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RESUMO |

RESUMO

O presente trabalho pretende contribuir para o aumento do Indice de Qualidade de uma empresa
de metalomecanica através da utilizagdo de ferramentas Lean para melhorias de processo. O indice
de Qualidade, é calculado através do produto da Taxa de Qualidade pelo On Time In Full e depende
por isso da taxa de rejeicdo e do cumprimento dos prazos de entrega conforme os requisitos do
cliente.

Iniciou-se este estudo com a analise do estado atual e caracterizacdo de processos e subprocessos
associados a métrica considerada, tendo por base trés metodologias: a andlise de ndo
conformidades, o mapeamento dos processos e subprocessos com recurso a fluxogramas e
finalmente a analise do fluxo produtivo. Com base nestes principios, foram identificados varios
problemas e oportunidades de melhoria, assim como solu¢des capazes de os resolveras ou trazer
melhorias aos processos.

De todas as acOes identificadas, foram selecionadas sete, segundo critérios de custo beneficio e
facilidade de implementacdo. Das medidas selecionadas, destacamos as relacionadas com o
processo de Fundicdo por Gravidade, pelos proveitos diretos relacionados com a reducdo da
rejeicdo para os produtos novos em cerca de 30%, o que representa uma poupanca de 5.749€, mas
principalmente pelos resultados futuros que esta medida trara. As a¢des implementadas sdo
transversais e podem ser aplicadas a todos os produtos deste setor. Aqui, atuou-se ndo sé no
processo de fabrico, mas também na organizacdo, através da implementacdo de 5Ss.

Também as agOes previstas para o setor dos robots de esmerilagem foram importantes, por
traduzirem melhorias em processos automatizados que sdo uma grande aposta da empresa. Em
termos de resultados, estimam-se poupancas na ordem dos 11.504,19€, que correspondem a uma
reducao dos tempos de operagdo de cerca de 20%.

A nivel organizacional implementaram-se ag¢les, por exemplo, no setor de Investigacdo e
Desenvolvimento, através da melhoria e normalizacdo do Processo de Industrializacdo de Novos
Produtos e da normalizagdo de procedimentos, que permitiram uma reducdo do tempo de
industrializacdo em cerca de 30%. Também no setor de Compras e Planeamento, a revisdo do
Processo de Avaliacdo de Fornecedores tornou o Processo de Compras mais eficiente. Apesar de
nao ser possivel uma quantificacdo imediata dos beneficios, a melhoria na forma de classificacdo
de fornecedores trard a médio prazo inquestionaveis beneficios para a organizagao, pois permitira
a escolha de fornecedores mais capazes e competitivos.

Por fim, importa destacar a implementacédo de Team Boards, que apesar de ter sido uma das a¢bes
mais simples, pode ser considerada uma das mais importantes pelo envolvimento que exigiu por
parte de todos os colaboradores, mas também porque traduz de uma forma muito visivel os
beneficios que uma cultura Lean pode trazer a qualquer organizagao.

PALAVRAS-CHAVE

Pensamento Lean, Melhoria Continua, Ferramentas da Qualidade, Planeamento e Controlo da
Produgao, 5S, 6 Sigma.
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ABSTRACT

The present work aims at contributing to the increase the Quality Index of a metalworking company
throughout the use of Lean tools for process improvements. The Quality Index is obtained by
multiplying the Quality Rate by the On Time In Full results, and therefore depends on the rejection
rate, as well as the fulfilment of delivery times according to the company's customer requirements.

This study started with the analysis of the current state and characterization of the process and
subprocesses associated with the Quality Index metric, based on three different methodologies -
the analysis of non-conformities, the mapping of processes and subprocesses using flowcharts and
finally by the analysis of the productive flow. Based on these principles, the main problems and
opportunities for improvement were identified, as well as the various actions capable of bringing
improvements to the process.

Of all the improvement actions identified, seven were selected according to criteria of cost benefit
and ease of implementation for the company. Of the selected measures, we highlight those related
to the Gravity Casting process, due to the immediate benefit related to the reduction of rejection
for new products by about 30%, which represents a savings of around 5.749€, but mainly due to
the future results that this measure will bring due to the fact that the actions are transversal and
can be applied to all products in this sector, which is one of the most critical of the company. In this
sector, we acted not only in the manufacturing process, but also in the organization through the
implementation of 5Ss.

The actions foreseen for the grinding robots’ sector are also important, as they translate into
improvements in automated processes, which are a big bet for the company. In terms of results,
savings of around 11.504,19€ were achieved, corresponding to a reduction in operating times of
around 20%.

At an organizational level, actions have also been implemented, for example in the Research and
Development department, through the improvement of the Industrialization Process of New
Products and normalization of the process, which allowed a reduction of industrialization time by
about 30%. Also, in the purchasing and planning department, through the review of the customer
evaluation process, making the Purchasing Process more efficient. Although an immediate
guantification of benefits is not possible, the improvement in the way suppliers are classified, will
bring unquestionable benefits to the organization in the medium term, as it will allow the choice of
more capable and competitive suppliers.

Finally, it is important to highlight the implementation of Team Boards, which despite having been
one of the simplest actions, can be considered one of the most important ones, due to the
involvement it required from all employees, but also because it translates in a very visible way the
benefits that a Lean culture can bring to any organization.

KEY WORDS

Lean Thinking, Continuous Improvement, Quality Tools, Production Planning and Control, 5S, 6
Sigma.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é exposta a motivagdo pessoal que levou a realizagdo deste projeto e feita a
apresentacdo da empresa onde o mesmo foi realizado. Posteriormente, é realizado o
engquadramento do tema estudado e avaliada a sua pertinéncia para a empresa, assim como o
contributo que se pretende trazer para o conhecimento nesta area de estudo. Finalmente, é
apresentada a questdo e os objetivos de investigacdo, assim como o método utilizado para os
atingir.

1.1. Enquadramento e pertinéncia

A atividade econdmica enfrenta hoje importantes desafios a escala mundial, fruto da globalizacao
e da rapida evolugdo de produtos e mercados. Para Stock e Seliger (2016), a globalizacdo enfrenta
o desafio de atender a crescente procura mundial de bens de capital e de consumo, garantindo
simultaneamente um desenvolvimento sustentavel da existéncia humana nas suas dimensdes
social, ambiental e econdmica. Para lidar com esse desafio, a criacdo de valor industrial deve ser
voltada para a sustentabilidade.

No que diz respeito a evolugdo de produtos, essa é fruto de uma era de grande desenvolvimento
tecnolégico naquela que é designada como a quarta etapa da industrializacdo, denominada
Industria 4.0. O objetivo da Industria 4.0 é construir um modelo de producgdo altamente flexivel de
produtos e servicos personalizados e digitais, com interacbes em tempo real entre pessoas,
produtos e dispositivos durante o processo de producdo (Zhou, Liu, & Zhou, 2016). Zhong, Xu, Klotz
e Newman (2017) referem que a Industria 4.0 traz a promessa de se atingir maior flexibilidade na
producdo, juntamente com personalizagdo em grande escala, melhor qualidade e maior
produtividade. Dessa forma, permite que as empresas lidem com os desafios de produzir produtos
cada vez mais individualizados, com um curto tempo de entrega e maior qualidade. O fabrico ou
produgdo inteligente desempenha também um papel importante na Industria 4.0. A produgdo
inteligente é, segundo Li, Hou, Yu, Lu e Yang (2017), considerada um novo modelo de fabrico
baseado na ciéncia e tecnologia inteligente, que melhora o design, producdo, gestdo e integracdo
de todo o ciclo de vida de um produto e ainda, segundo Davis, Edgar, Porter, Bernaden e Sarli
(2012), responde e conduz a uma transformagdo dramatica e fundamental dos negdcios numa
economia de procura dindmica, direcionada a clientes, parceiros e publico.

Ainda no campo da evolugdo tecnoldgica, temos o crescente dominio da Inteligéncia Artificial e as
suas iniumeras possibilidades de aplicacdo. A Al, foi definida por Kaplan e Haenlein (2019) no
contexto da sua capacidade, para de forma independente interpretar e aprender com os dados
externos e assim alcancgar resultados especificos por meio de adaptacao flexivel.

Outro fator que representa uma importante mudanca de paradigma esta relacionado com as
alteragOes climaticas, a eficiéncia energética e as suas consequéncias para a industria. Para reduzir
os efeitos negativos no clima e nos custos de energia, as industrias devem tomar medidas para
melhora a sua eficiéncia energética (Mardan & Klahr, 2012).

De facto, por todos estes motivos, as industrias enfrentam cada vez maior concorréncia, forcando-
as a reduzir os custos para permanecer competitivas. Para isso tém de desenvolver os seus sistemas
de producdo, melhorando a qualidade, a utilizacdo dos recursos e aumentando a flexibilidade.
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Face a este contexto, é de grande pertinéncia o desenvolvimento de estudos que tenham como
foco a redugdo de desperdicios e melhorias de processo, uma vez que as empresas procuram
adaptar-se a uma nova realidade global. Podemos assim depreender que sdo inimeros os desafios
para a atividade produtiva, e que, para sobreviver e serem competitivas, as empresas tém de
apostar na melhoria continua dos seus produtos, servigos e processos.

Este trabalho, estuda a melhoria de processos com base no pensamento Lean, pensamento este
qgue era focado na eliminacao de desperdicios, tais como defeitos que originassem retrabalho,
etapas desnecessarias de processamento, movimentacdo de materiais ou pessoas, tempo de
espera ou excesso de stock. Esse conceito evoluiu em si mesmo, para atualmente, abranger
diversos aspetos do processo de fabrico, desde o estagio inicial do ciclo de vida do produto, como
o seu desenvolvimento, aquisicdo e fabrico, até a distribuicdo (Womack & Jones, 1997). Esta
abordagem multidimensional do Lean, é em parte a resposta para flexibilizar sistemas e processos
de producdo (Mrugalska & Wyrwicka, 2017).

Uma questdo de grande interesse face a este contexto, sera entdo perceber de que forma os
conceitos Lean, utilizados como base deste trabalho, poderdo interagir com todas as mudancas de
paradigma que se estdo a verificar nomeadamente com a Industria 4.0 e de que forma os dois se
podem conciliar para ajudar as empresas a superar os novos desafios.

Além disso, através da utilizagdo de sistemas integrados de informacdo e comunicagdo, as praticas
convencionais do Lean podem ser melhoradas com beneficios para a produtividade e eliminacao
de desperdicios. As industrias agora tém os beneficios combinados da integracdo em tempo real
das unidades fabris, juntamente com a garantia da reducdo de desperdicios (Sanders,
Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016).

O presente trabalho visa estudar solucdes para aumentar o indice de Qualidade de uma empresa
metalomecanica, recorrendo a metodologias Lean e Ferramentas da Qualidade. Pretende-se entdo
promover melhorias no desempenho com foco na diminui¢do da taxa de rejeicdo e aumento do
grau de satisfacdo do cliente, através da prestacdo de um servico mais eficiente, da reducdo de
desperdicios e melhoria de processos. As melhorias introduzidas suportadas pelo pensamento Lean
irdo contribuir para que se desenvolva na empresa uma cultura de melhoria continua, sustentavel
e eficaz. Espera-se também que as conclusGes deste trabalho possam trazer conhecimento nesta
area de estudo e desta forma ser aplicadas a outras pequenas e médias empresas, que procurem
aumentar a sua capacidade produtiva através da redugdo de desperdicios, eliminagdo de tarefas
qgue ndo trazem valor acrescentado e da melhoria dos seus processos.

1.2. Questao e objetivos de investigacao

O propésito deste trabalho é responder a seguinte questdo de investigacao: “Como aumentar o
indice de Qualidade numa empresa metalomecanica, com recurso a metodologias Lean para
reducdo de desperdicios e melhorias de processo?”

Para alcangar este objetivo geral, foram formulados os seguintes objetivos especificos:
- Analise sistematica dos processos, através do mapeamento do fluxo de valor e de estudo
dos indicadores chave de desempenho;
- ldentificagdo de problemas e oportunidades de melhoria no processo produtivo;
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- Apresentacdo de solugdes que se traduzam em melhorias na eficiéncia, qualidade do
produto e reducdo dos desperdicios;

- Implementacdo das solugdes com base no Lean Thinking e em Ferramentas da Qualidade,
para obtencdo de resultados na utilizacdo eficiente dos recursos e reducao dos desperdicios
existentes;

- Analise da eficdcia das solugbes propostas, através de evidéncias para a viabilidade, que
garantam que os resultados esperados sao alcancados;

- Acompanhamento e estudo dos resultados obtidos e respetiva revisdo, se assim se
justificar.

Com isto pretende-se criar na empresa uma cultura Lean e de hdbitos de procura da melhoria
continua.

1.3. Opgdes metodologicas

A metodologia que se considerou mais adequada, tendo em conta que se pretende diagnosticar e
intervir nos problemas consiste na investigacdo-acdo (action-research). A AR é uma abordagem de
pesquisa que visa tanto a acdo quanto a criagdo de conhecimento ou teoria sobre essa acdo (Salehi
& Yaghtin, 2015). Segundo Coghlan e Shani (2014), trata-se de uma abordagem participativa e
colaborativa que visa trazer mudancas as organizacdes, desenvolver competéncias e contribuir para
o conhecimento cientifico através de um processo ciclico de co investigacdo. Como metodologia de
investigacdo, a AR é também versatil e por isso adequada tendo em conta o objetivo que se
pretende atingir. De acordo com Guiffrida, Douthit, Lynch e MacKie (2011) a AR ndo esta ligada
diretamente a nenhum método especifico de recolha ou analise qualitativa de dados, nem impede,
por outro lado, o uso de métodos quantitativos. Em vez disso, usa o pluralismo metodoldgico, que
permite que os investigadores escolham o método mais pragmadtico (quantitativo, qualitativo ou
misto) que melhor se adequa a sua questdo de pesquisa especifica. A metodologia AR pode ser
constituida por diversas opgdes, mas para este trabalho foi considerado o método AR privilegiada
que, segundo Coghlan, Shani e Roth (2016) pode ser definida como pesquisa-a¢do realizada por
membros de uma organizagdo num projeto de, ou para essa organizacdo. Além disso, esta
metodologia oferece uma perspetiva Unica sobre a dindmica e os problemas dentro da organizagdo,
precisamente porque age a partir do interior de um sistema vivo (Coghlan et al., 2016).

Por fim, o pensamento Lean utilizado neste trabalho como ferramenta de apoio a mudanca, é
compativel com a metodologia AR, uma vez que esta também trata essencialmente de mudanga.
De facto, a AR é aplicavel a investigacdo, planeamento e implementacdo de mudangas em empresas
e outras organizagOes (Salehi & Yaghtin, 2015) e usada como um meio para implementar
transformagBes organizacionais, particularmente numa economia global, sujeita a rapidas
mudancas e cada vez mais competitiva, em que a inovagao deve ser tida como um fator critico de
sucesso.

Para a aplicacdao da metodologia AR, optou-se pela utilizacdo do ciclo proposto por Coughlan que
compreende trés tipos de etapas:

1) Uma etapa prévia para entender o contexto e o propdsito;

2) Seis etapas principais para recolher dados e analisar, planear, implementar e avaliar as agoes;
3) Uma meta-etapa para monitorizagdo.

Na Figura 1 esta representado o ciclo AR e na Tabela 1 sdo descritas todas as suas etapas.
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Contexto e

Propdsito

Recolha de
Dados

Feedback de

Avaliagdo dados

Monitorizacdo

Analise de
Dados

Planeamento
de Agdes

Figura 1 - Ciclo action-research baseado em (Coughlan & Coghlan, 2002)

Tabela 1 - Descricdo das etapas do ciclo AR (Coughlan & Coghlan, 2002)

Etapa

Descrigao

Contexto e Propdsito

Qual o motivo para a pesquisa, porque se vai estudar o projeto e por que
motivo a AR é uma metodologia adequada para adotar. Além disso procura
saber-se que contribuicdo é esperada para o saber e conhecimento.

Recolha de Dados

Recolha de dados através de diversas formas, por exemplo, dados
estatisticos, financeiros, relatérios diversos, indicadores chave de
desempenho ou através de observagdo e entrevistas. Nesta fase o
investigador deve envolver-se ativamente nos processos organizacionais
da empresa relacionados com a metodologia AR.

Feedback de Dados

Os dados recolhidos sdo introduzidos no sistema, de forma a disponibiliza-
los para andlise.

Andlise de Dados

Nesta fase é realizada a revisdo da literatura recolhida, o processamento
de dados através de ferramentas especificas, a andlise da informacdo
obtida e a identificacdo dos problemas

Planeamento de A¢Ges

Ap0s a fase da andlise dos dados, faz-se o planeamento de a¢Ges.
Como referem Beckhard e Harris (1987) as questGes chave nesta etapa que
necessitam ser respondidas sdo:

- 0O que precisa mudar?

- Em que parte da organizagao?

- Que tipo de mudancas sdo necessarias?

- Quem esta empenhado na mudanga?

- Quem é resistente a mudancga?

Implementagao

As agbes planeadas sdo implementadas em colaboragdo com elementos
chave na organizagao.

Avaliacdo

A avaliagdo envolve uma reflexdao sobre os resultados da acdo e uma
revisdao do processo para que o proximo ciclo de planeamento e agao possa
beneficiar da experiéncia do ciclo concluido. A avaliacdo é a chave da
aprendizagem.

Monitorizagao

A monitorizagdo é uma meta etapa, pois ocorre durante todos os ciclos.
Cada ciclo de AR da origem a outro ciclo e, portanto, o planeamento
continuo, a implementacdo e avaliagdo ocorrem ao longo do tempo.
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1.4. Apresentacao da empresa

A empresa onde o trabalho foi desenvolvido é especializada no desenvolvimento e producao de
sistemas para portas e janelas de aluminio. A sede esta localizada na Maia e possui cerca de 10.000
m2 de drea e 170 colaboradores. Cerca de 80 % da producao da empresa destina-se a exportacao,
sendo os restantes 20% para o mercado Nacional. Na Figura 2 podemos observar alguns exemplos
de produtos fabricados na empresa.
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Figura 2 - Produtos fabricados na empresa

Entre os processos produtivos da empresa, destaca-se a Fundicao de aluminio e suas ligas. Esta tem
como equipamento principal, quinze maquinas automaticas de injecdo e estd dividida em trés
sectores:

- Fundic¢do injetada de aluminio;

- Fundicdo injetada de zamak;

- Fundigdo por gravidade.

Além da Fundicdo, existe o setor de Fabrico de Componentes, para estampagem e corte de banda
de perfis de aluminio e aco, onde se fabricam componentes que integram o produto da empresa.
No setor, existem 25 prensas hidraulicas além de equipamentos para maquinag¢des diversas.

Dos processos automatizados da empresa existe um setor de Esmerilagem e Polimento que tem 4
robots de esmerilagem. Para o fabrico de moldes e ferramentas a empresa conta com um sector
de maquinagdo que tem maquinas CNC de 5 e 3 eixos, fresadoras, tornos mecanicos, maquinas de
eletroerosdo entre outras. Por fim a empresa tem um setor de Acabamentos de Superficie com
unidades para tinta em pé e anodizacdo. O processo produtivo é concluido no setor de Montagem
onde também é embalado o produto antes de prosseguir para o armazém de expedic¢do.

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo da Introdugdo, é
apresentada a motivagdo pessoal para a realizagdo do projeto e feita a apresenta¢do da empresa
onde este foi realizado. E também realizado o enquadramento do tema estudado e apresentada a
guestdo e objetivos de investigacdo, assim como o método utilizado para os atingir.
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No segundo capitulo, é feita a revisdo da literatura, que serviu como base do estudo do estado das
coisas e como fundamento e sustentacdo do desenvolvimento teérico do trabalho efetuado. A
informacao recolhida teve por base artigos cientificos, livros, teses e dissertacdes.

No terceiro capitulo, sdo abordados métodos de aplicacao relacionados com o objeto de estudo,
que é a analise e melhoria de processos. Concretamente, procurou-se melhorar o indice de
Qualidade (1Q) da empresa. Para isso, foram identificados problemas e definidas a¢des para os
processos com mais impacto na melhoria desta métrica.

O quarto capitulo aborda os resultados obtidos e a sua discussao, e finalmente, no quinto capitulo,
sdo apresentadas as conclusdes a que se chegou apds terminar o trabalho.

Por ultimo, é apresentada a revisao bibliografica, seguida de anexos e apéndices.
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2. REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se a revisdo da literatura dos conceitos abordados no relatério, que
serviram como base do estudo do estado das coisas e como fundamento e sustentacdo do
desenvolvimento tedérico do trabalho efetuado.

Aqui procurou-se realizar uma anadlise aprofundada, particularmente de temas relacionados com a
melhoria de processos e o Lean Manufacturing (LM) e identificar os seus conceitos fundamentais,
com o intuito de os relacionar posteriormente com o tema em estudo. Neste capitulo é apresentada
a informacgdo recolhida tendo por base artigos cientificos, livros, teses e dissertacdes, que ird
alicercar todo o trabalho desenvolvido.

2.1. Metodologias para melhorias de Processos

Um processo é a combina¢cdo de um conjunto de atividades dentro de uma empresa, com uma
estrutura que descreve a sua ordem e dependéncia légica e cujo objetivo é produzir um resultado
desejado (Aguilar-Savén, 2004), ou ainda, segundo a defini¢do do Instituto Portugués da Qualidade,
um processo consiste num “conjunto de atividades inter-relacionadas ou interatuantes, que utiliza
entradas para disponibilizar um resultado pretendido”(Instituto Portugués da Qualidade, 2015). E
composto por Entradas e Saidas, um Fluxo, uma Rede de Atividades e Reguladores, Recursos do
Processo e uma Estrutura de Informacdo (Damij & Damij, 2014).

As empresas enfrentam diariamente a tarefa de gerir, projetar e melhorar os seus processos no
sentido mais amplo, desde os processos principais até aos métodos operacionais (Kuhlang,
Hempen, Sihn, & Deuse, 2013). Além disso, todos os sistemas naturais e, portanto, os processos,
estdo em constante mudanga. Deste modo, um processo que alcangou certo nivel de desempenho
provavelmente perderd esse nivel de maneira natural. Melhorias para elevar os processos a um
nivel de desempenho mais alto podem ser alcangadas pela inovagdo (mudangas volateis) e melhoria
continua (mudangas de curto ciclo). Estes sdo os dois principios basicos, diferentes e tedricos
necessarios para realizar melhorias (Imai, 1986).

2.1.1. Kaizen

No universo das metodologias para melhoria de processos, podemos destacar o Kaizen, palavra que
vem do japonés “melhoria continua”, que promove a implementac¢do de pequenas melhorias com
base num esfor¢o continuo envolvendo a participa¢do de todas as pessoas e hierarquias (Maarof &
Mahmud, 2016). Esta metodologia foca-se nas melhorias em trés areas: o Muda (desperdicio), o
Mura (irregularidade) e Muri (sobrecarga). A empresa pode adotar o ciclo Plan-Do-Check-Act
(PDCA) popularizado por W.E. Deming (Lewis & Cooke, 2013) para a implementac¢do do Kaizen.

2.1.2. Ciclo PDCA

O ciclo PDCA é uma metodologia do LM desenvolvida em 1930 por Walter Shewhart, contudo, foi
Deming em 1950 no Japdo, que conseguiu atribuir importancia a esta ferramenta para controlar a
gualidade dos produtos nas linhas de producdao e melhorias no processo produtivo. Nos dias de
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hoje a sua abordagem apoia estudos de melhoria continua e é constituida pelas 4 etapas descritas
na Figura 3: Planear, Fazer, Verificar e Atuar.

e|dentificar o
problema
*Observagdo
® Andlise
*Plano

eExecugdo do
plano

*Verificagdo
¢ Controlo

e Consolidacdo
e Ajustes

L

Figura 3 - O ciclo PDCA adaptado de (Rawson, Kannan, & Furman, 2016)

Autores como Rawson, Kannan, & Furman (2016) consideram ainda o ciclo DMAIC do Seis Sigma e
a Teoria das Restricdes como outras metodologias de melhoria de processos e afirmam que,
cruzando varias metodologias, se pode otimizar a melhoria de processos (De Mast & Lokkerbol,
2012).

2.1.3. 6 Sigma e o DMAIC

O 6 Sigma é definido por Schroeder, Linderman, Liedtke, & Choo (2008), como um método
organizado e sistematico para melhoria estratégica de processos e desenvolvimento de novos
produtos e servicos, que depende de métodos estatisticos para originar reducdes dramaticas nas
taxas de defeitos definidos pelo cliente. E uma abordagem focada em processos para alcancar a
melhoria e o principal objetivo é melhorar o desempenho de um processo central especifico, passo
a passo. Para isso, é importante entender ndo apenas 0s processos centrais por si sé, mas também
a forma como as suas saidas tém impacto nos requisitos do cliente (externos e internos)

O DMAIC (Definir-Medir-Analisar-Melhorar-Controlar) é uma ferramenta do 6 Sigma
frequentemente utilizada como uma abordagem para a solucdo de problemas (De Mast &
Lokkerbol, 2012). Sendo o DMAIC um processo de ciclo fechado, este visa eliminar as etapas sem
valor acrescentado. A Figura 4 ilustra o ciclo DMAIC.
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Figura 4 - Ciclo DMAIC

Mohamad, Ahmad, Samat, Seng, & Lazi (2019), descrevem as diferentes fases do método da
seguinte forma:

1) Definir o objetivo e seus requisitos: Identificar o problema que precisa de uma solucdo e
terminar com a compreensao dos problemas.

2) Medir o processo atual: Entender todos os processos na organizagdo, clientes, expectativas,
especificacdes dos fornecedores e identificar os possiveis locais onde um problema pode
ocorrer.

3) Analisar os resultados das medicGes, determinar as causas das imperfeicbes do processo e
possiveis solucdes para eles: analisar algumas amostras e tratar os problemas potenciais como
problemas reais.

4) Melhorar o processo, implementando as mudangas, o que elimina as imperfei¢Ges: tomar
informacdes necessarias para criar e desenvolver um plano de a¢do a fim de melhorar o
funcionamento da organizagdo, aspetos financeiros e o relacionamento com o cliente.

5) Controlar o processo, melhorar e monitorizar os resultados de forma continua: controlar o
estado futuro do processo, a fim de minimizar o desvio dos objetivos e garantir que a correcao
é implementada antes que tenha influéncia negativa no resultado do processo.

Entre os pontos fortes deste método estdo as poderosas técnicas estatisticas para descoberta de
factos e verificacdo empirica de ideias, e o modelo de estdgios DMAIC, que atua como um
dispositivo de estruturacdo de problemas.

2.1.4.SIPOC

Outra ferramenta do 6 Sigma amplamente utilizada para determinar o ambito de um projeto é o
diagrama SIPOC cujo exemplo estd ilustrado na Figura 5. SIPOC é acrénimo de Suppliers — Input —
Process — Output — Customer (Fornecedores — Entradas — Processos — Saidas — Cliente). O SIPOC,
estende o modelo basico de IPO com a junc¢do dos fornecedores e clientes e mais detalhes sobre o
processo. E uma ferramenta de mapeamento visual usada para representar as principais interfaces
com o processo (fornecedores e clientes), as principais atividades que compdem o processo e as
principais entradas e saidas usadas (Spinks, 2013).
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Figura 5 - Diagrama SIPOC

As etapas definidas por Simon, (2019) para a criagdo de um diagrama SIPOC, estdo descritas de
seguida:

1) Criar uma area para o diagrama SIPOC, por exemplo através de flipcharts com cabecalhos (S-I-
P-O-C) escritos em cada um, ou cabecalhos escritos em post-its afixados na parede;

2) Mapear o processo nas suas etapas;

3) Identificar as saidas desse processo;

4) ldentificar os clientes que receberdo os resultados desse processo;

5) Identificar as entradas necessarias para o funcionamento adequado do processo;

6) Identificar os fornecedores das entradas exigidas pelo processo;

7) Opcional: Identificar os requisitos preliminares dos clientes (isso sera verificado durante uma
etapa posterior da fase de medigdo Seis Sigma);

8) Discutir com o sponsor/facilitador do projeto e com outras partes interessadas envolvidas para
a sua verificagao.

2.1.5. Gage R&R

Outra ferramenta estatistica do 6 Sigma é o estudo Gage R&R. Os sistemas de medicdo sdo
habitualmente analisados usando estes estudos de Repetibilidade e Reprodutibilidade (R&R). Esses
estudos podem ser analisados por métodos ANOVA (analise de variancia) usados para quantificar
a variacao atribuivel a repetibilidade do medidor e a reprodutibilidade do operador. O estudo Gage
R&R, porque se aplica a dados continuos, € amplamente utilizado para este fim e pode melhorar os
rendimentos do processo e reduzir os custos drasticamente (Murphy, Moeller, Page, Cerqua, &
Boarman, 2009).

Podemos definir repetibilidade como a capacidade de um operador repetir consistentemente a
mesma medicdo da mesma peca, usando o mesmo medidor, nas mesmas condi¢cdes. A
reprodutibilidade é definida como a capacidade de um medidor usado por varios operadores,
reproduzir consistentemente a mesma medicdo da mesma pega, nas mesmas condigdes.

2.2. Ferramentas da qualidade para melhoria de processo

Atualmente existe um numero significativo de ferramentas de qualidade, que sdo ingredientes
essenciais dos processos e instrumentos bdsicos para o sucesso de um programa de qualidade das
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empresas (Sokovié, Jovanovié, Krivokapi¢, & Vujovi¢, 2009). As ferramentas sdo um meio de
executar mudancgas e sdo usadas para analisar solu¢Ges para problemas existentes.

As ferramentas podem ser consideradas como um meio para se atingir a mudancga, sendo que as
principais, sdo conhecidas como as sete ferramentas bdsicas da Qualidade. Estas sete ferramentas
foram pela primeira vez definidas por Ishikawa e estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Ferramentas bdsicas da Qualidade adaptado de (Neyestani, 2017)

Ferramentas Descrigao

Histograma E um grafico que permite visualizar e descrever um sentido da frequéncia de
distribuicdo dos valores observados de uma variavel associada a um produto ou
processo. Exibe as diferentes medidas de tendéncia central (média, moda e
média) e ajuda o utilizador a mostrar a distribuicdo de dados e a quantidade de
variagdo dentro de um processo.

Diagrama de causa Criado por Ishikawa, este diagrama também é conhecido por espinha-de-peixe e

efeito consiste numa ferramenta de analise e resolucdo de problemas. Através do
esquema do diagrama pode-se identificar potenciais causas para um problema ou
efeito, distribuindo-as pela sua natureza.

Lista de verificacdo A lista de verificagdo é uma forma simples de estruturar a informacgdo e permite
uma recolha sistematica de dados numa auditoria de verificacdo de etapas de
processos e identificacdo de defeitos e de validacdo de registos.

Grafico de Pareto E um tipo especifico de histograma que pode ser aplicado para encontrar e
priorizar problemas de qualidade ou suas causas. Permite também descobrir
“anomalias” de dados e estabelecer padrdes e taxas indicadoras para analise da
evolugdo de indicadores

Fluxograma Este tipo de mapeamento de processos representa graficamente o fluxo de
informacdo, pessoas e materiais através das varias partes do processo.

Cartas de controlo E uma ferramenta essencial para o controlo estatistico de um processo pois
regista e permite visualizar como varia um processo ao longo do tempo.

Grafico de dispersdo  E um grafico que permite visualizar a distribui¢do da informacdo em funcdo de
duas varidveis permitindo desta forma detetar e analisar a correlacdo entre ambas
e o seu grau de dependéncia.

A utilizacdo destas ferramentas dentro de um sistema de gestdo sdo um poderoso auxiliar para que
as empresas evoluam para um sistema dinamico de melhoria continua (Neyestani, 2017).

2.3. O Pensamento Lean

O pensamento Lean é um conceito que surge nos anos 1990 sendo que o termo “Lean” foi escolhido
para definir tipos de sistema semelhantes ao Sistema de Produgdo Toyota (Moyano-Fuentes &
Sacristan-Diaz, 2012). O desenvolvimento dessa abordagem para a produgdo, comegou logo apds a
Segunda Guerra Mundial, liderado por Taiichi Ohno e associados, enquanto trabalhadores da
Toyota. Forcado pela escassez de capital e recursos, Eiji Toyoda instruiu os seus trabalhadores a
eliminar todo o desperdicio (Pepper & Spedding, 2010).

Os principios que regem o Lean, provaram ndo apenas ser universais, mas também ter grande
sucesso no que diz respeito a melhoria de resultados (Poppendieck & Llc, 2002). O Lean pode ser
definido como uma estratégia operacional focada na melhoria das prioridades competitivas dentro
das organizag¢Ges, como qualidade, flexibilidade, custo e entrega (Bhuiyan & Baghel, 2005).
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Existe a evidéncia de que o pensamento Lean evoluiu abrangendo diferentes niveis dentro de uma
empresa, na diversidade de setores de atividade que o implementam e também ao nivel da
complexidade dos sistemas que recorrem a este modelo (Soliman & Saurin, 2017). Uma
implementacdao multidimensional do Lean, quer como uma filosofia, quer como um conjunto de
técnicas, permitira obter um conjunto de sinergias que serdo capazes de gerar um sistema eficiente
e de qualidade, capaz de satisfazer os requisitos do cliente (Mrugalska & Wyrwicka, 2017).

A base do pensamento Lean, é ainda um foco no produto individual e no seu fluxo de valor
(identificando atividades que acrescentam valor e atividades sem valor acrescentado) e para
eliminar todo o desperdicio ou Muda em todas as areas e fungdes do sistema - o alvo principal do
pensamento Lean (Womack & Jones, 1997). O principio do pensamento Lean para a eliminacdo de
desperdicios, € um processo de cinco estagios definidos por Womack & Jones (1997) como Valor,
Fluxo de Valor, Fluxo Continuo, Producdo “puxada” e Procura da Perfeicdo e estdo descritos na
Tabela 3.

Tabela 3 - Principios do pensamento Lean

Principios Descrigdo

Valor A definicdo de valor na perspetiva do cliente. Sdo todas as carateristicas ou
atividades inerentes a um produto pelo qual o cliente esta disposto a pagar.

Fluxo de Valor Identificacdo do valor e das atividades que geram valor ao longo do processo
produtivo.

Fluxo Continuo Obtengao de um fluxo continuo e nivelado de produgao.

Producgdo “puxada” A produgdo deve ser "puxada" (pulled) em fungdo das necessidades do
cliente.

Procura da Perfeicdo A procura da perfeicdo através da melhoria continua.

Se no pensamento Lean o Valor para o cliente é percebido através da qualidade do produto ou
servico entregue no prazo e nas condi¢des que satisfacam os seus requisitos (Mostafa & Dumrak,
2015), o desperdicio é definido como tudo o que ndo acrescenta valor ao produto, isto €, algo que
acrescenta custo e tempo ao produto mas que o cliente ndo esta disposto a pagar (Weigel, 2000).
Aos sete tipos de desperdicios considerados inicialmente, (Wyrwicka & Mrugalska, 2017)
acrescentam mais dois. Todos eles estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Desperdicios Lean adaptado de (EI-Namrouty, 2013)(Wyrwicka & Mrugalska, 2017)

Desperdicios Descrigao

Excesso de producgdo Producdo de maior quantidade do que o necessario entre setores ou de
produto final.

Tempos de espera Tempos de espera desnecessarios das pessoas, processos, informagdo ou
materiais.

Transportes Movimentacdo desnecessaria de materiais, pessoas, maquinas e informacgao.

Inventario Excesso de matérias, produto intermédio, acabado e ou produto defeituoso
em armazém originando custos de armazenagem.

Movimentacdo Movimentos desnecessarios, movimentos ou postura corporal incorreta.

Defeitos Producdo com defeito que obriga a retrabalho.

Retrabalho Algumas operag¢Ges sdo desnecessarias, sdo mal executadas ou ndo sado feitas

com as melhores condigGes.

Talento Deficiente aproveitamento do potencial humano originado pelo ndo
reconhecimento das capacidades dos funcionarios.

Seguranga Falta de segurancga no local de trabalho
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2.3.1. Ferramentas Lean

Na vertente operacional do Lean encontramos um conjunto de ferramentas e métodos, a maioria
provenientes do TPS, que podem ser aplicados em simultaneo ou individualmente numa
organizacdo com objetivos de reducdo de desperdicios e de melhorias de eficiéncia (Netland &
Powell, 2016). S3o descritas de seguida algumas das ferramentas mais importantes para o
desenvolvimento deste trabalho.

e 5§

A filosofia 5S foi desenvolvida no Japao, tendo sido formalmente introduzida no final da década de
1960, mas a principal estrutura para entender e aplicar os 5S foi proposta por Osada (1991) e Hirano
(1995). Em primeiro lugar, o 5S foi implementado na Toyota Motor Corporation como parte do seu
sistema de produgdo, TPS. Osada (1991)introduziu posteriormente o 55 como uma metodologia
para construir e percecionar o ambiente de qualidade que se vive numa organizacdo (Randhawa &
Ahuja, 2017).

Hirano (1995) anuncia que as etapas 5S sdo projetadas para melhorar a eficiéncia, fortalecer o
desempenho e fornecer melhoria continua em praticamente todos os segmentos da organizacao.
Essas etapas envolvem um programa de melhoria estruturado com uma série de etapas
identificdveis relacionadas umas com as outras de maneira progressiva. Na Tabela 5, estdo descritas
as etapas referentes a designacao 5S.

Tabela 5 - Etapas do 5S (Low Sui Pheng, 2001)

58 Descrigao

Seiri - Separagdo Separar no posto de trabalho o que é necessdrio do que ndo é necessario
Desfazer-se do que nao é necessario
Definir o que é mais e menos necessdrio

Seiton - Arrumacao Definir um sitio para cada coisa
Identificar cada coisa para facil procura
Manter cada coisa no seu sitio depois de a usar

Seiso - Limpeza Manter o posto de trabalho limpo
Manter todas as coisas limpas mesmo depois de as usar
Todas as areas devem estar marcadas e desimpedidas

Seiketsu - Normalizagdo Definir métodos e procedimentos padrdo para cada trabalho
Garantir que as operagdes sdo executadas segundo essas normas
Manter a disciplina de trabalho

Shitsuke - Sustentabilidade Garantir a consisténcia dos métodos de trabalho
Envolver e motivar todos para a pratica dos 55
Respeitar as regras implementadas pelos 5S
Promover a¢bes 5S periodicamente
Tornar a pratica dos 55 num habito

A abordagem 5S pode ser facilmente implementada em vdrias organiza¢cdes devido a sua
simplicidade e facilidade de aplicagdo e é uma ferramenta universal que oferece enormes
beneficios sem perdas ao realizar iniciativas de melhoria (Randhawa & Ahuja, 2017).
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e OEE (Overall Equipment Effectiveness)

O OEE (Overall Equipment Effectiveness) obtém-se pelo produto de trés racios que indicam a
Disponibilidade do equipamento, o Desempenho do equipamento e a Qualidade do produto. Este,
consiste numa ferramenta quantitativa para calculo da eficiéncia global de equipamentos
produtivos e foi introduzido por Nakajima no apoio a Manutencdo Produtiva Total (TPM) (Hedman,
Subramaniyan, & Almstrém, 2016).

¢ O Mapeamento de fluxo de valor (VSM)

O mapeamento do fluxo de valor é o processo simples de observar diretamente o fluxo de
informacdes e materiais a medida que estes ocorrem e de os resumir visualmente (Thorsen, 2005).
A forma visual e simples de representar os fluxos de valor acrescentado numa folha permite
identificar de uma forma clara as atividades que acrescentam valor e as que ndo acrescentam valor
(desperdicio) e deve incluir os seguintes passos (Rother & Shook, 2003):

1) Selecionar uma familia de produtos a analisar;

2) Nomear um responsavel para mapear o processo;

3) Desenhar o VSM no seu estado atual;

4) Desenhar o VSM no seu estado futuro;

5) Definir e aplicar um plano para atingirmos um VSM idéntico ao do estado futuro.

Desta forma, o VSM cria mapas de um processo de producdo para ajudar a tomar decisGes mais
ponderadas e para melhorar o fluxo de valor do processo (Sabaghi, Rostamzadeh, & Mascle, 2015).

e Kanban

Um dos principios mais populares da abordagem Lean é o Kanban, uma ferramenta para controlar
a cadeia logistica do ponto de vista da producdo e é um método pelo qual o justi-in-time (JIT) é
alcancado (Ohno, 1988).

Kanban (kahn-bahn) é uma palavra japonesa, que traduzida, significa literalmente registo visivel ou
parte visivel. Refere-se no geral, a algum tipo de sinal que na producdo toma a forma de cartées
Kanban. O sistema Kanban é baseado no pedido do cliente ao fornecedor de determinado produto
ou parte. O cliente pode ser de facto um consumidor final de um produto acabado (externo) ou
entdo, um setor ou elemento da produgdo do setor imediatamente a seguir numa fabrica ou linha
de produgdo (interno) (Gupta, Al-Turki, & Perry, 1999). O sistema Kanban é uma das ferramentas
Lean que pode ajudar a atingir stock minimo, oferecendo por isso muitas vantagens na gestao de
operacgdes. Usar o sistema Kanban ajuda a melhorar a produtividade da empresa pois minimiza o
desperdicio na produgdo. O sistema Kanban solicita produ¢do apenas quando existe procura de
produtos (Rahman, Sharif, & Esa, 2013). Assim, o Kanban é uma maneira eficiente e facil de
implementar um sistema de producdo JIT numa cadeia de fornecimento e é um sistema de
producdo puxada que serve tanto fins de transa¢des, como fins de comunica¢do (Sabaghi et al.,
2015).

De acordo com Gross & Mclnnis (2003) o cartdo Kanban segue regras simples. Primeiro, um cartdo
€ anexado a um recipiente completo. O recipiente, acompanhado do seu cartdo Kanban, é entdo
transportado para a préxima drea de preparagao da produgdo que requer o material. Nesse
momento, o cartdo Kanban é destacado do recipiente para sinalizar o consumo. Os cartdes Kanban
destacados sdo colocados num posto Kanban, para aguardar o percurso de volta a linha de
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producdo. Os cartdes Kanban recolhidos ficam no posto Kanban a aguardar serem anexados
novamente a um recipiente completo.

e KPI

Os Indicadores Chave de Desempenho, (KPIs) sdo medidas de desempenho de equipamentos e
processos de uma empresa, fornecendo informagdes sobre a performance de diferentes areas, tais
como energia, matéria-prima, producdao, manutencao, planeamento, qualidade, seguranca, entre
outros (Lindberg, Tan, Yan, & Starfelt, 2015).

Assim, os KPIs permitem reunir conhecimento e explorar a melhor maneira de alcancar os objetivos
da organizacdo. No mundo econédmico de hoje, os KPIs sdo uma ferramenta importante de gestao
porque separam a informacdo importante da que ndo tem relevancia e permitem simplificar
assuntos complexos criando transparéncia na sua analise (Meier, Lagemann, Morlock, & Rathmann,
2013).

2.3.2. Revisao bibliografica sobre pensamento Lean

Para a revisdo bibliografica, foram consultados diversos trabalhos na area da melhoria, do
pensamento Lean e das ferramentas da Qualidade.

Sdo apresentadas referéncias bibliograficas que dizem respeito as mudancas e requisitos a nivel
organizacional necessarias para a implementacao de ferramentas Lean (Costa, Pinto Ferreira, C. Sa,
& Silva, 2018), assim como o papel que a lideranca desempenha para a sua implementacdo
(Trenkner, 2016) e os fatores criticos associados, tais como gestdo de topo, finangas, cultura
organizacional e conhecimentos que fazem com que aimplementacgao seja bem sucedida (Achanga,
Shehab, Roy, & Nelder, 2006)

Outro grupo de trabalhos analisam o impacto dos métodos Lean essenciais, nas medidas de
desenvolvimento operacional promovidas (Belekoukias, Garza-Reyes, & Kumar, 2014) e as diversas
temadticas relacionadas com métodos e resultados da implementag¢do, no que diz respeito a
melhoria da produtividade usando ferramentas Lean, como o VSM (mapeamento de fluxo de valor)
para mapear o processo e a estandardizacdao do trabalho como ferramentas de melhoria de
processo (Saravanan, Nallusamy, & George, 2018). Sdo também referenciados trabalhos que
abordam os estagios e identificam melhorias para aimplementacdo de principios LEAN por exemplo
através da constru¢do de modelos analiticos (Wadhwa, 2013).

Por fim, sdo dados como exemplo artigos onde sao avaliados os resultados da implementagao das
metodologias Lean, como por exemplo Diego Fernando e Rivera Cadavid (2007) que integram um
conjunto de métricas propostas por diferentes autores, de forma a que sejam consistentes com as
diferentes fases da implementagdo do Lean Manufacturing. Além da avaliagdo, foram realizadas
pesquisas acerca da sustentabilidade. Glover, Farris, & Van Aken (2015) abordam o problema da
sustentabilidade das mudangas geradas pelas iniciativas de melhoria continua, nomeadamente
através de praticas Kaizen. Através de um estudo do impacto de eventos Kaizen alguns meses apds
a sua implementacdo, é estudada a forma como a existéncia de uma cultura de melhoria continua
pode ajudar a criar melhorias rapidas sustentaveis. Na Tabela 6, estdo resumidos os principais
trabalhos pesquisados.
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Tabela 6 - Literatura relativa a Pensamento Lean e Ferramentas da Qualidade

Referéncias Bibliograficas

Resumo

(Dahlgaard & Dahlgaard-
Park, 2006)

Neste trabalho sdo comparados os principios e resultados do Lean
Manufacturing com o processo de qualidade 6 Sigma e os principios de
Gestdo da Qualidade Total (TQM).

Os autores concluiram que a filosofia Lean e as etapas do seis sigma sdo
essencialmente as mesmas e ambas se desenvolveram da mesma raiz - as
praticas japonesas de TQM. Também foi concluido que existe atualmente
muito foco na formacgdo e treino para utilizagdo de ferramentas e técnicas
e pouco foco na compreensdo do fator humano que envolve a construgado
de uma cultura organizacional certa na empresa.

(Achanga et al., 2006)

Neste artigo sdo estudados os fatores criticos para uma implementagdo
bem-sucedida do Lean Manufacturing em PMEs. As praticas de 10 PMEs
foram estudadas para identificar o grau de utilizagdo do LM nessas
empresas.

Os autores do estudo efetuaram também entrevistas para recolha de
dados que foram posteriormente analisados e validados.

Lideranga, gestdo de topo, finangas, «cultura organizacional e
conhecimentos foram identificados como fatores criticos de sucesso para
a implementacgao do Lean nas PME.

(Diego Fernando & Rivera
Cadavid, 2007)

Este artigo tem como objetivo integrar um conjunto de métricas propostas
por diferentes autores, de forma a que sejam consistentes com as
diferentes fases da implementa¢do do Lean Manufacturing.

Para isso, duas estruturas para implementagdes Lean sdo apresentadas e,
em seguida, os principais fatores criticos de sucesso sdo usados como base
para propor métricas que medem o avango desses fatores.

Neste trabalho é proposta a integracdo de varias métricas de maneira a
que sejam consistentes com as etapas e elementos de implementagdo do
Lean Manufacturing.

(Wadhwa, 2013)

Este artigo pretende identificar e sugerir melhorias para a implementacao
de principios LEAN numa fundi¢do de aluminio. E construido um modelo
analitico para medir o desempenho da produgdo e apresentado um estudo
de caso que demonstra que o uso de dois principios LEAN (identificagdo de
gargalos e buffer LEAN) pode permitir uma resposta oportuna aos
requisitos do cliente.

(Atmaca & Girenes, 2013)

Este trabalho apresenta a filosofia Lean Six Sigma como conjugagao das
duas técnicas orientadas para aumentar o lucro e tornar os processos mais
eficazes. No trabalho é estudado o facto do Seis Sigma apresentar um
maior foco na Qualidade do que na velocidade enquanto que o Lean
remove de certa forma a fraqueza do 6 Sigma no processo da velocidade.
Com a utilizacdo das duas técnicas juntas, o objetivo é reduzir desperdicios
e aumentar o nivel de sigma.

(Sundar, Balaji, & Satheesh
Kumar, 2014)

Neste trabalho é abordada a evolucdo do conceito de Lean como
ferramenta de maximizacdo de utilizagdo de recursos através da reducdo
de desperdicios, para a formulagdo do Lean como resposta a um mundo de
negdcios cada vez mais flutuante e competitivo.

O trabalho aborda a necessidade da utilizacdo conjunta de todos os
aspetos do Lean, como o Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM), produgao
em célula, sistema PULL, controle de stocks, troca rapida de ferramentas
(SMED), Kanban, niveis de produgdo, para que as empresas sejam capazes
de responder sistematicamente as mudancgas de mercado, aumentando o
valor do produto. Os autores tentam desenvolver uma sequéncia de passos
para a implementacdo eficaz de um sistema Lean.
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(Belekoukias et al., 2014)

Este artigo investiga o impacto de cinco métodos LEAN essenciais: o JIT,
Jidoka, Kaizen, Manutenc¢do Produtiva Total (TPM) e Mapeamento do Fluxo
de Valor (VSM) nas medidas de desenvolvimento operacional promovidas
pelo LEAN.

Uma analise de regressdo linear modelou a correlagdo e o impacto dessas
praticas no desempenho operacional de varias organizagdes, fornecendo
uma melhor compreensdo da relagdo entre a estratégia LEAN e o
desempenho das operagoes.

(EInadi & Shehab, 2014)

Este artigo apresenta um modelo que possa ser usado na medicao do nivel
de Lean numa empresa baseada em cinco areas: relagdo com o fornecedor,
capacidade de gestdo, capacidade da forga de trabalho, exceléncia do
processo e relagdo com o cliente.

A partir dessas areas apresenta 21 critérios que se subdividem em 73
atributos que permitem avaliar de forma quantitativa o estado da
implementacgdo do Lean.

(Glover et al., 2015)

Neste trabalho é abordado o problema da sustentabilidade das mudangas
geradas pelas iniciativas de melhoria continua, nomeadamente através de
praticas Kaizen. A partir de um estudo do impacto de eventos Kaizen alguns
meses apos a sua implementacgdo, é estudado como a existéncia de uma
cultura de melhoria continua pode ajudar a criar melhorias rapidas
sustentdveis. Esta pesquisa contribui para a compreensdo atual dos
eventos Kaizen, fornecendo evidéncias para orientar o uso dos mesmos e
sugerir areas para pesquisas futuras.

(Bortolotti, Boscari, &
Danese, 2015)

Este trabalho aborda a influéncia da cultura organizacional no Lean
Managment LM e avalia se industrias que implementam o LM tém um
perfil especifico de cultura organizacional e adotam pratica flexiveis de LM.
Os resultados deste trabalho indicam que, para implementar o LM com
sucesso, é fundamental ir além dos seus aspetos técnicos e adotar praticas
flexiveis que estimulem o desenvolvimento de uma forte cultura
organizacional.

(Trenkner, 2016)

Este trabalho procura demonstrar o papel e a importancia da lideranga
Lean para a implementacdo bem-sucedida de conceitos Lean. No artigo é
abordado o facto de muitas implementac¢des do Lean Management ndo
atenderem as expectativas a longo prazo pois as empresas estdo focadas
principalmente na eliminagdo de desperdicios e esperam resultados
rapidos. Deste modo, o trabalho procura demonstrar a importancia da
lideranga para se conseguir criar um pensamento Lean e
consequentemente um processo de melhoria continua a longo prazo na
vida das empresas.

(Mansur, Mu’Alim, &
Sunaryo, 2016)

Este estudo identifica as causas de ndo conformidades numa industria de
plastico, classificando e identificando os desperdicios no processo de
producdo. Através da pesquisa efetuada procurou-se minimizar os
produtos defeituosos e reduzir o desperdicio usando as abordagens Lean
Six Sigma e FMEA. As recomendagGes apontaram para a utilizagdo de listas
de verificagdo para monitorizagdo de manutengado e produgao.

(Rosa, Silva, Ferreira, &
Campilho, 2017)

Este trabalho aborda a reducdo do tempo de entrega como fator para
aumentar a produtividade e melhorar a competitividade das empresas.

O trabalho foi desenvolvido numa linha de montagem de uma empresa de
fabrico de cabos de comandos para a industria automédvel, em que a
implementagdo da metodologia SMED, em complemento com outras
ferramentas Lean, permitiu uma reducdo de cerca de 58,3% no tempo
despendido em mudangas de setup, contribuindo dessa maneira para o
aumento da disponibilidade da linha de montagem e para o aumento da
capacidade produtiva.
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2. REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

(Costa et al., 2018)

Este trabalho procura descrever a transformacgdo necessdria na cultura da
empresa para a implementac¢do de ferramentas LEAN que por sua vez gera
enormes vantagens e permite grande adaptabilidade. Este trabalho foca-
se nos 5S, uma vez que este é a base dos sistemas de produgdo LEAN e
funciona ndo s6 como um método de limpeza da area de trabalho, mas
também inclui métodos para classificagdo, organizagdo, limpeza e
padronizagdo.

(Costa et al., 2018)

Este trabalho foi realizado numa empresa de metalurgia e envolveu a
andlise de problemas e apresentacdio de solugdes recorrendo
essencialmente a metodologia 5S. Além desta metodologia, foram
também utilizadas outras ferramentas e agBes necessdrias, como
alteragBes de layout que tiveram como efeito melhorias de seguranga,
aumento da produtividade e redugdo do desperdicio.

(Saravanan et al., 2018)

Este trabalho aborda a melhoria da produtividade numa linha de pré-
montagem de uma empresa de fabricagdo de caixas de velocidades através
de um estudo de caso usando conceitos LEAN, como fluxograma de
processo, grafico de Gantt e estudos de tempo.

Foi usado o VSM (mapeamento de fluxo de valor) para mapear o processo
e a estandardizagdo do trabalho como ferramentas de melhoria de
processo que tiveram como resultado o aumento da produtividade e
reducdo do lead time: o tempo total de fabrico foi reduzido em cerca de
24%.
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3. ANALISE E MELHORIA DE PROCESSOS — AUMENTO DO iNDICE
DE QUALIDADE

O objetivo deste trabalho foi o de melhorar o indice de Qualidade (1Q), o principal indicador chave
de desempenho de Qualidade na empresa. Para isso, foram identificados problemas e definidas
acoes de melhoria nos processos com mais impacto na melhoria desta métrica. Atuando com base
neste indicador, é esperado um aumento de produtividade e do nivel de satisfacdo do cliente, pois
0s processos associados tém um grande impacto na performance da empresa e sdo definidos pela
gestdo de topo a nivel da estratégia.

Por definic3o, o indice de Qualidade na empresa é dado por:
1Q = TQxOTIF
Sendo TQ a Taxa de Qualidade e o OTIF, ON Time In Full.

A empresa tem todos os seus processos documentados e usa o Soft Expert como software de gestao
documental. Este estd integrado com o ERP (SAGE), de onde é retirada a informacdo relativa a
Producdo, Planeamento e Rejeicdo para calculo da rejeicao.

A Taxa de Qualidade representa o valor dos artigos Conformes produzidos, em fun¢do do valor total
de producdo e é calculada da seguinte forma:

TQ = Valorizagao de Set + (Valorizagio de Set + Custo de rejeitaods) X 100

A Valorizacdo de SET corresponde ao valor de entrada em armazém de produtos com status A
(Aprovado) e o custo de rejeitados corresponde ao valor dos rejeitados.

A Taxa de Qualidade tem entdo em consideragdo os artigos conformes declarados pela produgao.
A evolucgdo deste KPI é dada pelo grafico representado na Figura 6.
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Figura 6 - Taxa de Qualidade

O OTIF representa a capacidade da empresa entregar dentro do prazo, e atendendo a todas as
expectativas do cliente e esta representado na Figura 7.
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Figura 7 - OTIF

3.1. Recolha e andlise de dados

A andlise do estado atual foi feita através dos trés métodos seguintes:

1) Andlise de Ndo Conformidades;
2) Mapeamento dos processos com recurso a fluxogramas e a descricdo do seu funcionamento;
3) Andlise do fluxo produtivo e caracterizagdo dos subprocessos;

3.1.1. Analise de Nao Conformidades

De modo a estabelecer critérios e prioridades para resolucdo de problemas e conseguir uma relacao
com os KPIs estudados, foram analisadas as ndo conformidades ocorridas durante o ano de 2019.
As ndo conformidades na empresa resultam da aceitacdo de reclamacGes podem ser despoletadas
por reclamagdes de cliente, registadas internamente ou decorrentes de auditoria, sempre que estas
sejam consideradas aceites pela Qualidade.

O registo de ndo conformidades é efetuado pelos elementos da qualidade, na sequéncia de
reclamacdes de produto/servico ndo conforme, relatdrios de auditorias, revisdo do SGQ, analise de
dados, monitorizacdo dos processos, entre outros, sendo decorrente do registo a tipificacdo do
problema, o processo que esteve na base do problema, a analise de causas e a definicdo do plano
de agbes para solucionar a causa. O tratamento de ndo conformidades é feito utilizando o software
de gestdo Soft Expert e o seu fluxograma esta descrito na Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma de tratamento de Nao Conformidades

A lista de todas as ndo conformidades estudadas pode ser vista no ANEXO A, e com base na analise
de cada uma delas, foi construida a Tabela 7 onde se agruparam por processo origem.

ANALISE E MELHORIA DE PROCESSOS NUMA EMPRESA METALOMECANICA



3. ANALISE E MELHORIA DE PROCESSOS — AUMENTO DO iNDICE DE QUALIDADE 37

Tabela 7 - N2 de nao conformidades por Processo

Processo Origem N3ao Conformidades

Compras e Subcontratagdo 10

Desenvolvimento de novos produtos

Expedicdo

Gestdo de Créditos e Cobrangas

Gestdo de Infraestruturas

Gestdo de pedidos

Planeamento de Produgdo

Produgdo - Acabamentos de superficie

Producdo - Fabrico de Componentes

Producdo - Fundigdo Inj. Aluminio

WwiIN|O|O|h|O|O ||

Producdo - Fundigdo Injetada Zamak

=
D

Producdo - Fundigdo por Gravidade

Produgdo - Montagem

Produgdo - Esmerilagem
Qualidade
Recursos Humanos

O, |O|N

Desta analise inicial, verificou-se que os sectores de Compras e Subcontratacdo, Producdo e
Desenvolvimento de Novos Produtos sdo aqueles que apresentam um maior nimero de problemas
(foram considerados os setores com mais de 5 ndo conformidades). Foram por isso estudadas para
estes setores as causas das ndo conformidades, para poderem ser definidas as respetivas
oportunidades de melhoria. Esta analise tem por base a metodologia utilizada na empresa para
tratamento de ndo conformidades, em que é atribuida uma ou mais causas raiz que é imputada ao
setor onde esta teve origem, e tipificada de acordo com causas pré-definidas. Um exemplo de
anadlise de causas pode ser observado na Figura 9.

Causa

[J] T+ Causa -~ Percentual = Area responsavel Ferramenta de analise Descrigiao

& NC-0023 - Interpretacgio 80 04 - Investigacdo e Desenvolvimento O afinador ao guiar pelo desenho interpretou mal a tolerancia presente no desenho por esta

[J #& NC-0002 - Afinacdo da Maquina 20 03.01 - Fundigio Néo foi afinada a maquina conforme o que esta especificado no desenho

Figura 9 - Exemplo de uma analise de causas de ndo conformidades

Com base nos resultados apurados desta analise, criou-se o grafico da Figura 10, onde se agruparam
as nao conformidades por setor e pela causa raiz que a originou. Esta analise permitiu direcionar o
estudo para os setores mais criticos da empresa e o seu detalhe esta apresentado no APENDICE A,
com o respetivo numero de ndo conformidades por setor e o total global considerado para este
trabalho.
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Figura 10 - Ndo conformidades por causa

Através do estudo do grafico, sdo percetiveis as causas dos problemas nos setores considerados.
Este trabalho focou-se naturalmente na identificacdo de oportunidades de melhoria para estes
setores, devido ao beneficio inerente associado.

3.1.2. Mapeamento de Processos

Os processos de Gestao de Pedidos, Planeamento da Produc¢do e Produgdo foram mapeados pois
sdo os que estdo diretamente relacionados com o indicador 1Q. Os subprocessos associados a
producdo, desde o lancamento da Ordem de Fabrico até a expedicdo do produto sdo a Fundicdo,
Fabrico de Componentes e Conformagdao de Inox, Esmerilagem, Acabamentos de Superficie,
Montagem e Expedicao.

Apresentamos na Figura 11 o layout fabril e respetiva legenda (detalhe no ANEXO B), para permitir
a identificagdo dos setores que serdo analisados no decurso deste trabalho.
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Figura 11 - Layout Fabril

Os setores identificados no layout da fabrica sdo:

- A: Fundi¢do por Gravidade

- B: Fundigdo Injetada de Aluminio e Zamak

— C: Fabrico de Componentes e Conformacgao de Inox

- D: Robots de Esmerilagem

- E: Acabamentos de Superficie

- F: Montagem
- G:Armazém de Expedicdo
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e Processo de Gestdo de Pedidos

O processo de Gestdo de Pedidos descreve o fluxo desde que existe uma solicitagao de cliente, até
gue essa solicitacdo, sob a forma de ordem de fabrico, é lancada pelo Planeamento da Producao.
O fluxograma do processo e a respetiva descri¢cdo sdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12 - Fluxograma do Processo Gestdo de Pedidos

O processo tem inicio quando o cliente solicita uma informag¢do, um pedido ou uma assisténcia
técnica. Quando se trata de uma encomenda, é feita a andlise para verificar especificacbes técnicas,
guantidades, condi¢es de pagamento e precos. Dependendo do tipo de produto, o pedido pode
seguir trés caminhos diferentes.

- No caso de produto standard, o setor Vendas Internas grava as encomendas em funcdo das
necessidades dos clientes e se todos os requisitos forem cumpridos, é gravada uma ordem
de venda. Caso haja dificuldade no cumprimento de prazos, o Planeamento notifica a
equipa Comercial, que comunica ao cliente as dificuldades, sendo propostas novas
condicBes sempre que possivel. Caso o cliente ndo aceite o processo é fechado.

- No caso de produtos novos, o processo segue para o I&D, que avalia e inicia o processo de
industrializacao de produto novo.
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- No caso de produtos ndo standard, a tomada de decisdao para comercializagdo passa pela
intervencdo do I&D e DG (Diregdao Geral) para elaboracdo de desenhos e atribuicdo de
custos (a DG juntamente com a equipa da Comercial é responsavel pela defini¢cdo do preco
de venda enquanto que o I1&D é responsavel pela definicdo do preco de custo). O resultado
da analise é comunicado ao cliente.

E considerado produto novo, aquele que implica alteragdo ou criacdo de uma ferramenta para a
sua producdo. Um produto standard é um produto existente no ERP e finalmente um produto nao
standard, é aquele que difere de um existente apenas em pequenos detalhes, ndo envolvendo a
criacdo de novas ferramentas.

Finalmente, a ordem de venda é validada no ERP, sendo que, se existir stock, é realizada a entrega,
caso ndo exista, a ordem segue para o Planeamento da Producdo. As entradas e saidas identificadas
para este processo estdo descritas na Tabela 8.

Tabela 8 - Entradas e saidas do Processo Gestdo de Pedidos

Entradas Saidas
Solicitagdes do cliente Orgamentos
Desenhos Ordens de venda
Amostras Assisténcia técnica

Assisténcia técnica

e Processo de Planeamento da Produgao

Na Figura 13 estd descrito o fluxograma do processo de Planeamento da Producao.
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Figura 13 - Fluxograma do Processo Planeamento da Producdo
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Com base nas Ordens de Venda, necessidades para stock de seguranca e o stock interno disponivel,
o ERP (Enterprise Resource Planning) sugere as atividades de Compras, Subcontratacdo e Producao.
O processo pode também ser iniciado através de um pedido de ensaio do I&D. O planeador analisa
as sugestdes e determina a necessidade de compra/producdo. No caso da producdo, cria as ordens
de fabrico (OF). Nos postos de trabalho criticos para a empresa é feito um planeamento semanal
detalhado, com identificacdo do equipamento e sequéncia das OF a produzir, com base nas datas
de entrega das ordens de venda. Semanalmente é realizada uma reunido de Planeamento da
Produgdo com os responsaveis de cada setor para validar a disponibilidade de recursos para
cumprir os prazos de entrega das Ordens de Venda. Caso algum prazo esteja comprometido a
equipa comercial é avisada.

Na atividade de compras e subcontratacdo é feita a emissdo da ordem de compra (OC) com as
especificagdes do produto, preco e prazo de entrega. No caso da subcontratacao é também emitida
a guia de subcontratacdo ou guia de transporte. Apds a confirmacdo do fornecedor é feito o
acompanhamento do prazo de entrega até rece¢do do material.

Na rececdo de compras e subcontratacdo é realizado o controlo de qualidade e de quantidades do
produto rececionado. Na rececdo de produto semiacabado no supermercado é apenas realizado o
controlo de quantidade. O material é armazenado em local definido no sistema informatico. De
acordo com as necessidades é realizada uma requisicdo de materiais ao armazém que fornece a
producdo. As entradas e saidas que foram identificadas para o Processo Planeamento de Producdo
estdo descritas na Tabela 9.

Tabela 9 - Entradas e saidas do Processo Planeamento de Producdo

Entradas Saidas

Ordens de Venda Plano de Produgdo
Necessidades de Stock Seguranca Ordens de fabrico
Stock Interno disponivel Ordens de Ensaio
Pedidos de Ensaio Ordens de Compra

Rececbes de material

e Processo de Producao

O Processo de Producdo, cujo fluxograma de processo estd definido na Figura 14, é realizado em
funcdo das encomendas, da matéria-prima, stocks intermédios e produto acabado existente. O
Planeamento de Producdo emite OF’s através do sistema informatico, que sdo distribuidas pelos
respetivos centros de trabalho. As ordens de fabrico sdo compostas por: Vale de trabalho, Ficha de
Afinacdo (se necessdrio), Requisicdo de Componentes (se necessario), Entradas Ordem Fabrico (se
necessario). A Produgdo em série é iniciada no setor respetivo, de acordo com a Ordem de Fabrico.

Quando a produgao esta concluida nos setores Fabrico de Componentes e Fundigdo, os artigos sao
esmerilados caso necessario, e a producdo é armazenada no supermercado intermédio ou
encaminhada de imediato para os acabamentos de superficie previstos na OF. Estes podem ser
compostos por varias tarefas, dependendo do acabamento pretendido (vibragdo, lacagem ou
anodizacdo), seguindo depois para a montagem. Quando o processo produtivo estad concluido, o
produto segue para o armazém de expedicdo. O setor Conformacédo de Inox gera produto acabado,
que por isso é encaminhado diretamente para a expedicao.
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Figura 14 - Fluxograma do Processo Produgdo

As entradas e saidas do processo estdo indicadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Entradas e saidas do Processo Produgdo

ELED Saidas
Matéria prima Produto acabado

Ordens de fabrico
Plano de Producao

3.1.3. Analise do Fluxo Produtivo e subprocessos

A fabrica trabalha com dois sistemas (dividida ao meio) no que diz respeito ao sistema de fluxo: A
Fundicdo, o Fabrico de Componentes e a Esmerilagem atuam sob o sistema Push, enquanto que

para as operagoes posteriores, até ao armazém de produtos acabados funciona com o sistema Pull
como podemos observar na Figura 15.
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Figura 15 - Sistemas de fluxo de produgdo
e Fundi¢do por Gravidade de Aluminio

O aluminio, vindo diretamente do fornecedor, é guardado no Armazém de Matérias Primas (AMP).
Este chega sob a forma de lingotes em duas ligas: a liga AG4Z e a AM3ST. Ha dois fornos onde se da
a fusdo dos lingotes, sendo que a liga no seu estado liquido é transportada conforme as
necessidades para os fornos de manutencao, situados junto das coquilhadoras. O transporte é feito
através de uma colher de transporte, e remove-se a escdria antes de se iniciar o transporte entre
os fornos.

A operagdo que se segue é a moldacdo, na qual ocorre a fundicdo por gravidade. De seguida, as
pecas aguardam até arrefecerem, ou no parque, antes do corte de jito caso sejam cortadas no
mesmo dia em que foram moldadas, ou no AMP se a operacao de corte ndo ocorrer no mesmo dia.

As maquinas onde se verifica o corte dependem das pecas a serem cortadas, mais especificamente
do jito das pecas, pois é este que define qual a maquina mais apropriada para cortar cada jito.
Depois de terminar a operagdo de corte de um determinado lote (conjunto de pegas), o destino do
mesmo é, ou ser transportado para o parque do corte de jito, ficando a aguardar em stock, ou ser
transportado para o parque da esmerilagem, de forma a dar andamento ao processo produtivo. As
etapas do subprocesso estdo representadas na Figura 16.

Preparacdo do Vazamento . Corte de Jito . Mecanizagoes
Molde

Figura 16 — Etapas do subprocesso Fundigdo por Gravidade de Aluminio

e Fundigao Injetada de Aluminio

O processo é iniciado com a Fusdo e Tratamento das Ligas. Existe para o efeito um forno de fusdo
para o Aluminio Injetado onde é verificada e regulada a temperatura com recurso a sonda e o forno
¢é alimentado por refusdo de pecas e lingotes. A empresa usa unicamente uma liga para o aluminio
injetado, a ALMg3. O material fundido é posteriormente transportado para os fornos de
manutencdo das duas maquinas de injecdo (Figura 17) para se dar inicio a moldagdo.
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Figura 17 - Maquina de Fundicdo Injetada

Apds a montagem do molde, é verificada a referéncia a produzir cruzando a informagdo da OF com
o desenho de peca e fichas técnicas de produto. Da-se também inicio a afinacdo da maquina, com
os parametros definidos nas fichas técnicas de maquina. Paralelamente s3o montados
equipamentos de suporte a producdo da referéncia em questdo, nomeadamente sistemas de corte
de jito e mecanizagGes.

A produgdo em série é iniciada apds validagao por parte da Qualidade ou do operador, no caso do
produto se encontrar em autocontrolo. Apds inicio da produgdo em série, sdo retiradas amostras
das pecas para efetuar ensaios de pintura que irdo validar a conformidade da producdo, ou dar
informacgdes Uteis para ajustes de parametros de maquina a fazer pela produg¢do no caso da detegdo
de defeitos. O operador é responsavel por manter os parametros de trabalho definidos, assim como
pelo controlo das pegas durante a produgao. Podemos observar as etapas do subprocesso na Figura
18.

Preparagdo da

Preparagao do . L. . : . .~
Liga Molde Injecao Corte de lito Mecanizagdes

Figura 18 — Etapas do subprocesso Fundigdo Injetada de Aluminio
¢ Fundigao Injetada de Zamak

O processo de fundigdo injetado de Zamak é em tudo semelhante ao do aluminio, com a excecdo
das ligas utilizadas, que sdo neste caso, ligas de aluminio e Zinco, o Zamak 2 e o Zamak 5. O
fluxograma do processo é também o mesmo.

e Fabrico de componentes

No setor de fabrico de componentes, a matéria prima sdo tiras e bandas de Aluminio e Inox que
chegam sore a forma de bobinas. As maquinas do setor sdo prensas hidraulicas com as quais é
executado o corte e estampagem de componentes (Figura 19), usando cortantes adequados para
cada produto produzido.
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Figura 19 - Prensa hidrdulica de estampagem e corte

Tal como nos restantes setores, o afinador da ferramenta e operadores guiam-se por
documentacdo técnica, tanto de maquina como de peca, para afinacdo e controlo durante o
processo produtivo. Apds corte e estampagem, ha pegas que sofrem operagdes de maquinagao. A
evidéncia do controlo efetuado nas pecas é o registo visual e dimensional efetuado pelo operador.
As etapas do subprocesso no setor estdo representadas na Figura 20.

Corte e Estampagem . MecanizagGes

Figura 20 — Etapas do subprocesso Fabrico de Componentes
e Esmerilagem
A esmerilagem, estd subdividida nas seguintes fases.

- 12 fase corresponde a limagem do excesso de jito proveniente do corte, da rebarba
existente e da linha de apartacdo;

- 22fase da esmerilagem, que pode ser feita manualmente ou no robot, dependendo da pega
e da disponibilidade do robot;

- Envio para subcontratado - devido a falta de disponibilidade, as pecas sdo enviadas para o
exterior para que sejam realizadas as operag¢des de mecanizar e/ou esmerilar totalmente a
peca.

- Em alguns casos, as pegas sofrem uma ultima esmerilagem, esta de recuperagao, sendo
que esta operagdo é uma consequéncia da esmerilagem no robot, pois por vezes verificam-
se imperfeigOes.

Apods esta operagdo as pegas encontram-se no seu estado bruto, e independentemente do seu
destino final, sdo armazenadas no supermercado, localizado no polimento ou embaladas no setor,
nos casos em que sdo vendidas em bruto. As diferentes etapas do processo para o setor de
Esmerilagem estdo representadas na Figura 21.
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Esmerilagem
Mecanica . Embalagem

Figura 21 — Etapas do subprocesso Esmerilagem
e Acabamentos de Superficie

Os acabamentos de superficie dividem-se na vibracdo mecanica por abrasivos e posterior pintura
por lacagem em pé. A vibragdo mecanica tem como finalidade preparar a peca para a pintura,
retirando-lhe limalhas, 6leos e outros contaminantes provenientes de processos anteriores, como
esmerilagem ou mecanizacao e conferindo a peca um pré acabamento mais rugoso que vai permitir
uma boa aderéncia da tinta.

Ja nalinha de lacagem, o primeiro processo pelo qual as pecas passam é a desgaseificacdo: as pecas
comecam por ser carregadas nos pendurais ou racks a entrada da estufa de polimerizacao e entram
na estufa quando o mostrador da estufa de polimerizagdo indicar 200 + 10 °C, ficando no interior
da estufa 25 minutos. A desgaseificacdo permite libertar gases aprisionados a superficie das pecas,
provenientes do processo de fundicao que iriam causar defeitos, tais como bolhas ou poros apds
pintura.

Apds desgaseificacdo, as pecas entram no tanque da plaforizacdo, a velocidade de Im/minuto e
posteriormente passam na estufa de secagem a mesma velocidade e temperatura de 130 + 10 °C.
A plaforizagdo é um pré-tratamento quimico que ird garantir bom acabamento e aderéncia da tinta
em po. Apds secagem, € iniciado o processo de pintura, no qual a tinta em pd é projetada contra as
pecas que apds passagem na estufa, ird polimerizar por agao da temperatura.

As pecas sdo verificadas no fim da linha e sdo separadas as pec¢as conformes das ndo conformes, de
acordo com os critérios de aceitacao definidos. As etapas do subprocesso Acabamentos de
Superficie, estdo descritas na Figura 22.

o . o . .

Figura 22 — Etapas do subprocesso Acabamentos de Superficie

e Montagem

A fase final do processo produtivo da-se no sector da montagem, no qual tanto componentes
produzidos internamente, como componentes comprados sao montados para dar origem ao
produto final. Existem diversos processos de montagem, tanto através da utilizacao de ferramentas
manuais, como de linhas automatizadas dedicadas a determinados produtos especificos como se
pode observar na Figura 23.

ANALISE E MELHORIA DE PROCESSOS NUMA EMPRESA METALOMECANICA



48 3. ANALISE E MELHORIA DE PROCESSOS — AUMENTO DO iNDICE DE QUALIDADE

Figura 23 - Linha de montagem automatizada

No processo de montagem, os operadores tém disponiveis procedimentos operacionais, tanto para
as maquinas como para as caracteristicas do produto acabado, que utilizam para validacdo da
produgdo. Por fim, apds montagem, as pecas sao embaladas para serem depois enviadas para o
armazém de expedicdo. As etapas do subprocesso Montagem estdo descritas na Figura 24.

Preparagdo de . . Embalagem
Ferramentas

Figura 24 — Etapas do subprocesso Montagem

e Compras e subcontratacao

Este procedimento aplica-se as compras de stock, subcontrata¢cdo e compras diretas. Foi também
tido em consideragdo pois os componentes comprados sdo incorporados no processo de fabrico
para montagem. As Compras Planeadas sdao compras resultantes do planeamento da produgdo e
podem ser compras de stock ou compra de subcontratacdo de um servico. Compras de Stock
aplicam-se as seguintes categorias de produto:

- Matérias-Primas
- TintasePo

- Componentes

- Mercadorias

- Embalagens

As compras diretas sdo resultantes de pedidos pontuais.

As necessidades de compras planeadas sdo decorrentes do processo de Planeamento da Produgdo
(sugestGes de compra) e as necessidades de compras diretas resultam de pedidos pontuais. A
selecdo do fornecedor ¢é feita em fungdo das especificacdes do produto a comprar e/ou servico a
contratar e a lista de fornecedores qualificados. Apds formalizacdo da compra é emitido o
documento de compra mediante as especificagdes do produto/servico e envio ao fornecedor.

O acompanhamento do prazo de entrega é feito pelo emissor do documento de compra até a
rece¢do do material ou realizagdo do servigo contratado. Por fim, existe a valida¢do da recegao pelo
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departamento de Qualidade e o envio dos documentos comprovativos da recec¢do (guia de remessa,
guia de transporte ou fatura) para a area financeira desencadear o pagamento aos fornecedores.

3.2. Identificacao de problemas

A principal fonte de recolha de dados foram as ndo conformidades registadas e andlise de
indicadores chave de desempenho, que funcionaram como guia e ponto de partida para a analise,
suportados pelo mapeamento dos processos e subprocessos, que permitiram acompanhar todo o
fluxo produtivo através da cadeia de valor.

Para o subprocesso de Compras e Subcontratacao, observou-se que nao existia acompanhamento
dos prazos de entrega para todos os produtos, sendo que o alerta por falta de materiais é por vezes
despoletado pela Producdo. Ao mesmo tempo, o material que chega ndo é imediatamente
verificado, o que leva a alguns atrasos de entradas em stock, com constrangimentos para o
Planeamento da Producdo. Verificou-se também que algumas compras diretas ndo sao geridas pelo
ERP o que diminui o poder de negociacdo com alguns fornecedores. Ainda no que diz respeito aos
fornecedores, a avaliacdo existente é feita através de uma folha de excel, gerida pelo departamento
de Planeamento da Produgdo, que apenas tem em consideragdo o fator preco como medida de
andlise. Ainda no que diz respeito ao Planeamento, ndo existe método de alerta sistemdtico para a
equipa comercial, no caso de possibilidade de incumprimento dos prazos de entrega na Producéo.

No Desenvolvimento de Novos Produtos, através do KPl tempo de industrializagdo, observou-se um
diferencial de cerca de 180 dias entre o target planeado e o tempo real de aprovacdo. Além disso,
a média de iteragOes para aprovacdo de novas ferramentas é de 4,53, o que é manifestamente
lento em relagdo aos objetivos estipulados para a empresa que sdo de 2 iteragdes para moldes e
ferramentas dos sectores do Aluminio Injetado, Zamak e Fabrico de Componentes e de 4 iteragdes
para a Fundi¢do por Gravidade. Constatou-se também, através de entrevistas para sugestoes de
melhoria do setor, que uma das principais observa¢des estava relacionada com a falta de
acompanhamento de elementos do I&D em todo o processo de industrializagdo no chao de fabrica.
Existe a sensacdo de que a producdo é deixada “sozinha” em ensaios de moldes e ferramentas, por
vezes sem acompanhamento ou preparagao eficaz da implementagdo nos novos produtos.

A nivel dos Recursos Humanos, constatou-se, por analise de responsabilidades descritas no manual
de funcgbes, assim como dos Procedimentos Gerais da empresa, que em alguns sectores as
responsabilidades ndo estdo bem definidas, causando entraves principalmente na comunicac¢do
entre setores. Foram também detetados em chao de fabrica impressos que ndo se encontravam
codificados e por isso ndo estavam inseridos no Sistema de Gestdo. Em alguns casos tratava-se de
modelos teste, no entanto, seria pertinente existir um processo de avaliacao e aprovacgao gerido
pela Qualidade para que tudo fique documentado.

Ao nivel do processo produtivo, foram acompanhadas ordens de fabrico dos diversos setores,
desde o inicio do processo, até a montagem do produto final e colocagdo no armazém de expedicdo.
Fruto da observagao sistematica efetuada, foram agrupados por tipo de processo onde tiveram
origem, todos os problemas identificados que estdo descritos na Tabela 11.
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Tabela 11 - Identificacdo de Problemas por Processo

Processo origem Problema detetado

Compras e Subcontratagdo

Processo de controlo de Qualidade para recegao de produtos comprados e
produtos de subcontratagdo pouco eficiente

Gestdo de entradas e saidas com falhas

Planeamento de subcontratagdo pouco eficaz

Algumas compras nao sao feitas através do ERP

As responsabilidades dos Sectores de Compras e Subcontratagdo e
Planeamento e Logistica ndo estdo bem diferenciadas

Desenvolvimento de
novos produtos

Processo de aprovagdo de produtos novos é muito lento

Pouco acompanhamento no chdo de fabrica para implementagdo de
produtos novos

Processo de Industrializagdo pouco eficiente

Expedicdo

As responsabilidades no armazém de expedigdo ndo estdo completamente
definidas

Recursos Humanos

Plano de acolhimento nao prevé acolhimento inicial por parte da Qualidade

Alguns modelos utilizados pelos RH ndo estdo codificados e ndo fazem por
isso parte do Sistema de Gestdo

Gestdo de pedidos

A avaliacdo de fornecedores ndo é realizada para todos os fornecedores

Avaliagdo de fornecedores pouco eficiente

Gestdo de Infraestruturas

Existem equipamentos para os quais ndo sdo realizados backups
automaticos, apesar de o equipamento ter possibilidades para isso

Alguns planos de manutengdo desatualizados — Fundi¢do (maquinas novas
sem PM 19 nivel)

Planeamento de Produgdo

O planeamento ndo é transmitido de forma automatica aos diversos sectores

As prioridades de producdo sdo feitas manualmente e ndo através do ERP

Na eventualidade de incumprimento de prazos de entrega, nao estd previsto
um alerta para os sectores da Produgdo e Comercial

Produgdo

Pequena quantidade de artigos em autocontrolo implementados no chdo de
fabrica

Ma ligagdo entre sectores - comunicagdo

DeslocagGes desnecessarias de pessoas e materiais

Falhas na identificacdo de material no chdo de fabrica

Algumas gamas operatdrias ndo refletem todas as operagOes realizadas
durante o curso de fabrico

Produgdo - Acabamentos
de superficie

Equipamentos de pintura (estufas de polimerizagdo) obsoletos

Grande numero de defeitos como inclusGes e ma aderéncia gerados pelo
processo

Producao - Fabrico de
Componentes

Critério de aprovacdo de pegas pouco uniforme

Existem registos ndo preenchidos pelos operadores que originam incerteza
acerca das evidéncias do controlo efetuado durante a produgao

Produgdo - Fundigdo
Injetada Zamak

Documentagdo técnica com informagdo pouco clara

Produgdo - Fundigdo
Injetada Aluminio

Muitas deslocagGes de operadores para procurarem ferramentas durante a
montagem de moldes

Producdo - Fundicdo por
Gravidade

Deficiente separacdo de ligas — as caixas ndo estdo sempre identificadas

Alta taxa de rejeicdo

Colaboradores com pouca formagao

Poucos ensaios e dificuldade em validar a qualidade dos artigos produzidos
durante o curso de fabrico
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Producgdo - Montagem

Documentacdo técnica com poucos detalhes de fabrico

Produgdo - Esmerilagem

Programas de esmerilagem dos Robots pouco eficientes

Baixa formagdo dos operadores

Procedimentos operacionais com falhas a nivel da descri¢cdo dos processos
de fabrico

Qualidade

realizada

A avaliacdo de eficdcia apds tratamento de ndo conformidades ndo é sempre

Nas Auditorias Internas nao esta clarificado o prazo limite da elaboracgdo do
programa anual de auditorias

3.3. Seleg¢ao de ac¢des de melhoria e solugoes

Dos problemas identificados, foram escolhidos sete para o desenvolvimento deste trabalho. O

critério teve por base a escolha de problemas cuja resolucdo apresenta maior impacto a nivel
produtivo e financeiro, logo, com maior potencial para melhorar a Taxa de Qualidade e OTIF.
Também foi considerada a facilidade de implementacdo, dada a impossibilidade de colocar em
pratica todas as acoes. Estes problemas estdo apresentados na Tabela 12, assim como a proposta
de solucdo para resolver cada um deles.

Tabela 12 - Selecdo de A¢bes de Melhoria e Solugbes Previstas

Agdo Setor Problema Solugdo
1 Producao - Programas de esmerilagem dos Otimizagdo de programas para
Esmerilagem Robots pouco eficientes melhorar Qualidade e eficiéncia
Baixa formagdo dos operadores Formagdo aos colaboradores
2 1&D Processo de Industrializagdo pouco Raio X ao I&D - Melhoria do
eficiente Processo Industrializagdo de
Novos Produtos
3 Producdo - Fabrico de Alta taxa de rejeicao Estudo Gage R&R para avaliar o
Componentes estado atual
Falta de conhecimento dos critérios Formacdo aos colaboradores
de aceitacdo
Critérios pouco uniformes Criacdo de padrdes visuais
4 Produgdo - Fundicdo Deficiente separagdo de ligas — as Reorganizagao do setor — 55
por Gravidade caixas ndo estdo sempre identificadas
Alta taxa de rejei¢do Alteragdes técnicas no processo
produtivo
5 Gestdo de pedidos A avaliagdo de fornecedores ndo é Revisdo do processo de
realizada para todos os fornecedores avaliagdo de fornecedores
e é pouco eficiente
6 Produgcdo — Todos os M43 ligagdo entre sectores — falta de Melhorar comunicagdo entre
setores comunicagdo sectores — Team Boards (ex.
Quadros Kanban)
7 Produgdo - Lacagem Grande numero de defeitos como Melhorias no processo
inclusGes e ma aderéncia gerados produtivo

pelo processo
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3.4. Ac¢oes de melhoria —implementagao, controlo e ajustamento

3.4.1. Robots de Esmerilagem - Otimizagao

No setor da esmerilagem os problemas detetados foram as altas taxas de rejeicdo provenientes da
subcontratagdo do servico, e o longo tempo de espera do produto semi-acabado, devido a longos
prazos de entrega da subcontratacdo e a ineficiéncia dos robots de esmerilagem. Aliado a esse
facto, a esmerilagem representou um custo substancial que pode ser diminuido com otimizacao do
processo. Existem 4 equipamentos de esmerilagem automadtica e o processo de fabrico consiste em
dar um acabamento na peca préximo da sua geometria final, através da execuc¢do de diversas
passagens em lixas de varios graos, que retiram o excesso de material das pecas proveniente da
fundicao, nomeadamente linhas de separac¢do de molde e zonas de alimentac¢do ou de jitagem. Na
Figura 25 estd representado um dos robots de esmerilagem da empresa.

Figura 25 - Robot de Esmerilagem

Para esta acdo de melhoria foi usado o A3 de 9 passos (Kaizen), cujas etapas descrevemos de
seguida.

1. Clarificar objetivos

Tendo em conta a rejeicdao detetada na esmerilagem e nimero de reclamagdes associadas, sendo
uma grande percentagem destas proveniente da subcontratacao da esmerilagem por falta de
capacidade produtiva dos robots da empresa, foi realizado um estudo para reduzir o tempo de
produgdo nos robots de esmerilagem através da otimiza¢do de operagdes. Além disso, a ineficiéncia
do processo origina custos desnecessarios no setor.

2. Observar a realidade do estado atual (ano de 2019)

- Foram gastos 66.000€ em tempo de operagao nos robots de esmerilagem
— Os custos de subcontratagao de operagdes de esmerilagem foram 44.000€
- N2total de reclamagbes = 7

Por comparacgdo através de simulagdo com programas otimizados, verificou-se ser possivel reduzir
os tempos de esmerilagem entre 10% a 20%. Esta comparagdo foi feita usando a diferenga entre o
tempo de ciclo por pega atual e o tempo de ciclo por pega em programas realizados pelo fabricante.

3. Definir objetivos
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Reduzir o tempo de operagdo entre 10% a 20% (Tabela 13) no top 10 de artigos de esmerilagem,

iria permitir melhorias a nivel produtivo (tempos de entrega mais baixos) e a elimina¢do de

subcontratacdo, através de maior controlo de operacdes e melhor qualidade de produto

internamente.

Tabela 13 - Objetivos Robots de Esmerilagem

Poupanga Anual

5752.09€

NRCHICEOHOM Redusio 15%

8628.14€

11504.19€

4. Analisar diferencgas e causas

Porque é que os programas de esmerilagem ndo estao otimizados?

- Os programas foram desenvolvidos internamente por colaboradores sem formacgao

especializada em programacao;

— Os programas foram desenvolvidos sem ter em mente a sua otimizacao;

— Os colaboradores tém acesso aos programas e podem altera-los livremente.

5. Desenhar as solugées

— Formar 2 colaboradores em programacao de robots

- Custo formacdo: 2.400€

- Na formacdo vai ser otimizado o produto Man. 30900-650.2 SA que trara uma poupanca

anual estimada de 1.808,79€ (reducdo 15% tempo operacao)

- Selecionar os produtos a otimizar (Tabela 14);

- Planear intervengdes nos robots;

- Bloquear o acesso aos programas dos robots para que nao sejam alterados depois de

otimizados.

Os produtos a otimizar foram definidos de acordo com o custo operacional para o ano de 2019. Na

Tabela 14 apresentam-se os valores de custo atual assim como o tempo e redugdo prevista apds

otimizacao.

Tabela 14 - Selecdo de Produtos a Otimizar

Produto Custo Op. 2019 Tempo Tempo Redugdo Redugdo Redugdo

Caod. Op. 2019 Op. 10% 15% 20%

Objetivo

2A0109 MAN.82000-2AD SA 15'157.92 € 2.07 1.76 1'515.79 € 2'273.69 € 3'031.58 €
MAN.30900-650.2

2A0113 SA 12'058.58 € 1.15 0.98 1'205.86 € 1'808.79 € 2'411.72 €

2A0043 MAN.4000-217.2 SA 10'837.81 € 1.15 0.98 1'083.78 € 1'625.67 € 2'167.56 €
MAN.30000-

2A0125 672AD.2 SA 4'650.69 € 1.94 1.65 465.07 € 697.60 € 930.14 €

2A0044 MAN.823AD/1.2 SA 3'533.62 € 1.67 1.42 353.36 € 530.04 € 706.72 €

2G0033 MAN.3253/1 SA 2'963.81€ 1.76 1.50 296.38 € 444.57 € 592.76 €
MAN.4000-217.2 CYL

2A0110 SA 2'454.28 € 1.15 0.98 24543 € 368.14 € 490.86 €

2A0055 MAN.4000-219.2 SA 2'239.07 € 0.86 0.73 22391€ 335.86 € 447.81€
MAN.30000-

2A0122 670AD.2 SA 2'210.85 € 1.94 1.65 221.08 € 331.63 € 442.17 €
MAN.30900-650.2

2A0115 CYLSA 1'41432 € 1.15 0.98 141.43 € 212.15€ 282.86 €
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6. Testar as solugdes

A solucdo vai ser ensaiada e testada em simultdneo. Apds formacdo irdo ser otimizados os
programas previstos e analisado o impacto na redugao de custos. A médio prazo irdo também
ser analisadas as reclamacdes para estudar o impacto desta medida.

7. Definir plano de a¢Ges (Tabela 15)

Tabela 15 - Plano de Agdes - Robots de Esmerilagem

O Qué Quem Até Quando Status

Contactar fornecedor de robots para agendar reunido RH 12-04-2020 Concluido

Reumr.com o fornecedoi para clarificar as nossas RH + . 26-04-2020 ,

necessidades de formagdo Engenharia Concluido

RH +

Analise de proposta e adjudicagdo Engenharia 03-05-2020 Concluido

Selega'o de produtos para otimizagdo de operagdes de i 21/04//2020 ]

esmerilagem Produgdo Concluido
22/05/2020 a

Formacgdo dos colaboradores e otimizagdo de programas  Engenharia 24/05/2021 Planeado
25/05/2020 a

Planear intervengdes de melhoria nos robots Engenharia 09/06/2020 N3o iniciado

Recolha de resultados DQ 30-06-2021 N&o iniciado

8. Confirmar a concretizacdo de objetivos — Em curso.

9. LicOes aprendidas — Em curso.

3.4.2. Melhoria do Processo — Industrializacao de Novos Produtos
(I&D)

Um dos problemas com maior impacto na produtividade e tempo de entrega estd relacionado com
os produtos novos e o seu processo de aprovagdo e consequente implementacdo em chdo de
fabrica. Verificou-se que o Processo de Industrializacdo de Novos Produtos no chdo de fabrica
apresentava os seguintes problemas:

- Elevado Lead Time de Industrializagcdo que originava perda de vendas;

- Planeamentos irrealistas que levam a desvios entre duracgdo planeada e duracdo real, o que
causa insatisfagao do cliente;

- Equipa de ID com muitos elementos novos que introduz elevada variabilidade;

- Processo de Industrializagdo pouco eficiente o que origina inicio de produgdo com muitos
erros e altas taxas de rejei¢ao para produtos novos.

Os desperdicios identificados no processo foram os seguintes:

- Falhas na comunicacdo na passagem de informacdo entre intervenientes;
- Elevado nimero de itera¢des do processo até peca aprovada;

- Descomprometimento e descoordenacao da equipa de projeto;

- Elevada variabilidade devido a falta de normalizacéo.

Para a melhoria do processo de Industrializa¢do, estabeleceu-se como objetivo definir um plano de
implementacao de melhoria do processo para redu¢ao do tempo de industrializagao dos produtos
em 30% com foco nos processos de fundig¢do. Foi utilizada uma estrutura de divisdo de produto
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(PBS — Product Breakdown Structure) como elemento para gerir este projeto definida na Tabela 16.

Assim, no arranque, definimos a estrutura de entregaveis, com as diversas fases do projeto e os
resultados esperados.

Tabela 16 — PBS Industrializacdo de Novos Produtos

Ponto de Partida Necessidade de reduzir o tempo de industrializacao.
Fases Entregaveis Resultados
0. Treino da Equipa Acdo de Formagdo: Gestdo por A3 Nivelamento do conhecimento
Mapeamento de Processos da equipa
1. Mapeamento da Recolha de dados do processo Potencial de melhoria do
Situa¢do Atual Quantificacdo da situagdo atual processo
Identificacdo de oportunidades de melhoria
2. Mapeamento da Desenho da visdo futura Quantificagdao exata do potencial
Situagdo Futura Sele¢do de solugbes a implementar de melhoria
3. Plano de Planeamento das subiniciativas Viabilidade da implementacdo
Implementagdo Definigdo de objetivos das subiniciativas
4. Apresentagao e Preparagao da apresentacdo final Plano aprovado pelo sponsor e
Discussdo do Plano Realizacdo da reunido de apresentacdo apoiado pelos intervenientes
Ponto de chegada Plano de implementag¢do de melhorias do processo que permitam uma redugao

do tempo de industrializagdo em 30%.

O Mapeamento da situacdo atual foi feito em quadro de equipa, com a participacdo do lider do
departamento e elementos da qualidade e esta representada na Figura 26.

PREPARAGH T4 inRENENTAGS TESTES e VERIE) CAGUES | ErcofignpA  PiLeTo FEcHo Pm} 3

ve w LEN | pavamtento |

Faome
[ o ke

o DR
28N

Fene

Foon it
oo
o

9 Sl 05 Ky 050 sz
e - o = & ; g
e/ . 7 =
; 5./01-2 2 i e S 0 ey T o
ﬁ s dis dis s dus e = 5
. 05 0005 O Easa e

.

& e
Z

das

5
diag
Figura 26 - Mapeamento da situagdo atual

Desta analise, foram obtidos os resultados para a duragdo média da industrializacdo de produtos,
assim como o Lead Time que estdo apresentados na Tabela 17. Como referido, foram analisados os
processos de Fundi¢do pois sdo estes que tém maior quantidade de produtos novos que implicam
a criacdo de moldes e ferramentas, e que por isso tém tempos de industrializagdo mais longos
causando maior impacto para a empresa.
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Tabela 17 - Duragdo média Industrializagdo (estado atual)

Processo Duragcao Média Real Lead Time Situagao Atual
Coquilha 300 211-312
Aluminio 206 186 - 257
Zamak 124 121-202

A fase seguinte passou por identificar e selecionar as ideias de melhoria:

- Onde pode ser eliminado o MUDA (desperdicio)?
- Onde podem ser encurtadas atividades?

- Onde existe probabilidade de erros?

— Onde podem ser normalizadas varidveis?

E por quantificar o seu potencial de melhoria através de:
- Otimizacdo interfaces;
- Reducdo Lead Time;
- Redugdo tempo processamento.

O processo de identificacdo de solugdes teve por base reunides com os responsaveis dos setores
envolvidos, em que foram discutidas as ideias de melhoria e a melhor forma de as resolver. As
solucdes identificadas estdo descritas na Tabela 18. O resultado foi obtido através da matriz de
esforco beneficio descrita na Figura 27, e tem em conta a facilidade de implementacdo da solucao
vs. O beneficio obtido com a redug¢do do Lead Time.

Tabela 18 - Solugdes identificadas Processo de Industrializacao

Solugao Facilidade Beneficio Resultado
8. Processo de Industrializagdo Facil Médio 12
1. Modelos standard de projetos Médio Alto 12
3. Planeamento Visual Médio Alto 12
6. Documentagao de Projeto Facil Baixo 8
5. Simulagdo Dificil Alto 8
9. Manual Ensaios Dificil Alto 8
2. Reunido de Arranque Médio Baixo 6
10. Aprovagdo de Amostras Facil Muito baixo 4
4. Top Solid (externo) Muito dificil Muito baixo 1
7. Medicdo CMM Muito dificil Muito baixo 1
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Figura 27 - Matriz Esforgo Beneficio para o Processo de Industrializagdo

A fase seguinte, passou por mapear a situacdo futura que incluiu a revisdo do processo com as
solugdes identificadas. O resultado esta apresentado de seguida, na Figura 28.
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Figura 28 - Mapeamento da situagdo futura

Desta forma, foi possivel estimar o beneficio obtido com a reducdo de Lead Time indicada na Tabela
19.

Tabela 19 - Redug¢do do Lead Time Processo Industrializagdo

Processo Lead Time Situagao Atual Lead Time Situagao Futura Reducdo do Lead Time
Coquilha 211-312 148 - 188 -29% a -39%
Aluminio 186 - 257 145-178 -22% a -30%
Zamak 121-202 106 - 159 -12% a -21%
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Do mapeamento da situacdo futura, surgiram também ideias que, por serem muito abrangentes e
transversais a diversos setores da empresa, foram divididas em subprojetos para maior facilidade
de tratamento e implementagdo. Os quatro subprojetos de melhoria descritos de seguida, irdo ser
implementados pela equipa de I&D, nao sé para a industrializagdo de novos produtos, mas também
para todos os projetos da empresa.

Subprojeto 1: Normalizagao

Criar um procedimento operacional normalizado para gerir todos os projetos que passara a incluir
as seguintes fases:

- Reunido de Arranque (documentacao)
- Documentacdo de Projeto

- Procedimento de Industrializacao

- Manual de Boas Préticas de Ensaios

- Aprovacao de Amostras de Cliente

Subprojeto 2: Planeamento

- Modelos standard de projetos: criacio de modelos padrdo, usando o mddulo de
Planeamento de Projetos do software de gestdo documental da empresa, o Soft Expert.

Subprojeto 3: Acompanhamento

Definir um método de acompanhamento do projeto até a sua aprovagdo, que inclui
necessariamente:

- Reunido de Arranque (operacionaliza¢do)
- Planeamento Visual

Subprojeto 4: Simulagao

- Simulacdo de Fundi¢do — de modo a diminuir o nimero de iteragdes até a aprovacao de
moldes, serd realizado um estudo dos beneficios da simulagdo com software, antes da fase
da producdo dos moldes.

3.4.3. Critério de aceitacgao - Fabrico de Componentes

Uma das maiores causas da rejeicdo no setor Fabrico de Componentes esta relacionada com a
rejeicdo devida ao aspeto visual de coberturas em aluminio (Figura 29). Este produto é realizado
por estampagem e corte de banda de aluminio e sofre diversas operagdes em matrizes de corte
operadas em prensas hidraulicas. Esta rejeicdo é critica porque este é o artigo com maior volume
de producdo no setor e o seu processo de fabrico é complexo porque envolve a utilizagdo de
diversas ferramentas e a intervencao de varios operadores.
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Figura 29 - Coberturas de aluminio para puxadores

Apds observacdo de quantidades rejeitadas por turno de trabalho e por operador, verificaram-se
diferencas significativas no nimero de pecas ndo aprovadas, o que levou a concluir que n3o existe
uniformidade de critério entre operadores: podem estar a ser rejeitadas pe¢as que cumprem os
requisitos do cliente.

Com base nesta observacdo, realizou-se um estudo Gage R&R para validar a causa da falta de
uniformidade de critérios e definir um plano de a¢bes para a resolver. Este estudo mede
repetibilidade e reprodutibilidade, quando estamos na presenca de dados continuos.

A repetibilidade e reprodutibilidade sdo os dois componentes da precisdo num sistema de medigao.
Algumas questdes a serem respondidas por este estudo foram:

1) O mesmo avaliador chega a mesma conclusdo ao avaliar as mesmas amostras repetidamente?
Resultado entre avaliadores (Repetibilidade);

2) Cada avaliador chega as conclusdes corretas? Resultado para cada avaliador vs. standard;

3) Diferentes avaliadores chegam as mesmas conclusdes? Resultado entre avaliadores
(Reprodutibilidade);

4) Os avaliadores chegam a conclusdo correta? Resultado todos os avaliadores vs. standard;

5) Taxa de Falha? Pecas NOK vao para o cliente - Taxa de falha de classificacdo;

6) Taxa de alarme falso? Pegas OK sdo rejeitadas - Taxa de falha de classificagdo.

Para o estudo, utilizou-se o coeficiente Kappa para avaliar a percentagem de concordancia, sendo
os limites utilizados apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Percentagem de concordancia

Percentagem de concordancia (Kappa Statistics) Orientagdo

Acima de 90% Excelente
De 80% a 90% Aceitavel
Abaixo de 80% N3o aceitavel

Além do parametro anterior, considerou-se também a Estatistica Fleiss-Kappa para estudar ndo sé
concordancia observada, mas também a probabilidade de esta ter ocorrido por acaso. Para esse
efeito, considerou-se:
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+ 1: concordancia perfeita
0: acaso
- 1: ndo concordancia perfeita

Por fim, os limites da estatistica Kappa considerados foram os apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Estatistica Fleiss-Kappa

Estatistica Kappa Orientagao

0.80a1.00 Concordancia muito boa
0.60 2 0.80 Concordancia boa

0.40 2 0.60 Concordancia moderada
0.20a 0.40 Concordancia aceitavel
Inferior a 0.20 Concordancia baixa

A fase seguinte do estudo Gage R&R foi a preparacao de testes onde diversos avaliadores escolhem
pecas para que sejam recolhidos os dados de concordancia entre todos. O teste foi elaborado com
0s seguintes parametros:

- Amostra: 20 pegas;

— Pecas boas e pecas no limite de aceitagao;

- Pecas de avaliagdo muito simples ndo foram incluidas;

— Dois testes;

— Cada avaliador escolhe as pecas 2 vezes em dias diferentes e numa ordem diferente;

— Standard: foi escolhido um especialista como standard para a avaliacao;

— Avaliadores: 8 pessoas;

— 4 colaboradores da area da Producdo: P1 a P4;

— 4 Colaboradores de outras areas, com responsabilidade na definicdo de critérios de
aceitacdo: Q1 a Q4.

No APENDICE B estd exposto todo o material de apoio utilizado nos testes executados pelos
operadores, nomeadamente os formuldrios de registo para cada teste e respetivos resultados.

Apds a realizagdo dos testes, os resultados foram tratados utilizando o software de estatistica
Minitab. Para mais facil compreensao dos resultados obtidos, a analise foi dividida em trés itens
distintos:

- Resultado entre avaliadores;
— Avaliador vs. Padrao e Todos os Avaliadores vs. Padrao;
- Taxas de classificacdo incorreta (Miss Rate) e Taxa de alarme falso (False Alarm Rate)

e Resultado entre avaliadores

Na Figura 30 apresentamos o resultado do teste entre avaliadores. A intencdo foi a de comparar a
percentagem de concordancia obtida pelos diversos avaliadores nas duas escolhas efetuadas. A
escolha, como foi referido, foi realizada com as mesmas pecas, mas em dias diferentes. Desta
forma, estamos no fundo a avaliar a consisténcia das respostas dos avaliadores nos dois testes.
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Figura 30 - Resultados entre avaliadores

Os valores Kappa obtidos no teste sdo dados na Tabela 22 e estimam a probabilidade de a
concordancia ter acontecido por acaso.

Tabela 22 - Valores Kappa obtidos

Avallado appa

P1 -0.025

P2 0.569 Moderado
P3 0.466 Moderado
P4 0.040

Ql 0.430 Moderado
Q3 0.569 Moderado
Q4 -0.052 -

Podemos entao concluir através da analise dos dados obtidos, que os avaliadores P1, P2, P3, Q3 e
Q4 tém bons resultados dentro da percentagem de avaliadores, com resultados acima dos 80%, o
que significa que sdo consistentes nas suas decisdes. No entanto, os avaliadores P1 e Q4 tém baixos
valores de Kappa, o que significa que o mesmo resultado obtido nos dois testes pode ter ocorrido
apenas por acaso.

e Resultados Avaliador vs. Standard e Todos os Avaliadores vs. Standard

De seguida procurou-se perceber se cada um dos avaliadores chega as conclusdes corretas e se
todos os avaliadores chegam a conclusdo correta por compara¢do com o padrao de referéncia. Os
resultados do teste avaliador vs. standard sdo apresentados na Figura 31 e o resumo dos resultados
obtidos é dado pela Tabela 23.
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Figura 31 - Resultados Avaliador vs Standard

Tabela 23 - Resultado Todos os Avaliadores vs Padrao

Todos os Avaliadores vs. Padrao

#Inspecionada | 20

#Coincidente 2

Percentagem 10% - Ndo aceitavel

Kappa 0.556 - Fraca

Os resultados do acordo entre cada um dos avaliadores e o padrao sdo baixos (ndo aceitaveis), com
percentagens sempre inferiores a 60% e como consequéncia, o resultado de todos os avaliadores
versus o padrdao também é inaceitdvel — a percentagem total é de 10%! Podemos entao concluir
gue n3o estd a ser cumprido o padrdo existente na fabrica ao escolher pegas OK/NOK.

Com estes resultados concluiu-se que o padrao do setor é diferente do padrao de referéncia, mas
serd que existe um critério interno padrdo (reprodutibilidade)? Foi entdo estudada a

reprodutibilidade entre operadores para responder a essa questdo, sendo o resultado dado pela
Tabela 24.

Tabela 24 - Reprodutibilidade entre operadores

Entre avaliadores

#Inspecionada 20

#Coincidente 3

Percentagem 15% - N3do aceitavel
Kappa 0.1749 - Fraca

A avaliagdo entre avaliadores mostra resultados baixos (15%), o que significa que também nao
existe concordancia entre os diferentes avaliadores.

e Taxas de Classificacao Incorreta (Miss Rate) e Taxa de Alarme Falso (False Alarm Rate)

A taxa de classificacdo incorreta identifica a probabilidade de pegas NOK serem enviadas para o
cliente e a taxa de alarme falso, a probabilidade que existe de pe¢as OK serem rejeitadas.
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Apenas o operador P1 tem uma taxa de classificacdo aceitavel. As taxas de classificacdo obtidas sdo

baixas para os avaliadores P2 e P3 (operadores de controlo do setor Fabrico de Componentes) e a

taxa de erro é inaceitavel, indicando que estamos a enviar pecas mas para os clientes (Tabela 25).

Tabela 25 - Miss Rate e False Alarme Rate

Miss Rate False Alarm Rate

94.4 %

Avaliador

P2 18.2%

TOTAL 10.6%

pr | 136
75.9%

A taxa de Alarme Falso também mostra valores ndo aceitaveis para os trés operadores. Isso significa

gue também rejeitamos pecas boas, o que implica prejuizo para a empresa com a segregacao de

material que cumpre os requisitos do cliente.

e Conclusao

Todos estes resultados provam que a falta de critério estd a ter um impacto significativo nos custos

de rejeicdo e no desempenho OTIF das pegas. Potencialmente poderiamos estar a rejeitar 75,9%
das pecas boas, mas ndo podemos fazer uma correlacdo direta porque a nossa amostra nao foi

aleatodria.

Tendo em conta estes resultados, foi delineado um plano de a¢Ges para mitigar o problema descrito

na Tabela 26.

Tabela 26 - Plano de Ag¢Oes - Gage R&R

Agao Topicos Prazo
Formacdo - Controlo visual - Defeitos em coberturas de aluminio, analise de amostras Junho
das coberturas de em bruto, anodizadas e lacadas 2020
aluminio - Definicdo dos padrdes para controlo visual de coberturas

(Figura 32)

- Exercicio pratico: Avaliagdo de coberturas de aluminio com

base nos padrdes
Avaliagdo de Eficacia - - Realizagdo de novo estudo Gage R&R para avaliar a eficacia Outubro
Formacgdo da formagao 2020
Avaliacdo de Eficacia - - Andlise do indicador da rejeicdo e ndo conformidades para Janeiro
Analise KPI validar a eficacia das melhorias implementadas no processo 2021

No APENDICE C est4 descrito o contetdo da formacdo dada no setor.
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Figura 32 - PadrGes visuais colocados no setor para as diferentes referéncias de coberturas

3.4.4. Diminuig¢ao da rejeicao no setor de Fundi¢ao por Gravidade

Da andlise ao Processo de Fundicdo por Gravidade, exemplificado na Figura 33, observou-se que
para os produtos novos a taxa de rejeicdo, no ano 2019, situou-se em cerca de 60% o que
representou um custo de rejeicdo de 19.163,84€. O custo de rejeicao para produtos novos esta
detalhado no ANEXO C. De forma a investigar todas as causas desta rejeicdo, optou-se por realizar
uma analise DMAIC, uma metodologia central do 6 Sigma, ja anteriormente descrita, que consiste
em cinco etapas operacionais especificas, percorridas em sequéncia (Define, Measure, Analyze,
Improve, Control - Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar). Utilizou-se esta metodologia
devido a complexidade do problema:

- Processo pouco automatizado e muito dependente do operador: o operador vaza o
material fundido com a ajuda de uma colher de vazamento para o molde de coquilha. Este
processo é manual e a experiéncia do operador tem grande impacto no resultado;

- Grande numero de varidveis de estudo sendo as mais importantes: a temperatura da liga e
do molde, o tipo de die coat e a forma como é aplicado, o estado de conservagdo do molde,
a pureza e composi¢dao quimicas das ligas, a velocidade de rota¢do da maquina;

- Dimensdo do problema que implica a criagdo de uma equipa multidisciplinar.

Figura 33 - Processo de Fundicdao por Gravidade
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e Define

Para efetuar a analise de causas, foram recolhidos dados relativos aos defeitos detetados no ano
de 2019, através do seguimento das ordens de fabrico declaradas pela producdo no ERP (SAGE). O
numero de ocorréncias por grupo de defeito estd apresentado no diagrama de Pareto da Figura 34
e os tipos de defeitos mais comuns na Tabela 27.
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Figura 34 — Diagrama de Pareto: Ocorréncias por grupo de defeito

Tabela 27 - Tipos de defeitos mais comuns

Impureza Mau
Enchimento
Rechupes Poro
e Measure

Na fase de medigdo, foram recolhidos e registados todos os parametros de trabalho de uma ordem
de fabrico (Tabela 28) e foi recolhida para analise uma amostra de 108 pegas dessa producgdo. A
finalidade é tentar posteriormente estabelecer uma relacdo entre os parametros de trabalho e os
tipos de defeitos encontrados nas pegas da amostra. Todos os dados foram recolhidos ou por
observacdo direta do processo de fabrico, ou recorrendo a equipamentos de medicdo adequados,
nomeadamente sondas pirométricas e de infravermelhos para os registos de temperatura.
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Tabela 28 - Pardmetros do processo

Tipo de liga AG4Z
Volume de liga vazado =309 cm3
Temperatura da parte fixa do molde (cavidade superior) = 3500C
Temperatura da parte fixa do molde (cavidade inferior) = 3470C
Temperatura da parte mével do molde (cavidade superior) = 3220C
Temperatura da parte moével do molde (cavidade inferior) = 3330C
Temperatura da liga vazada =7270C
Velocidade de rotagao 42,65 Hz
Tempo em alta pressdo 30 segundos
Tempo de abertura dos cilindros 60 segundos
Tempo de ciclo 90 segundos
Inclinagdo da maquina rotativa 180°
Dimens3o da amostra 108

e Analyse

Da amostra recolhida foram obtidos os valores de rejeicdo, calculados indicadores estatisticos
apresentados na Tabela 29 e identificados os defeitos originados na fundicdo para as 108 amostras
(Tabela 30). A andlise de defeitos foi efetuada pelos operadores responsaveis pela escolha de pecas,
para deste modo poder replicar o critério e processo de escolha existentes.

Tabela 29 - Valores de rejeigdo (amostra 108 pecas)

Puxadores produzidos 108
Numero de puxadores defeituosos 78
Numero total de defeitos 140
Numero de oportunidades para defeito 6
Taxa de pecas defeituosas 72,2%
Defeitos Por Unidade (DPU) 1,30
DPMO 216.049
Nivel Sigma 2,3

Tabela 30 - Defeitos originados na fundi¢do (amostra 108 pecas)

Defeitos originados na fundi¢ao

Erros de Rechupes Poros Extrator Escéria e Outros
enchimento enterrado impurezas
10 6 55 6 62 1

Na posse dos parametros para estudo, importava tentar relaciona-los com os tipos de defeitos
encontrados e tentar assim encontrar padrdes que permitissem melhorar o processo e eliminar
defeitos. Foi entdo elaborado o mapa do processo apresentado na Figura 35 que teve como foco
os defeitos de fundicdo.

ANALISE E MELHORIA DE PROCESSOS NUMA EMPRESA METALOMECANICA



3. ANALISE E MELHORIA DE PROCESSOS — AUMENTO DO iNDICE DE QUALIDADE 67

Figura 35 - Mapa de Processo Fundicdao por Gravidade

Das ideias recolhidas, foi elaborado o diagrama final com parametros do processo, tipos de defeito
e sua relacdo (Figura 36).

Canais de
enchimento
Tipo de die
Auséncia de coat
ventilagao \
Mau < VCHTCHEINR » Rechupe Método de
enchimento do molde P i

Volume de / \ Tamanho das e et
metal vazado bolsas de
(tipo de coco) Ainfluéncia da alimentagdo

temperatura da

liga na do
molde € maior
do que a
situagao
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T

Operador da
méaquina

Temperatura Marcas de Rugosidades
daliga (metal extractor na OIENEES
Velocidade de Inclinagéo da vazado) el cfe et
rotacéo maquina undicao
Misturade
i / ligas
porque criam
descontinuidades Cc i )
Poros < Impurezas |« e
Aparecimento
de 1 \ Limpezada
/ rugosidades T liga
i Limpezado
Limpeza do
rr?olde Método de banho no_
colocagéo de (¢ Operador forno de fuséo
material

Figura 36 — Diagrama de Fundicdo por gravidade

Este mapa permitiu de uma forma mais visual, identificar as varidveis que se supGe terem mais
influéncia nos resultados: o tipo de die coat (material que atua como uma barreira protetora entre
o material fundido e o molde), o volume da liga, a temperatura da liga e a velocidade de rotagdo.
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Estas variaveis estdo representadas na Figura 37. A fase seguinte do estudo, passou pela realizagdo
de testes com diferentes valores das varidveis consideradas criticas, para tentar encontrar a
combinacdo ideal e assim definir parametros de trabalho para o futuro.

TIPO DE DIE VOLUME DE LIGA TEMPERATURA VELOC'DAPE
COAT DA LIGA DE ROTACAO

/N SN SN N

KS201 KS84 Colher Colher 730£10 75010 42,5Hz 50,0 Hz
pequena grande [°C] [°C]

Qualidade dos fundidos
(MAU ENCHIMENTO, RECHUPES, POROS)

Figura 37 - Varidveis com mais influéncia no processo

Para estudar a influéncia de cada parametro nos resultados, foram idealizadas vdrias combinacbes
possiveis dos parametros criticos para o processo de fabrico. Cada combinac¢do possivel teve dois
ensaios para validagao, exemplificados na Tabela 31.

Tabela 31 - Combinagdes das varidveis com mais influéncia no processo

Combinagao Volume Temperatura Velocidfde T_ipo de Réplicas Dimensdo ReSl.,IH.ZainS
rotacao die coat amostral Rejeicao
1 Pequeno 730°C 42,5 Hz KS201 2 110 68%
2 Grande 730 9C 42,5 Hz KS201 2 110 36%
3 Pequeno 750 2C 42,5 Hz KS84 2 110 71%
4 Grande 750 °C 42,5 Hz KS201 2 110 32%
5 Pequeno 730¢9C 50,0 Hz KS84 2 110 61%
6 Grande 730¢9C 50,0 Hz KS201 2 110 58%
7 Pequeno 750 °C 50,0 Hz KS201 2 110 60%
8 Grande 750 °C 50,0 Hz KS84 2 110 60%

Foram analisados pelo Departamento de Qualidade da empresa todos os resultados sendo que as
combinag¢des que produziram melhores resultados foram a 2 e a 4. Tendo por base a andlise destas
duas combinagdes, verificou-se que a temperatura é a Unica varidvel que difere entre os dois
estudos.

e Improve

Para a fase de melhoria do ciclo DMAIC, foram definidas trés solugGes:
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1) Melhorias no Processo de Fundigdo

Na Tabela 31 observou-se que todos os parametros de funcionamento sdo comuns as experiéncias
2 e 4, com excegao da temperatura. Sabemos que os erros de enchimento estdo associados a zona
funcional da peca, enquanto que os defeitos de rechupes e poros estdo associados a zona estética
e visivel. Isto significa que a zona funcional precisa de estar a uma temperatura superior a do resto
do molde para que sejam obtidos os melhores resultados possiveis no que diz respeito a redugao
da taxa de rejeicdo. A solucdo para contornar este diferencial, foi a de utilizar um macarico para
aquecer o molde na zona funcional, enquanto se mantém a temperatura de 730°C no resto do
molde (Figura 38).

Temperatura alta
beneficia a regiao
funcional

T

Temperatura = 730110 °C

N\

Temperatura baixa
beneficia a regiao
estética

Figura 38 - Otimizagdo de temperatura nas diferentes zonas da peca
2) Prevencdo de mistura de Ligas

Outro problema de grande dimensdo que se observou em chao de fabrica e que se confirmou com
0 mapa do processo, esta relacionado com contaminagdo e mistura de ligas, devido a escérias e
impurezas decorrentes do processo de fabrico. Para resolver este problema, implementou-se 5Ss
no setor como se ilustra na Figura 39, além de terem sido introduzidos medidas para prevenir a
contaminacgdo e misturas de diferentes ligas. Foram adquiridas caixas de maiores dimensdes para
gue o espaco ficasse organizado. Além disso, estas caixas assim como os locais de armazenamento
foram pintados e identificados com as cores das ligas respetivas.

= .

T

Figura 39 - Setor Fundi¢do por Gravidade - Antes e Depois
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3) Formacdo nos postos de trabalho

Para garantir que as medidas previstas sdao implementadas com sucesso, foi dada formagdao nos
postos de trabalho a todos os operadores envolvidos no processo. Na formac¢do também foram
abordados temas referentes ao processo de fabrico, nomeadamente relativos a necessidade de
validacdo e registo dos parametros de trabalho definidos, ao cuidado necessario para evitar
misturas de ligas diferentes e a importancia de seguir os planos de controlo definidos para o setor.

e Control

Para fazer o acompanhamento das a¢Bes tomadas, foi elaborado um plano de auditorias de
seguimento, a realizar pela equipa de auditores internos da empresa, que serd incluido no plano
anual de auditorias internas. Além disso, foi incluido no Plano de Controlo em Produgédo do setor, a
especificacdo relativa as caracteristicas visuais a controlar, relacionadas com os defeitos mais
comuns detetados (ANEXO D - PCP-0003 Plano de Controlo em Producdo — Fundicdo por Gravidade
de Aluminio). Estas caracteristicas criticas tém de ser validadas pelos operadores de cada maquina
no curso de fabrico.

A implementacdo das medidas propostas levard a uma reducdo da rejeicao para os produtos novos
em cerca de 30% o que representa uma poupanca de cerca de 5.749€

3.4.5. Revisao do Processo de Avaliagdao de Fornecedores

A avaliacdo de fornecedores na empresa era feita unicamente com base no custo dos componentes
fornecidos, isto é, tendo em conta apenas o critério preco. Sendo este um critério extremamente
importante, se pensarmos na competitividade a nivel de custo de fabrico do produto final, ndo pode
ser, no entanto, o Unico fator decisor para compra de produtos ou servigos. Constatou-se mesmo,
gue grande parte das ndo conformidades geradas por alguns setores, nomeadamente no sector da
esmerilagem, provinha da subcontratagdo de servigos porque se subcontratava sempre ao mesmo
fornecedor, que apesar de ter um prego competitivo, ndo prestava de uma forma global um servico
de qualidade.

Deste modo procedeu-se a uma revisdao do Processo de Qualificagdo de Fornecedores, que passa a
ser constituido pelas seguintes fases:

1) Informacdo: apresentacdo do fornecedor;

2) Ensaio de amostras e verificagdo do 12 fornecimento: realizagdo de ensaios com base em
amostras enviadas pelo fornecedor e/ou acompanhamento e controlo reforcado das primeiras
unidades compradas;

3) Auditoria/Visita: realizacdo de auditorias/visitas a fornecedor com o intuito de avaliar a
qualidade do produto e/ou servico, a sua organizacdo interna e a sua preparagao;

4) Certificado do Produto/Relatério de Controlo da Qualidade: evidencia a implementag¢do de um
sistema da qualidade para garantir a conformidade do produto e respetivo processo produtivo.

S3do abrangidos para avaliagdo todos os fornecedores de compras de stock, subcontratagdo e
transportadores do mercado nacional. Para efeitos da revisdo do sistema de gestdo sdo analisados
anualmente os fornecedores que cumpram os seguintes requisitos: volume de compras anual
superior a 5.000€; e niumero de linhas compradas superior a 3 (ERP).
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O método de avaliagdo proposto utiliza cinco critérios para a classificacdo dos fornecedores:
Qualidade, Quantidade, Prazo, Preco e N2 de entregas por encomenda. De seguida descreve-se a
férmula de célculo para cada um deles, assim como o célculo para Indice de Qualidade global.

Método de avaliagao

Definiu-se, com apoio das Compras e Planeamento, o seguinte método de avaliagdo:

1Q = Z(critérios X peso critérios) + Z peso dos diferentes critérios

Critérios e Pesos

Os critérios sdo calculados com base nos deméritos dos seguintes itens:

1) Qualidade: deméritos atribuidos mediante a existéncia de reclamagoes ao fornecedor (Peso do
critério: 1)

Critério Qualidade = 20 — Z(deméritos relativos a Qualidade -+ n® de fornecimentos)

2) Quantidade: deméritos atribuidos quando quantidade recebida é superior a encomendada
(Peso do critério: 0.5)

Critério Quantidade = 20 — Z(deméritos relativos a Quantidade + n® de fornecimentos)
3) Prazo: deméritos atribuidos quando prazo de entrega ndo é cumprido (Peso do critério: 1)
Critério Prazo = 20 — Z(deméritos relativos a Prazo +n2de fornecimentos)

4) Preco: deméritos atribuidos quando preco da encomenda é superior ao pre¢o médio mével no
ERP (SAGE) (Peso do critério: 1)

Critério Prego = 20 — Z(deméritos relativos a Prego + n2de fornecimentos)

5) N2 de entregas por encomenda: deméritos atribuidos quando existem entregas parciais da
quantidade (Peso do critério: 0.5)

Critério Entregas = 20 — Z(deméritos relativos a Entregas + n® de fornecimentos)

Apds célculo automatico efetuado pelo ERP, é utilizado o critério ABC seguinte:

A (Qualificado): 1Q > 18
B (Alternativo): 15 <1Q <15
C (N3o Qualificado): 1Q <15

Para fins de analise, o registo é feito de forma grafica no ERP - um exemplo esta representado na
Figura 40 onde estdo elencadas as notas de um fornecedor nos diferentes critérios considerados.
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Seguimento A
Notas e coeficientes @ Vejaalisa i o
Notas Coeficiente =
Prazo
W Notas
[ 2000] | 1,000000] = =
Preco
[ 19,00] | 1,000000]
Qualid.
[ 2000 | 1,000000
Quantid.
[ 17.00] | 0.500000|
N° Entregas ntic
[ 2000| | 0,500000]

Nota geral

Figura 40 - Exemplo de analise grafica de fornecedor

3.4.6. Produgao - Melhorar comunicagao entre sectores

Na ética de melhorar a comunicagdo nao sé entre sectores, mas também dentro de cada sector e
com o principio chave de tornar os assuntos visiveis, foi proposta a elaboragao de quadros de
equipa para cada secgdo. Aproveitou-se o facto de a empresa ja ter preparada informacdo relevante
a cada sector, tendo sido sugerida a melhor forma de a organizar e implementar em chao de fabrica.

A decisdo foi a de dar indicagdes e formagdo acerca do método de funcionamento de quadros de
equipa e da forma de os tornar eficientes. No entanto, foi dada liberdade a cada sector para
organizar o seu proprio quadro, tornando-o efetivamente reflexo do trabalho da equipa do sector
e deste modo mais util para cada equipa.

Na realizacdo deste trabalho participou-se na elaboracdo do quadro de equipa do sector da
Fundicdo Injetada de Aluminio e Zamak apresentado na Figura 41, com sugestGes acerca da
composi¢ao do mesmo.

Figura 41 - Quadro de Equipa da Fundicao
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O quadro de equipa foi entdao dividido em diferentes temas afetos ao sector, que no caso da
Fundicdo sdo:

1) Planeamento da Produg¢ao: neste quadro estdo todas as ordens de fabrico definidas
semanalmente pelo Planeamento da Producdo para o sector. Estdo organizados por ordem de
prioridade para cada uma das maquinas, tendo em conta o prazo de entrega ao cliente e a
capacidade disponivel dos equipamentos.

2) Cargade maquina: carga das diversas maquinas do setor. Neste caso, e como a empresa utiliza
seguimentos para todas as ordens de fabrico, esta serd uma solugdo proviséria para
acompanhamento da produgao, uma vez que os dados recolhidos irdo passar a ser registados
no ERP.

3) Qualidade: com a finalidade de tornar os problemas visiveis, sdo transmitidos pelo
Departamento de Qualidade ao setor os principais defeitos ocorridos durante o més. O Sistema
de Gestdo da empresa prevé o tratamento de ndo conformidades através da analise de causa
e definicdo de Planos de A¢do para cada ndo conformidade detetada, no entanto, desta forma
os problemas sdo visiveis para todos os colaboradores do sector que podem participar, durante
as reunioes semanais com sugestdes para solucdo dos problemas detetados.

Sdo entdo afixadas fotografias com os defeitos detetados, a quantidade de produto nao
conforme e a causa provavel para a ocorréncia.

4) Projeto Champions Lean: este projeto tem como objetivo o aumento da produtividade,
qualidade e seguranca através da identificacdo de oportunidades de melhoria e implementacao
de acGes de melhoria pelas equipas da empresa. O registo das a¢ées implementadas no dmbito
desta iniciativa é realizado em documentos proprios para o efeito e a avaliacdo de eficacia das
mesmas é garantida pela equipa auditora do projeto.

As acbGes mais relevantes de cada equipa sdo incluidas ao nivel do Plano de Iniciativas
apresentado na Revisdo do Sistema de Gest3o.

5) KPIs definidos para cada setor: os KPIs sdo calculados automaticamente pelo software da
empresa Soft Expert, que faz também a sua representagao grafica para uma rdpida andlise. Para
os setores da fundicao, sdo indicados entre outros, a Produtividade, Taxa de Qualidade e Desvio
em relagcdo ao Budget.

6) Higiene e Seguranca no Trabalho: foi colocado no quadro a cruz de acidentes e os exercicios
de ergonomia previstos para o sector.

3.4.7. Melhorias no sector da Lacagem

Os dados relativos a 2019 mostram que o custo anual de baixa qualidade devido a taxa de rejeicdo
na operacdo de lacagem, ultrapassou 21.000€ em apenas dois artigos: manipulo 30900-650.2
(Aluminio Injetado) e Base 30900-650.1 (Zamak), que podemos observar na Figura 42. Na operacgdo
de lacagem, o revestimento em pé é o método de tratamento de superficie utilizado que é depois
tratado por meio de polimerizagdo numa estufa, tendo sido consideradas para esta analise, todas
as etapas do processo a montante da lacagem. Outro fator importante é o de que as melhorias
encontradas para os produtos em estudo, podem ser aplicadas a outros, uma vez que o processo
produtivo é independente do material base, geometria das pecas e da cor ou textura do
acabamento utilizado.
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Figura 42 - Pecas analisadas para o estudo - manipulo e base

Na Figura 43 podemos observar que os artigos em estudo (manipulo e base) tém respetivamente
28.9% e 23.7% de rejei¢do, o que justifica a sua escolha para a analise.

_ S s

&61 LACAGEM 2A0113 MAN 30900-650.2 SA [ assss 118710 28.8%

661 LACAGEM 220210 BASE 30500-650.1 5A 28595 92245 23.7%
479 MAQ.ESMERILAR MEPSA 11| 2A0113 MAN.30900-650.2 SA 12166 223 205 5.2%
661 LACAGEM 220330 BASE 30900-655.1 SA 7726 32000 19.4%
352 MACLAUTOMATICAS COQUILHA 260133 BASE 4000-214.1 SA 5580 64800 7.9%
170 MAQ. FUNDICAO ALUMINIO 2A0043 MAN.4000-217.2 5A 4955 85070 5.3%
352 MAQAUTOMATICAS COQUILHA ~ 2G0162 MAN.B2000-2AG SA 4045 35290 10.3%
352 MAQ.AUTOMATICAS COQUILHA  2G0033 MAN.3253/1 SA 3915 35420 10.0%
170 MAQ.FUNDICAC ALUMINIO 2A0110 MAN.4000-217.2 CYL SA 3755 44 470 7.8%
605 AUTQOMATO ANODIZACAQ 2G0162 MAN.82000-2AG SA 3441 15439 18.2%
605 AUTOMATO ANCDIZACAC 2G0133 BASE 4000-214.1 SA 3439 10506 4.7%
170 MAQ.FUNDICAC ALUMINIO 280118 ASA 74000.5 SA 3183 39830 7.4%
352 MAQ.AUTOMATICAS COQUILHA 260155 MAN.80200-50.ZAG SA 3030 2787 52.1%
861 LACAGEM 2A0006 MAN.7745.1 SA 2699 24810 9.8%
661 LACAGEM 2A0043 MAN.4000-217.2 SA 2577 6458 18.5%
4717 MAQ.POLIR MEPSA | 260162 MAN.82000-2AG 5A 2495 17 636 12.4%
477 MAQ,POLIR MEPSA | 260133 BASE 4000-214.15A 2377 12164 16.3%
352 MAQ.AUTOMATICAS COQUILHA  2G018% MAN.820008-2 SA 2265 13 280 14.6%
352 MAQAUTONMATICAS COQUILHA 260159 MAN.82002.2 SA 2250 8770 20.4%
352 MAQ AUTOMATICAS COQUILHA 260094 MAN.10943/1 SA 2218 9650 18.7%
352 MAQAUTOMATICAS COQUILHA  2GD153 MAN.11357/1 SA 2133 13710 13.5%
170 MAQ,FUNDICAC ALUMINIO 2A0068 MAN.10784/1 SA 2065 30780 6.3%
661 LACAGEM 240115 MAN,30900-650.2 CYL SA 1874 5670 14.8%
675 FINT.ELECTROSTATICA LIQUIDA 240043 MAN.4000-217.2 SA 1800 7930 18.5%
651 LACAGEM 220483 CORPQ 11545/1 SA 1677 5682 12.8%
661 LACAGEM 220213 CORREDICA 10293 SA 1662 & 240 16.8%

661 LACAGEM 270217 BASE 4000-217.1 SA 1570 7441 17.4%

Figura 43 - % de rejei¢do para os artigos estudados

Os defeitos mais comuns da linha de lacagem ja estdo definidos na empresa e em todos os
seguimentos das ordens de fabrico, o operador regista o nimero de pegas nao conformes de acordo
com o defeito que origina a rejeigdo. Na Tabela 32 podemos observar a tipificacdo desses defeitos
em fung¢do da operagdo em que tém origem.

Tabela 32 - Defeitos caracteristicos em cada operagao

Defeitos de Defeitos de Defeitos de Pintura

Fundigao Esmerilagem

Poros Facetas Gota Inclusdo ou lixo

Bolhas Linha de separagdo Casca de laranja Mossa — antes de

pintura

Mau enchimento Riscos de lixa Excesso de tinta — Pancada — apds pintura
escorrido

Rechupes Falta de tinta

Ma ligacdo M4 aderéncia
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Com base nesta classificacdao, foram recolhidos do ERP os dados de rejeicdao relativos a 2019 e
elaborados os diagramas de Pareto com os principais defeitos para cada uma das pecas em estudo,
como se pode observar nas Figura 44 e Figura 45.
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Figura 44 — Diagrama de Pareto - Defeitos Base
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Figura 45 -Diagrama de Pareto - Defeitos Manipulo

Através desta andlise foi possivel verificar que existem defeitos comuns aos dois artigos e com um
grande peso na rejeicdo, nomeadamente as inclusdes ou lixo, a ma aderéncia e a falta ou excesso
de tinta.

No caso de falta ou excesso de tinta, as causas sdo conhecidas. Uma vez que o processo de pintura
€ manual, estes problemas estdo relacionados com a experiéncia e conhecimento do operador. A
empresa ja utilizou pistolas de pintura automaticas, mas essa solucdo foi abandonada devido ao
grande numero de artigos com diferentes geometrias, o que impedia uma boa qualidade no
acabamento final. Desta forma, a solucdo passou pela sensibilizagdo dos operadores para o defeito
e pelo planeamento de ag¢des de formagdao para os operadores da linha de lacagem. Essa
necessidade foi transmitida aos Recursos Humanos da empresa que a irdo incluir no plano de

formacdo de 2021.
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Relativamente a andlise de causas para os defeitos “inclusGes” e “ma aderéncia”, uma vez que
existem diversas varidveis que podem ter influéncia no estudo e as causas ndo sao facilmente
determindveis, foi decidido utilizar o diagrama causa-efeito.

Para auxiliar na realizacdo dos diagramas causa-efeito, procurou-se detalhar o estudo das
operacgdes para manipulo e base, tendo sido realizados diagramas SIPOC dos respetivos processos
e que incluem: supplier (fornecedores), input (entradas), process (processo), output (saidas) e
customer (clientes). De seguida, na Figura 46 e na Figura 47 apresentam-se os respetivos diagramas.

e SIPOC - Manipulo

Farmecador de Lingotes de . Operagio de
Lingote Aluminio N esmerilagem
Injegéo d=
Aluminic
Operagio de
Injegao de Pega fundida
Aluminic
Operagdo de . Operagdo de
e Pegs esmerilads Esmerilagem Pega esmerilsds s
Fegacom Fegacoms
Opersgio ce superficie Pisforizagdc superficie Operagio de
Plaforizagdo preparada para preparada para pintura
pintura pintura

}

Operagio de Opreagia de
e Paga pintada Pintura Paga pintada poimetzacia
. s Montagem &
Operagio de Folimarizagio Faca acabada =
Potmerzacio Paga acabada Expedigio
Montagem & Manipule meniado
Expadicdo no produte final Cliente final

Figura 46 - SIPOC Manipulo
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e SIPOC Base

o)
Outputs
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Lingate Zamax (FEz e =smeriagem
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Figura 47 - SIPOC Base

Uma vez conhecidos os processos, as suas entradas, saidas e sequéncia de operacdes, foi estudada
toda a sequéncia de fabrico em ch3dao de fabrica. Desta forma, através de observacao,
acompanhamento de ordens de fabrico e reunido com uma equipa multidisciplinar (Producao,
Engenharia e Qualidade), foram organizadas, classificadas e documentadas graficamente todas as
causas do problema e agrupados nas respetivas categorias. Os dados, sob a forma de diagramas
causa-efeito, estdo apresentados na Figura 48 e Figura 49.

Maquinas Método Pessoas
Fluido de Avibragao ndo é Excesso de aditivos’
plaforizagdo L | A~ eficiente usados nos —
contaminado vibradores
Os vibradores Alavagem e secagem Operagigode @
ndo sdo na p\?for\%agao nao lacagern mal Mau ®
eficientes sao eficazes executada manuseamento das
0 equipamento de® Polimerizacio pegas
secagemndoé ——— ndo ¢ eficiente — _*
eficiente

Ma aderéncia da Tinta

Tipo de abrasivo
ceramico nos vibradores
nao é adequado

Particulas em
suspensao nas
estufas de pintura

Equipamento de ®
medicdo ndoestd T %

calibrado
Temperatura e
humidade da O Plano de Excesso de aditivos.
fabrica nao sao controlo Nao estd . presentes (sabdo dos °
adequadas a ser seguido vibradores) Tipo de fluido
da plaforizagdo
desadequado
Ambiente Medicoes Materiais

Figura 48 - Diagrama Causa-Efeito para ma aderéncia de tinta
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Maquinas Método Pessoas
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Figura 49 - Diagrama Causa-Efeito para Inclusdes
A metodologia considerada para avaliar a criticidade de cada causa foi a seguinte:
e Causa significativa potencial que deve ser mais explorada
e Eventualmente, uma causa que pode ser mais explorada
e E muito provavel que n3o seja uma causa significativa

Da analise dos diagramas de causa-efeito foi estabelecido um plano de acbes para resolver os dois
defeitos mais criticos.

e Ma aderéncia de tinta

Do diagrama causa-efeito, identificou-se como causa para este problema o facto de o tipo de
abrasivo ndo ser o mais adequado. Foi contactado o fornecedor de abrasivos (Rosler) usados no
processo da vibragdo, que sugeriu uma alternativa (abrasivo RKB/W3 40K - Figura 50), um abrasivo
plastico de forma cénica e 40mm. Em relagdo ao abrasivo que era anteriormente usado, este, pela
forma e tamanho, corta de uma forma mais agressiva e deixa uma superficie mais rugosa, logo com
maior capacidade de aderéncia para a tinta em p6. No ANEXO E podemos verificar as caracteristicas
dos diferentes abrasivos da marca Rosler considerados para o trabalho.

Figura 50 - Abrasivo antigo vs novo

Para validar os resultados com o novo abrasivo, foram efetuados testes de aderéncia, segundo a
Instrugdo de trabalho IT-0042 (Controlo de aderéncia pegas lacadas, ANEXO F).

ANALISE E MELHORIA DE PROCESSOS NUMA EMPRESA METALOMECANICA



3. ANALISE E MELHORIA DE PROCESSOS — AUMENTO DO iNDICE DE QUALIDADE 79

O teste de aderéncia é feito com um equipamento que risca a peca atravessando o revestimento e
torna visivel o metal base. E depois aplicada uma fita-cola (ISO 2409 ou fita com forca de ades3o
entre 6-10N/25 mm) sobre o riscado. Apds remover a fita-cola com um movimento rapido e
continuo, é feita a andlise de resultado o critério da Figura 51.

Com o Riscador Elcometer

A drea testada deve ser analisada, se necessario com uma lupa e classificada de acordo com a tabela abaixo.
0 1 2 3 4 5

b+ 4

amase

Os valores 0 e 1 sé@o aceitaveis
Os valores 2 a 5 s&o inaceitaveis

Figura 51 - Critério de aceitacdo do Teste de Aderéncia

Foram realizados testes didrios nos dois turnos da pintura durante duas semanas, sendo que todas
as pecas passaram no teste com grau 0 da tabela de classificagdo (foram testados um total de 60
manipulos e 60 bases). Na Figura 52 pode ser verificado o resultado de uma peca com o abrasivo
novo, em que o revestimento se mantém com uma excelente aderéncia e o antigo (NOK). Desta
forma, o novo abrasivo foi considerado aprovado e foi estabelecido no Plano de Controlo em
Producdo PCP04-Lacagem, a periodicidade para realizacdo do teste de aderéncia como forma de
validagdo desta solucdo ao longo do tempo.

OK

Figura 52 - Peca OK (abrasivo novo) vs Pegca NOK (abrasivo antigo)

e Inclusoes

Relativamente as inclusdes, as principais causas estdo relacionadas com particulas depositadas nas
pecas provenientes dos Robots de Esmerilagem (Figura 53) e do acondicionamento entre etapas do
processo de fabrico. Assim, foi definido:

— Ap0s colocar as pegas robd de esmerilagem, usar um sistema de ar comprimido para limpa-
las.
- As caixas com pegas devem ser tapadas sempre que nao sejam utilizadas de imediato.
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Figura 53 - Exemplo de inclusdes nos robots de esmerilagem

Do gréfico de Pareto, podemos concluir que os defeitos identificados como ma aderéncia de tinta
e inclusdes representam cerca de 60% do total de defeitos para estes dois produtos. Desta forma,
uma vez que o valor inicial da rejeicdo rondava os 21.000€, podemos estimar no minimo uma
poupanca de cerca de 12.600€, uma vez que as agles propostas serao aplicadas ndo sé para os
produtos em estudo, mas para a gama total de produtos com este acabamento.

3.5. Anadlise dos resultados das agoes de melhoria

Na Tabela 33 apresenta-se um resumo do impacto real ou estimado de cada uma das melhorias
propostas, tanto qualitativamente como quantitativamente.

Tabela 33 - Anélise dos resultados das a¢des de melhoria

Agao Ganhos Qualitativos e Quantitativos

Otimizagdo de programas dos Redugdo do tempo de operagdo em 20%, o que se traduz
Robots de esmerilagem numa poupanca anual de 11.504,19€
Reducdo dos custos de subcontratacdo
Reducdo da rejeicdo que existia na subcontratacdo do servico
de esmerilagem

Raio X ao 1&D: Melhoria do Normalizacdo do procedimento

Processo Industrializagdo de Criagdo de um modelo standard para projetos

Novos Produtos Reducdo do tempo de industrializagio em 30%.

Estudo Gage R&R no setor Criagdo de padrdes visuais e critérios uniformes de aceitagdo
Fabrico de Componentes de pegas no setor

Reducdo da taxa de rejeicdo

Melhoria de Processo no setor Reducdo da rejeicdo para os produtos novos em cerca de 30%
Fundicdo por Gravidade 0 que representa uma poupanca de cerca de 5.749€
Reorganizagao do setor com recurso aos 5S
Separagao de ligas o que diminui a possibilidades de
contaminagao

Revisdo do processo de Processo de compras mais eficiente

avaliagdo de fornecedores Identificacdo dos fornecedores mais capazes e competitivos

Melhorar comunicag¢do entre Criacdo de team boards

sectores de produgao Implementac3o de uma cultura Lean, transversal em toda a
organizagao

Otimizagdo do processo de Reducdo da taxa de rejeicdo, com uma poupanca estimada de

lacagem 12.600€
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as acdoes de melhoria implementadas, que sdo no fundo o fruto
deste trabalho. E também exposta a informagdo relativa ao seu estado de implementagdo. De
seguida, sdo interpretados os resultados deste trabalho, tentando inseri-los no contexto global que
Ihes deu origem.

4.1. Apresentacao de resultados

As melhorias identificadas na Tabela 33, os problemas que lhes deram origem, assim como a analise
de causas, encontram-se em niveis distintos de implementacdo na empresa. Na Tabela 34
procurou-se apresentar um resumo do estado de implementacdo para cada uma das acdes
identificadas.

Tabela 34 - Estado da implementacdo das a¢des de melhoria

Agao Estado de Implementagao

Otimizacdo de programas dos Foram selecionados os produtos a otimizar e agendada a

Robots de esmerilagem formacdo para dois colaboradores que esta prevista realizar-
se até dezembro de 2020. Apds formacgdo, iniciar-se-a a
otimiza¢do dos programas para os artigos escolhidos.

Raio X ao I&D: Melhoria do Os mapeamentos da situagdo atual e futura foram concluidos.

Processo Industrializacdo de Atualmente estd a decorrer com a liderancga do responsavel do

Novos Produtos departamento a fase de implementacdo das solucGes
identificadas. O ponto de partida é a elaboragdo do PE-0017,
procedimento especifico para Industrializacdo de Produtos
Novos.

Estudo Gage R&R no setor Foram concluidos os primeiros testes e através deles foi

Fabrico de Componentes possivel definir padrdes para apoio aos operadores do setor.
Esses padrdes foram codificados no Sistema de Gestdo da
empresa e colocados em chao de fabrica. O passo seguinte é a
realizacdo de um novo estudo Gage R&R para verificar a
eficacia da formacgdo dada e o conhecimento adquirido através
da andlise dos padrdes.

Melhoria de Processo no setor A implementacdo dos 5Ss estd em curso, tendo ja sido

Fundicdo por Gravidade pintadas caixas de acordo com a cor da liga para receber pegas,
assim como jitos e ndo conformes do setor. A implementagdo
do sistema de aquecimento de molde com diferentes zonas de
temperatura estd em estudo pelo departamento de
Engenharia. Esta acdo tera de ser equacionada juntamente
com o projeto de automatizagdo do processo de Fundi¢do por
Gravidade que estd em analise pela empresa.

Revisso do processo de Estaagdo de melhoriafoitotalmente implementada no ERP da

avaliagdo de fornecedores empresa. Os beneficios a médio prazo deverdo ser
quantificados no proximo ano, apds ter sido realizada a
avaliacdo de fornecedores.

Melhorar comunicacdo entre Os team boards previstos nesta acdo foram implementados

sectores de produgao para os setores da Fundicdo Injetada de Aluminio e Zamak,
assim como no setor Fabrico de Componentes. Espera-se
concluir a implementagdo para os restantes setores da
empresa até ao final do ano 2020.

ANALISE E MELHORIA DE PROCESSOS NUMA EMPRESA METALOMECANICA



84 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Otimizagdo do processo de A acgdo prevista de alteracdo do abrasivo foi implementada.

lacagem Relativamente a limpeza das pegas no robot de esmerilagem,
a empresa esta a equacionar a instalacdo de um sistema de ar
comprimido automadtico. Estd também a ser estudada a
aquisicdo de caixas plasticas com tampa, para substituir as
atuais em madeira, que iriam proteger as pecas de lixo e
inclusdes.

4.2. Discussao de resultados

A realizacdo deste trabalho apoiou-se nos fundamentos do pensamento Lean e na reducdo de
desperdicios. A principal preocupacao foi a de selecionar areas de interven¢do que levem a empresa
a tomar consciéncia das vantagens de adotar este pensamento de melhoria continua, para
alavancar a sua posicdo no mercado, através de mudancas na cultura e da sua manutencao de
forma sustentavel.

Deste trabalho constatou-se que é possivel vencer os habituais paradigmas tdo presentes em
diversas organizacées tais como a dificuldade para conseguir ver ou decidir o que mudar, o medo
de falhar na implementacdo das ideias, a ideia de nunca existir tempo ou energia para mudar.
Provou-se com este trabalho e com a implementacdo das diversas oportunidades identificadas, que
é possivel melhorar métodos de trabalho e processos, mudando comportamentos e reforcando-os
para em ultima analise transformar a prdpria cultura da empresa.

Com a realizacdo do trabalho, conseguiu-se p6r em marcha e transmitir, ainda que por vezes
indiretamente, alguns dos principios do Lean. Através da reducdo de tempos de industrializacdo e
otimizacdo do processo de esmerilagem, com a procura da causa dos problemas e com a sua
resolugao, evitando que se repitam no futuro, ajudou-se a criar valor para o cliente.

Com a reduc¢do da taxa de rejeicdo, por exemplo nos processos de Lacagem e Fundigdo por
Gravidade de Aluminio, ajudou-se a eliminar MUDA, o desperdicio. Em todas as oportunidades de
melhoria identificadas foram envolvidas pessoas, quer individualmente, quer em equipas, sempre
no local onde os problemas ocorrem, que é no fundo o local onde se acrescenta valor. Por fim,
importa salientar os beneficios da gestdo visual que se procurou implementar em diversas solucées,
para tornar processos e desperdicios visiveis.

A ideia fundamental que se tentou alcangar, é a de que eliminar desperdicio traz uma grande
reducdo no tempo de processamento e aumenta drasticamente a rentabilidade da organizacao,
cuja competitividade depende do valor acrescentado dos seus processos e métodos de trabalho.
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5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo apresenta-se um sumario do trabalho realizado, assim como as conclusGes mais
relevantes que foram obtidas. Sdo também referidas as principais limita¢des e dificuldades sentidas
durante a realizacdo do trabalho, assim como propostas de trabalho futuro que podem ser
equacionadas.

5.1. Conclusoes finais

A presente dissertagdo permitiu trabalhar em ambiente fabril, com o propdsito de aumentar o
indice de Qualidade numa empresa metalomecanica, com recurso a metodologias Lean para
reducdo de desperdicios e melhorias de processo. Apds estudo do estado atual e caracterizacao de
processos e subprocessos associados & métrica indice de Qualidade, foram identificados os
principais problemas e oportunidades de melhoria assim como as diversas acdes capazes de trazer
melhorias ao processo. As sete acdes de melhoria selecionadas foram abordadas tendo por base o
pensamento Lean e a melhoria continua, para encontrar solucdes e implementar esta cultura de

forma sélida na empresa.
Finalmente, importa referir os principais contributos para a empresa atingidos com este trabalho:

- Reducdo do Lead Time na Industrializacdo dos novos produtos em cerca de 30%;

— Melhorias a nivel da gestdo visual com criagcdo de Team Boards e definicdo de padrGes para
controlo;

- Reducdo de tempos de esmerilagem nos Robots na ordem dos 20%;

- Reducdo da taxa de rejeicdo nos setores de Fundicdo por Gravidade e da Lacagem, e
implementacdo de 5Ss;

- Melhorias na comunicagao entre setores e no Processo de Avaliagdo de Fornecedores.

5.2. LimitagOes e investiga¢ao futura

Durante a realizagdo deste trabalho o mundo conheceu uma crise de salde originada pela
disseminacdo do COVID-19 que causou uma crise econdmica mundial. A extensdo do surto levou a
Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) a declara-lo como uma emergéncia global em 30 de janeiro
de 2020. Numa tentativa para achatar a curva de transmissao, os governos impuseram o fecho de
fronteiras, restri¢des de viagens e quarentena obrigatdrias em todo o mundo, gerando temores de
uma grave crise econdmica e iminente recessdao (Sohrabi et al., 2020). Neste momento é
consensual, que quanto mais o virus se espalha, maior serd o seu impacto no desempenho
econdmico, levando a preocupagdes com a sustentabilidade financeira.

Foi neste contexto de dificuldades acrescidas e inesperadas que o trabalho foi desenvolvido. Esta
crise de saude originou diversas mudancas, tanto nos processos produtivos, como na intera¢ao dos
recursos humanos da empresa. Foram diversas as limitagdes introduzidas, nomeadamente através
do distanciamento social, cancelamento de reunides ou entrevistas. Os postos de trabalho tiveram
de sofrer adaptac¢des através da introdugao de barreiras fisicas entre operadores, houve alteragdo
de turnos de trabalho para que houvesse desfasamento e foi introduzido o teletrabalho para
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diversos colaboradores. Esta situacdo originou diversos constrangimentos e dificuldades, tanto na
fase de investigacdo e desenvolvimento de solugdes, assim como na sua coloca¢do em pratica.

Outras barreiras encontradas neste trabalho prenderam-se com a cultura da empresa e habitos de
trabalho que criam uma natural resisténcia a mudanca. Estas limitacGes provam que é necessario
o envolvimento de todos, comegando com a gestdo de topo para que se criem mudangas
consistentes.

Os trabalhos futuros recomendados comecam pela continuacdo da implementacdo das acdes de
melhoria apresentadas. Além disso, foram identificados outros tépicos que ndo foram abordados
com detalhe neste trabalho por questdes relacionadas com o tempo e prioridades, mas cujo
beneficio é evidente. Assim, destacam-se os seguintes tdpicos:

- Inicio da implementacdo da Industria 4.0 como motor do desenvolvimento e
competitividade da empresa.

- Implementagdo do SMED para os setores da fundigdo de Aluminio Injetado e Zamak, por
serem setores onde existem constantes mudancas de moldes, por vezes para fabrico de
séries pequenas.

- Automatizacdo do setor da Fundicdo por Gravidade, por ser um processo com grande
componente manual.

- Estudar as vantagens e o retorno do investimento em maquinas mais modernas no setor
do fabrico de componentes.

- Concluir a implementacdo do projeto de autocontrolo, que atribui a responsabilidade da
verificacdo do trabalho realizado a cada operador, libertando assim recursos de outros
setores.

- Melhorar a documentac¢do técnica, particularmente no setor da montagem, com a
implementagdo de instrugdes de montagem mais claras para artigos complexos,
nomeadamente através de novos suportes (ex. tablet) que permitam a utilizagdo de videos
e instrucGes mais objetivas.

- Com a introdugdo da Industria 4.0 no setor da fundigdo, trabalhar no principio “Beat the
System”, onde a melhoria continua de processos sera um fator chave de desenvolvimento.
O principio “Beat the System” procura comparar resultados produtivos reais em relacdo a
um target pré-definido, podendo deste modo ser realizada uma analise da produtividade
em tempo real.

- Introducdo de controlos automaticos durante a producdo, recorrendo nomeadamente a
sensores ou ferramentas Poka-Yoke, para tornar menos subjetivo o critério de aceitagdo
dos produtos.
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APENDICE A — NAO CONFORMIDADES POR PROCESSO

Soma de Ndo Conformidades Rétulos de Coluna -7

Roétulos de Linha ~ | Aspecto Visual Atraso na entrega Comunicacdo Dimensional Facetas Funcionamento Lacagem Mecanizagdo Quantidade Errada Riscos da Lixa Zincagem Total Geral
Acab. de superficie 5 1 6
Compras e Subc. 2 3 2 3 10
Esmerilagem 2 4 6
Fab. de Componentes 5 1 1 7
Fundigdo por Gravidade 8 4 2 14
1&D 1 2 2 3 8
Total Geral 14 a4 2 5 5 4 5 2 2 7 1 51

Soma de Nao Conformidades

N&o conformidades por causa

9
8
8
» 7
GJ
]
o 6
€ 5 5
=
g 5
8 4 4
2 !
pd 3 3 3
e 3
o 2 2 2 2 22
= 2
1 1 1 1
1 [ [ [
0 - , . )
Acab. de superficie Compras e Subc. Esmerilagem Fab. de Componentes Fundigdo por Gravidade 1&D
M Aspecto Visual 5 8 1
M Atraso na entrega 2 2
Comunicagdo 2
Dimensional 1 4
M Facetas 3 2
H Funcionamento 1 3
M Lacagem 5
W Mecanizagdo 2
B Quantidade Errada 2
M Riscos da Lixa 3 4
M Zincagem 1

Setor

Processo Origem ~
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APENDICE B - MATERIAL PARA O ESTUDO GAGE R&R

Estudo R&R
Fabrico Componentes Pag. 1 del

Produto: Coberturas de aluminio Avaliador: Data:

Peca OK NOK |OK p/lacar Observagoes

1
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11
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Numeragao Avaliagao

12ensaio | 22 ensaio | 32 ensaio OK NOK OK p/lacar Observagoes
1 6 7 X Marca visivel AN
2 17 8 X Aceitdvel AN
3 15 X ex: 22 ensaio p.24
4 8 12 X 2 riscos aceitavel, ex: 22 ensaio p.23
5 13 X
6 9 14 X Aceitdvel LA
7 10 19 X Uma das marcas sera visivel AN
8 11 1 X
9 18 2 X
10 19 3 X
11 2 16 X Banda marcada, visivel AN
12 12 9 X Marca visivel AN
13 20 10 X Limite méx. LA
14 13 11 X Aceitdvel AN
15 14 20 X Marca ferramenta, visivel AN
16 3 4 X Marca, ex: 22 ensaio p.29
17 15 5 X Marca ferramenta, visivel AN
18 16 6 X Marca ferramenta e banda, visivel AN
19 4 17 X
20 18 X Pequenos riscos visivel NA
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APENDICE C — CONTEUDO DA FORMAGAO SETOR FABRICO DE COMPONENTES

Formagao - Controlo visual das coberturas de aluminio

com base nos padroes.

Conteudos Formador Formandos Local Dias e horarios
Defeitos em coberturas de aluminio, analise de
amostras em bruto, anodizadas e lacadas; TC
Definicdo dos padrdes para controlo visual de M BL Sala reunies Dia 26-06-2020
coberturas; BN Das 14:00 as 15:00
Exercicio pratico: Avaliacdo de coberturas de aluminio M
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ANEXO A — LISTA DAS NAO CONFORMIDADES ESTUDADAS

Estado Identificador Titulo Inicio Término Processo Tipo de
problema
Encerrado NC-0571 Au Forum du Bat. - 11282 PB 31/01/2019 06/02/2020 PR- NC
17:20:30 10:59:12 0011.1
Encerrado NC-0572 8963 RAL9016 - LUIS DE ALMEIDA 31/01/2019 06/02/2020 PR- NC
17:21:04 10:59:33 0011.1
Encerrado NC-0573 27510-6 ZP - NAVARRA I 31/01/2019 06/02/2020 PR- NC
17:21:22 10:58:54 0011.1
Encerrado NC-0574 JOSE A LOPES - 11329E PP 31/01/2019 15/05/2019 PR- NC
17:21:39 13:02:13 0011.1
Encerrado NC-0577 Cogeferm - 10961 AN 07/02/2019 06/02/2020 PR- NC
15:36:07 10:58:08 0011.1
Encerrado NC-0578 Cogeferm - 11001 200VI Inox 07/02/2019 06/02/2020 PR- NC
15:36:14 10:59:23 0011.1
Encerrado NC-0579 Schiico - 236482 13/02/2019 25/06/2019 PR- NC
14:56:34 15:22:54 0011.1
Encerrado NC-0580 Sobinco - Puxadores horizon 82010L vi 14/02/2019 26/02/2019 PR- NC
9005_1252_617140 trocados 09:44:40 17:31:55 0011.1
Encerrado NC-0581 Fechadura 7170 CB - Problemas de 18/02/2019 06/02/2020 PR- NC
montagem 13:25:40 10:57:59 0011.1
Encerrado NC-0582 Cobertura horison com riscos 27/02/2019 25/06/2019 PR- NC
16:20:20 15:24:16 0011.1
Encerrado NC-0583 Fechadura 7000.1 - dificuldades de 19/03/2019 02/04/2020 PR- NC
montagem 16:46:17 10:57:10 0011.1
Encerrado NC-0584 Somalu - 68 11564 28/03/2019 06/02/2020 PR- NC
10:36:33 11:00:17 0011.1
Encerrado NC-0585 JMF - 8416.6 Q8 28/03/2019 06/02/2020 PR- NC
10:36:55 10:57:49 0011.1
Encerrado NC-0588 CREMONE ROT.BAIXO 11350 - Dificuldade de 24/05/2019 24/05/2019 PR- NC
montagem 14:30:40 16:17:49 0011.1
Encerrado NC-0589 Pux. Tubular - manipulo 7694 fora de cota 28/05/2019 18/03/2020 PR- NC
(altura) 13:58:42 10:09:18 0011.1
Encerrado NC-0590 35000-720 - NAVARRA I 31/05/2019 31/01/2020 PR- NC
09:54:02 16:21:12 0011.1
Encerrado NC-0591 35140-30 - NAVARRAII 31/05/2019 31/01/2020 PR- NC
09:54:57 16:25:26 0011.1
Encerrado NC-0592 02524L - LUIS DE ALMEIDA 31/05/2019 31/01/2020 PR- NC
10:13:02 18:28:39 0011.1
Encerrado NC-0593 7756 - LUIS DE ALMEIDA 31/05/2019 06/02/2020 PR- NC
10:36:32 10:52:00 0011.1
Encerrado NC-0596 DUARTE LUCAS - 8050 / 80 AN 31/05/2019 31/01/2020 PR- NC
16:40:49 18:31:03 0011.1
Encerrado NC-0597 ALBERTO ARAUJO - 7539.1 AN 31/05/2019 31/01/2020 PR- NC
16:51:19 18:32:25 0011.1
Encerrado NC-0598 ALBERTO ARAUJO - 1400S.35.25 31/05/2019 31/01/2020 PR- NC
16:52:55 18:33:34 0011.1
Encerrado NC-0599 ALBERTO ARAUJO - 2120/533H 31/05/2019 31/01/2020 PR- NC
16:54:37 18:34:56 0011.1
Encerrado NC-0600 JOMARPOR - 11545 RAL7011 31/05/2019 31/01/2020 PR- NC
16:59:12 18:36:24 0011.1
Encerrado NC-0601 ALBERTO ARAUJO - 11338.42 PP 31/05/2019 17/02/2020 PR- NC
17:02:30 15:46:43 0011.1
Encerrado NC-0602 DUARTE LUCAS - 11358 PP 31/05/2019 31/01/2020 PR- NC
17:03:32 18:38:27 0011.1
Encerrado NC-0603 CARLOS ADRIANO - 3668 PB 31/05/2019 17/02/2020 PR- NC
17:05:11 15:53:27 0011.1
Encerrado NC-0604 CARLOS ADRIANO - 7071 AN 31/05/2019 06/02/2020 PR- NC
17:06:01 11:08:55 0011.1
Encerrado NC-0605 11545 Branco - LUIS DE ALMEIDA 31/05/2019 06/02/2020 PR- NC
17:10:20 11:13:36 0011.1
Encerrado NC-0606 8704.63 Branco - LUIS DE ALMEIDA 31/05/2019 17/02/2020 PR- NC
17:54:10 16:48:58 0011.1
Encerrado NC-0607 JOBRAGA - 11278L SU AN 03/06/2019 17/02/2020 PR- NC
09:28:18 17:01:04 0011.1
Cancelado NC-0608 Rotor 7133.1 fora de especificagdo na 05/06/2019 PR- NC
mecanizagdo do rasgo 15:42:46 0011.1
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Encerrado NC-0609 Efapel - rotor 7133.1 com rasgo fora de 05/06/2019 25/09/2019 PR- NC
especificagdo 16:29:17 09:06:59 0011.1

Encerrado NC-0610 Sobinco Envio artigo errado 7810 (11479) 13/09/2019 28/02/2020 PR- NC
11:02:25 17:23:11 0011.1

Encerrado NC-0611 82000L VI Brut com base errada 26/09/2019 28/02/2020 PR- NC
09:34:46 17:23:19 0011.1

Encerrado NC-0612 Cobertura 82608.3 Brut com marcas de cola 26/09/2019 28/02/2020 PR- NC
09:35:01 17:23:25 0011.1

Encerrado NC-0613 Estampaciones - 11052 1000-1200 30/09/2019 03/02/2020 PR- NC
13:54:37 17:10:35 0011.1

Encerrado NC-0615 Estampaciones - 11229 1000-1200 30/09/2019 03/02/2020 PR- NC
13:55:22 17:14:11 0011.1

Encerrado NC-0616 Estampaciones - 11579 esq. 30/09/2019 03/02/2020 PR- NC
13:55:39 17:14:21 0011.1

Encerrado NC-0617 MABALGARVE - 10128/1 30/09/2019 06/02/2020 PR- NC
13:56:39 11:23:36 0011.1

Encerrado NC-0618 MABALGARVE - 19209 SATIN 30/09/2019 06/02/2020 PR- NC
13:57:05 11:40:47 0011.1

Encerrado NC-0619 MABALGARVE - D86CP/B 30/09/2019 17/02/2020 PR- NC
13:57:19 17:08:07 0011.1

Encerrado NC-0620 JOSE A LOPES - 11516 - 15X1000 30/09/2019 06/02/2020 PR- NC
13:57:30 11:20:21 0011.1

Encerrado NC-0621 SAIPLAST - 11589 30/09/2019 31/01/2020 PR- NC
13:58:23 18:12:06 0011.1

Encerrado NC-0622 H. Europeos - 11221/92 PB 03/10/2019 17/02/2020 PR- NC
12:01:20 17:15:51 0011.1

Encerrado NC-0623 H. Europeos - 11472 PP 03/10/2019 17/02/2020 PR- NC
12:01:41 17:38:43 0011.1

Encerrado NC-0624 Aldahayan - 7539.2 AN 03/10/2019 06/02/2020 PR- NC
12:03:52 12:44:45 0011.1

Encerrado NC-0625 Al Zamil - 9626.1 AN 03/10/2019 06/02/2020 PR- NC
12:04:02 12:46:52 0011.1

Encerrado NC-0626 Au Forum du Bat - 11282 PB 03/10/2019 17/02/2020 PR- NC
12:04:42 17:44:35 0011.1

Encerrado NC-0627 Projecto PS-0077 03/10/2019 29/01/2020 PR- NC
16:21:11 16:20:17 0011.1

Encerrado NC-0628 FERRO FERNANDES - 11403.35 BRANCO 10/10/2019 06/02/2020 PR- NC
10:07:59 11:32:35 0011.1

Encerrado NC-0629 ILIDIO RAMOS & RAMOS - 98110 25 080 10/10/2019 18/03/2020 PR- NC
10:08:29 09:38:30 0011.1

Encerrado NC-0630 JOSE A LOPES - 11516 - 7.5 / 1600 10/10/2019 18/03/2020 PR- NC
10:08:44 10:58:35 0011.1

Andamento NC-0631 Base 82000L.1 - Falha nos testes de ciclos 28/10/2019 PR- NC
10:50:13 0011.1

Encerrado NC-0632 N&o evidéncia do controlo da tampa 11/11/2019 15/07/2020 PR- NC
10920/2.1 18:03:46 17:00:06 0011.1

Encerrado NC-0633 Auséncia de teste de aderencia 11/11/2019 05/02/2020 PR- NC
18:05:54 15:10:52 0011.1

Encerrado NC-0634 Material em curso de fabrico sem 11/11/2019 05/02/2020 PR- NC
identificagdo 18:08:35 15:10:22 0011.1

Encerrado NC-0635 70002CYL - ECOSTEEL 14/11/2019 06/02/2020 PR- NC
10:42:36 11:38:18 0011.1

Encerrado NC-0636 Sobinco - Coberturas 82820L.3 - Marcas da 25/11/2019 28/02/2020 PR- NC
ferramenta 09:32:30 17:23:32 0011.1

Encerrado NC-0639 11286 L SU Branco - V. PAPIZES 20/12/2019 06/02/2020 PR- NC
10:01:11 11:34:52 0011.1

Encerrado NC-0640 PERFIL 11278L SU BRANCO - V. PAPIZES 20/12/2019 17/02/2020 PR- NC
10:01:20 18:22:04 0011.1

Encerrado NC-0641 Duval - 11524-300VI AN 20/12/2019 17/02/2020 PR- NC
10:01:32 18:26:47 0011.1

Encerrado NC-0643 H. Europeos - 11371 ESQ. SATIN 20/12/2019 06/02/2020 PR- NC
10:02:53 18:27:14 0011.1

Encerrado NC-0644 H. Europeos - 11371 DTO 20/12/2019 06/02/2020 PR- NC
10:03:02 18:28:44 0011.1

Encerrado NC-0645 ASA C/ATIVADOR 11616 - Parafuso errado 20/12/2019 17/02/2020 PR- NC
10:03:26 18:31:44 0011.1
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ANEXO B — LAYOUT FABRIL
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ANEXO C - CUSTO DE REJEICAO COQUILHA (PRODUTOS NOVOS
2019)

Data |- Data |~ Centro -T|Artigo |~ Descrigdo -¥/Boas |~ |Rejeita¢ ~ Custo Reje ~ Custo L ~ Tempo ~
2019 12 COQUILHA 2G0197 MAN.30000-670AG.2 CYLSA 1330 186 360,23 € 7,75 4,22
2019 12 COQUILHA 2G0200 MAN.30000-671AG.2 SA 550 200 27534 € 4,13 4,54
2019 12 COQUILHA 2G0214 MAN.30000-680.2AG SA 970 107 161,72 € 4,53 2,43
2019 12 COQUILHA 2G0159 MAN.82002.2 SA 1650 390 461,74 € 5,92 7,10
2019 12 COQUILHA 2G0189 MAN.82000B.2 SA 1850 362 517,03 € 8,57 7,71
2019 12 COQUILHA 2G0220 MAN.30000-682.2AG SA 2000 243 354,31€ 5,83 5,52
2019 11 COQUILHA 2G0212 MAN. EDGE 82600.2AG SA 1850 464 676,54 € 5,83 10,53
2019 11 COQUILHA 2G0214 MAN.30000-680.2AG SA 3050 255 38541¢€ 13,60 5,79
2019 11 COQUILHA 2G0189 MAN.82000B.2 SA 1300 306 437,05 € 7,14 6,52
2019 10 COQUILHA 2G0189 MAN.82000B.2 SA 2230 154 219,95 € 8,57 3,28
2019 10 COQUILHA 2G0197 MAN.30000-670AG.2 CYLSA 4010 514 995,47 € 23,24 11,67
2019 10 COQUILHA 2G0212 MAN. EDGE 82600.2AG SA 650 208 303,27 € 2,92 4,72
2019 9 COQUILHA 2G0162 MAN.82000-2AG SA 2094 244 337,88 € 6,92 5,20
2019 9 COQUILHA 2G0159 MAN.82002.2 SA 2360 648 767,21 € 5,92 11,79
2019 9 COQUILHA 2G0197 MAN.30000-670AG.2 CYLSA 3220 520 1007,09€ 15,49 11,80
2019 8 COQUILHA 2G0162 MAN.82000-2AG SA 1560 272 376,65 € 5,54 5,79
2019 8 COQUILHA 2G0212 MAN. EDGE 82600.2AG SA 3300 155 226,00 € 5,83 3,52
2019 7 COQUILHA 2G0197 MAN.30000-670AG.2 CYLSA 1230 381 737,89 € 9,68 8,65
2019 7 COQUILHA 2G0159 MAN.82002.2 SA 700 146 172,86 € 2,37 2,66
2019 7 COQUILHA 2G0162 MAN.82000-2AG SA 6030 726 100533 € 13,85 15,46
2019 7 COQUILHA 2G0189 MAN.820008B.2 SA 3160 399 569,88 € 7,14 8,50
2019 6 COQUILHA 2G0212 MAN. EDGE 82600.2AG SA 2900 414 603,63 € 10,21 9,40
2019 6 COQUILHA 2G0162 MAN.82000-2AG SA 5500 633 876,55 € 12,46 13,48
2019 6 COQUILHA 2G0214 MAN.30000-680.2AG SA 2850 194 293,21€ 10,58 4,40
2019 5 COQUILHA 2G0162 MAN.82000-2AG SA 6020 589 815,62 € 19,39 12,55
2019 4 COQUILHA 2G0162 MAN.82000-2AG SA 2000 67 92,78 € 6,92 1,43
2019 4 COQUILHA 2G0212 MAN. EDGE 82600.2AG SA 3130 567 826,71 € 13,12 12,87
2019 4 COQUILHA 2G0220 MAN.30000-682.2AG SA 1610 175 255,16 € 5,83 3,97
2019 3 COQUILHA 2G0159 MAN.82002.2 SA 2050 355 420,31€ 7,10 6,46
2019 3 COQUILHA 2G0162 MAN.82000-2AG SA 3000 142 196,63 € 11,08 3,02
2019 3 COQUILHA 5826002A'MAN. EDGE 82602.2AG BRUT PVD 20 - € 1,34 0,00
2019 3 COQUILHA 2G0202 MAN.30000-670AG.2 CYLB SA 1160 183 362,46 € 7,92 4,15
2019 2 COQUILHA 2G0159 MAN.82002.2 SA 150 86 101,82 € 1,18 1,57
2019 2 COQUILHA 2G0189 MAN.82000B.2 SA 3480 319 455,61 € 10,00 6,79
2019 2 COQUILHA 2G0197 MAN.30000-670AG.2 CYLSA 190 36 69,72 € 1,94 0,82
2019 2 COQUILHA 2G0202 MAN.30000-670AG.2 CYLB SA 1850 363 718,97 € 13,86 8,24
2019 1 COQUILHA 2G0162 MAN.82000-2AG SA 2710 188 260,33 € 5,54 4,00
2019 1 COQUILHA 2G0197 MAN.30000-670AG.2 CYLSA 7720 1171 2267,90€ 30,99 26,58
2019 1 COQUILHA 2G0213 MAN. EDGE 82602.2AG SA 1620 202 197,57 € 4,89 3,37

19163,84 €
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Plano de Controlo em Produgao PCP-0003
Fundigdo por Gravidade de Aluminio Pég. 1de 2
Fluxograma do Carateristicas a i . " " o X
Especificages Ag0es /Corregoes Quem Periodicidade Instrumento | Registo
Processo Controlar
PREPARAG AO IT-0003 - Fus&o e tratamento das Regular a temperatura Forneiro Sonda .
ligas de aluminio = (em altemativa)
DALIGA Temperatura Verificar o estado da sonda Resp. NR\cHisE'da produgéo Cana -
IT-0011 - ECO-LASER Sector ‘rométrica
I Verificar o estado do eco laser P
l 1T-0064 — Montagem e Efetuar movimentos em vazio para validar
desmogtagem de Moldes - funcionamento do molde, corrigindo as anomalias
Montagem do Molde Fundiggo por gravidade detetadas. Operador Arranque de produgéo - -—-
PREPARAG AO MOD-0025 - Ficha Téc. Fund. Grav Informar_o Res_p_onsével do S_ector, no caso de nao
conseguir corrigir as anomalias detetadas.
DO MOLDE —
IT-0063 — Aplicagao de Dycoat —
Aplicagao Dycoat Fundigéo por gravidade de Aluminio | Retocar daycoat ou mesmo substituir a totalidade Operador Aquando da aplicagdo - -
A 4 MOD-0025 - Ficha Téc. Fund.Grav.
Ajustar parametros
Parametros da Aceita-se + 10% de oscilagdo nos Operador Armanque — -
maquina parametros definidos na FT, desde P Em producsio
que estes nao tenham nenhuma Informar o Responsavel do Sector P Ga
tolerancia associada.
Desenho
= . EMM's ver
\ A Se molde néo conforme ajustar . MOD-0014
VAZAMENTO Dimensdes (cotas) MOD-0025 - Ficha Téc. Fund.Grav. ’ cae Arranque (**) MOD.0014
MOD-0024 - Ficha Visual e Informar o Responsavel do Sector MOD-0207 MOD-0207
Dimensional
Aspeto Visual gﬁ%iﬁgia] Ficha Visual e ﬁi?:l?:;?r: pega ndo conforme com marcas que a Operador Em produgo Inspegao visual .
Retirar pegas para Se as pe(_;as nao OK, retocar 9 rpolde nas zonas Operador
. com defeito, se o defeito persistir remover todo o ~
ensaios de Quant: as pegas de um gito d t existents li 1 vez de manha e Inspegdo visual | MOD-0239
esmerilagem ou - @S peg 9 aycoat existente e aplicar novo Resp. uma vez de tarde pega —
satinagem Atengao ao tempo de enchimento Sector
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Plano de Controlo em Produgao PCP-0003
Fundigdo por Gravidade de Aluminio Pag. 2 de 2
Fluxograma do Carateristicas a . . . . . X
Especificacdes Agdes /Corregbes Quem Periodicidade Instrumento | Registo
Processo Controlar
Separar as pegas conformes das ndo conformes
CORTE GITO Aspeto Visual MOD-0024 - Ficha Visual e Operador | Em produgéo Inspegao Visual -
Dimensional Analise do estado do cortante
I
A 4
. Arranque (**) EMM'’s ver
MECANIZACOES ) i Desenho ) , Informar responsavel do sector c.Q. (%) MOD-0014
Dimensdes (cotas) MOD-0024 - Ficha Visual e Afinar a ferramenta Em producéo MOD-0014 MOD-0207
Dimensional Operador P ¢ MOD-0207 MOD-0021
v MOD-0023 - Ficha de Esmerilagem
MOD-0153 - Ficha técnica - robot Separar as pegas confgfmeRdsnso Bonformes Operador Em produgéo -
Esmerilagem Identificar as pegas passiveis de recuperagdo com
ESMERILAGEM Aspeto Visual Ensaios de Scotch no arranque de MOD-0088 Inspegéo Visual
produgéo Informar o Responsavel do Sector
IT-0026 - Qualidade - Robot Operador | IT-0026 - Qualidade - MOD-0027
Esmerilagem do Robot Robot Esmerilagem
Observagées:.

(*) - Na auséncia do C.Q as responsabilidades deste podem ser assumidas pelo responsavel do sector

(**) - E considerado um arranque sempre que uma ferramenta entra em produgao ou quando esta se mantem em produgao mais que 2 semanas
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ANEXO E — ABRASIVOS ROSLER PARA VIBRAGAO MECANICA

Ab Peo I t' 0 Tipologie e dimensioni speciali per specifici campi di applicazione: contatiate il nostro B it /]
rasivi plastici senvizio vendiel
K PA L
£ G Pt Ao
0 A =
- A N A
) LA N
o[ | 2| 1 B ¢x =]
i H %
o/ 2
a a a/b a
RKF 1.51 0 20 6PQ 20 50 16/10
12 25 10 25 & 201
I 15 30 12 30 29/17
a 18 5 0723
RKM 172 10 25 & 6PQ 25 60  16/10 40/23 20  65/250Z 16
12 3 7 1 3 70 /11 50727 30
i A» 0 & 15 35 12 40 80 29/17 60/33 40
18 40 15 a5 /19 70/3% 60
20 50 20 50
19 s 18 6PQ 20 16/10 20 10/20 20 16
Lt 4 10 20 10 20/11 30 12/16
J ‘ Q 12 2 12 2917 15/20
& 15 30 15 20/36
RKK 179 10 25 10 25 60 20/11  60/33 20
12 30 12 30 29/17 30
Y » i i 7 %
20 50 20 50 50/27
RKB/W | 178 10 20 40 6PQ 20 50 16/10  40/23 20 10/20
12 25 50 10 25 80 20/11  50/27 30
S am ‘ 15 30 60 12 % 29/17  60/33 40
18 35 70 15 /19 7039 60
RKG 172 3 15 25 6pa 20 16/10 20 10/20 16
10 18 30 10 3 20/11
A ‘ - 12 2 12 29/17
15
RKB/W2 | 1.80 1230 60 12 30 20/11  60/33 20 10/20 16
h i 1535 15 20 29/17  70/3% 30
 WRIWACT ‘ } ' . & 0 40 20 45 40/23 P
25 50 25 50 s50/27
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ANEXO F — CONTROLO DE ADARENCIA PARA PECAS LACADAS

Instrugdo de Trabalho IT-0042

Controlo de Aderéncia - Pegas Lacadas Pag. 2de 3

1

Objetivo e Ambito

Dafinir a forma de efetuar o controle de aderéncia das pegas lacadas para controlo de processo.

2 Responsaveis

Conftrodo da processo (Qualidada)

3 Modo de Proceder

Uma vez por semana recolher 1 pega lacada da linha de pintura.

16 Horas apds a pintura da peca efefuar o leste abaixo:

Mmoo B W R

. Colocar a peca sobre um suporte fixo e fazer sobre esta uma cruz, assegurando que esla afravessa o

revastimento & o mefal base fica visivel.

. Mergulhar a peca riscada em agua deslilada aquecida a ebuligio (a pega tem gue ficar totalmente coberta).
. Manter a paga na agua em ebulicdo durante 15minutos.
. Refirar a peca da agua & aguardar gque esla arrefeca (+ 30 minulos)

Sobre a cruz raspar com a faca, o metal ndo pode ficar visivel.

. Muma oufra 2ona da pec¢a afeluar o lesla da aderéncia com o riscador elcometer (EMM DV230):

a. Colocar a pega sobre um suporie fixo

b. Mover o punho riscador sobre a superficie a ensaiar num comprmento de =20 mm, assegurando que
atravessa o revestimento e o metal base fica visivel.

. Repetlir a riscagem agora na perpendicular a0 riscado feilo inicialmeanta.

d. Aplicar a fita-coda (150 24089 ou fita com forga de adesdo entre 6-10M/25 mm) sobre o riscado friccionando a
fila sobre a quadricula de modo assagurar um bom conlacto entre esta e o revastimento

a. Remowver a fila adesiva com um movimento rdpido & continua.

Registar os resultados obtido em MOD-0211

As pecas ensaiadas devem ser guardadas alé que se execule o ensaio seguinie & sobre alas deve eslar registada a
data am que o leste foi executado tal como o resullado do leste.
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Instrugao de Trabalho
Controlo de Aderéncia - Pegas Lacadas

IT-0042

Pag. 3de3

ANALISE DOS RESULTADOS

Com o Riscador Elcometer

A area testada deve ser analisada, se necessario com uma lupa e classificada de acordo com a labela abaixo.

0 1 2

3

1] e

e

b

fi FHEE

Os valores 0 e 1 530 aceitaveis
Os valores 2 a 5 sdo inaceitaveis

Com a faca (apés ebuligao)

Na&o OK
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