com questdes ambientais e sociais, pelo que vdrias organizacdes por todo o globo
assumem como principal objetivo assegurar o desenvolvimento dos seus negdcios de
uma forma sustentavel, combinando os aspetos econdmicos, sociais e ambientais.

Nesse sentido, a possibilidade de integra¢dao da abordagem Lean Seis Sigma com a
sustentabilidade das empresas tem sido alvo de crescente aten¢dao. No entanto,
Cherrafi et al. (2016) identificou no seu estudo relativo a esta integracdo que, apenas
5,6% dos 118 artigos analisados procuravam integrar o Lean, o Seis Sigma e a
sustentabilidade, identificando uma supremacia da colaboracdao do Lean com a
sustentabilidade das organizacdes (Figura 8). Este dado esta diretamente relacionado
ao facto de a filosofia Lean procurar constantemente a redugao de desperdicios, o que
assenta nos ideais de redugdo de utilizacdo de recursos naturais ou diminui¢ao da
poluicdao da sustentabilidade ambiental. No entanto, ao longo dos anos varios autores
tém vindo a realcar a necessidade de inclusdo da abordagem Seis Sigma nesta sinergia
(Banawi & Bilec, 2014; Garza-Reyes, 2015) de forma a introduzir na equacgado a andlise a
variabilidade do processo.

Assim o Lean Seis Sigma surge como uma abordagem de melhoria do desempenho de
um sistema cuja implementacdo permite que uma empresa reduza a variagdo nos seus
processos, o lead time de producdo, os impactos ambientais, obtenha ganhos
financeiros e aumente a satisfagdo dos seus colaboradores e clientes.
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SEIS SIGMA

Figura 8 - Distribuicdo dos estudos relativos ao Lean, Seis Sigma e
Sustentabilidade (Cherrafi et al., 2016)

No entanto, como ja referido anteriormente, a bibliografia existente relativamente a
esta tematica é ainda escassa quando comparada com outros tépicos de andlise.
Porém, como é possivel visualizar na Tabela 8, foi possivel filtrar algumas investiga¢des
relativamente a questdo do impacto do Lean Seis Sigma na sustentabilidade das
empresas.
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Tabela 8 - Casos de estudo do impacto do Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das empresas

Autor Descri¢ao da investiga¢ao

Foram implementadas ferramentas LSS, como o VSM e o DMAIC numa organizagdo norueguesa ligada

Iu

(Powell et a industria alimentar onde a principal “matéria-prima” produzida era o leite. O estudo revelou-se
al., 2017) extremamente util, com a taxa de desperdicio de leite a reduzir em aproximadamente 2% contribuindo

assim para uma linha de produgdo mais sustentdvel do ponto de vista ambiental e econdmico.

Foi apresentada uma estrutura Green Lean Seis Sigma, denominada GL2S, que integra o Lean Seis
Sigma e o pensamento verde de forma a alcangar a sustentabilidade econdmica, ambiental e social. A
ideia foi explorar os possiveis beneficios dos conceitos Lean Seis Sigma e Green na redugdo de
Cherrafi et desperdicios, consumo de recursos naturais e melhoria da saude e seguranca no trabalho. A
al. (2017) ferramenta foi implementada em 4 organizac8es de diferentes setores e contextos, tendo-se obtidos
resultados extremamente positivos: uma redugdo entre 20 a 40% na utilizagdo dos recursos e uma
poupanga financeira na ordem dos 7 a 12% sobre os custos dos recursos naturais (por exemplo,

energia, agua, combustivel, etc.).

Caso de estudo onde foi analisado o desempenho de um programa de prevengdo de poluigdo numa
Calia et al. corporagao multinacional antes e depois da implementagdo do Seis Sigma. Os resultados demostraram
(2009) melhorias significativas no desempenho do programa em termos do nimero total de projetos

concluidos (quase sete vezes mais) e da percentagem de poluigdo evitada (aumento de 62%).

Investigagdo onde o LSS foi utilizado com o objetivo de reduzir defeitos e impactos ambientais numa
organizagdo ligada a indUstria automével em Tamilnadu, india. Ferramentas como o diagrama de

Ishikawa, VSM, diagrama de Pareto ou diagrama SIPOC contribuiram para que no final do projeto, o

Ruben et al. DPMO diminuisse 62,5 %, o custo resultante da rejeicdo de produtos defeituosos diminuisse também
(2017) substancialmente, permitindo a empresa uma poupanca financeira de cerca de $ 2 000, uma redugdo
do consumo de energia em 25 %, do consumo de dgua em 12 % e do consumo de matéria-prima em
19%. Assim, o impacto ambiental reduziu em aproximadamente 21%.
Caso de estudo onde foi feita uma andlise da produtividade, dos impactos ambientais e dos fatores
sociais numa célula de fabrico duma organizagao através das ferramentas Lean e Seis Sigma. Foi
aplicado o ciclo DMAIC e o resultado do estudo mostra uma melhoria econémica de $218.424 por ano,
i alterando o layout das maquinas; uma melhoria na iluminagao da célula de fabrico permitiria uma
Fatem! &. reducdo do consumo de energia de 20.816 kWh e de 12.698 kg de emissdes de CO2 anuais; a analise do
Fr:zr;clh:)ttl desempenho social mostrou ainda que os operadores estariam dispostos a melhorar e a aprender

sobre a sustentabilidade. Assim, a metodologia utilizada mostrou que ao aumentar a produtividade das
células de fabrico, o consumo de energia das maquinas por unidade seria reduzido e a geracao de
residuos diminuisse. Por outro lado, usando a ferramenta dos 5S, a movimentagdo de residuos seria

reduzida e a seguranca e satisfacao dos operadores aumentada.
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Através desta investigacdo, é mais que notéria a utilidade da abordagem Lean Seis
Sigma na sustentabilidade das empresas, mitigando cada vez mais a ideia de que o
desenvolvimento econdmico ndo pode ser acompanhado por um progresso do ponto
de vista ambiental e social. Varios autores referem mesmo que o desenvolvimento
econémico de uma organizacdo é o produto da implementacdo de melhorias ao nivel
ambiental e social na mesma (Ambec & Lanoie, 2008; Gimenez et al., 2012).
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3 Processo Produtivo

Neste capitulo pretende-se descrever sumariamente os processos e elementos que

fazem parte do processo produtivo global.

3.1 Produto

Como referido anteriormente, o presente caso de estudo foi desenvolvido num
ambiente industrial de desenvolvimento e produg¢ao de motociclos. A AJP Motos
produz 6 modelos de motociclos: SPR 125, SPR 240, SPR 250, SPR 310, SPR 510 e PR7
(Figura 10). De forma a analisar qual o melhor modelo alvo de investigagdo, foi
efetuado um Diagrama de Pareto relativo as vendas do ano de 2021 (Grafico 1), onde
se percebeu que o modelo PR7 (Figura 9) compreendeu quase metade das vendas da
organizacdo. Neste sentido, foi este o modelo escolhido para a investigacao.

Figura 10 - Modelos AJP

Figura 9 - PR7

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas Luis Miguel Moreira Duarte
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Gréfico 1 - Diagrama Pareto — Vendas AJP 2021

3.2 Processo Produtivo
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O Processo Produtivo da AJP Motos encontra-se divido em duas fases: uma de

producdo metalomecanica e outra de montagem e assemblagem de motociclos.

A fase de producdo de componentes encontra-se ramificada em dez areas de trabalho:

<\

Soldadura TIG
Soldadura MIG-MAG
Torno CNC
Dobragem

Corte

Serra Elétrica
Balancé

Lixadeira elétrica
Rebarbagem
Fresadora CNC

NN N N N N NN
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Na fase de montagem dos motociclos, destacam-se 4 areas de trabalho:

v' Pré-Montagem

v Montagem

v Controlo e Diagnéstico
v' Embalamento

Y

De realcar também a existéncia de dois armazéns, um relativo a area da
metalomecanica e outro aos setores de montagem e pré-montagem; dois escritdrios,
um responsavel pelo desenvolvimento e outro relativo a questdes comerciais e
financeiras; e ainda uma oficina de manuten¢ao e um banco de ensaios dos
motociclos. Na figura seguinte é possivel esquematizar o layout da fabrica e, através de
um Diagrama de Esparguete visualizar o fluxo do produto.

= =0 g
a 2 s pt
22 22 ) MONTAGEM
ARMAZEM 9 oY =
METALOMECANICA o 8 9
VAN P

CONTIQLOE
DIAGN.}

?" | -
o PRE-
a (&)
< 2 MONTAGEM EMBALAMENTO
< wn Y
) w
z o
= w
i
3
OFICINA DE
ESCRITORIO ARMAZEM
MANUTENGAO E ESCRITORIO
BANCO DE ENSAIOS DESENVOLVIMENTO MONTAGEM E PRE-MONTAGEM

Figura 11 - Diagrama de esparguete AJP
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3.2.1 Soldadura TIG

Nesta unidade de trabalho (Figura 12) é feita a soldadura a TIG dos escapes de inox
(Figura 13) e dos suportes de protegdo do cérter (Figura 14), componentes integrantes
dos motociclos. Aqui chegam varias pegas/componentes provenientes de outras areas
da fabrica que sdo soldadas de forma a fabricar os produtos finais.

Figura 13 — Escapes INOX

Figura 14 - Suporte de Protecdo de Carter

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas Luis Miguel Moreira Duarte
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3.2.2 Soldadura MIG-MAG

Nesta unidade de trabalho (Figura 15) sdo fabricados os suportes pousa-pés, os
escapes, os quadros, os descansos, os suportes de bateria e as traseiras dos motociclos
(Figura 16). Estes componentes sdo essenciais para que os postos a jusante da cadeia
produtiva funcionem.

Figura 16 - Suporte Pousa-Pés, Escapes (Ferro), Quadros, Descansos,
Suportes de Bateria e Traseiras

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas Luis Miguel Moreira Duarte
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3.2.3 Torno CNC

Neste setor (Figura 18), inUmeros componentes de revolucdo, tais como casquilhos
(Figura 17), eixos, porcas, pinos, entre outros, sdo produzidos de forma a dar suporte
aos setores de soldadura a MIG MAG, Pré-Montagem e Montagem.

Figura 17 - Casquilhos Figura 18 - Torno CNC

3.2.4 Dobragem

Esta area de trabalho (Figura 20), é onde se realiza a dobragem de tubo. Este
procedimento auxilia essencialmente a produg¢ao dos escapes no setor de soldadura a
TIG. Aqui o operador programa a maquina nas dimensdes requeridas para a dobragem
do tubo e, posteriormente a maquina opera de forma automatica (Figura 19).

- | | ™8

Figura 19 — Operador em atividade - Figura 20 - Dobragem
Dobragem

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas Luis Miguel Moreira Duarte
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3.2.5 Corte

Nesta unidade de trabalho (Figura 22) da-se essencialmente o corte e acabamento dos
tubos provenientes do setor de dobragem para o fabrico dos escapes. O operador,
inicialmente com o auxilio de uma ferramenta de medida e de gabaris apropriados,
prepara a maquina e de seguida realiza o corte do tubo de forma manual (Figura 21).

Figura 21 - Operador em atividade - Corte Figura 22 - Corte a Disco

3.2.6 Serra Elétrica

Zona de trabalho (Figura 24) onde sdo cortados tubos e varBes para posterior
utilizacdo na area de dobragem e torneamento de pecas. O operador programa a
maquina para a medida requerida de corte e esta realiza a operac¢do ao longo de todo
o tubo/vardo inserido (Figura 23).

Figura 24 - Serra em Operag3o Figura 23 - Serra Elétrica
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3.2.7 Balancé

Mdquina (Figura 25) onde é feita a estampagem de diversas pecas, geralmente
pequenas chapas ou patilhas que abastecem a area de soldadura a MIG-MAG.

Figura 25 - Balancé Mecanico

3.2.8 Lixadeira Elétrica

Setor de atividade onde com o recurso a uma lixadeira elétrica (Figura 27) é realizado o
alisamento de alguns componentes (Figura 26).

Figura 26 - Operador em atividade - Figura 27 - Lixa Elétrica
Lixa Elétrica

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas Luis Miguel Moreira Duarte
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3.2.9 Zona de Rebarbagem

Nesta zona (Figura 28) é realizada a rebarbagem de determinados componentes numa
furadora.

Figura 28 - Zona de Rebarbagem

3.2.10 Fresadora CNC

Area de trabalho (Figura 29) onde, com o recurso a uma fresadora CNC, sdo
maquinadas Traves, Almas, Bragos oscilantes, Bielas de Quadro e Condutas dos
motociclos. Na Figura 30 é possivel visualizar o operador a efetuar uma troca de peca.

Figura 29 - Fresadora CNC Figura 30 - Operador em atividade -

Fresadora CNC
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3.2.11 Pré-Montagem

Zona onde sdo pré-montados alguns dos subconjuntos que integram o motociclo
(Figura 32), tais como: o depdsito de combustivel, caixa de filtro de ar, radiadores,
rodas (Figura 31), etc.

i?,z._JA = .-/Ai . ' All

Figura 32 - Pré-Montagem das Rodas Figura 31 - Pré-Montagem

3.2.12 Montagem

Area de trabalho onde é feita a assemblagem completa dos motociclos (Figura 34).
Encontra-se subdividida em duas areas de montagem, uma onde sdo montados os
modelos SPR 125, SPR 240, SPR 250, SPR 310, SPR 510 e outra onde sdo montados os
modelos PR7. Na Figura 33 é possivel visualizar o operador a realizar a fixacdo de uma
das traves ao quadro do motociclo.

Figura 34 — Operador em atividade - Figura 33 —Zona de Montagem
Montagem

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas Luis Miguel Moreira Duarte
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3.2.13 Controlo e Diagnostico

Neste setor (Figura 35), é feito um controlo final ao motociclo, bem como a
programacao e validacao de alguns parametros do mesmo (Figura 36).

Ficha Técnica
Inspegao Final

Figura 35 - Controlo e Diagndstico

Figura 36 - Ficha Técnica de Inspegdo Final

3.2.14 Embalamento

Nesta etapa do processo é efetuado, numa area reservada para tal efeito (Figura 37), o
embalamento do produto.

Figura 37 - Embalamento
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3.2.15 Armazéns

Existem ainda dois armazéns, um reservado a area da metalomecanica (Figura 39) e
outro onde estdo reunidos todos os componentes necessarios ao abastecimento das
areas de Montagem e Pré-Montagem (Figura 38).

Figura 38 - Armazém Montagem e Pré-Montagem Figura 39 - Armazém Metalomecanica

3.2.16 Escritorios

De notar a existéncia de 2 escritédrios em que um estd responsdvel pelo
desenvolvimento e controlo da producdo (Figura 40), enquanto o outro estd
encarregue das questdes comerciais, técnicas e financeiras (Figura 41).

Figura 40 - Escritério de Desenvolvimento e Controlo da
Produgdo

Figura 41 — Escritério Comercial, Técnico e Financeiro
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3.2.17 Oficina de manutencdo e Banco de Ensaios

A Oficina (Figura 43) é uma zona destinada a manuten¢do de motociclos e
preparagdo/reparagdo de componentes dos mesmos. O banco de ensaios (Figura 42) é
o local onde sdo efetuados os testes mecanicos e de desempenho aos motociclos.

Figura 43 - Oficina

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas Luis Miguel Moreira Duarte
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DESENVOLVIMENTO

4 DESENVOLVIMENTO

O presente caso de estudo aborda a aplicagdo da metodologia Lean Seis Sigma na
melhoria dos processos da AJP Motos. O desenvolvimento do projeto baseou-se na
abordagem do DMAIC. Cada uma das etapas desta abordagem encontra-se detalhada
neste capitulo e, na Tabela 9, destacam-se as ferramentas e técnicas utilizadas em

cada uma das fases da abordagem.

Tabela 9 - Ferramentas e técnicas utilizadas na metodologia Lean Seis Sigma

) DEFINE

) MEASURE (il ) ANALYSE

) IMPROVE

) CONTROL

VSM

=

FLUXOGRAMA

]

RECURSOS
NECESSARIOS E

-

GEMBA WALK

=

GESTAO VISUAL

QFD

DISPONIVEIS )

Andlise VSM - Takt
Time

PFMEA 5S Daily Kaizen
DIAGRAMA DE VSD Kamishibai
ISHIKAWA
BRAINSTORMING Standard Work
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4.1 Fase Define

Na primeira fase da metodologia — fase Define — de forma a compreender o produto e
as suas necessidades perante o mercado existente foi elaborada uma matriz QFD. De
seguida, um fluxograma foi desenvolvido para que, de uma forma esquematica e
simples, a sequéncia operacional do desenvolvimento do motociclo fosse
compreendida. Foi ainda realizado um levantamento dos recursos disponiveis na
organizagao e elaborado um Value Stream Mapping a toda a cadeia produtiva.

4.1.1 Andlise Matriz QFD

Decidiu-se iniciar a elaboragao da matriz desenvolvida a partir dos requisitos do
cliente, para isso cada um deles foi classificado de acordo com o modelo de Kano:

e Requisitos Basicos ou Indispensaveis (o cliente tem-nos como garantidos, pelo
qgue o seu cumprimento ndo aumenta a sua satisfacdo): 1,2,9

e Requisitos de Desempenho (a satisfacdo do cliente é proporcional ao nivel de
cumprimentos dessa exigéncia): 3,6,7

e Requisitos Estimulantes (requisitos ndo esperados, pelo que a sua auséncia
nao conduz a insatisfacdo do cliente): 4,5,8

A enumeracdo de cada um dos requisitos do cliente, bem como a sua classificacao
consoante o modelo anterior encontra-se representada na tabela seguinte:

Tabela 10 - Importancia Requisitos Cliente (Modelo de Kano)

Requisito Importancia Tipo de Requisito
Consumo 1
. Requisitos Basicos ou
Design 2 . ..
Indispensaveis
Seguranca 9
Desempenho 3
Fiabilidade 6 Requisitos de Desempenho
Conforto 7
Flexibilidade de instalagdo de A
acessorios
Preco 5 Requisitos Estimulantes
Manutengao 8

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas
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De seguida, foram selecionados alguns Requisitos Técnicos do produto conforme é
possivel visualizar na Figura 44.

Suspensiio Motor Travagem

Requisitos Técnicos

Curso Traseiro
Distineia ao Banco
Material do Quadro
Distanecia ao Solo
ar

Peso do motoaclo
Capacidade do Depdsito
Curso Dianteim

Consumo de Combustivel

Diametro das Bainhas

Importancia

Requisitos do Cliente

Tamanho Disco Dianteiro
Tamanho Disco Traseiro

Acessibilidade A caixa de filtro de

Taxa de compressio do Motor

3

?

,

>
2
’
»
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3
’
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»
»
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Figura 44 - Requisitos Técnicos do Produto

Posteriormente de forma a correlacionar os dois tipos de requisitos ligados ao projeto,
atribuiu-se uma valoragao a cada tipo de relagdo (Tabela 11):

e Relacdo Forte: @
e Relacdo Média: o
e Rela¢do Débil: A

Tabela 11 - Correlagdo entre Requisitos do Cliente e Requisitos Técnicos do Produto
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Reguisitosilianians Suspensido Jotor Travagem _g
g | E g . g
@ g ] ] Q <] o g g
] 9 2 @ -] - - - 2 @ 2 le
= g 2 2 = o 5 =] = = = @ s |=
3 gl 8| 8| 8| & |8 |B|=2|a|z|2]| &% |z
=] 8 ° 8 a 2 @ = - o <2 A L -} -E
<« g = o ~ g = 5 a @ ] o 8 8 .
e : @ @ = £ & = 8 g = a 4 g |
& 3 = -] -] [=] P -3 2] '« a = @
[=} o | 2 g 2 ) 2 '8 E) b= g A ° € |2
= s 2 B 8| e8| E 5| 8|2 |22 2)|2|2
=] A B @ g o o s @ A - g g A |3
= = § | = [+ ] - < g 2
™| Requisitos do © o Aa « B i @
li @ | " 8
Cliente S 2
9 Seguranga 1| O O o ([ ] v v [ ] ([ ] [ ] ® [ ]
3 Desempenho 2 O O O O ® [ ] O (@]
2 Design 3 O v [ J v v v [ ]
6 Fiabilidade 4 L ] v 0] @] O [ ] v v [ ]
7 Conforto 5| V O O
8 Manutengdo 6| O [ ] [ L ] L ] L ]
4 Flexibilidade dg instalac¢do d 71 o < = o o 0 o
acessorios
1 Consumo 8| O O [ [ [ ] O 0]
5 Prego 9| Vv v o] o [ ] ([ ] ® L ] [ ] o] O L ] v

Com o propdsito de interpretar de uma forma mais simplificada a figura anterior,
atribuiu-se um numero (a amarelo) a cada linha horizontal.

A linha 1 refere-se a Seguranca do motociclo. A este requisito foi-lhe atribuida uma
relacdo forte com o diametro das bainhas e com o curso dianteiro e traseiro das
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suspensdes. Isto porque quanto maior cada um destes parametros melhor suspensao
terd o motociclo, logo os niveis de seguranca serdo mais elevados. A distancia ao solo e
a distancia ao banco também influenciam fortemente a seguranca do motociclo na
medida em que quanto maior estas distancias, mais protegido o motociclo se encontra
de fatores externos como particulas sélidas que possam causa danos quer a moto quer
ao seu utilizador. O material do quadro tem igualmente uma importancia robusta na
seguranc¢a do motociclo no sentido de quanto maior a sua rigidez mais protegida esta a
moto de particulas sdlidas externas. Por fim, o tamanho do disco dianteiro e traseiro
influenciam a qualidade do sistema de travagem, logo estdao diretamente relacionados
a seguranc¢a do motociclo.

Na linha 2, relativa ao Desempenho do motociclo existem 3 requisitos técnicos que
contribuem fortemente para o aumento do mesmo: o peso do motociclo, a taxa de
compressdao do motor e por sua vez a sua poténcia. Enquanto que o peso contribui de
uma forma inversamente proporcional ao desempenho do motociclo, no motor,
quanto maior a taxa de compressdo da mistura ar/combustivel maior serd a poténcia
do mesmo e melhor serd a performance do motociclo.

Relativamente a linha 3 que diz respeito ao design do produto, a distancia ao solo e ao
banco afetam mais intensamente este requisito, na medida em que sao distancias de
componentes facilmente identificidveis no motociclo.

Na linha 4, a fiabilidade foi o requisito analisado. Aqui, a capacidade do depdsito e as
distancias ao solo e ao banco representam requisitos de relacao direta a fiabilidade do
produto. Isto porque, por um lado quanto maiores as distancias acima referidas, a
possibilidade de danos causados por particulas sdlidas externas diminui o que aumenta
a fiabilidade do veiculo.

Relativamente ao Conforto (linha 5) ndo foram contabilizadas correlagdes fortes, no
entanto, as distancias ao banco e ao solo influenciam de forma moderada o conforto
do motociclo.

A linha 6 refere-se ao requisito de manuteng¢do do motociclo. Varios componentes do
produto devem sofrer manutencdes periddicas: a suspensdo e o nivel de dleo do
motor devem ser regulados, o filtro do éleo deve ser substituido, atividades que
influenciam o bom desempenho do motor e do sistema de suspensdo. O filtro do ar
deve também ele ser submetido a limpeza, pelo que uma melhor e mais facil
acessibilidade a caixa de filtro de ar facilita este processo. Neste sentido os requisitos
anteriormente enumerados apresentam uma correlagdo forte para com a manutengao
do motociclo.

Na linha 7, o peso do motociclo, as distancias ao banco e ao solo, o material do quadro
e a localizacdo da caixa de filtro de ar correlacionam-se de forma mediana com a
flexibilidade de instalacdo de acessorios na medida em que sdo partes integrantes do
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motociclo em que as suas carateristicas podem influenciar a incorporagao de
determinado tipo de acessdrios no mesmo.

Relativamente ao consumo (linha 8), a taxa de compressdao do motor e, por sua vez a
sua poténcia influenciam diretamente este requisito, uma vez que quanto maiores
estes parametros, menor é o consumo de combustivel do motor.

Na linha 9, referente ao preco do motociclo, os parametros da suspensao e do motor
influenciam diretamente este requisito pois o preco de custo é diretamente
proporcional a especificidade destes componentes. Relativamente as distancias ao solo
e ao banco, estas influenciam toda a ergonomia do motociclo pelo que, também estao
diretamente correlacionadas ao pre¢o do produto.

Apos efetuar as correlagBes existentes entre requisitos do cliente e requisitos técnicos
do produto procedeu-se a uma avaliacdo da posicdao relativamente aos requisitos
técnicos face a concorréncia. Para isso, definiram-se 2 produtos concorrentes, B e C,
onde A é o produto alvo de estudo (PR7):

e A-—-PR7
e B-KTM 690 Enduro R
e C-YamahaTénéré 700

Assim numa escala em que 1 é o pior e 5 o melhor, foi feita a seguinte avaliacdo
(Tabela 12):

Tabela 12 - Posigao relativamente aos requisitos do cliente face a concorréncia

Posi¢ao relativamente aos
requisitos face a
concorréncia

Seguranga i}f

Desempenho

Design 4 B

Fiabilidade \1 f

Conforto

bl id

Manutengéo 4

il

Flexibilidade de instalagéo de

acessorios

L

Consumo

\

L

Prego
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Posteriormente, de forma proceder-se a uma avaliagdo do peso absoluto e relativo de
cada um dos requisitos do cliente, definiu-se qual a situacdo atual, qual o objetivo,
qual a taxa de melhoria e qual o fator de venda de cada um deles. Os valores a
considerar para os fatores de venda foram selecionados tem conta a seguinte nota:

e 1,5-—Requisitos que podem ser decisivos na obtencdo de clientes
e 1,2 —Requisitos que podem ser importantes para o cliente comprar o produto
e 1,0 - Requisitos que ndo oferecem valor acrescentado a angariacdo de clientes

Na tabela seguinte é possivel visualizar a avaliagao efetuada.

Tabela 13 - Avaliagdo Peso Absoluto e Peso Relativo - Requisitos do Cliente

Situacao Obietive Taxa de Fator de Peso Peso

Atual Jetiv Melhoria Venda Absoluto Relativo
Seguranga 4 4 1 1,5 13,5 19%
Desempenho 4 5 1,25 15 5.625 8%
Design 3 5 1.67 1.2 4 6%
Fiabilidade 4 4 1 15 9 13%
Conforto 4 4 1 1.2 8.4 12%
Manutenggo 3 5 1,67 1.2 16 22%

Flexibilidade de instalagéo de

acessérios 4 5 1,25 1.2 6 8%
Consumo 5 5 1 1.2 1.2 2%
Prego 4 5 1,25 1.2 7.5 11%

De seguida, seguindo a mesma linha de pensamento que a avaliacdo de concorrentes
anterior, foi realizado um estudo da posicao relativamente aos requisitos técnicos face
a concorréncia (Tabela 14).

Tabela 14 - Posigdo relativamente aos requisitos técnicos face a concorréncia

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14
v A v A A A A A A < A A A A
Suspensio Motor Travagem 2
—_ % e
[=] @ =
= ; 2 ° =
o ‘@ - @ 9 e ] A £ =}
~ “Q 17} i - = ] = [0 e £ @
.8 2 ] = ° ) o g & ] o 2 |
g z = g 1 2 = ) & g @ s no g
] a g & ‘o = 2 o & = & o |.H
5] =) =3 m = g = & o =] « a
g = o 0 E a o @ |38 ° 8 g |9y
=) < g = 2 = = @ g - g @ g |w ®
2 = -] < a = o [ =} 2 g = g
& a o ) -8 a, =] = a [=] .E U]
=] =) o - @ g g o o ] 2
@ ‘B g 8 @ 41 a g8 pi] z o E] o @
Ll 8| 2| 8| B 2| 2|8 2| =549 %]|a8|3
[-% = a2 Q o o o (=] = a @ |
3 S - & o E g =
Yl oA = z | & a
5 = F 4
= =
Pior 1
Posigao 9
relativamente aos
.. B P & P & & —
_requisitos 3 A S '
téenicos face a N 4
. S 5 A \ A PN
concorréncia 4| ~ R \ P =
' h WV
Melhor 5| B ha y Ay 3 B 1 o 1 B | o ‘
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Posteriormente através do cruzamento de dados do peso relativo de cada requisito do
cliente e da correlagdo atribuida aos dois tipos de requisitos foram calculadas as
importancias técnicas absolutas e relativas, conforme é possivel visualizar na Tabela
15. De realgar também o facto de se ter avaliado qual a dificuldade técnica de cada um
dos requisitos, em que 1 é o mais facil de executar e 5 o mais dificil.

Tabela 15 - Importancia Técnica Absoluta e Relativa - Requisitos Técnicos

Suspenséo Motor Travagem 3
— = 9
o ) o e}
o] v ) 9 ) el
A K o | & 2 (]
% ”27 z g = “ § ~: I ‘o 2 [
§| 8| 2|8l elel88| 88| 38| &8 |&|F
S|l Al E|d|2lala|T|®2|&|8]|A&]|%|E
el o | 8 || & CelE]| &]| ¢ Al & | & |4
g -] Q g @ 0 @ ° ° 0 O M
A a g g | 9 ] o ] 8 0 g o
0 ] 3 g P’ & © ) b - ] a 8 |«
RIS A s | & 8| S|R|A| & |e
o | T 2 2 9 21 e ElalE]| R e | & [
0 ) g b o = =} 2 e -] n |8
el &l 2|e|B|2|<e|8|2|&8|4|%|AI|Z
a |l Bl OO @ S| 8| @ =
gl Ela|© gls|P|® e | g 2
LA N~ o | 8 @
il = 8
= <
Dificuldades Técnicas 3 4 3 4 4 4 3 3 3 5 4 4 3 3
Importancia Téenica Absoluta | 2,5 2,4 | 0,8 3,4 5,3 | 5.3 4 4 |14,9]|2,4]25|2,49| 4,9 | 2,9 Total 47,808
Importancia Técnica Relativa 5% | B% | 2% | 7% | 11%]|11%| 8% | 8% | 10%| 5% | 5% | 5% | 10% | 6% Total 100%

Por fim, foi feita uma andlise aos resultados obtidos, tendo-se chegado a conclusdo de
gue o curso da suspensdo dianteira, o curso da suspensdo traseira e as distancias ao
banco e ao solo sdo requisitos com especial importancia no processo de fabrico do

motociclo.

A visualizagdo na integra da matriz QFD elaborada é possivel recorrendo ao Anexo B.

4.1.2 Andlise cadeia produtiva

Nesta etapa da fase do Define, elaborou-se um fluxograma (Anexo C) para, de uma
forma esquematica e simples, se compreendesse a sequéncia operacional do
desenvolvimento do motociclo. De seguida, realizou-se um levantamento dos recursos
disponiveis na organizacdo (Tabela 16) para que assim, fosse possivel a compreensado
do contexto operacional envolvido na mesma.
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Tabela 16 - Recursos Disponiveis AJP

) Recursos
Area de Trabalho
Operadores Maquinas

Torno CNC 1 1
Soldadura TIG 1 -
Soldadura MIG-MAG 1 -
Balancé 1 1

Serra Elétrica 1 1
Dobragem 1 1
Fresadora CNC 1 2
Rebarbagem 1 1
Lixa Elétrica 1 1
Corte 1 1
Pré-Montagem 2 -
Montagem 2 -
Controlo e Diagnéstico 1 -
Embalamento 2 -

Posteriormente, para uma melhor entendimento, visualizacdo e analise de todo o fluxo
produtivo de uma forma mais pormenorizada, recorreu-se a ferramenta VSM (Anexo
D). Para isso, o primeiro passo passou por perceber qual a procura média didria do
produto bem como restantes dados necessarios ao calculo do TaktTime do produto
(Tabela 17).

Seguidamente o fluxo produtivo foi percorrido para que em cada posto de trabalho
fossem recolhidas informacGes como: atividade, stock final e intermédio (WIP), tempo
de ciclo de cada posto de trabalho, tempo de Changeover, distancia entre postos de
trabalho (Anexo E), comunicacdo e periodicidade com os fornecedores, comunicacao
com os clientes e comunicacao nas ordens de fabrico.

Para uma visualizacdo mais veraz de todos os processos, ferramentas como o Gemba
Walk ou a Gestao Visual mostraram-se fundamentais.
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Tabela 17 - Informagdo para o célculo do TaktTime

Tempo de Trabalho Laboral Didrio 8 Horas
Tempo Didrio de Pausas 20 Min.
Tempo Util Diario 7,667 Horas
Procura Mensal 40 Motociclos
Dias Uteis de Trabalho/Més 22 Dias
Procura Diaria 1,818 Motociclos
Tempo de Trabalho Disponivel/Més 168,667 Horas
TaktTime 253 Min.

4.2 Fase Measure

Na Fase Measure da metodologia, foram analisados os tempos de ciclo de cada
posto de trabalho inerente a empresa e comparados com o valor de TaktTime do
produto. Para esta analise, atribuiram-se 5 fluxos de trabalho tendo em conta o VSM
desenvolvido:

Fluxo 1: Serra Elétrica > Torno CNC > Pré-Montagem > Montagem >
Controlo e Diagndstico > Embalamento

Fluxo 2: Serra Elétrica > Torno CNC > Soldadura MIG-MAG > Pré-
Montagem > Montagem > Controlo e Diagndstico > Embalamento
Fluxo 3: Balancé > Soldadura MIG-MAG > Lixa Elétrica > Soldadura MIG-
MAG > Pré-Montagem > Montagem > Controlo e Diagndstico >
Embalamento

Fluxo 4: Serra Elétrica > Rebarbagem > Dobragem > Corte > Soldadura TIG
> Soldadura TIG (Pds Polimento) > Pré-Montagem > Montagem >
Controlo e Diagndstico > Embalamento

Fluxo 5: Fresadora CNC > Pré-Montagem > Montagem > Controlo e
Diagndstico > Embalamento
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Nas figuras seguintes encontram-se especificados cada um desses fluxos, assim
como os graficos representativos da andlise Tempo de Ciclo x TaktTime de cada um
100

deles.
N . I . [ ]
0

Serra Elétrica Torno CNC Pré-Montagem Montagem Controlo e Embalagem
Diagnostico

350

300

250

200

150

mmmm Tempo de Ciclo (Min.) — ess==Takt Time (Min.)

Figura 45 - Tempo de Ciclo x TaktTime Fluxo Produtivo 1

350
300
250
200
150
100

50

mmmm Tempo de Ciclo (Min.) — ess==Takt Time (Min.)

Figura 46 - Tempo de Ciclo x TaktTime Fluxo Produtivo 2
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Figura 47 - Tempo de Ciclo x TaktTime Fluxo Produtivo 3
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Figura 48 - Tempo de Ciclo x TaktTime Fluxo Produtivo 4
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Figura 49 - Tempo de Ciclo x TaktTime Fluxo Produtivo 5

Através da analise dos graficos elaborados, foi possivel identificar que o Unico posto de
trabalho onde o tempo de ciclo é superior ao TaktTime é a Pré-Montagem. De realcar
também a proximidade dos respetivos tempos no setor da Montagem.

Desta forma, serdo estes os dois principais setores de atividade a ser alvo de
melhorias.

4.3 Fase Analyse

Esta fase teve como objetivo determinar as causas raiz do problema identificado na
fase anterior assim como identificar etapas do processo onde possam ocorrer
potenciais modos e efeitos de falha. Desta forma, nesta fase da abordagem do DMAIC
recorreram-se as ferramentas Diagrama de Ishikawa, Brainstorming e PFMEA.

4.3.1 Determinacdo da causa raiz do problema

De forma a identificar as possiveis causas relativas ao elevado tempo de ciclo do posto
de Pré-Montagem quando comparado ao valor do TaktTime do produto desenvolveu-
se um Diagrama de Ishikawa, representado na Figura 50.
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Tempo de
Calibragéo

Nivel de Ruido elevado

Tempo de
Manutengao

Avarias

Tempo Ciclo
Pré-Montagem > Taktime

\ 4

Falta de material

Ma qualidade das pe;as.
sub-contratadas

Pegas provenientes da
produgéo defeituosas

M3 definigéo da .
area de trabalho

Falta de organizagdo
na gestéo dos pedidos

Falta de motivagdo

Falta de operadores

Figura 50 - Diagrama de Ishikawa - Tempo Ciclo Pré-Montagem > TaktTime

Ao desenvolvimento deste diagrama seguiu-se novamente uma sessdao de
brainstorming, onde foram lancadas varias causas possiveis para o elevado tempo de
ciclo da Pré-Montagem. Verificou-se que algumas estavam relacionadas com a ma
definicdo da d4rea de trabalho, falta de organizacdo na gestdo dos pedidos, pecas
provenientes da producdo defeituosas e n? de setups excessivos. Nesse sentido foram
desenvolvidos planos de melhoria visando a mitigacdo destes fatores (Tabela 18).

Tabela 18 - Causas e plano de melhoria - Diagrama de Ishikawa

Causa Estudo de melhoria

Ma definicdo da area de trabalho

Aplicagao da metodologia 5S
Falta de organizacdo na gestdo dos
pedidos

Pecas  provenientes da  producao .
. Andlise PFMEA
defeituosas

Estudo de melhorias e simplifica¢cdao de
processos

N¢ Setups Excessivos

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas Luis Miguel Moreira Duarte



DESENVOLVIMENTO 64

4.3.2 Identificacdo de possiveis modos, efeitos e causas de falha

Algumas das causas identificadas no Diagrama de Ishikawa da Figura 50 estdo
relacionadas com processos a montante do posto de Pré-Montagem. Nesse sentido
recorreu-se a ferramenta PFMEA (Anexo F) de forma a analisar e compreender
possiveis falhas existentes em todos os processos inerentes a produgao do produto,
tanto a montante como a jusante da Pré-Montagem. Para isso, foram recolhidos
alguns potenciais modos e efeitos de falha para cada um dos processos.

Por fim foi efetuada a sua priorizagdao, com base nos graus de severidade, ocorréncia e
detecdo atribuidos a cada um deles. Conforme é possivel visualizar na Tabela 19 foi
atribuida uma prioridade de acdo de nivel alto a atividade de Preparacdo dos Tablets
no setor de Pré-Montagem.

Tabela 19 - PFMEA - Preparacao do Tablet

FMEA AJP MOTOS

Potenciallis) Causa(s) Controlos
Descrigio do Processo Potencial Modo de Falha Potencial Efeito de Falha idad ismo(s) dals) |Ocorréncia| Atusisde | Detecdo
Falhas Processo

Prioridade de
agdo (AP)

AcBes Recomendadas

Desenvolvimento de
. Deformacdo / Furacdo defeituosa dz | Retrabalho / Peca para o
Preparac3o do Tablet ; ; ;

8 Erro do Operador 6 Controlo Visual 6 estruturz de apoio 3

Caixa do Tablet lixo .
furaco

4.4 Fase Improve

Na fase Improve foram desenvolvidas propostas de melhoria para as causas criticas
identificadas nas fases anteriores do ciclo DMAIC. As propostas de melhoria vidveis
foram selecionadas para implementagdao nos setores de atividade para que foram
planeadas.

Deste modo, serdo entdo descritas as propostas de melhoria aplicadas no ambiente
industrial da organizacdo. Na figura seguinte é possivel visualizar de uma forma
esquematica todas elas.

~

Propostas de
Melhoria

N\ N\ N\ N\

! N\
A) Aplicagdo dos 5 C) Criagdo de D) Criagcdo de um E) Criagéo de um

) B) Aplicac3o de um gabari para ; gabari para a
i/lso?\i); S:;?;e;r? um Sistema a Furagdo das gFaut;aarlép;a(rjaaj Furacdo das Hastes
8 Kanban Caixas de isa das Protegdo de
Montagem Tablet Viseiras Mios

Figura 51 - Propostas de Melhoria
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4.4.1 A) Aplicacdo dos 5 S aos setores de Montagem e Pré-Montagem

De forma a combater a ma definicao de trabalho e a falta de organizacao, foi aplicada
a Metodologia 5S aos postos de Pré-Montagem e Montagem. Os principais objetivos
desta aplicacdo centraram-se em eliminar desperdicios bdsicos de forma a (Instituto

Kaizen, 2012):

e Procurar ou movimentar materiais;

e Corrigir erros ou defeitos;

e Eliminar tempos de espera e assim libertar tempo para tarefas uteis;

e Sistematizar as atividades de limpeza, arrumagao e organiza¢ao dos postos de

trabalho;
Posto isto nas tabelas seguintes, sdo apresentadas de uma forma visual as alteragdes
efetuadas no posto de Pré-Montagem, onde se identificaram e organizaram dreas de
trabalho, equipamentos e itens constituintes dos motociclos.

Tabela 20 - Identificagdo de areas de trabalho

DEPOIS
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Tabela 21 — Identificagdo de caixotes para a reciclagem do lixo produzido

ANTES

DEPOIS

Tabela 22 - Organizagao e identificagdo do material destinado a pré-montagem de vérios dos componentes dos

motociclos

ANTES

DEPOIS
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Tabela 23 — Organizagdo, desocupagdo de espaco e identificagcdo de varios componentes para os motociclos

ANTES DEPOIS

Tabela 24 - Organizagao, eliminacdo de material desnecessario e identificagdo de varios componentes para os
motociclos

ANTES DEPOIS

=
FECHO DO
BANCO
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Tabela 25 - Organizagdo, identificagdo e separagdo de varios componentes por modelos dos motociclos

ANTES DEPOIS

CREMALHEIRAS

d —
-
. P (S——
s e | noa e
s Hemmiorsun fsoamun)sen

SPR310/ 510

Tabela 26 — Eliminacdo de material desnecessario, organizacao e identificagdo dos materiais existentes

ANTES DEPOIS

‘o GALTER  EYTRER

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas




DESENVOLVIMENTO

Na Tabela 27 sdo apresentadas as alteracdes efetuadas no posto de Montagem do
modelo PR7, onde se organizou e identificou as zonas de componentes e
subconjuntos. Na Figura 52 é possivel visualizar de uma forma mais pormenorizada a
separacgao e organizacao efetuada.

Tabela 27 - 5S Posto Montagem

ANTES DEPOIS
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Figura 52 - 5S Posto de Montagem

De realcar que todas estas alteracdes foram pensadas e discutidas em concordancia
com os operadores de cada um dos postos de trabalho.

4.4.2 B) Aplicacdo de um Sistema Kanban

Tal como verificado através do desenvolvimento do VSM na fase do Define, ao longo
da cadeia produtiva existem problemas relacionados com stocks elevados e de
comunicacdo entre setores. Deste modo, nesta fase da metodologia elaborou-se
novamente um VSM com possiveis melhorias ao longo da cadeia produtiva (Anexo G).
Numa fase inicial de contacto entre fornecedor e rece¢do de produtos, propds-se a
revisdo de prazos de entrega, a reformulacdo de quantidades e intervalos de
encomenda, bem como a definicdo de stock minimos e de seguranca, isto porque,
sendo o processo mais a montante da cadeia de producdo, sendo ineficaz compromete
o bom funcionamento dos restantes setores de atividade.

Posteriormente identificou-se um tempo de Changeover elevado no posto do Torno
CNC quando comparado aos restantes postos de trabalho. Este facto deve-se,
essencialmente ao contexto atual da organizagdao. Existe uma elevada falta de
componentes o que provoca que nunca se facam grandes quantidades de um mesmo
tipo de peca, nem se pratiquem ciclos de producdo regularizados, isto é, o tempo de
setup da maquina demora tanto qudo diferente for a transicdo do tipo de peca a
produzir devido a troca de ferramentas no porta-ferramentas.

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas Luis Miguel Moreira Duarte

70



DESENVOLVIMENTO

Uma proposta de solucdo foi a realizagdo de uma gestdo de producdo de componentes
por intervalos de tempo, isto é, realizar uma calendarizacdo adequada de producdo
tendo em conta os tipos de pecas, onde num determinado periodo apenas se
produziriam um determinado tipo de componentes e assim sucessivamente.

Outro dos problemas identificados prende-se com a existéncia de stocks elevados e
problemas de comunicagdo entre postos de trabalho. Assim, foi proposta a aplicagdo
de um sistema Kanban entre os varios setores de atividade. No entanto, devido ao
contexto atual da empresa, apenas foi possivel a implementacdao deste método de
gestdo de trabalho a transi¢ao dos seguintes setores:

e Corte > Soldadura TIG

e Fresadora CNC > Pré-Montagem
e Soldadura TIG > Pré-Montagem
e Pré-Montagem > Montagem

Neste sentido, procedeu-se a determinacao do n2 Kanbans de produc¢do emitidos para
circulagdo entre os setores acima referidos. Para isso, elaborou-se uma tabela para
cada setor (Anexo H e I) onde se encontra especificado: a peca, a capacidade de cada
contentor, o tempo de setup para cada peca, o lote de fabrico, o tempo de producao
por cada lote de fabrico, o Lead Time, isto é, o tempo necessdrio para um contentor
dar uma volta entre 2 postos de trabalho, a procura mensal e por fim o n2 Kanban
associado a cada componente. De notar que os valores introduzidos nesta
contabilizacdo tiveram em linha de conta a procura média atual da organiza¢dao no que
ao modelo PR7 diz respeito. Na Figura 53 é possivel visualizar um dos cartdes Kanban
de Producdo utilizados.

PEGA: GUARDA-LAMAS TRAS A.D_m

DE: PARA:

PRE-MONTAGEM MONTAGEM

QTD: 1

Figura 53 - Cartdo Kanban Producdo - Guarda-Lamas de Tras

Posto isto, procedeu-se a aplicacdo do sistema Kanban aos setores especificados
anteriormente. Para cada tipo de peca, foram atribuidas caixas/contentores, onde se
fixaram os cartdes Kanban relativos a cada tipo de peca. Neste método de gestdao de
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trabalho, uma pessoa estd responsdvel pela movimentagdo dos caixotes, isto &,
sempre que abastecidos sofrem um movimento a jusante no fluxo produtivo e quando
desocupados sofrem um deslocamento a montante no fluxo. Este mecanismo permitiu
diminuir a quantidade de stocks elevados nos postos de trabalho visados, assim como
facilitar a comunicacao entre setores, aumentando a fluidez do produto.

Na figura seguinte é possivel destacar os contentores relativos ao sistema Kanban do

posto de Corte.

Figura 54 - Sistema Kanban Produgdo - Corte > Soldadura TIG

Relativamente ao setor de soldadura TIG, os cartbes Kanban encontram-se
representados na Figura 55.

Figura 55 - Sistema Kanban Produgdo - Soldadura TIG > Pré-Montagem
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Para o setor de atividade onde opera a Fresadora CNC, foram utilizados os seguintes
contentores (Figura 56).

Figura 56 - Sistema Kanban - Fresadora CNC > Pré-Montagem
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J4a na Pré-Montagem, onde a quantidade de componentes a transportar para o setor a
jusante é mais elevada, os contentores encontram-se representados na Figura 57 e na
Figura 58.

Figura 57 - Sistema Kanban - Pré-montagem > Montagem

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas Luis Miguel Moreira Duarte



DESENVOLVIMENTO

Figura 58 - Sistema Kanban - Pré-Montagem > Montagem

Nos Anexos J, K, L e M é possivel visualizar todos os cartdes Kanban utilizados nos
setores de Corte, Soldadura TIG, Fresadora CNC e Pré-Montagem, respetivamente.

4.4.3 C) Criacdo de um gabari para a furacdo das caixas de Tablet

O processo de pré-montagem dos Tablets dos motociclos PR7, inclui processos de
furacdo (Anexo N) de forma a agregar a caixa do tablet um conversor de tensdo e um
carregador USB. Na figura seguinte é possivel visualizar o antes e o apds destes
processos.

Figura 59 - Furagdo Caixas de Tablet
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Com o intuito de resolver o problema identificado no PFMEA relativo a
deformacdo/furacdo defeituosa da caixa dos tablets, e de reduzir os tempos de setup,
facilitar e padronizar estes processos de furacgdo foi desenvolvido um gabari (Figura 61)
através do Fabrico Aditivo.

Numa primeira fase, recorrendo ao software Solidworks foi feita a concecdo do gabari
e, posteriormente recorrendo ao software CURA e a uma impressora 3D foi feita a sua
impressao (Anexo 0). O desenho técnico do gabari esta presente no Anexo P.

Numa segunda fase, foi feito um dimensionamento dos furos e fabricados casquilhos
em aco num Torno Manual (Figura 60) para cada um deles de forma a que, com as
constantes passagens de broca o gabari ndo sofresse desgaste.

Figura 60 - Fabrico dos casquilhos a colocar no Figura 61 - Gabari Tablet
gabari
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4.4.4 D) Criacdo de um gabari para a furagdo das viseiras

Uma das atividades de pré-montagem das viseiras dos motociclos inclui a sua furagao
em 4 pontos em cada uma das extremidades. De forma a tornar este processo mais
padronizado, eficiente e célere, procedeu-se a elaboracdao de um gabari através de
Fabrico Aditivo. Para este efeito concebeu-se a peca no software Solidworks e com
recurso ao software CURA e a uma impressora 3D (Anexo Q) imprimiu-se a ferramenta.
Nas figuras seguintes é possivel destacar o gabari elaborado, assim como a aplicagao
do mesmo a uma das viseiras. No anexo R encontra-se o desenho técnico do gabari.

Figura 63 - Aplicagdo Gabari Viseiras

Figura 62 - Gabari Viseiras

No entanto, a viseira é aparafusado um suporte triangular proveniente de um
fabricante externo com trés furos passantes e um opaco (Figura 64). O gabari foi
concebido para permitir a furacdo dos 4 furos, contudo os responsaveis da organizacao
entenderam por bem, como o suporte é uma peca de fornecedor externo e pode nem
sempre vir com as tolerancias perfeitamente iguais, nao utilizar o gabari para um dos
furos. Posto isto, como é possivel visualizar na Figura 65 foram concebidos casquilhos
em aco nos furos sujeitos a furacdo (de forma a ndo desgastar o gabari com as
sucessivas passagens de broca) e no furo inativo colocou-se um taco em nylon.
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Figura 65 - Casquilhos e taco aplicados ao gabari para as Viseiras

No Anexo S, é possivel visualizar a aplicabilidade da ferramenta no processo de furagao
das viseiras.
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4.45 E)Criacdo de um gabari para a furacdo das hastes das protecdes de maos

A empresa por uma questdo de reducdo de custos, passou a produzir a Haste das
Prote¢Ges de Maos dos motociclos em plastico, substituindo assim a pecga ja existente
em aluminio (Figura 66). Assim foram desenvolvidos dois gabaris de forma a realizar o
acabamento da peca através de dois processos de furacdo. As localizacdes dos furos
estdo representadas na Figura 67. No Anexo T é possivel visualizar a localizagdo da
Haste nos motociclos.

RS

Figura 66 - Haste de Prote¢Oes das Maos de aluminio e plastico Figura 67 - Localizagdo dos furos a
realizar nas Hastes

Para o furo representado com o numero 1 o gabari foi fabricado em aco com recurso
ao processo de soldadura MIG-MAG e foi pensado de forma a garantir elevada
funcionalidade, durabilidade e fixacdo da ferramenta e da peca. Na Figura 69 e na
Figura 68 é possivel visualizar a peca e o respetivo gabari. J& na Figura 70 esta
representado o processo de furagdo do Furo 1, j4 com o gabari e a peca devidamente
fixados a mesa da Furadora Elétrica.

Figura 68 - Haste e respetivo gabari Figura 69 - Haste em posi¢do no

gabari
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Figura 70 - Processo de Furagdo Furo 1

Para o furo representado com o numero 2, recorreu-se ao Fabrico Aditivo, onde
primeiramente se comecou pela concecdo da peca no software Solidworks e
impressdo da mesma numa impressora 3D (utilizou-se o software CURA como
intermediario (Anexo U)) e, posteriormente foram, tal como nos gabaris anteriores,
produzidos casquilhos em aco para permitir a durabilidade da ferramenta. O desenho
técnico do gabari encontra-se no Anexo V.

Nas figuras seguintes é possivel visualizar o gabari produzido e a peca para o qual foi
desenvolvido, assim como o processo de furacdo ja com o gabari fixo a furadora e a

peca.

Figura 71 - Gabari Haste e Haste Figura 72 - Gabari e Haste agregados
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Figura 73 - Processo de Furagdo Furo 2

Por fim, de forma a mapear o estado futuro da cadeia produtiva apds as alteragdes
efetuadas foi elaborado um Value Stream Design (VSD), onde é possivel visualizar a
implementacdo de uma cadeia produtiva mais fluida quer a nivel de stocks
intermédios, quer a nivel de comunicagdo (Anexo X).
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4.5 Fase Control

Nesta fase da metodologia, o objetivo passa essencialmente por controlar as sugestdes
de melhoria implementadas, de forma a garantir que ndo existem desvios no processo.

Desta forma, recorreu-se a duas ferramentas de gestdo que se mostraram
fundamentais no que a melhoria continua e ao controlo das medidas implementadas
diz respeito: Kaizen Didrio e o Kamishibai. Foi ainda realizada uma analise e validagao
das solugdes apresentadas.

4.5.1 Kaizen Diério

A pratica do Kaizen Didrio em todas as equipas tem como propdsito mudar as
mentalidades das pessoas envolvidas assim como eliminar as reacdes de resisténcia a
mudanca e ainda alterar comportamentos de forma a sustentar melhorias (Instituto
Kaizen, 2012). Desta forma, o Kaizen Diario foi uma das ferramentas Lean adotada
nesta fase, essencialmente para criar rotinas/métodos de trabalho, melhorar o fluxo
de informacdo, alinhar a equipa com os objetivos didrios, criando assim
comprometimento dentro do grupo de trabalho, tornar as equipas de trabalho
inerentes a empresa autdnomas, capazes de manter e melhorar os seus processos e
areas de trabalho diariamente.

Para isso, foi desenvolvido um Quadro Kaizen Diario (Figura 74) subdivido em varios
elementos fundamentais desde agendamentos didrios, avaliacdo de indicadores de
desempenho ou até mesmo ciclo de melhorias.
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KAIZEN DIARIO
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Figura 74 - Quadro Kaizen Didrio

Este quadro pode ser ramificado em 4 grandes campos. Um primeiro espaco dedicado
ao agendamento de reunibes diarias, folha de presencas e mapa de férias. Um outro
espaco reservado a planificacdo de trabalhos e Comunicacdo entre equipas de
trabalho, um terceiro compartimento onde sdo expostos indicadores de desempenho
e a sua evolucdo e, por ultimo uma zona destinada a sugestdes de a¢des de melhoria.

No primeiro campo, as reunibes prendem-se essencialmente, com um pequeno
didlogo diario entre a equipa supervisora e de producao, onde de forma inicial todos
os participantes preenchem o mapa de presencgas (Anexo AA), posteriormente é feita
uma andlise a rece¢do de material e as reclamacgdes de importadores/clientes e
relativas a conformidade do produto e termina com a definicao das tarefas diarias por
setor. O template da folha de agendamento diario encontra-se no Anexo Z.

Inclui ainda um mapeamento de férias (Anexo BB) onde cada operador possui uma cor
a ele destinada e deve colorir o quadro conforme os dias/semanas requeridos para
férias. De realcar que, tal como é possivel visualizar na Figura 75, os funcionarios foram
alocados numa tabela por postos de trabalho, para que na marcacdo de férias o setor
de trabalho n3do fosse comprometido. Isto é, é definida uma ordem para o
agendamento de periodos de férias, e quando chega a ordem de determinado
operador, este sabe que ndo pode sobrepor a sua marcacdo a outro colega do mesmo
posto de trabalho que possa comprometer o bom funcionamento da cadeia de
producao.
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Posto de Trabalho Funciondrio

Carlos Silva
Montagem ol
André Pinto
Pré-Montagem " -
Torna CNC Briulio
Soldadura MIG-MAG Carlos Sousa
Soldadura TIG |
Serra Elétrica, Balancé Luis
Fresadora CNC

Figura 75 - Agendamento de férias

No segundo espaco abordado acima, criou-se uma folha de Planos de Trabalhos Didrio
(Anexo CC), onde todos os dias existe uma pessoa responsdvel por atualizar a lista de
tarefas para cada posto de trabalho. Existe ainda uma folha reservada ao
levantamento de necessidades em termos de ferramentas, manutencdo de
equipamentos, placas com a designac¢ao dos equipamentos, materiais de arrumacao e
seguranca (Anexo DD), onde cada funcionario em caso de necessidade deve proceder
ao seu preenchimento.

Com o intuito de envolver os colaboradores e aumentar a sua motivagao, criou-se uma
tabela de avaliacdo de produtividade para os setores de Montagem, Pré-Montagem,
Maquinac¢do CNC, Soldadura a TIG e Soldadura a MIG-MAG, onde é avaliado o que é
planeado produzir e o que é efetivamente fabricado em cada setor de trabalho. Para
além da tabela, elaborou-se um documento Excel de forma a afixar gréfica e
intuitivamente a avaliacdo efetuada ao longo do ano, semanalmente. O template da
tabela desenvolvida é possivel visualizar no Anexo EE e os exemplos da avaliagdo
grafica anual encontram-se no Anexo FF.

Nesta avaliacdo de desempenho incluiu-se também uma avaliagdo as reclamacgdes
relativas ao controlo de qualidade. Para isso desenvolveu-se uma tabela para o
preenchimento da reclamacdo e respetiva causa (Anexo GG) e um documento Excel
para que de uma forma gréfica fosse possivel acompanhar a evolugdo deste indicador
(Anexo HH).

Por ultimo, como é possivel visualizar na Figura 76, com o intuito de promover a
melhoria continua e a produtividade dos processos, criou-se uma area destinada ao
levantamento de sugestdes de melhoria.
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ACOES DE MELHORIA
Problemas a escalar _ DO

&

— e [

Figura 76 - Ciclo de Melhoria

Para isso, desenvolveram-se pequenos cartdes (Figura 77), onde os operadores podem
registar problemas identificados e a respetiva sugestdao de melhoria. Este cartdo
consoante a sua evolucdo de implementacdo segue um movimento no ciclo PDCA. O
estado dos mesmos vai sendo sucessivamente atualizado ao longo das etapas do ciclo
consoante os desenvolvimentos efetuados.

PROBLEMA ._D

ACAO DE MELHORIA

/]

Figura 77 - Cartdo Ciclo Melhoria
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4.5.2 Quadro Kamishibai

De forma a manter, padronizar e controlar a aplicacdo efetuada ao nivel dos 5S na area
de Pré-Montagem, foi desenvolvido um quadro Kamishibai (Figura 78). Este quadro

consiste essencialmente num agendamento de tarefas diarias, onde através de cartées
Kamishibai é feito o acompanhamento da realizacdo de tarefas predefinidas para cada
dia. As tarefas definidas para incluir nos cartdes Kamishibai foram as seguintes:

Verificagdo do Plano de Producdo Diario;
Verificagcdo da existéncia de falta de stocks de equipamentos/itens nos locais

destinados;

Area de trabalho limpa e organizada;
Verificacdo da correta separacado do lixo armazenado na drea destinada para

tal;

Vazamento e troca de cada um dos caixotes do lixo armazenado;
Verificacdo da correta localizacdo de todos os equipamentos ou itens nos locais
devidamente identificados;

Verificacao do correto funcionamento de todas as maquinas utilizadas no setor

de trabalho;

QUADRO KAMISHIBAI
SEeUpATETRA TERCATFEIRA QUARTAFETRA
"

POSTO GE TRABALHO: PRE-MONTAGEN

ST 0 TRABALKG: PRE-mONTIGEN |

| rosra oe Thama: PRe-momacer |

EBIETCACED D 81 AuG b Boooucin

POSTO DE TRABALHD: PRE-ONTAGEN

FOSTO OE TRABALHD: PRE-HONTAGEN

FOSTO OE TRABALHD: PRE-HONTAGEN

| POSTO O THABALMD: PRE-MONTAGEN

VERIFICACAD DO CORRETD

POSTD DE THABALHO: PRE-RONTAGER

BOSTO DE TRARALMD . PRE-MONTAGEH

VERIFICAGAD D4 CORAETA LOCALIZACAD
DE TOC0S 05 EQUIPAENTOS Ou ITENS
NOS LOCATS DEVIDAMENTE
TDENTIFICADOS

| POSTO DE TRABALKD: PRE-MONTAGEN

POSTD DE TRABALMO: PRE-MONTAGEN

VEBTETCecEn no CapoETn

VERTFICACAD DO CORRETO

FOSTO OF TRABALMO: PRE-MONTAGER

POSTO DE TRABALWO: PRE-HONTAGEM

| POSTO DE TRABALHD: PRE-RONTAGEN

POSTO GE TRABALMO: PRE-RONTAGEH |

POSTO DE TRARALHO: PRE-MONTAGEN |

KAMISHIBAI

POSTD DE TRABALO: PRE-ONTAGEM

VERIFICACAD DA EXISTEMCIA DE
FALTAS DE STOCHS DE
EQUIPAMENTOS/TTENS KOS LOCATS
DESTINADES

VAZANENTO £ TROCA DE CADA UM DOS
CATHOTES £ LIXO ARMAZEWADD

—
KAMISHIBAI

KAMISHIBAT

HAMISHIBAI

>
KAMISHIBAI

FOSTO D TRABALMD: PRE-MONTAGEN

KAMISHIBAT
(1> ]
KAMISHIBAI

[ 4
HAMISHIBAI
——
(> 4
KAMISHIBAI

KAMISHIBAI

1.19
KAMISHIBAI
VERIFICACAQ DA CORRETA LOCALIZACAD
DE TODOS 05 EQUIPAMENTOS OU ITENS

NOS LOCATS DEVIDAMENTE
IDENTIFICADOS

KAMISHIBAT
|

KAMISHIBAI

VAZAMENTO E TROCA DE CADA UM DOS
CATXOTES £ LIXO ARMAZEWADO

Figura 78 - Quadro Kamishibai

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas

Luis Miguel Moreira Duarte

86



DESENVOLVIMENTO

Cada um dos cartdes possui uma face a verde e outra a vermelho, isto para que de
uma forma visual, simples e intuitiva seja feito o reconhecimento da realizacdo da
tarefa no dia em questdo. Isto é, o quadro no inicio de cada semana encontra-se
completamente a vermelho, e consoante a realizagdo de cada uma das tarefas ao
longo da semana, vai ficando a verde. No final da semana o quadro deve estar
completamente preenchido por cartdes a verde, isto significa que todas as tarefas
planeadas foram realizadas. No Anexo Il estdo representados todos os cartdes
desenvolvidos a verde e no Anexo JJ é possivel visualizar a outra face dos mesmos a
vermelho.
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4.5.3 Anidlise e Validacdo das Solucdes Apresentadas

Neste subcapitulo, procurou-se demonstrar de forma quantitativa e qualitativa todas
as solugdes implementadas ao longo do ciclo de investigacao do DMAIC. Desta forma,
a tabela seguinte esquematiza essa mesma informacgao.

Solugdes
Implementadas

Ganhos
Quantitativos

Ganhos Qualitativos

Implementacdao dos
559 nos setores de
Montagem e Pré-
Montagem

- Eliminagdo de vdérios tipos de
desperdicio (materiais em excesso,
tempo de procura, ocupagao de
espaco excessivo)

- Aumento da eficiéncia dos processos

- Criacdo de um ambiente agraddvel e
pratico

Aplicagdao de uma
Sistema Kanban

Redug¢do do Lead
Time do produto em

- Diminuicao da quantidade de stocks
intermédios (Anexo KK)

- Aumento da fluidez do produto e da

Criacdo de
gabari para a
Furacdo das Caixas
de Tablet

um

11 dias comunicacdo entre postos de
trabalho
- Eliminacdo dos problemas de

Reducdo de 3’
tempo de ciclo no
processo de pré-
montagem do Tablet

no

deformacdo/furacdo defeituosa das
Caixas de Tablet

- Aumento da padronizacao,

celeridade e praticidade do processo

Criacgo de um
gabari para a

Furacdo das Viseiras

Reducdo de 2’
tempo de ciclo no

no

processo de pré-
montagem das
viseiras

Aumento da padronizacdo, celeridade
e praticidade do processo

Criacdo de
gabari para a
Furacdo das Hastes
das Protecao de

um

Maos

Aumento da padronizacao, celeridade
e praticidade do processo
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

O desenvolvimento do presente caso de estudo visou a avaliagdo e compreensao do
impacto do Lean Seis Sigma na sustentabilidade das organizagdes. Para isso recorreu-
se a abordagem do ciclo DMAIC, um modelo de melhoria de desempenho estruturado
em cinco etapas, onde em cada uma delas foram aplicadas ferramentas e técnicas de
forma a analisar, compreender e melhorar os processos da organizacao.

Numa primeira fase todos os processos e elementos inerentes ao processo produtivo
global da empresa foram analisados e assimilados. Foi feita uma recolha de informacgao
e de dados qualitativos e quantitativos, assim como de conteudo fotografico. Isto para
gue estivessem reunidas todas as condicdes para atuar da melhor forma nos
problemas identificados ao longo da cadeia produtiva.

Deste modo, numa primeira fase do ciclo DMAIC, na fase do Define, através de uma
matriz Quality Function Deployment (QFD) foi realizada uma andlise ao produto e as
suas necessidades perante o mercado em que se inseria; foi feito um levantamento
dos recursos disponiveis na organizagdo de forma a compreender o contexto
operacional da organizagdo; foi desenvolvido um Value Stream Mapping (VSM) com o
intuito de entender, visualizar e analisar todo o fluxo produtivo de uma forma mais
minuciosa. Para isso foram analisados dados como o stock final e intermédio (WIP), o
tempo de ciclo de cada posto de trabalho, o tempo de Changeover, a distancia entre
postos de trabalho, a comunicacdo e periodicidade com os fornecedores, a
comunicacdao com os clientes e nas ordens de fabrico. Para toda esta analise
ferramentas como o Gemba Walk ou a Gestdo Visual mostraram-se fundamentais.

Numa segunda etapa, cruzou-se informacgao e a relagdao Tempo de ciclo x TaktTime foi
analisada para cada fluxo produtivo intrinseco a empresa. Através deste diagndstico
estipulou-se que os postos de trabalho a ser alvo de melhorias seriam os de Montagem
e Pré-Montagem

Posto isto, numa terceira etapa da metodologia — Analyse — com o objetivo de
determinar as causas raiz dos problemas identificados, bem como identificar possiveis
modos, efeitos e causas de falhas nas varias etapas do processo utilizaram-se
ferramentas como o Diagrama de Ishikawa, Brainstorming e o PFMEA.

Posteriormente numa quarta e quinta etapa do ciclo, foram desenvolvidas propostas
de melhorias para as causas criticas identificadas nas fases anteriores da abordagem
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do DMAIC e criados mecanismos de controlo para essas mesmas solugdes
apresentadas.

Foram cinco as medidas implementadas e prenderam-se com a implementagdao da
metodologia 5S, aplicagdo de um sistema Kanban e a criacdo de trés ferramentas de
apoio aos processos.

A implementacao dos 5S’s nos setores de Montagem e Pré-Montagem permitiu o
aumento da eficiéncia dos processos através da criagdo de um ambiente agraddvel e
pratico e da eliminacdo de varios tipos de desperdicio relacionados com materiais em
excesso, tempos de procura e ocupagao de espagos excessiva.

A aplicagdo de um sistema Kanban a alguns setores do chdo de fabrico permitiu,
através de uma reducdo da quantidade de stocks intermédios, de um aumento da
fluidez do produto e da comunicacao entre postos de trabalho, uma reducdo de 11
dias no Lead Time do produto.

A criacdo de um gabari para a Furacdo das Caixas de Tablet permitiu eliminar os
problemas de deformacdo/furacdo defeituosa das mesmas e uma reducdo de 3
minutos no tempo de ciclo do processo de pré-montagem do Tablet. Para além disso,
permitiu o aumento da padronizacao, velocidade e praticidade do processo.

A elaboracdo de um gabari para a furagao das viseiras resultou numa diminuicdo de 2
minutos no processo de pré-montagem das mesmas e tornou este processo mais
padronizado, célere e pratico.

O desenvolvimento de um gabari para a furacdo das hastes das Prote¢des de Maos,
possibilitou a empresa uma ferramenta de suporte a um componente em mudanga de
material de fabrico, permitindo o seu facil acabamento através de um processo
padronizado, célere e pratico.

Posto isto, o uso da metodologia DMAIC e do Lean Seis Sigma teve um papel
determinante na sustentabilidade da empresa, providenciando uma abordagem
sistematica e disciplinada que promoveu o aumento da eficiéncia e da produtividade
dos processos, um aumento da satisfacdo dos trabalhadores e ajudou a organizacado a
produzir de forma mais organizada, célere e com menos desperdicio.
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5.2 LimitagOes e Propostas de trabalhos futuros

Ao longo desta investigacdo, varias foram as contrariedades e as limitacOes
encontradas. E possivel destacar como principal barreira a instabilidade nos periodos
de entrega de material por parte dos fornecedores, algo que afeta significativamente a
organizacdo das ordens de trabalho intrinsecas a uma empresa. Posto isto, quer a
anadlise de todos os processos quer a ado¢ao de medidas evolutivas foram tépicos que
tiveram de ser ajustados ao contexto atual da organizacdo. Nesse sentido, algo que
ficou por realizar foi a implementacdo de um carrinho de mao ao posto de montagem,
onde todo o material necessario a assemblagem de um motociclo estaria reunido. Esta
medida rentabilizaria os espagos disponiveis, resultando em ganhos significativos no
gue a procura de material diz respeito reduzindo o lead time do produto.

No que diz respeito ao desenvolvimento de trabalhos futuros, algo particular na AJP
Motos é o facto de dentro de portas se efetuar um variado nimero de processos de
fabrico. Assim, como primeira proposta sugere-se o estudo de tempos e custos de
alguns processos de fabrico da organizacado, de forma a compreender a relagdo a nivel
financeiro e de conformidade em produzir de forma interna ou externa a organizagao.

Como segunda proposta de trabalho futuro, sugere-se a implementacdo de um
sistema de movimentacdo automatico ao setor de montagem onde cada operador
passaria a efetuar apenas uma funcdo especifica ao invés da montagem total do
motociclo. Isto tornaria o processo bastante mais sequencial e com uma maior
rentabilizacdo do tempo disponivel.

Como terceira proposta, sugere-se o investimento num equipamento robotizado de
elevagao auxiliando os operadores no manuseamento dos motores dos motociclos.
Visto que tém um peso consideravel, esta medida melhoraria a qualidade do ambiente
de trabalho dos trabalhadores, aumentando a motivacao e satisfacao na sua atividade.

Adicionalmente, de forma a aprofundar a questdo de investigacdo deste caso de
estudo, sugere-se a aplicacdo da metodologia do DMAIC agregada a filosofia Lean Seis
Sigma a outro tipo de organizacdes em ambiente industrial e, essencialmente nos
setores da saude e dos servicos, onde atualmente se verificam diversos impasses nas
tomadas de decisdao e na execuc¢do de processos, o que inevitavelmente influencia a
eficiéncia de todas as operagdes inerentes a estas areas de atividade.
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7.1 Anexo A: Ferramentas Ciclo DMAIC

o Ferramentas utilizadas
Referéncia e setor

. Resultados
associado

Measure Analyse Improve Control

- Diagrama de causa e efeito

(Ganguly, 2012) - Diagrama de Dispersdo - Plano de controlo -
-VoC - Matriz de causa e efeito Diagrama de Redugdo do tempo de ciclo da Rolling Mill (maquina
IndUstria de - Regressdo linear - DOE
- Diagrama SIPOC - FMEA Controlo - carta de de laminagem) de 47 para 20 dias.
Aluminio, india G

médias e amplitudes
- Brainstorming

- Diagrama SIPOC
(Raman & Basavaraj, €

2019) - Andlise de CTQ - Brainstorming Aumento da qualidade e redugdo de custos na
- Diagrama de Pareto - FMEA - Padronizagao

Produgdo de -VOCe VOB - Diagrama de causa e efeito produgdo de condensadores.

condensadores, india
- Fluxograma do Processo

- Analise da
(Kosieradzka &
- Analise da capacidade capacidade do
Ciechanska, 2018)
N do processo (Cp e Cpk e processo (Cp e Cpk e
x - Recolha de dados Aumento do nivel sigma de 3 para 6, do Cp de 1,91
Producdo de - SIPOCR Pp e Ppk) - 8D Problem Solving Pp e Ppk)

dispositivos de - Diagrama de Pareto para 3,79 e do Cpk de 1,88 para 3,34.

- Matriz de causa e - Controlo estatistico

automacgao industrial,
efeito do processo (cartas

Poldénia
de controlo)
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(Srinivasan et al.,

- Brainstorming
2014)

- Project charter - Diagrama de Ishikawa

- Andlise Capacidade
Produgdo de

- Diagrama de Pareto

- Escala de Likert
3 Processo
amortecedores, India

(Chabukswar et al., - Verificagdo de relagdes
2011) -VOC

e causalidades de

- Recolha de dados )
IndUstria - Fluxograma do processo fatores relativos aos
Farmacéutica, india

dados recolhidos

- Brainstorming,
(Dachyar &

- AHP (Analytic -
Lukitaputri, 2015)

- Histograma .
- Diagrama SIPOC Hierarchy Process)
IndUstria da bijuteria,

- Diagrama de Pareto
- TOPSIS
Indonésia

- Arvore de decisdo

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas

- ANOVA

- DOE

- Brainstoming
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- Analise Capacidade

Processo

- Plano de Controlo

- Controlo Estatistico

do Processo

- Avaliagdo de

Performance

Aumento do nivel sigma de 3.31 para 4.45.

Aumento do nivel sigma de 1.5 para 4.0, redugdo da
taxa de retrabalho em 50% e uma redugdo de custos
de aproximadamente 9 a 9,5 milhdes de rupias
indianas / ano (o equivalente a 108 000 - 114 000 € /

ano)

Aumento da produtividade da produgao de joias em

47%.
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7.2

Anexo B: QFD AJP Motos

Correlagdes entre COMOS

Positiva

+

N

Correlagbes entre QUES E COMOS
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O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas

Forte .
Moderada 5]
Fraca v
Tipo de Carateristica =
- +
Maior é Melh "
Nominal o
Menor ¢ Melhor v
Coluna| 1 2 5 i | 5 | [ 7 | [ 9 10 11 | 12 13 14
Tipo de Carateristica| ¥ ry v A Al A a Yy ) A& a Yy
| Requisitos Técnlcos Suspensio Motor Travagem
_ .
- - ?; ] Zl ]| £ ¢ Posigio relativamente aos
5 3 2 = = B N g requisitos face &
g £ E 2 = T & concorréncia
2 £ b B f
= 2 T1=212] % £ 2
g Sl s g2 § £
= & 2l 2 : g Situacio - Taxade | Fatorde Peso Peso
E Requisitos do Cliente S| 5| E =z £ L2383 [ 4]5]| Awwal [P0 pelhoria | Venda Absoluto Relativo
= &
=
9 Seguranca ol o e[e|e[v][v]e|el|e . AC A A 1 o — -
3 Desempenho e|lolololaolo ° ol o s R 5 Los 15 5695 -
2 Design o v o v | v o by . s e e . oo
%
8 Fiabilidade e|lv]o|lo]o ol v o » r . i 1 e g 7%
7 Conforto v Q o 11\4(‘ 4 1 1 1.2 8.4 12%
8 Manutengio o o[ o|e]e ° ( : s A . Ay " - -
Flexibibidade de mstalagho de S| v v ol c ol c \ -
4 avessérios c ° | © o 4 4 5 1.25 1.2 6 8%
1 Consumo o|lOo]| e L ol o B 5 5 1 L2 L2 90,
Preg vlv]o al c v
5 - O|le|e|e|e|e]|e > o e “ | £ R 5 Los s - 1%
Dificuldades Técnicas 3 3 4| 3| 3] 35|44
Importineia Técnica Absoluta | 25| 24| 08| 34|53 53| 4 | 4 | 49] 24| 25]|2,49] 49| 29| Total | 47808
Importincia Técnica Relativa | 5% | 5% | 2% | 7% | 11%| 11%) 8% | 8% | 10%| 5% [ 5% | 5% [ 10%] 6% Total 100%
Pior 1
Posigio 3
relativamente aos
requisitos 3 B | < S B AT
técnicos face a —T— q - 7
- 4 [ T [T nlon
cancorénsia | SN[
Melhor 5 I | i HE s | N B
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7.3 Anexo C: Fluxograma do Processo Produtivo

Compras e
Subcontratagdo

Ordens de Fabrico

Matéria- Prima

{

Maquinagem
Fresadora
CNC

I

Corte Serra
Elétrica

Rebarbagem

|

Dobragem

}

Corte na
magquina de
Corte

l

Soldadura a
TIG

Soldadura a
TIG

(

l

Corte
Balancé

Soldadura a
MIG-MAG

l

Polimento na
Lixa Elétrica

)

Corte Serra
Elétrica

Torneamento
Torno CNC

Soldadura a
MIG-MAG

Pintura

Anodizago

e Zincagem

b

Pré-Montagem

}

Montagem

l

Controlo e
Diagndstico

——

Embalamento

Expedicdo
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7.4  Anexo D — Value Stream Mapping (VSM) Contexto Atual

a_

4 Meses

Fornecedor

Controlo

da Produgao

Ordens de Produgio
Ordens de Produglio
Orders de Produgde
Arodizag 3o ¢
Torno CNC
cresromn
Serra Flétrica I
Gozasmn vz seromes = om 31075
T 170,52 Dias 108G
| T00%; < Soldadurs MIG 170,52 Dios
Recesdo 3 55 Dias
noec o ST
170,52 Dies 240Pg clesimn 55 Dias Pré-Montagem Contralo e Diagnostico embalmenta | Expedicao
132,013 Dias ptime = 100% CT=%mn |
Soldadura MIG P— 15 Te0nr
[ | MAG Lina Flétrica S 1 =0 | |
vpime - 0
20 | apercardn The 1Pc o rercarida 15w
nre - - 11 Dias o 2075 G o0 | 0,55 Diss gy 2
41,254 Dias oo Q2 11 Dias C =)
2005 200p¢
5 s i 11 Dias
I 41,25 Dias 110,01 Dias 11001 Dias
108 6g Rebarbagem Dobragem Soldadura 11G Soldadura 116
3236 59,95 dins ci-smmn oot e
177,67 Dios b | | I [
prryes o I = o 27,50 Dias
09 P 5
o pertn | OB o i om i T OPe a9re
5 o ies [ 59,0 Dias [ arsupes o) s sopc —
o s 0 ;s L 2750 tine 27,50 Diss @
Fresadora CNC
3230
177,67 Dias
177.7 Dias 50,0 Dias 50,9 Dias 110 Dias 110 Dias 27.5 Dias 21,5008 143 Dias 11 Dias 0.6 Dias 0,6 Dias Lead Time = 728,3 Dias
100 rin. | | 285 min 62,03 mi | | 35 min | 180min 432000 min, | 17 min I | 2955 min. | 210Min. | 90 min | 30min | Tempo Ciclo = 432 8968 Min
M —— Um ——O——— @m —O——— 8" —OQ——————  #m ————O———  oOm o om o 2m o Mm o B B O—— o

113

Cliente
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7.5 Anexo E —Informacdo Value Stream Mapping

Serra Elétrica > Torno CNC > Pré-Montagem

TORNO Serra Elétrica
Componente Tempo Setup (min.) Tempo Operagdo (min.) N2 Vardes N? Pegas Tempo Setup {min.) Tempo Operagdo (min.)
Eixo da roda da frente PR7 (1) 1,280082813 2,547 32 128 1 0,82
Tubo Respiro Deposito (1) 0,056516129 2,1667 9 310
Torre Sup_ Acrilico - Tirantes suporte Carnagem Frontal (2) 0,857380952 4,95 9 210 1 1,0167
Pino Fecho Banco (1) 2,128148148 2,38 6 135
Porca Ajuste Coluna de direcdo (1) 0,688461538 2,033 1,5 130
Eixo da roda de tras PR7 (1) 1,522937427 1,3 171 1 0,35

Casquilhos Suporte de relés (2) 3,993595745 1,167 15 470
Casquilho separador traves internas (1) 8,018301887 3,033 18 265
Acessorio do Espelho (1) 2,048462424 1,9334 165
Casquilho suporte bobine ignigdo (1) 0,15 1 200
Casquilho suporte conta km's (1) 0,15 1 200
Casquilhos suporte das Opticas (2) 0,15 1 200
Casquilho reforgo Suportes Frontais (1) 0,15 1 200
Casquilho guia Tablet GPS (1) 0,103448276 1 290
Casquilho fixag8o Tablet GPS (1) 0,139534884 1 215
Casquilho espagador canhdo ignigdo (2) 0,15 1 200
Casquilho sonda Lambda M18x1.5 (1) 0,15 1 200
Casquilho suporte ponteira GPR (1} 0,15 1 200
Casquilho tampa de filtro de ar PR7 (1) 0,15 1 200
Casquilho suporte regulador de corrente sup. (1) 0,15 1 200
Perno sextavado bomba de gasolina PR7 (2) 0,15 1 200
Casquilho suporte regulador de corrente inf. (1) 0,15 1 200
Casquilho suporte centralina (2) 0,15 1 200
Casquilho Injector (1) 0,15 1 200

Veio do braco oscilante (1) 1,6 1 100 1 0,833333333
Suporte da vélvula reguladora de pressdo de gasolina (1) 0,15 1 200

Veio da Coluna da diregdo PR7/PRS5 (1) 1,6 1 100 1 0,833333333

SOMATORIO 26,13747022 39,5101 90,5 5489 5 3,853366667
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Serra Elétrica > Torno CNC > Soldadura MIG-MAG

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas

TORNO ENC Serra E|é1ri£ Solﬂra MIG-MAG
Componente Tempo Setup (min.) Tempo Operagdo (min.) N¢ Varbes N¢ Pecas Tempo Setup (min.) Tempo Operagdo (min.) Componente Tempo operagdo (min.)
Pino Mola de descanso (1) 0,051420455 0,66 6 176 Traseiras 50
Coluna de Direcgio (1) 2,833333333 10,46 72 1,5 1,3167 Quadros 70
Casquilhos Suporte frontal (3) 0,15 1 200 Descanso 5
Casquilho batente de direcgdo (2) 0,15 1 200 Suporte Pousa Pés 10
Casquilhos suporte radiador (2) 0,15 1 200 Suporte Bateria 5
Casquilho ligagio quadro-trave interior (2) 0,352941176 1 85 Escape (Ferro) 40
Casquilho ligagio gquadro/trave interior Curto (1) 0,576923077 1 52
Casquilhos suporte de motor (2) 2,154777778 3,52 6 90
Casquilho protecgiio de carter (1) 0,15 1 200
Casquilho tubo de bergo @28x3 (2) 0,15 1 200
Casquilhos Fixagdo & Trave Interna (2) 0,15 1 200
Casquilho traseira Malas (1) 0,091875 1,883 6 240
Casquilhos Fixacdo Depdsito (4) 0,128755365 1 233
Casquilho fixagdo chapa protecgdo catalizador (2) 0,15 1 200
Casquilhos Reforgo entre tubos (2) 0,15 1 200
SGI\iATGHIG 7,390026184 27,523 1,5 1,3167 180
Balancé > Lixa Elétrica > Soldadura MIG-MAG
Balancé Lixa Elétrica Soldadura MIG-MAG
Componente Tempo Operagdo (min.)] Tempo Changeover (min.) | Tempo operagdo (min.) | Tempo setup Tempo operagdo (min.)
Chapa Suporte batente direccdo 0,116666667 0,033333333
Chapas estamp. ligagdo tubos (Sup.) 0,116666667 0,033333333
Chapa estamp. ligagdo tubos (Inf.) 0,116666667 0,033333333
Chapa reforgo quadro frente 0,116666667 0,033333333
Chapas reforgo bergo meio 0,116666667 0,033333333
Chapa suporte e Reforgo (Batente de Diregio) 0,116666667 0,033333333
Chapa reforgo bergo fundo 0,116666667 0,033333333
Suporte P/ Fecho do Banco 0,116666667 0,033333333
Chapa reforgo bergo lateral 0,116666667 0,033333333
Chapa suporte e Reforgo 0,116666667 0,033333333
Patilha Encaixe do Banco 0,116666667 0,033333333
Chapa Batente pedal Travdo 0,116666667 0,033333333
Chapa suporte de radiadores 0,116666667 0,033333333
Patilha inf. Aperto & trave externa 0,116666667 0,033333333
Chapa protecgdo de catalizador 0,116666667 0,033333333
Conjunto chapas de bergo 8 0,275 0,166666667 15
SOMATORIO 09,75 5,775 * 2 0,166666667 15
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Serra Elétrica > Reharhagem > Dahragem > Corte > Soldadura TIG

Serra Elétrica Rebarbagem Dobragem Corte Soldadura TIG Snldadu.ra TIG Apés
- Polimento
Componente Tempoopera;ﬁo(min.” Tempo Changeover (min.) | Tempo operacgdo (min.) |Tempo operagio (min.)| Tempo changeover (min.) | Tempo opera;ﬁo(min.” Tempo changeover (min.) Tempo soldadura (min.) [fempo soldadura (min.
Curva Longa 2,5167 0,133333333 0,81667 1,833 0,385188889 1,5 3 3,333
Curva Curta 0 0 0,65 1,4167 0,272222222 1 1,766 1
Curva Central 3,3 0,166666067 0,5 2,3167 0277777778 1 0,85
Tubo 55 mm 0,9667 0,009174312 1,8833 -
SOMATORIO G, 7834 0,309174312 3,84997 5,50604 0,935188889 3,5 5,016 4,333
E?cape 12,366 17
Suporte Protegdo Carter 14,95
SOMATORIO 27,316 17
~ 31,649

Pré-Montagem

Atividade / Componente Tempo Operagdo (min.)
Quadra 25
Acabamento/Alteragdo Motores 20
Biela do brago 5
Fresadora CNC - Pré-Montagem Brago oscilante 20
Mesa suspensdo inferior
Fresadora CNC Mesa suspensdo superior
Componente Tempo operagdo (min.) | Tempo Changeover (min.) Depdsito 22,5
Almas 30 10 Traseira >
Traves 30 10 Rodas =
- Colocar Autocolantes tampas laterais 3
Bragos Oscilantes 30 10 Colocar Autocolantes guarda-lamas da frente 3
Bielas de Quadro 3 10 Montar Guarda - Lamas 4.5
Condutas PR7 3 10 Viseira 6,5
SOMATORIO 100 50 Caixas de filtro de ar 10
Preparagdo do Tablet 13
Fardis 15
Bancos 10
Preparagdo de radiadores
Conduta de Gasolina
TravOes Traseiro e Dianteiro 30
Apertar parafusos, cortar plasticos, etc... 30
SOMATORIO 295,5
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e Armazém > Serra Elétrica (Torno)

119

e Armazém > Balancé

Componente Quantidade | Quantidade/Mota wip
Eixo da Roda da 10 Vardes = 128
Frente PR7 eixos 1 Wip =128
Tubo Respiro 9 Vardes = 310 1 WIP =310
Deposito tubos
Torre Sup_ Acrilico - I
Tirantes suporte 9 Va_r Oes =210 2 WIP =105
tirantes
Carnagem Frontal
Porca A]u_sie foluna 1,5 varoes =130 1 WIP=130
de direcao porcas
Eixo da ';f:; detras | g tubos = 171 eixos 1 WIP=171
Casquilhos S‘upurte 15 varoe_s =470 2 WIP = 235
de relés casquilhos
Casquilho .
separador traves 18 Varoe_s =265 1 WIP=265
. casquilhos
internas
Pino Mola Descanso | © Varoes =176 1 WIP=176
pinos
Casquilho traseira 6 vardes = 240 1 WIP = 240
malas casquilhos
Casquilho tubo 40 6 Vardes =90 1 WIP =90
casquilhos
Pino Fecho Banco 6 Varbes =135 1 WIP =135
pinos
Acessério Espelho | © V2roes =165 1 WIP=165
acessorios
Casquilho Depésito | © Varoes =233 1 WIP=233
casquilhos
Casquilho guia 9 \.rarne? =290 1 WIP=290
tablet casquilhos
Casquilho fixacdo 9varne§ =215 1 WIP=215
tablet casquilhos
Casquilho ligagio I
quadro-trave 6 Varoe_s =85 2 WIP = 42,5
. . casquilhos
interior
Casquilho ligagio .
quadro/trave 3 Varoe_s =52 1 WIP =52
. . casquilhos
interior Curto

Componente Quantidade | Quantidade/Mota wip
Chapa Su!:ort"e batente 75 1 WiP=75
direcdo
Chapas Estamp. ligagdo 75 1 WiP=75
tubos (Sup.)
Chapas Estamp. ligacdo 75 1 Wip =75
tubos (Inf.)
Chapa reforgo quadro 75 1 WIP=75
frente
Chapas refc?n;o ber¢o 75 2 WIP =37,5
meio
Chapa suporte e Reforgo
(Batente de Direcao) 75 1 WIP =75
Chapas reforgo bergo 75 2 WIP =37,5
fundo
Suporte P/ Fecho do 75 1 WIP =75
Banco
Chapas reforgo bergo WIP = 37,5
lateral 7 2
Chapa suporte e Reforgo 75 1 WIP =75
WiP =37,5
Patilha Encaixe do Banco 75 2
Chapa Batente pedal
Travio 1 WiP =75
75
Chapa suporte de
radiadores 75 1 WIP=75
Patilha Inf. Aperto a trave
externa 75 2 WIP = 37,5
Chapa Pr.ote;ao de 75 1 WiP=75
catalisador
Conjunto chapas de bergo 75 1 WIP =75
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e Armazém > Serra Elétrica (soldadura TIG) e Armazém > Fresadora

Fazem aproximadamente 50 curvas de 2 em 2 semanas

v Tubo 35 mm: 5 tubos de cada vez ¥ Traves: 156 traves (média de 3 em 3 meses)

1 tubo = 9 curvas longas + 9 curvas curtas 1 mota = 2 traves, saem 156 traves logo WIP = 156/2 = 78
1 tubo = 9 motas ¥ Almas: 193 almas (média de 4 em 4 meses)

1 mota = 1 curva longa + 1 curva curta 1 mota = 2 almas, saem 193 almas, logo WIP = 193/2 = 96,5

1 mota = 0,111 tubos, saem 5 tubos, logo WIP = 5/0,111 = 45 ¥ Bragos oscilantes: 136 bracos (média de 3 em 3 meses)
1 mota = 1 braco oscilante, saem 136 bracos, logo WIP = 136/1 = 136

v Tubo 45 mm: 9 tubos de cada vez v" Bielas de Quadro = 323 bielas (média de 12 meses)
1 tubo = 6 curvas centrais 1 mota = 1 biela de quadro, saem 323 bielas, logo WIP = 323/1 =323
1 mota = 1 curva central ¥ Condutas PR7: 65 condutas (média de 9 meses)
1 tubo = 6 motas 1 mota = 1 conduta, saem 65 condutas, logo WIP = 65/1= 65

1 mota = 0,1667 tubos, saem 9 tubos, logo WIP = 9/0,1667 = 54

¥ Tubo @ 50 mm: 1 tubo de cada vez
1 tubo = 109 tubos 55
1 mota = 1 tubo 55
1 tubo = 109 motas

1 mota = 0,0092 tubos @ 50 mm, sai 1 tubo, logo WIP = 1/0,0092 = 109
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e Serra elétrica > Torno
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¢ Balancé > Soldadura MIG-MAG

Componente Quantidade Quantidade/Mota wip
Chapa Suporte batente
Componente Quantidade Quantidade/Mota wiP direcsio 75 1 WIP =75
Eixos Roda Frente 100 1 WIP = 100 & - —
" - _ apas estamp. ligacdo
Eixos Roda Tras 100 1 WIP = 100 tubos (Sup.) 75 1 WIP=T5
Tirantes 200 2 WIP = 100
Veios coluna direcdo 100 1 WIP = 100 Chapas estamp. ligacdo
. tubos (Inf.) 75 1 WIP =75
Veios Brago 100 1 WIP = 100
Oscilante
Colunas Dire;'én 70 1 WIP = 70 Chapa reforgo quadro frente 75 1 WIP =75
Chapas refor¢o bergo meio 75 2 WIP = 37,5
e Serra Elétrica > Rebarbagem Chapa suporte e Reforco ’s . Wip 2 75
(Batente de Diregdo) B
Componente Quantidade Quantidade/Mota P
Curvas Centrais 50 1 WIP = 50 Chapas reforgo bergo fundo 75 2 WIP =375
Curvas (longa + curta) 50 2 WIP = 25 Suporte P/ Fecho do Banco 75 1 WIP =175
Tubos 55 109 1 WIP = 109 Chapas reforgo bergo lateral 75 2 WIP = 37,5
Chapa suporte e Reforgo 75 1 WIP =75
e Rebarbagem > Dobragem Patilha Encaixe do Banco 75 2 WIP = 37,5
Componente Quantidade Quantidade/Mota wip Chapa Batente pedal Travéo 75 1 WIP =75
Curvas Centrais 50 1 WIP =50 Chapa suporte de 75 1 WIP = 75
_ radiadores
Curvas (longa + curta) 50 2 WIP =25 Patilha inf. Aperto a trave 75 2 WIP=375
Tubos 55 109 1 WIP = 109 & E’“‘*t’“*' "
apa protec¢do de _
catalisador s 1 WIP=75
Conjunto chapas de bergo 75 1 WIP =175
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¢ Dobragem > Corte

Componente Quantidade Quantidade/Mota WIP

Curvas Centrais 50 1 WIP =50
Curvas Curtas 50 1 WIP =50
Curvas Longas 50 1 WIP =50

e Soldadura MIG-MAG > Lixa Elétrica e Lixa Elétrica >

Soldadura MIG-MAG

122

Soldadura MIG-MAG > Pintura e Pintura > Pré-Montagem

Componente Quantidade Quantidade/Mota WIP
Quadros 20 1 WIP =20
e Soldadura MIG-MAG > Pré-Montagem
Componente Quantidade Quantidade/Mota WIP
Traseiras 40 1 WIP =40
Descansos 100 1 WIP =100
Sup. Pousa-Pés 100 2 WIP=50
Sup. Bateria 100 1 WIP =100
Escapes (Ferro) 40 1 WIP=40

e Soldadura TIG > Polimento, Polimento > Soldadura TIG e

Soldadura TIG > Pré-Montagem

Componente Quantidade Quantidade/Mota WIP
Conjunto Chapa-Berco 200 1 WIP = 200
e Corte > Soldadura TIG
Componente Quantidade Quantidade/Mota wip
Curvas entrais 50 1 WIP =50
Curvas Curtas 50 1 WIP =50
Curvas Longas 50 1 WIP =50
Unides 50 1 WIP =50
Tubos 55 109 1 WIP = 109
Sup. Prot. Carter 50 1 WIP =50
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e Torno CNC > Anodizacdo/Zincagem e

Anodizacdo/Zincagem > Pré-Montagem
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Componente Quantidade Quantidade/Mota 1P
Eixo da roda da frente 128 1 WIP=128 __
PR7 Casquilho sonda _
Lambda M18x1.5 200 WIP=200
Tubo Respiro Deposito 310 1 WIP=310 Casquilho suporte
Torre Sup_ Acrilico - ponteira GPR 200 WIP=200
Tirantes suporte 210 2 WIP=105 Casquilho tampa de 200 WIP=200
Carnagem Frontal filtro de ar PR7
. _ Casquilho suporte
Pino Fecho Banco 135 1 WIP=135 regulador de corrente 200 WIiP=200
pores Al:'ﬂe EOlu“a o 130 1 WiP=130 Perno sexts:\::do bomba
Ire¢ao ; 200 WIP=100
J de gasolina PR7
Eixo da roda de tras PR7 171 1 wipP=171 .
Casquilho suporte
Casquilhos Suporte de 470 2 WIP=235 regulador de corrente 200 WIP=200
relés inf.
Casquilho separador Casquilho suporte B
= . 200 WIP=100
traves internas 265 1 WIP=265 centralina
Acessério do Espelho 165 1 WIP=165 Casquilho Injector 200 WiP=200
: WIP=100
Casquilho supfrte 200 1 WIP=200 Veio do brago oscilante 100
bobine ignicdo
Casquilho suporte conta _ Suporte da vélvula
km's 200 1 WipP=200 reguladora de pressido 200 WIP=200
Casquilhos suporte das de gasolina
. 200 2 WIP=100 i
Casquilho refi
SqUFho retorge 200 1 WIP=200
Suportes Frontais
Casquilho guia Tablet 200 1 WIP=290
GPS
Casquilho fixagdo Tablet 215 1 WIP=215
GPS
C ilh d
asquilho espacador 200 2 WIP=100

canhdo ignigdo
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e Torno CNC > Soldadura MIG-MAG
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Componente Quantidade Quantidade/Mota wip
Pino Mola de descanso 176 1 WIP =176
Coluna de Direcgdo 72 1 Wip =72
Casquilhos Suporte 200 3 WIP = 66,67
frontal
Casqmlr:m ba}ente de 200 2 WIP=100
direcgdo
Casquﬂh?ssupoﬂe 200 2 WIP= 100
radiador
Casquilho Ilg.a;acf quadro- 85 2 WIP=42,5
trave interior
casquilho ligacdo
quadro/trave interior 52 1 WipP=52
Curto
Casquilhos suporte de 90 2 WiP=45
motor
C ilh teccdo d
asquilho proteccao de 200 1 WIP=200
carter
Casquilho tubo de bergo _
328:3 200 2 WIP=100
Casquilhos Fixag¢do a 200 2 WIP=100
Trave Interna
Casquilho traseira Malas 240 1 WIP=240
Casqullhc[s .leau;au 233 a WIP=58,25
Deposito
Casqullh?. ﬁxa;at? chapa 200 2 WIP=100
proteccdo catalizador
Casquilhos Ref t
squilhos Reforco entre 200 2 WIP=100

tubos
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¢ Pré Montagem > Montagem

e Fresadora CNC > Pré Montagem

Depende dos pedidos semanais, entdo vou assumir um valor de 20 unidades para cada
subconjunto, o que da um WIP maximo igual a 20.

Componente Quantidade Quantidade/Mota wip - Quadro: saem 20
Traves 156 2 WIP =178 - Acabamento/Alteracdo Motores
Almas 193 2 WIP =96,5 - Biela do bracgo
Bragos oscilantes 136 1 WIP =136 - Braco oscilante
Bracos oscilantes 323 1 WIP =323 - Mesa suspensio inferior
Condutas PR7 65 1 WIP = 65 - Mesa suspensdo superior
- Depdsito
- Rodas

- Colocar Autocolantes tampas laterais

- Colocar Autocolantes guarda-lamas da frente
- Montar Guarda-Lamas

- Viseira

- Caixas de filtro de ar

- Preparacdo do Tablet

- Farois

- Bancos

- Preparacdo de radiadores

- Conduta de Gasolina

- Apertar parafusos, cortar plasticos, etc...
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Distancias Percorridas:
Armazém > Balance =9 m
Armazém > Fresadora CNC=10m 54
Armazém > Serra elétrica = 8m o
S Elétrica > Rebarb =5
erra Elétrica > Rebarbagem =5m 10m
Rebarbagem > Dobragem =6 m
Balance > Soldadura MIG MAG =5 m a2
Serra elétrica > Torno CNC =10 m o
Soldadura MIG MAG > Lixa Elétrica=13m
Dobragem > Corte=1m 28 m
Lixa Elétrica > Soldadura MIG MAG = 13 m
Corte > Soldadura TIG=5m a6m
Torno CNC > Soldadura MIG MAG =5 m
Soldadura TIG > Polimento=0m
Soldadura MIG-MAG > Pintura=0m o
Torno CNC > Anodizagdo e Zincagem =0m
Polimento > Soldadura TIG=0m Om
Anodizagdo/Zincagem > Pré-Montagem = 20 m
Soldadura MIG MAG > Pré-Montagem =9 m
Pintura > Pré-Montagem =3 m 122 m
Soldadura TIG > Pré-Montagem =22 m
Fresadora CNC > Pré-Montagem =7 m
Pré-Montagem > Montagem =12 m 24m
Montagem > Controlo e Diagnéstico=9m 18 m
Controlo e Diagndstico > Embalamento=8 m
16 m
TOTAL 360 m
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7.6  Anexo F—FMEA de Processo AJP Motos (Verde: Prioridade de Acdo Baixa; Amarelo: Prioridade de A¢do Média; Vermelho:
Prioridade de Acdo Alta)

Descrigdo do F Prioridade de| Agdes
Potencial Modo de Falha Potencial Efeito de Falha Potencial(is) Causa(s) Mecanismol(s) da(s) Fathas Ocorréncia Controlos Atuais de Processo Detecio Ricomadides
Paragem de linha B Mau pl S ent o
3
N80 rececBo Atraso do tempo de "do_ L ndo foi dentro de um prazo minimo z -
Atrasos nas encomendas dos clientes 7
Paragem de linha 8 M Formagdo ao
operador ;
Definigdo de
Falha nos procedimentos de ) procedimentos
stio | 4 2
entrada de material Atraso do tempo de ciclo 7 M ge HERIRIE G oA M standardizados
aquando da
Controlo de Stocks ; Sistema MRP receco do
Receber materiais material
a gue inferlor d Paragem de linha 8 do K 3 4 Identificagdo e
encomendada sem capacidade
Paragem de linha £ E n8o enviada dentro de um prazo r::enlee:::o‘::s
E{ i *
Atraist ' éntrege do fomecedoe Atraso do tempo de mlo_ 2 j 30 pedido do cliente E & alternativos
Atrasos nas encomendas dos clientes 7
Paragem de linha 8 Fornacloso
Atraso do tempo de ciclo 7 M: 2 w:; doé
o 30 de eado Atrasos nas encomendas dos clientes 7 2
Rever
Retrabalho 5 Erro na entrega do fornecedor 3 Procedimento de receclio Procedimentos
Quantidade mfeflot aordem de Atraso do tempo de aclo- 7 Gest¥o / Leitura incorreta das ordens de fabrico 2 & M
fabrico Aras0s Nas enco dos clientes
o Paragem de linha 8 M, 2 de imede M
¢ L Abastecimento de material errado Atraso do tempo de ciclo 7 - = 4 M -
montagem L { 4
Retrabalho M
Atraso no abast_ecimento Atraso do tempo de ciclo Gestdo / Leitura incorreta das ordens de fabrico
Corte com di des erradas Pega para a sucata / ho Progr 8o de corte feita de forma inadequada Melhor formac8o)
Quebra da ferramenta Pega para a sucata Mau controlo do estado da ferramenta a0s operadores ;
Efetuar o corte de Programa de
tubo/vardo nas Controlo Visual controlo
dimensdes desejadas| Deficiente lubrificagdo da serra Pega para a sucata / Coregdo 7 Problemas relacionados com o liquido lubrificador 2 3 peribddico do
estado do
equipamento
Quebra da ferramenta Selecdo errada da ferramenta a utilizar 2
st P 378 8 SUCata 7 = - -
= Ma Fixagdo da F il v Setup da maq feito de forma inadequada 2
g « ) Leitura i dos Programa de
de 3 ¥ >
pegas P Peca com SKoee téenicos associados controlo
dimensdes conforme Controlo Visual p:;l;;i;:zo
as tolerancias Pega para sucata / Retrabalho 6 Erro s Iubrificacso doa mé IDATERTD *
apresentadas nos Pega com imperfeigdes % Gafategoto . 3 3 N&;’“ das 3
desenhos técnicos
terramentas
danificadas
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Erro do operador ; Incommeta Regulagdo do . - .
g g Seidaduraa Mg Soldadura insuficiente Produto nBo conforme E ' mpn : Totha obstruid E- Inl; r Verificagdo do estada do equipamenta ; M
2| MAG de variados eawlpa #nto ; Techa abstrulda ; Inco etaﬂ Verificagdo da penewragdo da solda
= Intensidade da Corrente : Incorrets Regulacio
G| T Poros 3 - - B -
B i constituintes do Soldadura inadequada [T ——— n Erra do operador : Incorreta Intensidade da Corrente Verificagdo da Penetragdo da solda 5
Wi
roduto -
P Falta de soldadura Produto ndo conforme 9 Erro do Operader ; Falta de Informaciio Coreta gestdo das ordens de fabrico B
g Estampagem de Pega deformada ou com Froduto no conforme g Ma afinagdo da maguina ; Escolha errada do gabarit Controle Visual B
= peyes imperfeicdes ; FixagBo do gabarit defeituoss gniele Visua -
Pega para a sucata
] Marcas de lixagem Aspeto ndo conforme 2 Disco incormeto B
(s E Limpeza geral das Cortrala Visusl
= pegas Auséncia de lixagem Rebarbas 3 Esquecimento do operador B -
=]
E
Limpeza dos furos Ausencia [ Deficiéncia de Esgquecimento do operador [ Operagies efetuada de
pe / Rebarbas 3 A e / Operag Controle Visual B
das pegas rebarbagem dos furos forma defeituosa -
w
=
Peca com dimensdes incometas Erro operador Melhor formagio
E aons operadores ;
Dobragem de tubo Controlo Visual ; Recurso a ferramenta Programa de
nas dimensdes Pega deformada ou com Sucata / Retrabalho [ ] Erro operadoer [ Falha do sistema hidraulioo da : B contrala
de medida
efinidas imperfeicdes magquina periodico dao
(o % q
estado do
equipamento
_ : Controlo visual f Reourso a um
Mé medigio squimetro B Melhor formaglio
ﬁ Corte com dimensSes emradas Peca para a sucata ou Comregdo 7 Corret ldempcha T ——— aos operadores ;
5 Corte de tubo nas Deficiente colocagdo dos gabarits - ¢ i & Programa de
a dimansd utilizhr pars cads tipo de peca controlo
Defeitos criados na peca Feca para a sucata a8 Ferramenia desgasiada / cansago do operador Controlo Visual L
g predefinidas periddico do
Deficiente lubrificagdo do disco Pega para a sucata [ Comregdo r Problemas relacionados com o liquido lubrificador Controlo Visual B e::r:::h::tn
Erra do operador ; Incorreta Regulagdo do -
E Soldadura 2 TIG de Soldadura insuficiente Produto ndo conforme 8 i mpn ;T . ha obstruid, E- Inl; T Verificagdo do estada do equipamenta; M
e variados euwlpa #nto ; Techa abstrulda ; Incor Ha,_ Verificagdo da penewragdo da solda
Intensidade da Corrente : Incormeta Regulacio
o P g ?o 5 u -
constituintes do Soldadura inadequada Soidados nr;:mnmrme n Erra do operador : Incorreta Intensidade da Corrente Verificacdo da Penetragio da solda B
B rodute
“ F Falta de soldadura Produto ndo conforme =l Erro do Operader ; Falte de Informaclio Correts gestio das ordens de fabrico B
Sunerficies rusosas 8 Velocidade de maguinagem elevada ; Ferramenta Inspe¢do da linha de codigo na a8
inagem de F E desgasrada maguina CNC ; Troca de ferramenta
[¥] F :
: . ) uros desalinhados comprometem a )
E pegas satisfazendo Furos em posicdes incomretas o 8 Pe¢a mal fixada ; Ferramenta desgastada Troca de feframenta B
P montagem da peca
Roscagem com profundidade Peca mal fixada / Zero da pega ndo colncide com o - Fermagdo ao
conforme as . a Simulagdo do Zero pega B d
tolerdncias INEOITELS Q0 programa operador
o Impossibilidade de aperto e assemblagem a
= apresentadas nos ) QUGS COMPONENtEs : . P i
desenhas tecnicos Roscagem com rosca defeituosa a Velocidade da rosca demasiado elevada Diminuir velocidade de corte B
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Pré-Montagem

Limpeza dos furos e superficie do quadro | Impossibilidade de aplicagio de outros componentes nos & 3 5 M
Preparagio do inexistente furos controlo Visual
guadro Preparagdo defeituosa da biela e dos Irmpossibilita a correta montagem do quadro no setor da
4 Erra do Operador 3 z B
rolamentos do quadro maontagem
- Atraso do tempo de ciclo 7 B -
Acabamento [ Falta de preparagdo dos motores i |
Paragem de linha 8 B
Alteragio dos Retrabalho 3 Controlo Visual 1 B
moltores Preparacdo defeituosa dos motores - Erro do Operador ; Falta de Informagdo 2
Paragem de linha 8 B
Atrasg no tempo de ciclo ri B
Pré-montagem . " = -
Auséncia de colocagdo de rolamentos, Retrabalho 5 B
do brago 2 Controlo Visual 1
casquilhos, esticadores de corrente, atc. .
osgilante Suspensdo traseira do motociclo deficiente 9 B
Erre do Operador ; Falta de componentes
Pré-montagem Impossibilidade de assemblagem no setor de montagem a8 P Po B -
" G‘_! Preparagdo deficiente das mesas inferior e
da suspensao . Retrabalho 5 3 Controlo Visual 4 B
diantelra superior da suspensdo dianteira da moto
[!
Aftraso do tempo de cicle T B
- F i iel
Pré-Montagem Preparagao da bomba de gasolina uncionamento do molociclo inadequade 2 Controlo Visual ; Testagem de =
i Erro Operador ; Falta de Informac3o 3 . 4
do depdsito defeituosa Retrabalho 5 funcionamento da bomba de gasoling B
- Falta de limpeza dos furos Erro do Operador 3 5 M
Preparag3o da Auséncia de sinoblocos, casquilhos ou Compromete a montagem da pega 3 Controlo Visusl -
Traselra . Erro do Operador; Falta de compaonentes 1 1 B
fecho de acento
Retrabalho 5 B
Montagem dos aros defeituosa 2 3
& " Atraso no tempo de cido T Erro do Operador ; Falta de Informagdo B
Afinacio das rodas incorreta Funcionamento do motocicls inadequado 9 3 3 B
Pré-montagem Retrabalh 5 B
Be Auséncia dos discos de travio, cremalheira L L Controlo Visual
das rodas X Afraso do tempo de ciclo ki Erro do Operador; Falta de componentes 1 1 B
na roda de tras, casquilhos e vedantes -
Seguranca do utilizador do motociclo comprometida 10 B
Aplicagdo defeituosa dos pneus & cAmaras Retrabalho 5 Erro do Operador; Fahta de Informaglio 1 2 B
de ar Seguranga do utilizador do motociclo comprometida 10 B
[l w
ontagem dos ; . Compromete a mentagem da peca L Erro Operador ; Falta de Informagdo ; Ferramenta . g
guarda-lamas M3 furagdo e aperto da rabeira . 3 Controlo Visual 4
Piega para o lixo 7 utilizada desadequada B
traseiros
Pr da | Col 3o d rtes d
eparagdoda | Colocagdo dos supo .es a viseira e piscas Retrabalho 5 3 ontrolo Visual . 8
Viseira defeituosa -
Preparagio das ) Entrada de ar com impurezas para a mistura Ar- Erro Operador ; Falta de informagio
Py fil
caixas de filtro reparagio desadequada da caixa de filtro Combustivel no motor do matociclo . 3 Controlo Visual 5 L
de ar do motociclo
de ar Retrabalho 5 B
Furagdo para safda de dgua e cablagem Retrabalho 5 Erro Operador ; Falta de Informagiio ; Ferramenta 3 B
Preparagio dos defeituosa Peca para o lixg 7 utilizada desadequada controlo Visual : M
- i
fardis Mau ajuste dos fardis e fixacdo das luzes Sigterma de luzes do motocicle inadeguada 7 2 . M -
Engate da cablagem incorreto N3o funcionamenta dos fardis do motociclo 9 2 M
L . Desenvolvimento
P do d Def F defeit da
reparagao do ormagilo / Furagio defeltuosa da Calxa Retrabalho / Pega para o lixo B Erro do Operador [ Controlo Visual 6 de estrutura de
Tablet do Tablet .
apoio a furagio
[ dodo | Ausé d rte do fecho d
reparagdo do | Auséncia de espuma e suporte do fecho do Retrabalho 5 1 Controko Visual 3 B
banco banco
Retrabalho 5 B -
Preparacdo dos . i - ) x .
radiadores Errada preparagdo dos radiadores Paragem de linha 8 Erro Operador ; Falta de informagdo 1 Controlo Visual 2 B
Atraso do tempo de ciclo 7 B
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ontagem quadro Fiaelo do quachs ke cewiein Pega pars sucata [ Retrabaiho 1
Moetagem mator Deficiante !::::::n MO B0 Gueds do moter 1 Controla VIsu:l ; Confirmacho de
 Fal nfoernagd o
Wontagem das | Deficiente flusgBo das 5ImBs ac | Compromete  restante montagem do. Brma de Operecior; Falte de | ° ;
almas quadng mataciela
Deficiente assembiagem das Compromete & restante montagem do 1
traves s almas e 8o quadro matocicio
Momagem waves | eacia ¢ flaagho dos pousa-gés | Comodidade 60 Ut izador 00 MOtoCicio fia Erro 00 Dperador ; Subtonjunio defeliuose ; Conerolo Visual
efetunda de forma HIPHIHI comgprametida praveniente da pré-mentagem
Deficiente ofi o oo Sistema de suspensdo do motocicio & 2
amortecedor trasgiro Lonsequents segurans do utilizador I I
T moniagemdo oo Erre do Operader ; Falta de Informagie :
Montagem raseiro ds aimas defeioss comp Controlo Visus!
Suspensdo Traseira Apemo do brago oscilante Sistema de suspensdo de motocicio & N fEiramEnts
insuficiente consequente sefuranca do utllizador Erto da Operadar ; Fals d¢ Bdequadd 2
Defeituosa fmgio e unibe das wrangs do matackcla © etidn
a5 do guadro e do brage Retrabalhg Erro do Qpermdor i
Retrabalho
n'“"”":;:;::frnz:wﬁ Retengo de gases no motor - Desempenho Erre do Operader ; Falta de ferraments adequadsa -3
oo mataciclo Bretadn
Montagem Escape Contralo Vi ]
£ Nio aplicagho da chapa de Calgade do utilizader do motociclo ; 0 Visus
proteglio de escape danificago
Aplicagio incormeta da penteira de | Maior libertagho de ruide provocads pela 2
Aplicaglo e fixaglo das duas
Mantagem bainhas de forma desadequada SuspensBo Dianteira do motodiclo
Sunpensio Aplicagho defeitioss da mesa comprometidns i Conwrale Visual
auperior & inferior
Aplicagho do travlio de forma Retrabaing .
5 Defeituosa fixagho do supone & Erro do Operader | Faita de informagSo ¢
Moniagem fios do travile Segurangs do motockclo comprometida & I Visusl
Cesadequada afinagie do travie
Incarreta aplicagho e fixagio dos Retrabalhe 3
radiadares Alrasg tempo de ciclg
Aplicacho do o de resping nos Aurmenta da pressBo do ciruitg de 1
ores inexistente | refrigeraho - sistema oe rerigeragiodo |
Montagem p lie ans greihas ventilacho dos radindores Oeteitucss F Contrglo Visual, Controlo de fugs de
Radh os radisdores liaubdo
Aperto insuficiente na fisagio dos
w:::::;:zl:.‘m::;:o Funciensmenta do cireuito de refrigeragBo Emg Operador ; Faita de ferramenta adequada L]
inadequads
Esquecimento da aplicaghe do .
bo do termastate Erro do Operadar ; Falta de Informaiio 1
neometa i fi
anhu de:nnell:::?;:d:.zm Sistema de arangue e aceleragio do
do comutadar de arrangue IGAOCIAD COMpIGm STiic
Incorreta aplicacdo do wavdo no . .
Iado direito do guiador SeguIAREA o marockio campromerida 3
Incorreta aplicagdo do comutador Sistema de luzes do motecicio
Montagem Guiador, |  das luzes ne lade esquende do ing cional
‘Comandos & Deficients aplicagio & fixagdo do | Fundio do motaciclo defeituosa - Erro do Operador /[ Falta de Informagdo Controlo Visual
Interruptares punhi & manete de embraiagem sistema de mudanga de velocidedes
no I8do esquerdo do guisdor COMBIOMETido
Contabilizacio da distincia percorida pelo
F
Icha conta km ndo aplicada motaciclo inexi 1
Farois aplicados de forma lluminag3o da mateciclo defeituosa /
Inearrets a"";‘:‘:;ﬁ‘:" provsghes | o os fisicos o utilizador do motocicto 2
Ligagdo de fios da cablagem .
'm‘“ﬂ“' Tonjunto de relés aglicado de @';Z:L::‘:ﬁm’f:?mw:: - 3 Convialo Visusl
forma incemeia promet Erro do Operagor / Faita de Informagio
Maoniagem da i Retrabalho "
trase Desadequada fixagdo da traseira Foass do 9= tidio F Conralo Visual
Dezadequads splicagho & R f
das afinsghs da cofrents de Seguranga & normal funcionaments do Erro da Operador ; Fala de ments adequada 3 Contrala Vieual
rodas Agerta insuliciente 8o SUBCONjUNtD metacicle comprometidas -
das rodas a0s velos Erfo do Operador ; Falta de feframents adequada
Incorreta fixagdo e afinagdo do Frotegdo do motor do motociie
MONEE ey CArter chrter Tetabaine Erro do Operadar 3 Conwralo Visual
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Rejeicdo B B
. - Retrabalho 5 . R . Formac&o de controlo de qualidade ; B
w 3 Falta de inspegao - Incumprimento da tarefa de inspegao ¢ .o q
o = Atraso nas encomendas dos clientes i Inspecdo Visual B
= B Efetuar controle -
(2] . Retrabalho no cliente 8 B
= de qualidade do —
c H’ produto Rejeicdo 8 B
8 = - Retrabalho 5 Desconhecimento / NSo Leitura do plano de . B
[=] Incumprimento do plano de controlo - R Plano de controlo existente
Atrasc nas encomendas dos clientes 7 controlo de qualidade B
Retrabalho nocliente B B
Q ; Reclamacdo do cliente
b Incorreto embalamenta do motociclo - 7 B
] Atraso nas encomendas dos clientes
= Embalamente | Falta de protecdo no embalamento do = =
= P ¢ R Quebra de componentes [ subconjuntos do motociclo 8 Erro do Operador ; Falta de Informacdo Inspegdo visual B
E do produto motociclo
Identificagdo do motociclo inexistente [ _ B
IE € ~ : Troca de pedidos dos clientes 7 B
incorreta
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7.7 Anexo G — Value Stream Mapping (VSM): Melhorias

I Controlo da Produsa

Farmecedor

PARA ELIMINAR

Orddens de Produgdo PARA ELIMINAI
Ordens de Produgto
Ordons do Produgdio
Anodizagso @
Tincagem
& reformular quantidade s
e intervalos de [ Seratiémica | veme=—
. encomenda presr—— |
2N = 10k
ya” 1/ 170520088 0% Stocks olovar
Voo - Soldadura MIG 170, 52 Dias Problemas de
5]

comunicagio

0P
=5 i

17052 Dies 2aneg
132,012 Dias

Montagem Conurolo e Diagnéstico Embalamento Expecicdo

cr-somn

s

Lia Eletrca = co=onn
o 1
M A = Upteme = 100
S ST =2my. T it heronica= am
) e T 00 o pasars <Thm 15 ]
Definir Stock | - e 2% 11 bin. Wt 55 Dias sy oias QL
Minimo e de S—— 207 ias
Seguranga ™ T 12 vias Problemas de
o Suangy g o 1 11001 Dias [,
TS 1,25 Dins o =, romunicacin ==
SN =74 -
VN = VAN
Rebarbagem Soldadura TIG ¥
3230 59,96 dias
177,67 Bis s v
27,50 Dins
09 g e perarea m
59,9 Dias sovg 3
. 59,0 Dias 750 s 27,50 Bias
- AL
o =
Fry ~ST = Stacks elevadds;
17767 Diss Problemas de
=, vomunicagie ==
== =D
e o e
Zrg= -
177,7 Dias 59,9 Dias. 59,9 Diss. 110Diss 110 Diss T.50as 750ks 143 Dias.

05Dia: 06 Diss Lead Time =728, Dias
| | a5 | 20 i <2000, 7 rin | 95,5 min o | |
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7.8 Anexo H — Calculo N2 Kanbans: Pré-Montagem

Pré-Montagem

Peca Capacidade de Tempo Setup (min.) |Lote Fabrico|Tempo Produgio/Lote Fabrico (min.) Lead Time Procura Mensal N2 Kanbans N¢ Kanbans
um Contentor
Conjunto Quadro-Biela 1 0 1 95 0,02 0 101 9
Quadro
Conjunto.Brago Oscilante + 1 0 1 25 0,02 10 191 5
Biela Brago
Mesas Suspensao Inferior 1 0 1 2 0,02 40 1,91 2
Mesas Suspensao Superior 1 0 1 5 0,02 40 1,91 2
Depositos 1 0 1 22,5 0,02 40 1,91 2
Conjuntos Rodas 1 0 1 49 0,02 40 1,91 2
Guarda-Lamas Frente 1 0 1 3 0,02 40 1,91 2
Guarda-Lamas Tras 1 0 1 4,5 0,02 40 1,91 2
Viseiras 1 0 1 6,5 0,02 40 1,91 2
Caixas Filtro de Ar 1 0 1 10 0,02 40 1,91 2
Tablets 1 0 1 13 0,02 40 1,91 2
Farois 1 0 1 15 0,02 40 1,91 2
Bancos 1 0 1 10 0,02 40 1,91 2
Condutas Gasolina 1 ] 1 7 0,02 40 1,91 2
Conjuntos Radiadores 1 0 1 5 0,02 40 1,91 2
Conjunto T.ravm.as Traseiro 1 0 1 30 0,02 40 191 5
e Dianteiro
Conjuntos Tampas Laterais 1 0 1 g 0,02 40 1,91 2
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7.9 Anexo | — Célculo N2 Kanbans: Corte, Soldadura TIG, Fresadora CNC

137

Corte > Soldadura TIG

Capacidade de

Peca Tempo Setup (min.) |Lote Fabrico|Tempo Produgio/Lote Fabrico (min.) Lead Time Procura Mensal N¢ Kanbans N2 Kanbans
um Contentor
Curvas Longas 2 7,5 9 10 0,05 40 5,41 5]
Curvas Curtas 2 4,45 9 5 0,05 40 5,41 6
Curva Central 2 4,5 6 8 0,05 40 3,91 4
Tubo 55 mm 15 1 54 3 0,68 40 5,42 5]
Soldadura TIG > Pré-Montagem
Capacidade de . . ~ . - -
Peca Tempo Setup (min.) |Lote Fabrico|Tempo Produgio/Lote Fabrico (min.) Lead Time Procura Mensal N¢ Kanbans N2 Kanbans
um Contentor
Escape 2 1 1 13 0,05 40 1,41 2
Suporte Protecdo Carter 2 1 1 15 0,05 40 1,41 2
Fresadora CNC > Pré-Montagem
Capacidade de . . ~ . - -
Peca Tempo Setup (min.) |Lote Fabrico|Tempo Produgio/Lote Fabrico (min.) Lead Time Procura Mensal N¢ Kanbans N2 Kanbans
um Contentor
Almas - Conjunto 1 10 10 30 0,02 40 10,91 11
Traves - Conjunto 1 10 10 30 0,02 40 10,91 11
Bragos Oscilantes 1 10 10 30 0,02 40 10,91 11
Bielas Quadro 1 10 10 5 0,02 40 10,91 11
Condutas PR7 1 10 10 5 0,02 40 10,91 11
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7.10 Anexo J — Cartdes Kanban Corte > Soldadura TIG
nip

DE: PARA:

PECA: CURVA CENTRAL

CORTE SOLDADURATIG
QTD: 2
PECA: CURVA LONGA

>

DE: PARA:

CORTE SOLDADURATIG

QTD: 2

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas
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PECA: CURVA CURTA

>

DE: PARA:
CORTE SOLDADURATIG
QTD: 2
PECA: TUBO 55 MM ]I.D
DE: PARA:
CORTE SOLDADURA TIG

QTD: 15
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7.11 Anexo K — Cartdes Kanban Soldadura TIG > Pré-Montagem

SOLDADURATIG PRE-MONTAGEM SOLDADURATIG PRE-MONTAGEM
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7.12 Anexo L— Cartdes Kanban Fresadora CNC > Pré-Montagem

PECA: CONJUNTO ALMAS H'D PECA: BIELAS QUADRO I.P PECA: BRACO OSCILANTE A'D

DE: PARA: DE: PARA: DE: PARA:

QTD: 1 QTD: 1 QTD: 1

PEGA: CONDUTA A'D PEGA: CONJUNTO TRAVES A'P

DE: PARA: DE: PARA:

QTD: 1 QTD: 1
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7.13 Anexo M — Cartdes Kanban Pré-Montagem > Montagem

omaes || womans o

R

PRE-MONTAGEM

s | o
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7.14 Anexo N — Processo de Furacdo das Caixas de Tablet

YRS
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7.15 Anexo O — Software CURA e Impressao 3D - Gabari Tablet

Ultimaker Cur:

Generic PLA

D Creaiity CR-10Max e N & e e e b e

© shours 27 minutes (6]

(@, v sapam 231

=)
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7.16 Anexo P — Desenho Técnico Gabari Tablet

2x R7

39.96

73.72

112,39

ol

~

sl

44,21
ESCALA
1:2
J Dy Estida do dotumants
Luis Duarie www. dem.isep.ipp.pt Desenho de pega |/ conjunio Publicada
Frepisitea lagai Thde [rreees
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Gabari Tablat 1170988
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Barmarding de Aimeids, 431 Fevado | Data da edce Lngus |Fora

4200-072 Porto A 20220815 pt mn
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7.17 Anexo Q — Software CURA e Impressao 3D - Gabari Viseiras

(3 CCRI0MAX_GABARITO VISEIRA - Uhimakes Cura - a X
File Edit Yiew Settings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura

OB ey crronse Gomrlh 2 proteciom.usiy-0dmm 8 126 @ on & o7

@ 10hours 23 minutes (6]

O W@ e
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7.18 Anexo R — Desenho Técnico Gabari Viseiras

- 177,79 -
1 10
4854 ] i 130,94 _—-3
o
P y
. T I
ESCALA
1:3
Pacicicns rars ool Dupartiments sesponadval Tipo da documant Estusin do Socunantn
Luis Duarte www.dem.isep ipp.pt Desenho de peca / conjunio Publicado
re—— Tie [
DEPARTAMENTO DFE ENGENHARIA MECANICA Gabari Viseira 1170988
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rz Dr. Anidnic Bermarding de Almeida, 431 Rursia Duta w wewcian Lgua  Foha
4200-072 Porto A | 20z208/15 pt 1"
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7.19 Anexo S — Processo de Furacdo das Viseiras
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7.20 Anexo T — Localizacao das Hastes das Prote¢cdes de Mdos nos motociclos
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7.21 Anexo U — Software CURA e Impressao 3D - Gabari Hastes Protecdo de Maos

Ultimaker Cura

= . @ S

wovics 77 ,7 : ; : -A > ‘A : i ; > ur 19 minutes ) \ ?;EEEE BER )
See @GP @ e L e et @ e o el : a & o g i sCigh
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/ . ~ ~
7.22 Anexo V — Desenho Técnico Haste Protecdo de Maos
30.56 10 4.80
13,27 29.18
A
5
L
o5 3
&)
o | —
g o 2 . . - 2
S - = =
25

10,34

1

I

)

‘ ESCALA

- 21

k ESla0 0 SOCN

Luis Duarie www_dem.isep.ipp.pt Desenho de paga | conjunto Publicado
Fropistivio lgat Thda [
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Gabari Haste Protecao Maos 1170888
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anidnie Bernarding de Almeids. 431 Raviads | Data da ufcla Lingus | Felta
4200072 Porto A 202210815 pt "
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7.23 Anexo X — Value Stream Design (VSD)

L

Cliente

Anodizacio e
Zincagem
Torno CNC soozom
Serra fétrica e
Sminca e o
et e5.7min ~
[T

ke

Receglo

Soldadura MIG

i
Pre-Montagem Mantagem Contralo e Diagnéstico Embalamenta Expedigin
Soldedura MIG e 30w
Balance MAG lia Flétrica 00 Coroen
= e P e ey
o — —— N T o remumda=oem e ereres < iem [ Detieei P

e —mr—Ju-awrm

e s—— gtz 2% O 1 O 2 = e

o perermio = Er—— o

o o . o e }
R R S

Sorra Cldtrica Rebarbagen Dobragem Wﬂ‘:“f" e E— Soldadura 116

560 v THsitn GT=17 Wi
Tomen | = Coimn T e
— Py 2z un — —ama
S P e " | e300 ey
S e =

o = o e T Creere e [T ® -
o o o = & o1

Fresadora CNC

o
e
=
| -
H
177,7 Dias 50,0 Dias 0.9 Dias. 110Dias 110Dias 75Dl 25kas 143Dlas 0.5 Dias 0.6 Dias 0,6 Dias [ o ———
I Tonmin I | a8 | | .08 min. | | a5min. e 32000 7, =05 min. 280 min, | | rin | 0 min | Lead Time =432 91,88 van,
[T G G § P " G} —_—— om 22m 2m o O o—— Disténcla Percorida - 360 m
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7.24 Anexo Z— Agenda Reunido Kaizen Diario

Agenda Reuniao Kaizen Didrio

Participantes: Equipa Supervisora e de Produgdo

Tarefa Duracado

1 Preencher Mapa de Presencgas 1
2 Andlise da rececao de material 3
3 Andlise de Reclamacgdes e Qualidade 3
4 Definigdo das Tarefas Diarias 3

3.1 Anadlise de reclamagdes de importadores, clientes e conformidade do produto

Horario: 09:30 Duragdo: 10 min.
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7.25 Anexo AA - Mapa de Presencas Kaizen Diario

Mapa de Presencas

Dias Uteis:

Joao Pinto
Paulo Sousa

Paulo Cintra

Diogo
Valter

André Pinto

Braulio
Carlos Sousa

André Garcés

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas Luis Miguel Moreira Duarte



ANEXOS 171

7.26 Anexo BB - Mapa de Férias Kaizen Diario

A'P Mapa de Férias

Ano:

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Posto de Trabalho Funcionario
Carlos Silva
Montagem Diogo

Valter
André Pinto

Pré-Montagem

0
’ |||

Torno CNC Braulic
Soldadura MIG-MAG arlos Sousa
Soldadura TIG André Garcés
Serra Elétrica, Balancé Luis
Fresadora CNC g0
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7.27 Anexo CC- Plano de Trabalhos Kaizen Diario

AJP

Plano de Trabalhos

Responsavel pela Atualizagao: Dia da Semana:

SOLDADURA  SOLDADURA

PRE-MONTAGEM MONTAGEM MIG-MAG 171G TORNO CNC FRESADORA CNC BALANCE
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7.28 Anexo DD - Folha das Necessidades Kaizen Diario

.Q Folha das Necessidades

Levantamento das necessidades em termos de ferramentas, manutenc¢ao de equipamentos, placas
com a designacao dos equipamentos, materiais de arrumacgado e equipamentos de seguranga

Necessidade Justificacao

|

(WY
o
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7.29 Anexo EE - Indicador de Desempenho: Produtividade Kaizen Didrio

A.D _ .
- Indicador de Desempenho: Produtividade
Més: Responsdvel pela atualizacdo:
Posto de Trabalho Planeado Concluido
Montagem

Pré-Montagem

Fresadora CNC

Soldadura TIG

Soldadura MIG-MAG
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7.30 Anexo FF - Avaliacao Grafica Produtividad

AJP Indicador de Desempenho: Produtividade

MOTORCYCLES
. e r
Produtividade - Pré-Montagem
16
14
12
10
8
6
4
2 | K
0
- o~ m =t [ = - ~ m =+ - o~ m = - = - o~ m =+ - o~ m =t [} ~ m =t
L] © (1] (1] o N ru ] ] o (1] (1] ® 1] -} o o fﬁ (S [} [} [} [} L] ] [} (1] (1] (1] m m 1]
c c c c = = c c c c c c c [= = = i= (= (= (= [= = = = c c c c = = c c
o 1] m m m m m w w w [ mw [} [} o ] o [ © [ m ] ] ] ] I m m 1] m m 1]
E E £E &€& E E E £E £E E E £ E E E E E E £ E E E E E E E E E E E E E
L L L L a a a Q a L L L LY LY ") ' EIJ L L LT LT LT u u DJ L L L LT a a a
wvi wvi wvi v wvi v w wi w w wv wvi v v wi wi vy wi vy v v v v v wvi wvi wvi wvi v wvi v
Conjunto Conjunto Braco Mesas Suspensdo Mesas Suspensdo Depositos Conjuntos Rodas Guarda-Lamas Guarda-Lamas Tras
Quadro+Biela Oscilante+Biela Inferior Superior Frente
Quadro Braco
16
14
12
10
8
4
2
o
— ~ m - - ~ m - - ~ m = - ~ m = - ~ m - - ~ m = — ~ = - ~ m - - ~ m -
2 % 2 = =z =2 =z =z 3 = 2 z T =% 2 z z %@ 2 2 3z & 2 T T & 2 3 3 & 2 2 T =@ 2 3
= £ c = 1~ = = c = 1= £ s = 14 = = £ = 1~ c = 1~ s 14 = 1~ = = s = = £ s = £ i~
b il = - Il © Il Ll - b = = L Il i) - = ~ = = ~ Il Il "= i Il bl o Ll ~ = il = L il =
E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E
o @ o U @ o @ 7 @ [ 7 o L @ o U @ o L) o o O @ o o @ o 7 7} o L 7 o L o
v wy v v wy v v wi v v wi W v vy v vy wi v vy wi w v wy v v wy v vy wvi v v wi W v vy wi
Viseiras Caixas Filtro Ar Tablets Fardis Bancos Condutas Gasolina Conjuntos Conjunto Travies Conjunto Tampas
Radiadores Traseiro e Laterais

Dianteiro

W Planeado w Concluido
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AJP Indicador de Desempenho: Produtividade

MOTORCYCLES
Produtividade - Montagem L
g Produtividade - Soldadura MIG-MAG
12 120
100
10 80
8 60
. 40
. sdnm
4 0
L T o I T S Y o s s B R O o A s B~ S I o B - S B o B+ T
2 m o i) o 5] m m m m m m [1] m m m o 1) ) i) m
c c c c c c c c c c c = = c c c c c c c
m [} -] [} (-] (1] 1] (1] 1] 1] 1] m [} [} m [} (-] ] (] (1]
o E EE E E E E E E E E E EE E E E E E E
FA AR AR AE A EESEEEEEEEEESE A
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Ne Motas Traseiras Quadros Descansos Suportes Suportes
Pousa-Pés Bateria
m Planeado  w Concluido
® Planeado ® Concluido
Produtividade - Soldadura TIG
Produtividade - Fresadora CNC
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12
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40 8
30 &
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E E E E E E E E E E E E E E uE, E E E E E E E E E Almas - Conjunto Traves - Conjunto  Bragos Oscilantes Bielas Quadro Condutas
(™ T T R N R s I ¥ I ¥ T ¥ T 7 Y Y I I Y ¥ e T Y Y Y Y I I T I T 7 )
. WPlaneado W Concluido
Curvas Curvas Curtas Curvas Tubos 55 mm Escape Sup. Protecdo '
Longas Centrais

Carter

m Planeado m Concluido
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7.31 Anexo GG - Indicador de Desempenho: Reclamac¢des Kaizen Diario

I-P .
- Indicador de Desempenho: Reclamacodes
Més: Responsavel pela atualizacdo:

Semana 1 Reclamagdo Causa
Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
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ANEXOS

Indicador de Desempenho: Reclamacodes

AJP

7.32 Anexo HH - Avaliacao Grafica Reclamacdes

N2 Reclamacoes

L=a T R =T B e ™

f BUE WIAG
PR
7 BUELAG
T BUELLIAG
1 ELE DS
£ BUELLIAG
7 EUELLIAG
T BUEIAG
+ euRLLIAS
£ ELE LD
7 BUE LSS
[ BuUeLas
I BLE DG
[SLSITETTETS
7 BUB LGS
T BUELUIBS
1 BLE WSS
£ BUELIAS
7 BUE DG
T BUEUAG
+ BUELIAG
[ SNTTETS
7 BUE LGS
T EUEWAE
1 BUE LSS
PR S
T ELELDs
T EUEIAg
T BUE LSS
£ EUE LSS
7 BUELLIAG
[ BUE LGS
t BUE WIAG
£ ELE WSS
7 BUELAS
T BUE LA
§ BUE UAG
£ BUELIAG
7 BUELAS
T BUE IAG
+ BURLWAE
£ U LSS
7 EUE LA
[ ELELEs
f BUEIAS
[ EIHTTETS
7 ELE LSS

T eUB WA

Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

laneir

Luis Miguel Moreira Duarte
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7.33 Anexo Il - Cartdes Kamishibai Verdes

AJR I.JQ IJQ

KAMISHIBAI KAMISHIBAT KAMISHIBAT

VERIFICAGAD DO CORRETO
VERIFICACAD DO PLANO DE PRODUCAD FUNCIONAMENTO DE TODAS AS AREA DE T% LIMPA E
DIARIO MAQUINAS UTILIZADAS NO SETOR DE ORGAN
TRABALHO

KAMISHIBAI

VERIFICAGAD DA EXISTENCIA DE
FALTAS DE STOCKS DE

ni> s> > N s
KAMISHIBAI KAMISHIBAI KAMISHIBAI

'JE!IFICACIU DA CORRETA SEPARM;;D U‘EﬂIFI':ﬂc;O DA CORRETA LOCALIZA
DO LIXO ARMAZENADO NA AREA DE TODOS 0S EQUIPAMENTOS OU ITEl;"l: VAZAMENTO E TROCA DE CADA UM DOS

DESTINADA PARA TAL NOS LOCATS DEVIDAMENTE CAIXOTES DO LIXO ARMAZENADO
IDENTIFICADOS
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7.34 Anexo JJ - CartGes Kamishibai Vermelho

nie >
KAMISHIBAI

VERIFICAGAO DO PLANO DE PRODUCAD
DIARIO

nie

KAMISHIBAI

POSTO DE TRABALHO: PRE-MONTAGEM

VERIFICACAD DA CORRETA SEPARACAD
DO LIXO ARMAZENADD NA AREA
DESTINADA PARA TAL

Rap >
KAMISHIBAI

VERIFICAGAO DO CORRETO
FUNCIONAMENTQ DE TODAS AS
MAQUINAS UTILIZADAS NO SETOR DE
TRABALHO

> 4
KAMISHIBAI

VERIFICAGAOD DA CORRETA LOCALIZAGAD
DE TODOS 0S5 EQUIPAMENTOS OU ITENS
NOS LOCAIS DEVIDAMENTE
IDENTIFICADOS

O Lean Seis Sigma na Sustentabilidade das Empresas

ase>

KAMISHIBAI

POSTO DE TRABALHO: PRE-MONTAGEM

AREA DE TRABALHO LIMPA E
ORGANIZADA

>

KAMISHIBAI

POSTO DE TRABALHO: PRE-MONTAGEM

VAZAMENTO E TROCA DE CADA UM DOS
CAIXOTES DO LIXO ARMAZEMNADO

Luis Miguel Moreira Duarte

AL
KAMISHIBAI

VERIFICAGCAD DA EXISTENCIA DE
FALTAS DE STOCHS DE
EQUIPAMENTOS/ITENS NOS LOCAIS
DESTINADOS
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7.35 Anexo KK — Dados WIP antes e apds aplicacao de um sistema Kanban

WIP antes KANBAN

WIP depois KANBAN

<
o
a Curvas Longas: WIP = 50/1=50 Curvas Longas: WIP = 9/1=9
g Curvas Curtas: WIP = 50/1=50 Curvas Curtas: WIP = 9/1=9
5 9 Curva Central: WIP = 50/1=50 Curva Central: WIP = 6/1=6
“ = Tubo 55 mm: WIP = 109/1=109 Tubo 55 mm: WIP = 54/1=54
E
S LEAD TIME = 109/1.818 = FSjSIDINS LEAD TIME = 54/1.818 = 29,7 DIAS
WIP antes KANBAN WIP depois KANBAN
g W 2
2 & g Escape Inox: WIP = 50/1 = 50 Escape Inox: WIP=1/1=1
q G % Suporte Prot. Carter: WIP = 50/1=50 Suporte Prot. Carter: WIP = 1/1 =1
o
=
2 LEAD TIME = 50/1.818 = EijSIDIg LEAD TIME = 1/1.818 = 0,55 DIAS
. WIP antes KANBAN WIP depois KANBAN
‘w
o
o : = ; - -
AN s _Trave".i. 156 traves, fao pre‘msas 2, WIP =156/2 = 78 Traves: 20 traves, sdo precisas 2, WIP =20/2 =10
QO 5 Almas: 193 almas, sdo precisas 2, WIP = 193/2 = 96,5 —_— - .
Z 0 _ , ) Almas: 20 Almas, sdo precisas 2, WIP = 20/2 =10
O Bracos oscilantes: 136 bragos, é preciso 1, WIP = 136/1 =136 e B .
g = . . i . Bracos Oscilantes: 10 Bragos, é preciso 1, WIP = 10/1 =10
r 2 Bielas de Quadro = 323 bielas, é preciso 1, WIP = 323/1 = 323 " . . .
2 9 Condutas PR7: 65 condutas, é precisa 1, WIP = 65/1= 65 Bielas de Quadro = 10 Bielas, ¢ preciso 1, WIP = 10/1 =10
g 2 _— P ’ - - Condutas PR7: 10 Condutas, é preciso 1, WIP = 10/1 = 10
w
e
= LEAD TIME = 323/1.818 = [[ijGHDINS LEAD TIME = 10/1.818 = 5,5 DIAS
% s WIP antes KANBAN WIP depois KANBAN
Ll
y O
= 3 f_t WIP=20/1=20 WIP=1/1=1
a =2
=
S g LEAD TIME = 20/1.818 = [[EiBIES LEAD TIME = 1/1.818 = 0,55 DIAS
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