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RESUMO |

RESUMO

Atualmente com a competitividade constante dos mercados, é cada vez mais imperativo na
estratégia das empresas liderar nos avancos tecnoldgicos, estar na vanguarda dos grandes fluxos
de capitais e ter os padrdes qualidade ao mais alto nivel, de forma que a pressao exercida sobre os
precos pelos mercados e clientes ndo hipoteque a sua atividade. Dada esta complexidade, de uma
forma transversal as empresas necessitam cada vez mais de simplificar e melhorar os seu fluxos e
processos internos por forma a reter custos, aumentar cada vez mais os seus indices de qualidade
e ndo desperdicar tempo.

A presente dissertac3o foi desenvolvida em contexto industrial na empresa Leica Aparelhos Oticos
de Precisdo S.A., mais precisamente na seccdao de montagem, que se encontra inserida na drea
produtiva.

O projeto desenvolvido abrange o acompanhamento da producao da maquina fotografica digital
M, e incide na necessidade patente em melhorar a eficacia e eficiéncia de alguns dos seus
processos, bem como o fluxo de materiais internos.

Este trabalho partiu pelo mapeamento e andlise dos seus processos e pela qualificacdo e
quantificacdo da performance dos mesmos. Consequentemente foram detetados vdrios problemas
e oportunidades de melhoria. De forma a colmatar os desperdicios encontrados, propuseram-se
algumas recomendac¢ées de melhoria sobre as adversidades constatadas.

Com a implementagdo de algumas propostas foi possivel melhorar o racio da atividade obtendo-se
melhorias significativas nos racios de qualidade com efeito direto na produtividade. Resultados
esses derivados da reducdo de taxas de rejeicao e de tempo de ciclo, despoletando um lead time
mais baixo, e a reducdo dos custos relacionados com tempo e material gasto em retrabalho.

Entre os diversos problemas trabalhados foi possivel eliminar 24% da rejei¢cdo do ultimo trimestre
de 2019 no cliente com a extingdo de janelas de baionetas partidas, foi possivel eliminar o problema
das teclas em série que subsistia em 100% dos modelos especiais da camera M, podendo ser
equivalente a 48177€ em custos de retrabalho e sucata caso ndo fosse resolvido. Com as propostas
elaboradas para o sistema RHS foi possivel reduzir ligeiramente a sua taxa de rejeicdo de um pico
de 2.6% em maio 2020 para uma média 1,1% do més seguinte até ao final de vida do produto em
marco do ano seguinte. No problema do E-Messer foi possivel baixar de uma taxa de rejeicdo média
de 19% no segundo trimestre de 2019 para 7% no quarto trimestre, o que em termos monetdarios
se refletiu numa poupanca de 2,09€ por cada E-Messer ajustado ou camera produzida.

PALAVRAS-CHAVE

Analise e melhoria de processos, Analise e melhoria de fluxos de material, Resolu¢do de problemas,
Redugdo de desperdicios, Ganhos em produtividade e qualidade.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

With the constant competitiveness of the markets, it is increasingly imperative in the strategy of
companies to lead in technological advances, to be at the forefront of large capital flows and to
have quality standards at the highest level, so that the pressure exerted on prices by the markets
and customers does not undermine their activity. Given this complexity, companies need to simplify
and improve their internal flows and processes in order to retain costs, increase their quality indices
and save time.

This dissertation was developed in an industrial context in the company Leica Aparelhos Oticos de
Precisdo S.A., more precisely in the assembly section, which is inserted in the production area.

The project developed covers the follow-up of the production of the digital camera M, and focuses
on the need to improve the effectiveness and efficiency of some of its processes, and the flow of
internal materials.

This work began with the mapping and analysis of its processes and the qualification and
quantification of their performance. Consequently, several problems and opportunities for
improvement were detected. In order to remedy the waste found, some recommendations for
improvement were proposed concerning the adversities observed.

With the implementation of some proposals it was possible to improve the activity ratio, obtaining
significant improvements in quality ratios with direct effect on productivity. These results were
obtained by reducing rejection rates and cycle time, leading to a lower lead time, and reducing costs
related to time and material spent on rework.

Among the various problems worked on, it was possible to eliminate 24% of the rejection in the last
quarter of 2019 at the client with the extinction of broken bayonet windows, it was possible to
eliminate the problem of buttons in series that persisted in 100% of the special models of the M
camera, which could be equivalent to 48177€ in rework and scrap costs if it was not resolved. With
the proposals drawn up for the RHS system it was possible to reduce its rejection rate from a peak
of 2.6% in May 2020 to an average of 1.1% from the following month until the end of the product's
life in March of the following year. For the E-Messer problem, it was possible to decrease from an
average rejection rate of 19% in the second quarter of 2019 to 7% in the fourth quarter, which in
monetary terms reflected in a saving of €2.09 for each E-Messer adjusted or camera produced.

KEYWORDS

Process analysis and improvement, Material flow analysis and improvement, Problem solving,
Waste reduction, Gains in productivity and quality.
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INTRODUCAO 1

1. INTRODUCAO

No inicio deste capitulo encontra-se redigido o enquadramento e pertinéncia deste trabalho,
sucedendo-se a questdo e objetivos do mesmo. Por conseguinte sdo apresentadas as opcdes
metodoldgicas, a apresentacdao da empresa e a estrutura do trabalho.

1.1. Enquadramento e pertinéncia do trabalho

Nos dias correntes, as constantes mudangas em todos os segmentos dos mercados e a crescente
competitividade nos mesmos faz com que uma tomada de decisdo errada seja sindnimo de
comprometer diretamente a economia de uma organizac¢do. A pressado do sucesso despoletada pela
evolucdo dos sistemas de informacao, leva com que as organizacdes se tenham de tornar cada vez
mais flexiveis para conseguir responder em tempo Util as necessidades dos seus clientes (Costa et
al, 2017). Hoje mais do que nunca, ter os seus clientes satisfeitos é abracar a sua rentabilidade
futura (Taghizadegan, 2006). Exigéncias como inovagdo, maior variedade de produtos, melhor
desempenho, mas acima de tudo um atendimento instantdneo com uma boa relacdo entre
qualidade e preco sdo as diretrizes patentes em todos os mercados, o que leva cada vez mais
empresas a ter necessidade em reduzir as suas margens de lucro e minimizar os seus custos de
producdo (Basu & Wright, 2008).

Com o tempo e a qualidade como medidas chave, o sucesso de qualquer empresa esta dependente
da sua capacidade de garantir o melhor nivel de qualidade dos seus produtos ou servicos, ao menor
custo. De uma forma mais evidente nos setores de industria transformadora, as empresas precisam
cada vez mais de encontrar novas formas para melhorar a sua produtividade, reduzir os tempos de
passagem, baixar os seus tempos de ciclo de produgao, e eliminar de uma forma transversal todos
os desperdicios que influenciam direta e indiretamente o custo final do produto (Azizi, 2015).

Outros termos indissociaveis, ligados ao desempenho das organizacbes, sdo os conceitos de
produtividade, eficicia e eficiéncia. A produtividade que se define pelo retorno que uma
organizagao recebe do seu investimento, ou seja, trata-se da eficiéncia de uma empresa conseguir
transformar as suas entradas em saidas (Ojha, 2014). A eficacia que consiste na relagdo entre as
saidas produzidas, relativamente as saidas planeadas. E a eficiéncia que se entende pela quantidade
gue se conseguiu extrair na saida de uma operagdo ou processo, resultante de uma determinada
entrada (Davis, P. & Pett, T, 2002). Estas também sdo medidas que condicionam diretamente o
sucesso de qualquer organizagao.

O mesmo acontece no setor de fabricacdo de equipamentos de informatica, equipamentos de
comunicacdo e produtos eletrdnicos e 6ticos, no qual a empresa Leica, tanto a nivel nacional como
internacional, se encontra inserido. Trata-se de um setor em que o elevado nivel de exigéncia é
transversal e composto por processos altamente especializados, que vao desde a concec¢do de
produtos que incorporam circuitos integrados, até equipamentos opto-mecanicos de medigdo
(Instituto Nacional de Estatistica, 2007).

Dados nacionais recolhidos entre 2010 e 2016, relativos ao setor, comprovam que a evolugao da
produtividade aparente no trabalho, tem vindo a baixar, o que revela, no ambito geral do setor,
grande potencial de melhoria nesta area (Diregdo Geral das Atividades Econdmicas, 2020).
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Embora a marca Leica com o seu portefélio de equipamentos fotograficos apenas represente 1%
do mercado, trata-se de uma marca premium com um nivel tecnoldgico muito exigente, que para
fazer sucesso sustenta a sua estratégia na procura constante pela inovacao e pela melhoria, bases
bem assentes na concecao dos seus produtos, que por sua vez se destacam pelas suas
caracteristicas dispares, pela simplicidade e destreza funcional, boa durabilidade e um suporte
técnico de exceléncia (Leica Rumors - M System, 2020).

Tratando-se a Leica Portugal de uma empresa que segue uma abordagem orientada por processos,
e cujo principal negdcio é maioritariamente constituido pelos processos de concec¢dao dos seus
produtos, é inegdvel o seu desafio diario na procura de uma producao mais flexivel, mais eficaz,
mais eficiente e com os menores custos.

Assim sendo, este trabalho partiu com a necessidade de melhorar o fluxo de producdo de uma linha
de montagem de madquinas fotograficas digitais, apelidadas por “Linha M-Digital”, procurando a
empresa Leica Aparelhos Oticos de Precisdo S.A, em atrair propostas que propiciem abater
problemas de producdo, atrasos na disponibilidade de seus materiais, bem como, melhorar a
organizacao e eficiéncia nos processos e subprocessos agregados a linha de montagem,
minimizando dessa forma atividades que ndo acrescentem valor e outros desperdicios inerentes a
concecdo do produto.

1.2, Questao e objetivos do trabalho

Uma vez apresentado o enquadramento sobre a temdtica, o presente trabalho tem como principal
objetivo colmatar a indisponibilidade recorrente de materiais, eliminar problemas de producdo e
melhorar os processos produtivos na linha de montagem da maquina M digital.

Ao que se sucede os seguintes objetivos especificos:

e Identificar a origem da indisponibilidade de materiais necessdrios para o bom
funcionamento do fluxo produtivo da linha de montagem da maquina fotografica M.

e Identificar os problemas da linha de montagem M e perceber existéncia de oportunidades
de melhoria.

e Apresentar possiveis solucdes que sejam exequiveis para os casos identificados como
fragilidades na montagem.

e Implementar as solugdes propostas para melhorar o fluxo produtivo na linha de montagem
M.

e Verificar os resultados obtidos das altera¢Ges introduzidas na linha de montagem da
maquina fotografica.
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1.3. Opgoes metodoldgicas

A opc¢dao metodoldgica utilizada para o presente trabalho de dissertacdo é apelidada por
investigacdao-acao.

Segundo Coughlan & Coghlan (2002), esta metodologia caracteriza-se pela utilizacdo de uma
abordagem cientifica sistemdtica para estudar a resolucao de questdes sociais ou organizacionais.
Tripp (2005), defende que esta metodologia consiste em “toda a tentativa continuada, sistematica
e empiricamente fundamentada de aprimorar a pratica”. De acordo com Lewin (citado por
Williamson, 2018), que foi o primeiro autor a levantar este termo, a sistematica consiste numa
abordagem de investigacdo mais aplicativa e detalhada face a existéncia de uma determinada
problematica, abordando problemas reais de uma forma mais participativa e colaborativa, a fim de
produzir acdo e conhecimento de forma integrada. Explica ainda que em termos praticos esta
metodologia se baseia na utilizacdo de um processo ciclico (ver Figura 1) que se estende em quatro
etapas que se sucedem sequencialmente em forma de espiral.

Segundo O’Leary (2017), cuja anadlise se baseia também em Lewin, o método inicia-se com a fase
de levantamento de informacao, i.e., observacdo e recolha de dados sobre o estado atual do
problema em estudo. A segunda etapa consiste na reflexdo direcionada para a andlise dos
problemas e potenciais oportunidades de melhoria, seguindo-se pelo passo que assenta no
planeamento estratégico das acGes que devem ser tomadas, acabando o primeiro ciclo com a fase
de implementacdo, que incide na execucdo do plano de acGes elaborado na etapa antecedente. Em
suma, a metodologia de investigacdo-acao (Mourato et al., 2021; Oliveira et al., 2019) pode assim
ser vista como uma abordagem de aprendizagem experimental cujo objetivo é refinar através da
utilizagdo de uma série de ciclos de melhoria continua que convergem para uma melhor
compreensdo da situacdo e para otimizar as acGes face aos problemas.

4. Aco, 1.0bservacao,

implementacdo recolha de
P ¢ dados

3.Planeamento 2.Reflexao
estratégico critica

Figura 1 - Ciclo de Investiga¢do-agdo (O’Leary, 2017)
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1.4. Apresentacao da empresa

Com um lendario estatuto na construcdo de dispositivos oticos de observacdo de exceléncia, a
marca “Leica” tem a sua area de negdcio maioritariamente apoiada no desenvolvimento e
producdo de maquinas fotograficas e respetivas lentes, assim como de sistemas de observacdo de
Otica desportiva. Produtos esses que a marca autointitula de produtos de segmento premium (Leica
Camera AG, 2020). A “Leica Camera AG” é uma empresa sedeada na cidade de Wetzlar na
Alemanha, que tem desde 1973 uma filial em Vila Nova de Famalicdo, no distrito de Braga,
apelidada por Leica Aparelhos Oticos de Precisdo S.A. (ver Figura 2). A fabrica portuguesa foi criada
de forma a alargar a capacidade de producdo da marca e representa no presente a maior sucursal
produtiva do grupo. Atualmente, fruto da sequéncia do crescimento programado da sua gama de
produtos, a area industrial de Famalicdo conta com cerca de 900 funcionarios e esta dividida em
trés grandes sec¢des produtivas: mecanica, tica e montagem (Leica PT, 2020). A sec¢do mecanica
encontra-se dividida pela distingdo dos seus processos, existindo uma area de maquinagdo, com
equipamentos de Ultima geragdo, e uma drea de tratamentos de superficies constituida por
polimento manual, anodizagdo, cromagem e pintura (Leica PT — Sec¢do Mecanica, 2020). A sec¢do
o6tica tem a sua produgdo dividida pela drea de ética plana onde sdo produzidos prismas tanto para
constituir bindculos como maquinas fotograficas, e a area de dtica esférica, onde sdo produzidas
lentes que compde as objetivas, os bindculos, os telescopios e as miras telescépicas (Leica PT —
Secgdo Otica, 2020). Também constituida por duas dreas, a sec¢do de montagem é organizada por
uma sala semi-limpa, onde existe uma pequena area de concecao de placas eletrdnicas e inimeras
linhas de montagem manual de subcomponentes. A outra metade da seccdo de montagem consiste
na sala limpa, composta maioritariamente por linhas de produto, também formadas por processos
de montagem manuais e em sequéncia. Os principais produtos concebidos nas linhas de montagem
incluem bindculos (modelos de observacdo simples e de caca desportiva), telescopios, maquinas
fotograficas (modelos analdgicos e digitais), objetivas M e miras telescépicas para caca desportiva
(Leica PT — Seccdo Montagem, 2020). Ciente da sua responsabilidade é evidente que a Leica é uma
empresa certificada pela Norma ISO 9001, I1SO 14001 e OHSAS 18001 (Leica PT — Sustentabilidade,
2020).

Figura 2 - Leica Aparelhos Oticos de Precis3o S.A.
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1.5. Estrutura do trabalho

Ao longo deste documento sdo abordados vdrios pontos relevantes cuja descricio se torna
necessdria para uma boa analise e compreensdo de todo o trabalho. Posto isto, fez-se a distribuicdo
do conteudo por quarto capitulos.

O capitulo nimero um, descreve sucintamente o que foi desenvolvido, onde, de que maneira e em
que circunstancias se desenvolveu, referindo ainda os objetivos e a opgao metodoldgica utilizada.

No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos que serviram de base para o trabalho
desenvolvido.

No terceiro capitulo encontra-se a apresentac¢do parcelar do produto, com o mapeamento dos
repetitivos processos, bem como a identificacdo e descricdo dos problemas encontrados. Ainda
neste capitulo encontram-se apresentadas as propostas de melhoria implementadas e por
implementar, assim como os resultados obtidos.

No quarto capitulo é feita uma retrospetiva sobre o trabalho elaborado e apresentados os principais
contributos do trabalho, o seu valor acrescentado para a indUstria das maquinas fotograficas, assim
como as propostas de trabalho para o futuro.

No final sdo apresentados as referéncias bibliograficas e os apéndices do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentro deste capitulo, para além de serem descritos diversos exemplos praticos de analise e
melhoria de processos, também se apresentam descritos alguns conceitos sobre mapeamento e
melhoria de processos, bem como sdao apresentadas diversas ferramentas ligadas a melhoria
continua.

2.1. Analise e melhoria de Processos

O conceito de melhoria continua é uma pratica amplamente utlizada no mundo do trabalho. A sua
importancia assenta essencialmente no progresso de produtos, servicos e os seus respetivos
processos suporte. Por outras palavras a melhoria dos processos permite que uma empresa
fortaleca o seu desemprenho, exigéncia que é fulcral numa era digital em que a competitividade
entre empresas é cada vez maior. Atualmente vive-se um ritmo constante de inovagao tecnoldgica,
fator que obriga as empresas a progredir constantemente na sua eficiéncia. Em termos aplicativos
a melhoria continua pode ser trabalhada através de inumeras ferramentas e técnicas que se
distinguem pelo seu modo de atuacao.

Como é possivel ver na Tabela 1 seguem-se alguns exemplos reais, em que a utilizacdo de
ferramentas de melhoria continua possibilitou melhorar o desempenho de casos industriais. Outros
exemplos estdo descritos nos seguintes trabalhos: (Teixeira et al., 2021; Brito et al., 2020; Rodrigues
et al., 2020; Alves et al., 2020; Azevedo et al., 2019)

Tabela 1 - Revisdo literaria sobre analise e melhoria de processos

Referéncias Bibliograficas Resumo

Este trabalho foi desenvolvido numa fabrica de radios para
(Oliveira et al., 2020) automoveis, em que o principal objetivo do projeto consistiu em
melhorar a utilizacdo dos recursos utilizados nas linhas de
producdo, eliminando os desperdicios encontrados, a fim de
melhorar a utilizagdo do espago e aumentar a produtividade.
Baseado em principios Lean, mais especificamente através do
método apelidado por Action-Research (diagnosticar o estado
atual, planear as a¢des, implementar, avaliar as implementacges
e especificar a aprendizagem), o projeto realizado contribuiu
para a libertagdao de 22% do espag¢o ocupado, uma redugdo de
38% no numero de operadores, um aumento de produtividade
de cerca de 50% em cada uma das linhas de produg¢do, o que no
total se refletiu num ganho de 125.300 u.m. anuais.
Este artigo apresenta um caso de estudo elaborado numa linha
(Priya et al., 2020) de montagem do setor automével, em Chennai (India), cujo
objetivo consistiu na reducdo de processos sem valor
acrescentado para o produto. A utilizacdo de técnicas de
melhoria continua como RCA (Root-Cause- Analysis) e DMAIC
(Define—Measure-Analyze-Improve-Control) permitiu eliminar 12
tipos de defeito bem como 3 atividades que ndo acrescentavam
valor, i.e., uma reducdo de 37,2% do total de defeitos e um total
de 19 minutos em tempos de ciclo.
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Este caso de estudo foi realizado na empresa Bosch Security
(Correia et al., 2018) Systems, em Ovar, com objetivo de ilustrar como o VSM, o Lean
Line Design (LLD) e outras técnicas ligadas a metodologia Lean
podem melhorar a qualidade e desempenho de uma linha de
montagem manual complexa, reduzindo os desperdicios de
producado e o lead time. Os resultados deste trabalho sustentam
gque as melhorias determinadas puderam aumentar a
produtividade em aproximadamente 10% com a mesma mao de
obra através de modificacbes executadas nos postos de

trabalho.
Este artigo relata um trabalho de simulagio com dados
(Deshkar et al., 2018) recolhidos no chao de fabrica de uma empresa de concecao de

plasticos localizada em Nagpur, India. Com o principal objetivo
de tornar a producdo mais Lean, o presente trabalho, com o
auxilio de ferramentas como o VMS (Value Stream Mapping) e a
dos 7 desperdicios Lean, possibilitou simular uma poupanca 19,6
minutos no tempo de ciclo, um incremento de producdo de 28
para 50 unidades de produto, bem como a eliminagdo de 74,5%
do tempo em tarefas que nao acrescentam valor.

O seguinte artigo apresenta um trabalho realizado em ambiente

(Karam et al., 2018) industrial, numa linha de producdo do segmento farmacéutico
na Roménia, em que objetivo é definido pela necessidade em
reduzir o tempo de setup de uma determinada linha de
enchimento de produto em garrafas. A utilizacdo de
metodologias no chdo de fabrica como SMED (Single Minute
Exchange of Die) e DMAIC (Define—Measure-Analyze-Improve-
Control) permitiu a empresa uma diminuicdo no tempo médio de
setup de 25,3 horas para 17,8horas, ou seja, uma redu¢ao de
aproximadamente 30%.

Este trabalho foi realizado numa fabrica de pneus em Portugal

(Barbosa et al., 2017) apelidada por Continental Mabor, com o principal objetivo de
melhorar o seu desempenho e o seu indice de qualidade do
produto. Através da aplicagdo dos conceitos relacionados com
metodologias Six Sigma, foram identificadas as varidveis que
influenciam mais a qualidade da produgdo. A aplicagdo do ciclo
DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve and Control) na
andlise do processo, possibilitou uma andlise estruturada e a
identificacdo de diferentes causas que afetavam negativamente
o0 processo estudado e, consequentemente, permitiu a
identificagdo de oportunidades de melhoria. Com as
implementagbes tomadas neste projeto o numero de ndo-
conformidades foi reduzido, e consequentemente a taxa de
qualidade aumentou em 41%, consequentemente o controlo e
capabilidade do processo

O seguinte estudo também foi realizado em ambiente industrial,
(Costa et al., 2017) na empresa chamada Continental Mabor, em que o principal
objetivo consistiu em reduzir a quantidade de material nao
conforme no processo de extrusdo, (responsavel pela produgao
do piso e da parede lateral do pneu) cujo indicador de
performance foi considerado abaixo da meta exigida. Para tal,
utilizando-se a metodologia Six Sigma, mais especificamente o
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ciclo DMAIC, foi possivel reduzir em 0,89% a quantidade de
material ndo conforme, resultando numa poupanca anual
superior a 165 mil euros.

(Roriz et al., 2017)

(Rosa et al., 2017)

Este trabalho foi realizado numa pequena empresa do setor de
producdo de caixas de papeldo ondulado e caixas litograficas.
Com o principal objetivo em melhorar a qualidade e o
desempenho dos processos produtivos o presente trabalho
tomou por base a aplicacdo dos principios e ferramentas TQM
(Total Quality Management) e Lean Production. A analise da
situagao inicial foi feita utilizando diagramas de causa-efeito,
analise de Pareto, estudo dos tempos de preparacio e
indicadores de desempenho. Com a utilizacdo da metodologia
SMED, a técnica de 5S e gestao visual, foi possivel alcancar uma
reducao média de 47% no tempo de setup da sec¢do de colagem
que corresponde a 10.114 euros de poupang¢a mensal.

O trabalho descrito neste artigo foi desenvolvido na Ficocables,
e incidiu em otimizar o processo de producdo de cabos para os
mecanismos de abertura de portas. Baseado na metodologia
PDCA e através da utilizacdo VSM, apelidado por mapeamento
de fluxo de valor, este projeto gerou um aumento de
produtividade de 41%, através de um Unico investimento, com
um retorno esperado dentro de 4 meses. Posto isto, ainda foi
possivel resolver problemas na satisfagdo da procura dos
clientes, bem como para evitar a compra de uma nova linha, o
que significou uma enorme economia para a empresa.

(Nguyen & Do, 2016)

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um trabalho
elaborado numa empresa de componentes eletrénicos alema.
Com o principal objetivo de tornar a producdo mais eficiente, o
presente trabalho, com o auxilio de ferramentas como o VMS
(Value Stream Mapping) possibilitou uma reducdo de 40% na
mao de obra com o mesmo nivel de produgdo, uma poupanga de
30% na area util e conseguiu reduzir o tempo médio de entrega
de 7,5 dias para 3 dias.

(Choomlucksana et al.,
2015)

Este artigo representa um caso de estudo elaborado numa
empresa de estampagem de chapas metalicas tailandesa, em
que o principal objetivo consistiu em ajudar a empresa a
identificar areas de oportunidade para redu¢ao de desperdicios
e melhorar a eficiéncia dos seus processos produtivos. Para a sua
elaboragao foram utilizadas técnicas Kaizen bem como algumas
ferramentas Lean tais como 58S, controlo visual e Poka Yoke. A
implementag¢do destas metodologias resultou numa redugdo de
62,5% nos tempos de processamento de montagem,
rebarbagem e polimento. Entre desperdicios foi ainda possivel
eliminar 66,53% de movimentos desnecessarios.

(Pugna et al., 2015)

O presente artigo apresenta a implementag¢do de uma solugdo
numa empresa do setor automével na Roménia, cujo principal
objetivo consistiu em melhorar a eficacia dos seus processos de
montagem. Através de métodos estatisticos e a utilizacdo da
metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve and
Control) no processo de cravacao, foi possivel rever a construcao
da ferramenta de cravagao, e implementar um dispositivo anti
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erro, Poka-Yoke, o que por si sé resultou numa reducdo
aproximada de 40% dos defeitos. Consequentemente a troca de
fornecedor resultou ainda numa reducdao de mais 30% dos

defeitos.

O trabalho descrito neste artigo foi desenvolvido numa fabrica
(Venkataraman et al., do setor automoével situada no sul da India, em que o principal
2014) objetivo consistiu em aumentar as vendas. Para tal foram

utilizadas ferramentas baseadas no Lean Manufacturing de
forma a melhorar a qualidade, reduzir o custo e melhorar os
prazos de entrega. A implementagao possibilitou uma redugao
do tempo de passagem na ordem dos 40%, uma redugdo da taxa
de defeitos significativa, bem como uma melhoria quanto aos
prazos de entrega.
Este estudo apresenta o desenvolvimento do sistema Kanban
(Naufal et al., 2012) numa empresa de producdo local na Malasia. O objetivo consiste
na implementag¢do de ideologias que melhorem o sistema de
producdo. Para tal, destacou-se a implementacao de um sistema
Kanban bem como a prética do Just In Time, procurando assim
reduzir em tempos de execuc¢do, minimizar stocks e otimizar
areas de armazenamento. Com a execugao deste trabalho foi
possivel reduzir em 40% o lead time, entre 23-29% o WIP (Work-
in-progress) bem como poupar 4% na area de armazenamento
de produto acabado.
Este artigo apresenta o trabalho efetuado sobre uma empresa
(Chan et al., 2005) de semicondutores situada em Hong-Kong cujo principal
objetivo consistiu em estudar a eficiéncia e em implementar o
TPM (Total Productive Maintenance) na area produtiva. Através
da implementac¢do da metodologia TPM foi possivel incrementar
a produtividade em 83%.

2.2, Mapeamento de processo

2.2.1. Diagrama de Fluxo

Um diagrama de fluxo, também conhecido por fluxograma, consiste numa representagao grafica
em ordem sequencial de todas as etapas de um procedimento, i.e., de todas as fases que
representam um determinado processo. No ponto de vista industrial um fluxograma representa o
fluxo do produto ao longo das diferentes operagdes e equipamentos que lhe acrescentam valor, o
gue permite obter uma visdo sobre todo o panorama do processo produtivo. Entre as sequéncias
de agdes podem ser incluidos diversos elementos, tais como materiais ou servigos que entram e
saem de um processo, os respetivos tempos inerentes a cada uma das suas etapas ou até mesmo
medicGes relacionadas. Esta ferramenta serve para ilustrar qualquer tipo de processo, quer seja de
fabrico, administrativo ou mesmo planeamento de um projeto. Os fluxogramas sdo normalmente
utilizados para documentar e analisar um processo de forma mais detalhada, possibilitando ter uma
percecdo visual quando se pretende explicar o seu funcionamento e se procura implementar
melhorias. Este tipo de representacdo permite ter uma compreensao muito mais clara da sequéncia
de procedimentos, facilitando assim identificar operagdes sem valor acrescentado. A construgao de
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um fluxograma é geralmente apresentada por uma sequéncia definida de simbolos, ligados por
setas que d3do vida a ordenacgdo das etapas (ver Tabela 2).

Para criar um diagrama de fluxo é necessario comecar por definir o seu inicio e o seu fim, passando-
se depois por definir o nivel de detalhe do processo que se pretende representar. O passo seguinte
consiste na elaboracdo de uma representacdo ordenada de todas as atividades que tém lugar no
processo. Por fim devem ser ligadas todas as atividades através de setas para que nenhuma fique
desligada e para que se compreenda o fluxo, i.e., a sequéncia das operacdes ao longo do processo
(Kiran, 2017a).

Tabela 2 - Lista Simbolos de Fluxograma

Simbolo Descricao

Atividade do Processo/ Operagdo

Processo alternativo

Decisao

Dados de entrada ou de saida

Inicio e Fim

Documento

Cartao

Armazenamento de informacgao

Sentido do fluxo

AL U0Le0
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2.3. Metodologias Lean

Nos dias correntes, fruto das novas tecnologias e do desenvolvimento social, as pessoas estao mais
instruidas e sdo mais perspicazes que nunca. Com as espectativas aumentadas pela publicidade e
pelo marketing, os clientes conhecem bem as ofertas do mercado e em muitas das vezes a procura
até os leva a esperar para conseguir melhores produtos ou servicos a um custo menor. A
globalizacdo e os avangos tecnoldgicos trouxeram as empresas igualdade em termos de
acessibilidades, facto que alargou drasticamente o nivel de exigéncia nas empresas, porque hoje
mais do que nunca a fiabilidade, o nivel de qualidade com uma boa relacdo de custo, sdo
considerados como um dado adquirido. Empresas cujos negdcios se consideram concorrentes tem
as mesmas condi¢des para poder contratar pessoas, para poderem comprar os mesmos materiais
e até mesmo comprar as mesmas maquinas para implementar nos seus processos, contudo é
inegavel que os resultados dos seus negdcios sdo sempre dependentes da suas metodologias e
gestdo. S3o os seus processos, 0s seus procedimentos, as suas politicas internas que juntamente
com os projetos de melhoria continua que ditam o sucesso do seu negdcio (Sutari, 2015).

Entre empresas a luta pela sobrevivéncia, a pretensdo de fazer subir cada vez mais a sua margem
de lucro e a estratégia em prol da exceléncia operacional, passa sempre pela implementacao de
diferentes iniciativas de melhoria continua, tais como as metodologias Lean. A filosofia Lean (Lean
Thinking, Lean Manufacturing ou Toyota Production System) foi desenvolvida pelos japoneses em
meados da década de 50, e é até hoje mundialmente utilizada quer por empresas do setor
industrial, bem como das areas ligadas a servicos (Leite & Vieira, 2015).

A metodologia japonesa assenta numa abordagem sistematica em prol da eliminagdo de baixos
indices de qualidade e da reducdo de tempos através do melhoramento de processos, eliminando
dessa forma atividades que ndo acrescentam valor, ou seja, atividades que o cliente ndo esta
disposto a pagar no ato de sua compra de um servigo ou produto (Sutari, 2015).

No contexto aplicativo, a metodologia é conhecida por seguir cinco principios: identificar o cliente
e especificar o valor, identificar e mapear o fluxo de valor, conformar o fluxo de valor (eliminando
os desperdicios), responder a necessidade do cliente, e por ultimo perseguir sempre a perfeicdo
(Ciarniené & Vienazindiené, 2012).

O termo “Lean” entra em iniUmeros campos de acdo e o seu significado estende-se entre diferentes
ramos de atividades, podendo ser simultaneamente sinébnimo de (Moore, 2007):

e ter um inventdrio reduzido, seja em forma de matéria-prima, em forma de material em
curso de produgao ou em forma de produto acabado;

e ter o minimo de produtos ndo conformes ou sucata e o menor retrabalho possivel;

e ter o minimo de tempo desperdicado quer por inatividade, quer por tempos de preparacao
ou por problemas de qualidade;

e gastar o minimo em tempos de ciclo e em tempos de passagem entre processos;
e ter baixa variabilidade nos processos;
e ter o minimo de custo associado por produto;

e ter um excelente desempenho no cumprimento dos prazos de entrega, na satisfagao do
cliente, em atingir lucros e em manter sempre o foco na melhoria continua.
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Quando se fala em metodologias de implementac¢do de melhoria a denominacao pode ser variada:
TQM (Total Quality Management), Six Sigma, Lean Sigma ou Operational Excellence.
Independentemente da metodologia é fundamental existir um entendimento claro, tanto das
ferramentas ou técnicas propriamente ditas, bem como da adequag¢do na sua utilizagao. Entre
metodologias existem atualmente varias ferramentas que visam otimizar a produgdo, das quais
merecem mais destaque pelo seu nivel de utiliza¢do: o diagrama de causa-efeito, o sistema Kanban
, 0 diagrama de arvore, o ciclo DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve e Control), e a analise e
diagrama de Pareto (Basu, 2008b).

2.3.1. Diagrama de causa-efeito

Também conhecido por diagrama Ishikawa, é uma das sete ferramentas basicas do TQM em que
as suas apresentacdes de dados permitem de uma forma estruturada explorar a identificacdo de
todas causas possiveis de um determinado efeito ou problema, criando uma visdo integral e
prevenindo assim que se continue a manifestar repetidamente.

Para elaborar um diagrama de causa-efeito, representado pela Figura 3, comecga-se por anotar no
centro direito de um quadro o efeito ou problema verificado. O passo seguinte consiste em
desenhar uma caixa em torno da descricdo e criar uma seta horizontal que se ligue ao centro da
mesma. De seguida é necessario definir todas as categorias que hipoteticamente condigam com
possiveis causas de maneira a ligad-las a seta horizontal em forma de ramos diagonais, orientados
para o problema. As categorias devem ser apelidadas por titulos genéricos, industrialmente as mais
utilizadas sdo conhecidas pelos 6M: método (processo), material (matéria-prima e respetivas
especificagdes), maquina (tecnologia), medi¢do (método de inspecdo), mao-de-obra (aspecto fisico
e intelectual) e meio (ambiente envolvente). O passo seguinte consiste em ligar para cada uma das
categorias definidas anteriormente uma lista de possiveis causas que possam ter criado o efeito ou
problema, atendendo que as mesmas se podem repetir entre as diferentes categorias. Depois de
ramificar as possiveis causas as categorias, pode ainda ser questionado o porqué sobre cada uma
das causas, ligando-se as respetivas razoes de cada causa, criando-se desta forma ramificacdes que
mostram as relag¢des causais (Kiran, 2017a).
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Causa 1 Causa 1

Causa 2
Causa 2

g Problema

Causa 1l

Causa 2 Causa 2

Categoria 2 Categoria 4

Figura 3 - Exemplo de diagrama de Ishikawa

2.3.2. Sistema producdo hibridos Push/Pull (MRP/KANBAN)

Os termos Push que significa empurrar e Pull, puxar, sdo geralmente utilizados para caracterizar a
l6égica utilizada na gestdo de fluxo de materiais, intitulados na literatura por sistemas de
planeamento e controlo de processos de produ¢do. Um sistema empurrado pode ser descrito como
sistema vertical uma vez que as decisOes de produgdo, assim dizendo, a disponibilidade dos
produtos se baseia em previsdes de procura, tornando-se imediatamente parte do planeamento
para todas as fases de produgdo, procurando maximizar a utilizacdao de equipamentos, dos postos
de trabalho e empurrando o inventario para jusante de forma que o “processo cliente” esteja
sempre abastecido. O sistema Push de fabrico tradicional predominantemente mais conhecido e
utilizado é o Manufacturing Resource Planning ou Material Requirements Planning MRP, que
consiste na calendarizacdo da producdo detalhada para cada peca, empurrando as pecas
programadas para a fase seguinte do processo, assumindo-as como necessdrias. Esta caracteristica
permite ter quantidades consideraveis de inventdrio ao longo do processo, o que permite reduzir
significativamente os prazos de entrega ao cliente, contudo, em contrapartida os excessos de work-
in-progress (WIP) é muitas vezes suscetivel a danificar e a desvalorizar, podendo traduzir-se dessa
forma em consumo de capital impréprio (Cochran & Kaylani, 2008). O WIP engloba encomendas ou
materiais cujos processos de produgdo estdo a espera de serem terminados, que por sua vez ja
foram iniciados, mas que ainda estdo incompletos e encomendas ou materiais completos que ainda
se encontram em espera para serem movidos para a estacao de trabalho jusante.
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Um sistema puxado controla o fluxo de produg¢ao com base nas necessidades reais dos clientes, ou
seja, procurando que cada posto de trabalho produza apenas o necessdrio para a proxima estacao
a jusante. Neste tipo de sistema cada estacdo pode ser vista de forma isolada em que a decisdo de
produzir é apenas despoletada quando a estacdo cliente retira um lote de produto acabado,
gerando assim sinal de que é necessario repor. Muitas vezes esse sinal é representado por um
cartdo que é conhecido na literatura por Kanban. Concebido na metodologia Lean, o sistema de
Kanban é o mais implementado para puxar pecas entre fases de trabalho, mostrando-se muito
eficaz na redugao de WIP e em destacar problemas nos sistemas de produgao. (Huang et al., 2014).

Por outro lado, ndo é um sistema cujo funcionamento se adeque em negdcios com grande varia¢do
de procura, revelando-se muito pouco competitivo com tempos de resposta mais lentos o que
podera também provocar custos penalizacdo por atraso (Ghrayeb et al., 2009).

Em suma tanto o sistema Push como o sistema Pull revelam aspetos positivos e negativos, o que
faz com muitas vezes nem um ou nem outro se adeque de uma forma transversal nas organizagdes.
Com a complexidade e exigéncia dos mercados sdo cada vez mais as empresas que procuram a
integracdo de ambos os sistemas de forma a potenciar as vantagens de ambas as situa¢des. Na
literatura estes tipos de sistemas sdo designados por sistemas hibridos push/pull. Um exemplo é
guando a matéria-prima é transformada em produtos semiacabados que sdo comuns a diversos
produtos finais cujas encomendas sdo despoletadas por encomendas de clientes. Por outras
palavras, nas primeiras opera¢cdes a montante o fluxo destes materiais é gerido pelo sistema
empurrado enquanto nas operagdes a jusante o fluxo de materiais é controlado pelo sistema
puxado (Cochran & Kaylani, 2008). Este método permite que o sistema de controlo de producdo
mantenha um inventdrio mais baixo e ao mesmo tempo manter um bom nivel de servico.

2.3.3. Sistema Kanban

O Kanban funciona como um sistema de comunicag¢ado que integra todos os processos do chdo de
fabrica, ligando a procura do cliente a todo o fluxo de valor. Embora a produgdo seja uma série de
processos que em sistemas Push sdo controlados pelo MRP relacionando-se verticalmente com o
plano de producdo, o sistema Kanban funciona como uma ordem de produgdo que segue as
mercadorias e indica o que deve ser retirado em material desde o processo mais a jusante, saida
direta para o cliente, até ao processo mais a montante de toda a sequéncia de producdo,
relacionando assim horizontalmente todos os centros de trabalho. Assim que um cliente
encomenda um produto, uma ordem de trabalho é enviada para o processo de montagem, que por
sua vez encomenda pegas nos centros de conce¢ao das mesmas, onde a partir da retirada das pecas
sdo pedidos novos materiais no fornecedor a montante, procedendo-se esta légica em diante,
Iégica essa que é inversa no sistema Push que come¢a na aquisicdo de pecas e se desloca para
jusante. Num sistema Pull com Kanban o processo a jusante puxa do processo a montante apenas
os materiais necessarios nas quantidades necessarias e no momento necessario (ver Figura 4). Os
materiais retirados dependem da fase do processo em que se encontram, podendo ser matéria-
prima, partes, componentes ou subconjuntos e produto acabado. O chdo de fabrica sera
sincronizado com o cliente onde sé o processo mais a jusante precisa de saber sobre alteraces de
produgdo e quantidades, a restante produgdo responderd automaticamente a altera¢des a medida
gue os Kanban chegam a cada processo. Desta forma o Kanban é o sistema de sinalizagdo que criara
o ritmo no chdo de fabrica, o ritmo da procura (takt time) do cliente.
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Em termos funcionais para além de ordem de trabalho o sistema também permite eliminar a
sobreprodugdo, uma vez que a producdo sé acontece quando sinalizada pelo processo a jusante e
na quantidade requerida, e reforcar o chao de fabrica, promovendo a melhoria continua com a
eliminacdo de inventario em excesso, que por sua vez esconde problemas, e serve também como
ferramenta de gestdo visual, através da sua permanéncia junto das mercadorias até que o produto
esteja concluido (Productivity Press Development Team, 2002).

No sentido literal da palavra Kanban traduz-se do japonés como cartdo ou sinal, cartdo ou sinal que
é anexado ao inventario em processo. Existem dois tipos de Kanbans que também se derivam
individualmente, os Kanbans de transporte e os Kanbans de producdo. O primeiro tipo de Kanban,
os Kanbans de transporte indicam quando as pecas devem ser deslocadas entre processos, para
além de identificar a peca e a quantidade os Kanbans de transporte também mostram de onde a
peca vem e para onde ela vai. Entre este tipo de Kanban existem duas subcategorias, os Kanbans
de fornecedor, que sdo os Kanbans que se alargam até aos fornecedores externos, e os Kanbans in-
factory que sdo os utilizados entre os processos na fabrica que podem tomar o formato de uma
caixa ou carrinho para facilitar o transporte de pecas maiores. Os Kanbans de producdo
caracterizam-se por indicar instrucdes para operacao. Entre os Kanbans de producdo existem os de
ordem de produgdo e os de sinal. Um Kanban de ordem de producdo identifica o item a ser
produzido e em que quantidade, neste ambito servem para dar ordem a produzir as pegas que
foram retiradas, sendo utilizados em processos rotineiros que ndo requerem alteracdes. Os
Kanbans de sinal sdo utilizados em casos onde é necessdrio mudar de processo numa determinada
estacdo, quando é necessdria uma troca na sequéncia de producdo (Geha & Notarangelo, 2010):

Um cartdo de Kanban inclui diversas informacgdes, tais como (Monden, 1994):
1. o numero de identificacdo do material.
2. adescrigdo com um desenho ou fotografia,
3. o processo de onde veio,
4. o processo para onde vai,
5. aquantidade do material.

Os cartdes sdo ainda guardados em mangas de plastico de forma a estarem protegidos de sujidades
e danos. Um cartdo pode representar vdrios produtos num recipiente, bem como também pode
corresponder a varios recipientes no caso de serem relativos a uma Unica ordem de produg¢do. Os
recipientes também podem ser de diversos tipos, tais como: paletes, caixas de diversos tamanhos,
trays, carrinhos, ou até mesmo vagoes de comboios logisticos. A sua utilizacdo e implementagao
requer o comprimento de regras permitindo que o seu funcionamento nao seja comprometido.
Para o seu correto funcionamento sdo 6 as regras que devem ser consideradas (Productivity Press
Development Team, 2002):

1. Os processos a jusante é que puxam pecas do processo montante e ndo vice-versa. Esta
regra elimina os excessos de stock na medida em que transforma a ideia de fornecer em
retirar. Assim sé serdo retiradas as quantidades que o Kanban indicar, assegurando que so
serd feito o que serd vendido;

2. Os processos a montante produzem apenas a quantidade do produto que foi retirado pelo
processo jusante e na sequéncia de Kanbans recebidos, evitando-se assim sobreproducao;
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3. Apenas sao transferidos produtos isentos de defeitos;

4. Os processos devem ser balanceados, a carga de trabalho deve ser uniformemente
distribuida de forma que todos os equipamentos e trabalhadores possam estar prontos
para produzir no momento e na quantidade necessaria;

5. Os Kanbans tém de acompanhar sempre as pecas de forma a certificar a necessidade das
pegas e assegurar o controlo visual;

6. Apods implementado o sistema de Kanbans, o nimero de Kanbans deve ser diminuido
gradualmente ao longo do tempo. Uma reducdo da quantidade de inventario no sistema
de producdo ira descobrir problemas escondidos pelos excessos de stock, despoletando
dessa forma a melhoria continua.

Relativamente a quantidade de Kanbans que deve ser utilizada, esta depende de alguns fatores.
Para calcular o numero de Kanbans pela Equacao 1, é primeiro necessdrio compreender se os
processos sdo operacbes padrdo e repetidas. Adicionalmente, é necessario conhecer as
necessidades (ver Equacdo 2), o nimero de contentores e a sua capacidade, o prazo de entrega, as
margens de seguranca e o tempo de transporte. No contexto de processos repetidos devem ser
utilizadas as seguintes férmulas de calculo (Mukhopadhyay & Shanker, 2005):

Necessidade didria X (tempo de passagem + margem de seguranca)

Nede Kanbans = -
Capacidade de contentor
Equacdo 1
) o Necessidade mensal
Necessidade diaria = ———— -
Dias teis mensais
Equacdo 2

Legenda da equacgao:

e Tempo de passagem =Tempo de passagem de fabrico (tempo de processo + tempo de
retengdo) + tempo de reposicdo de Kanban.

e Margem de segurancga: zero ou 0 menor numero de dias possivel.

e Capacidade do contentor: manter conteido dos contentores reduzidos, em vez disso
aumentar o nimero de entregas.
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/Materlal\/Material Material\/Produto\
Processamentos Expedicio para
Processos de Pré-Montagem: 2 _9 B
i . Armazenamento satisfazer
Maquinagdo, entre X . Colagens, Montagem .
intermédio ~ necessidades do
outros... Cravagoes,

cliente

limpezas em US.
\Puxar/\Puxar Puxa/\Puxa/

Figura 4 - llustragdo de exemplo de sistema Kanban, Sistema de Produgdo Puxado

2.3.4. Milk-run

Existem diversas formas de organizar movimentos logisticos, no entanto no momento de idealizar
a sua concec¢do a mais forte das diretrizes aponta para a maximizacao da reducdo dos seus custos.
Os sistemas conhecidos como Milk-run tiveram origem nos sistemas tradicionais de venda de leite,
em que o distribuidor, com uma rota pré-definida, passava a porta dos seus clientes abastecendo-
os de garrafas cheias e recolhendo as garrafas vazias. Este tipo de sistemas é preferencialmente
utilizado em sistemas de producdo Lean e assenta na ideia de que apenas o material que foi
consumido é que é reabastecido. Assim, com um tamanho de lote definido este tipo de sistemas
pode ser controlado através da utilizacdo de cartdes de Kanban. Na indUstria automodvel este tipo
de sistemas é maioritariamente operacionalizado por um comboio logistico, contudo em industrias
de manufatura de menor dimens3do trata-se apenas de um carrinho manual que transporta o
material necessitado da zona de inventario até a zona de consumo, executando um determinado
itinerario por forma a abastecer diversas esta¢des de trabalho dentro do mesmo periodo. Este tipo
de sistemas permite assim reduzir tempos de transporte, tempos de espera e numa segunda
instancia excessos de inventdrio que possam existir para colmatar atrasos, revelando-se um forte
contributo para tornar toda a gestdo de abastecimentos mais eficientes (Gotthardt et al., 2019).

2.4. Diagrama de arvore

Também apelidado como diagrama de hierarquia, o diagrama de arvore (ver Figura 5) é uma
ferramenta genérica que pode ser adaptada para uma ampla variedade de propdsitos. Este
diagrama caracteriza-se por comegar com a representa¢do de um determinado item que por sua
vez se ramifica em dois ou mais, e assim sucessivamente criando-se ramificagcdes hierarquicas de
artigos. Desta forma este tipo de representacgdo é utilizado para dividir categorias mais amplas em
niveis mais detalhados, possibilitando assim desenvolver um pensamento que vai das
generalidades até as suas especificidades (De Oliveira & Hu, 2018). Trata-se de um diagrama que é
utilizado frequentemente para representar estruturas de produtos conhecidas em literatura por
BOM (Bill of materials).
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Figura 5 - Exemplo de arvore de produto

2.5. DMAIC

Ainda com base na andlise feita ao fluxo de valor da linha de montagem da maquina M,

conhecendo-se os principais potenciais pontos de melhoria, um exemplo de ferramenta Lean que

podera ser utilizada em prol da otimizacao, é o ciclo DMAIC apresentado na Figura 6. DMAIC é um

acrénimo para as cinco fases interligadas de uma abordagem Six Sigma orientada para melhorar

processos. Esta metodologia foi introduzida em 1980 pela Motorola com o intuito de seguir o ciclo
de vida completo de determinado projeto. DMAIC, explicado de forma mais detalhada pela Tabela
3, significa definir corretamente o ambito do processo, medir as suas caracteristicas chaves, analisar

e identificar as causas dos seus processos, implementar as otimizagdes e controlar a
sustentabilidade do seu ganho (Basu, 2008a).

Tabela 3 - Descri¢do das etapas do ciclo DMAIC (Kiran, 2017b)

Definir

De forma mais descritiva a etapa de definir consiste na identificagdo e
definicdo dos problemas, identificar os clientes e conhecer os seus
requisitos de qualidade, definir os métodos a utilizar para recolher dados e
definir os objetivos a alcangar com respetivo tempo limite.

Medir

A medicdo consiste na avaliagdo do desempenho do processo, que através
de colecdo de todos os dados relevantes ird servir de base para comparar
com os resultados sortidos apds as implementagdes, conseguindo-se assim
objetivamente verificar a existéncia ou ndo de melhorias. Nesta fase é
importante definir as métricas e os métodos adequados para recolher os
dados. A obtencdo de dados relevantes e substanciais é a base para o bom
funcionamento da ferramenta. E neste ponto que sdo utilizadas técnicas
como SIPOC, para compreender com mais detalhe o processo, e técnicas de
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recolha de dados, como por exemplo MSA, para assim verificar o nivel de
gualidade que o processo aufere.

Analisar

O objetivo desta etapa é identificar a causa, ou as causas, raiz do problema
e selecionar o método para a sua eliminacao. Nesta fase sdo identificadas
varias potenciais causas através da utilizacio de métodos que o
possibilitam, como por exemplo a analise de causa-efeito conhecido na
literatura por diagrama de Ishikawa.

Implementar

Depois do desenvolvimento das solugbes, o passo seguinte é implementar.
O objetivo desta etapa consiste em identificar solu¢des parciais ou integrais
para a resolucdo de um problema. Este passo é o que exige mais
criatividade, e onde sdo experimentadas solugdes de teste com auxilio a
utilizacdo do ciclo PDCA (Plan Do Check Act) e de ferramentas como a FMEA
(Analise Modal de Falhas e Efeitos), que serve para evitar riscos que ndo sdo
previstos nas solugdes inicialmente apresentadas.

Controlar

E nesta fase que os dados serdo comparados com a base adquirida na
medicdo, conseguindo-se assim quantificar as melhorias implementadas.
Neste passo o principal objetivo é monitorizar as melhorias e tomar as
respetivas acdes de forma a garantir a continuidade sustentdvel dos ganhos
implementados.
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Definir
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desenvolvimento?

A

Implementar

Controlar

Figura 6 - Ciclo DMAIC

2.6. Diagrama de Pareto

A andlise de Pareto consiste numa técnica estatistica muito utilizada para tomadas de decisao.
Baseada na identificagdo dos 20% das principais causas que devem ser trabalhadas para resolver
80% dos problemas, este principio permite assim identificar qual dos produtos ou processos é que
falham com mais frequéncia, dirigindo dessa forma um esforco muito mais direcionado. Esta
ferramenta é usada em diversos setores, desde em analise de risco, em investigacGes sobre causas
raiz, em analise de custos, na gestdao da qualidade, na gestdo de cadeias de abastecimento ou na
simples defini¢cao de prioridades de trabalho.

Normalmente, este diagrama é representado por um grafico de barras verticais, em que os dados
se encontram organizados por ordem do que é mais significativo a esquerda até ao menos
significativo a direita ao longo do eixo das abcissas (ver Figura 7).

Para criar um diagrama de Pareto é primeiro necessario comecar por definir a sua finalidade, ou
seja, decidir sobre as categorias em que os dados se irdo agrupar. O passo seguinte consiste na
escolha da unidade de medida que se pretende utilizar, que deve apropriar-se aos dados que se
pretende estudar. Entre as mais utilizadas destacam-se: frequéncia, custo e tempo. Por conseguinte
deve ser decidido o periodo que o grafico devera incluir para posteriormente iniciar o agrupamento
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dos dados em valores viaveis. Uma vez separados os dados, é necessario calcular o subtotal das
medidas para cada categoria, para que de seguida se defina a escala com base nos valores maximos
e minimos. O passo seguinte consiste em construir e etiquetar as barras, ordenando-as da categoria
de valor mais alto para a de valor mais baixo, da esquerda para a direita. No caso de haver muitas
categorias de medidas pequenas, estas devem ser agrupadas numa categoria apelidada por
“Outros”. A etapa seguinte consiste no calculo da percentagem relativa de cada categoria, que por
sua vez serd balizada pela construgdo de um eixo vertical direito com etiqueta em percentagem. A
escala do eixo direito deve coincidir com o esquerdo. Por conseguinte devem ser calculadas as
somas percentuais acumulativas de todas as categorias, adicionando-se o0s subtotais
sucessivamente da maior até a menor, até que o ultimo obtenha os 100%. Por fim deve ser
desenhada uma linha em 80% que serve para separar as causas mais importantes a esquerda do
cruzamento das menos importantes a sua direita (Kiran, 2017a).

0,
250 o 99% 100% 100%
90% 90%
200
200 — 7% 80%
70%
150 60%
51% 50%
100
100 40%
30%
50 >0 20%
25
|_| 10 5 10%
0 ,_l | | 0%
Defeito A Defeito B Defeito C Defeito D Defeito E Outros
Defeitos

Figura 7 - Exemplo de Diagrama de Pareto (Frequéncia e Percentagem Acumulada)
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3. ANALISE E MELHORIA DE UM PROCESSO DE MONTAGEM

Este capitulo incide essencialmente no estudo dos processos de montagem do produto “mdquina
fotogrdfica M digital” que em determinadas fases do seu processo de montagem revela uma maior
falta de eficdcia, causando assim perturbacdes no fluxo normal da producdo. Este modelo de
camera conta no seu portefdlio com sete variantes padrao e setes variantes especiais que também
foram tidas em conta na andlise conseguinte. E de salientar que a andlise sobre as constatacdes
tomou inicio no quatro trimestre de 2019 e prolongou-se até ao terceiro trimestre de 2022. A
primeira seccdo deste capitulo serve de contextualizacdo para cada um dos problemas
encontrados, sendo constituido pelos fluxogramas de cada processo andmalo e pela representacado
grafica de cada nivel da estrutura do produto onde se constata o problema. O segundo subcapitulo
encontra-se subdividido em cada um dos problemas encontrados, apresentando-se para cada caso
uma descricdao detalhada e uma fundamentacdo qualitativa e quantitativa. O terceiro e ultimo
subcapitulo consiste na apresentacdo de propostas de solu¢Ges para cada problema encontrado.

3.1. Analise e Mapeamento dos processos de montagem em estudo

De forma introdutdria encontra-se na Figura 8 a apresentacdo dos 4 grandes subcomponentes da
mdaquina fotografica “Leica M Digital Estado final Portugal”: a tampa de baixo, a tampa de tras, o
“chapéu” e o corpo principal.

LEICA M Digital
Estado Leica Portugal

l l l l

Tampa de baixo Tampa de tras Chapéu Corpo principal
montada montada montado montado
- R T o
EB __@ @
v g | . ;**-;7_ 4]
e LF

Figura 8 - 12 e 22 nivel da estrutura técnica de componentes do produto Leica M digital

Dos 4 subcomponentes apresentados encontram-se de seguida, de forma mais detalhada, aqueles
cujos processos e subprocessos foram analisados e trabalhados no ambito deste projeto, a tampa
de trds montada e corpo principal montado.

3.1.1. Processo de montagem da tampa de tras, Riickschale montiert

Entre as pecas exibidas pela Figura 9, onde apenas se apresentam as pec¢as da tampa de tras
montada com maior valor, é importante destacar a série de teclas e botdo de cruz que é um dos
subconjuntos cuja analise de problema se apresenta no proximo subcapitulo deste trabalho.
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Tampa de tras

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

Teclas de série

Antena WLAN Botdo de Cruz e Set Display Placa RS

[

Figura 9 - Componentes da tampa de tras - 22 e 32 nivel da estrutura técnica do produto

Na Figura 10 encontra-se parcialmente representado o fluxograma de montagem da tampa de
tras, evidenciando-se a fase de montagem da série de teclas, do botdo direcional/cruz, e a fase
em que sua funcao é verificada.

Fase 007: montar botdo
direcional, botdo de info
e série de teclas.

Fase 001:Montagem da
bucha do tripé

Fase 008: montar placa
RS completa

A 4
A 4
A 4

Fase 012: Verificacdo
{ eletronica, funcional e |«
estética.

Armazenar Subgrupo  [«Sim Subgrupo Conforme?

F 3

Nao
h 4

Reparacdo

Figura 10 - Fluxograma do processo de montagem da tampa de tras, Riickschale montiert

De forma a pormenorizar o conjunto de teclas referido anteriormente, segue-se a sua composi¢do
representada pela Figura 11 e 12 o respetivo fluxograma do processo de montagem.

Teclas em serie

A 4 v 4 A 4 A 4

Tecla LV Tecla Menu Tecla Plav Pino plastico Borracha

Lv MENU ‘ PLAY

— &

Figura 11 - Componentes da série de teclas - 32 e 42 nivel da estrutura técnica do produto

Fase 003: colar pino Fase 004: colar as 3 teclas Armazenar componente
pléstico na tecla MENU na vedagdo de borracha finalizado

Fase 002: colar pino
pléstico na tecla PLAY

Fase 001: colar pino
pldstico na tecla LV

Figura 12 - Fluxograma do processo de montagem da série de teclas, Reihentaste

O mesmo tipo de representacao segue-se ilustrado pelas Figura 13 e 14 relativamente ao botdo set
e botdo direcional, i.e., apelidado pelo “botdo de cruz”.
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Botdo de Cruz e Set

Anel de Pinos Botdo de Cruz, pintado Pino Botdo SET

Figura 13 - Componentes do botdo direcional e de set - 32 e 42 nivel da estrutura técnica do produto

Fase 002: colar anel de
P pinos plasticos na tecla
direcional

Fase 001: colar pino

| Armazenar componentes
plastico na tecla SET

finalizados

Figura 14 - Fluxograma do processo de montagem do Botdo direcional e SET

3.1.2. Processo de montagem do corpo principal, Hauptkérper montiert

O corpo principal é, entre os quatro principais, o componente que tem maior valor acrescentado.
Na Figura 15 encontram-se os componentes que merecem maior destaque: o exemplo do pino de
destravamento, placa RHS, placa BJ e os subconjuntos E-Messer com a lente negativa, a mascara e
o aro da baioneta, que a semelhancga da série de teclas, também serdo abordadas nos préximos
subcapitulos.

Corpo completo

RBUNE

v A 4 y A 4 A 4
Alavanca seletora das

. Aro da baioneta Obturador Corpo principal, pintado Placa VSOK Placa BJ
mascaras

%
2

v v l v v —

Pino de destravamento E-Messer Mascara Placa RHS PlacaH Placa BEL

e

Figura 15 - Componentes do corpo principal - 22 e 32 nivel da estrutura técnica do produto

Posto isso, segue-se na Figura 16 a apresentacdo parcial do fluxograma do processo de montagem
do corpo principal, realcando-se a fase de montagem da placa BJ, do subconjunto aro da baioneta,
da placa RHS e do subconjunto do E-Messer mais a respetiva ajustagem.
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Fase 003: colar casquilho

F: 1:col F 2: col, ilhi
ZER001:colar pernos —»| o coar casquilho I— dodestravamentoda —» Fase004: montarilhés

uia uia e montar excéntrico 9
8 d baioneta
Fase 006: montar Fase 005: montar placa
Fase 008: montar botdo Fase 007: montararo da
r— '4—— moldura do botdo de |«— BJ, medir altura, e
de destravamento baioneta .
destravamento escolher aro da baioneta

Fase 010: montar

Fase 009: montar placa
P —» alavancaseletora das

) Fase 011: montar molas ) Fase 012: montar
VSOK

de contacto excéntrico batente

mascaras
Fase 016: montar Fase 015: montar Fase 014: montar E- Fase 013: montar placa
2 — A —— —— P
protecdo de luz Mascara Messer RHS
Fase 017:ajustar E- Ajustagem N Fase 018: montar placa ~ .
Messer e Mascara exequivel? Sim ¥ BEL f2sel019:montar placa H
- Fase 023: ajustar tempos Fase 022: ligar fita do Fase 021: registar e Fase 020: ligar conexdes
—>| R < l— <
g acao de obturagdo h obturador a placa VSOK montar obturador h entre placas

v

Fase 024: verificacdo
funcional medidor de luz,
funcional e estética dos
LEDS de informagdo,
| funcional do sensor RHS,
funcional dos tempos de
obturagdo e estética do
sistema 6tico do E-
Messer.

Sim ] Fa.se 035: colar tampa da
ligagdo do obturador.

Verificages OK? P Armazenar Subgrupo

Figura 16 - Fluxograma de montagem do corpo principal, Hauptkérper montiert

Entre as Figuras 17 e 18, segue-se a estrutura de componentes do aro da baioneta e o respetivo
fluxograma do processo de montagem.

Aro da baioneta, montado

A4

Aro da baioneta Janela

Figura 17 - Componentes do aro da baioneta - 32 e 42 nivel da estrutura técnica do produto
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Fase 001: pré-colar janela
do are da baioneta nos
extremos

—»

Fase 002: colar janelaao
—>
longo de todo o contorno

Fase 003: medir
posicianamento vertical
dajaneladentre do aro
da baioneta e marcaro

valor

>

Armazenar componente
finalizado

Figura 18 - Fluxograma do processo de montagem do aro da baioneta, Bajonettring montiert

Na Figura 19 encontra-se representado a estrutura de alguns dos componentes do E-Messer bem

como na Figura 20 o seu respetivo fluxograma de montagem.

E-Messer

7

A 4 A 4 4 A 4
Alavanca de comando Carcaga Flange Roleto
% o
B <=
v v
Parafusos, anilhas distanciadoras,
Prisma divisor Lente negativa Alavanca entre outras pecas...

Figura 19 - Componentes do E-Messer - 32 e 42 nivel da estrutura do produto
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Fase AOOS5: montar
conjunto emparelhado

Fase A0O01: montar esfera —p»] —P»|

Fase BOO1: limpar prisma Fase BOO2: montar prisma
> parp > p >

B :aj i
divisor divisor Fase BOO3: ajustar prisma —»

Fase B009: colaranilhas |

Fase BO12: montar ocular [«— [— Fase B010: ajustar a lente [€— distanciadoras na lente

Fase BO14: montar Fase BO15: ajustar
—» —» !

F B013: ajust. | . -
ase ajustar ocular — alavanca da objetiva alavanca da objetiva

Fase B020: pré-ajustar
p J] <

i Fase BO19: ajustar altura [€—Fase BO18: montar prisma [«—
distancias

Fase BO21: controlar  [—»] || Armazenar componente
finalizado

Figura 20 - Fluxograma do processo de montagem do E-Messer

3.2. Identificacao dos problemas

Depois da contextualizacdo através de apresentacdo de alguns dos processos e subprocessos de
montagem do produto Camera M Digital passou-se entdo a identificagdo, descricdo e
fundamentacdo dos seis problemas cujo impacto perturbou o fluxo convencional de montagem da
linha M Digital (ver Tabela 4). A escolha destes problemas baseou-se na indisponibilidade de
determinados materiais e da falta de eficacia dos processos em que surgiram, pelo nivel de rejei¢ao
despoletado e pelo tempo de retrabalho associado.
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Tabela 4 - Identificacdo e descri¢cdo dos problemas

Processo Descricao Problemas
Gestdo da Planeamento da producdo Falha na disponibilidade atempada de
producao materiais na linha de producao.
Design de ferramentas Defeito de produgdo - Janela do Aro da
auxiliares a producgao baioneta partida.

Defeito de producdo - Movimento dos
botdes LV, Play e Menu incorretos.

Defeito de produgdo - Movimento do

Construgdo e botdo direcional inconstante nas quatro
Industrializagdo direcdes.
Design e industrializagdo do pefeito de produgio - falha do sensor
produto responsavel pela leitura das distancias
da placa RHS.

Defeito de producdo - E-Messer nao
ajustdvel nas distancias, com excesso de
contra folga e colisdo entre o caixa de
luz da mascara e a alavanca de comando
do E-Messer.

3.2.1. Falha na disponibilidade atempada de materiais na linha de produgao

A falta atempada de determinados materiais na linha de montagem é um incidente que acontece
com alguma frequéncia da linha de montagem da maquina M digital. Atendendo que a linha de
montagem trabalha a um determinado ritmo diario de producgdo (Takt), assumindo que seja com
os tempos de passagem (Lead time) para cada item bem dimensionados, com um correto
escalonamento do plano de producdo e com os pontos de reabastecimento das encomendas para
cada componente necessario bem definidos, ndo seria teoricamente espectdvel existir tal
problema. A questdo que se pde, é que com a disponibilidade de capacidade humana este tipo de
falhas se pode refletir no comprometimento da produtividade, sinénimo de ineficiéncia, e no pior
dos cenarios na falha do cumprimento do plano de produ¢do. Quanto a origem das pegas, trata-se
normalmente de material de fabrico interno, cuja indisponibilidade por muitas vezes é reflexo de
problemas técnicos na producdo dos artigos, e que por sua vez provocam o efeito de “bola de neve”
nas fases posteriores da cadeia de produgdo, como por exemplo em falta de capacidade de mao-
de-obra para recuperar esses atrasos. A falta de disponibilidade de material consiste
maioritariamente em pecas que compde os subcomponentes de trés dos quatro grandes grupos
que compde a Camera fotografica M Digital como produto final LCP, ou seja, o corpo principal, a
tampa de tras e o chapéu componentes que se encontram representados na Figura 8. Entre diversas
pecas que iniciam o seu fluxo de material a partir da entrada de mercadorias, e se transformam
entre os diversos centros de trabalho das trés grandes secg¢des, o corpo principal pintado (ver Figura
15), o pino de destravamento (Figura 21), e a tampa de tras pintada (ver Figura 9) sdo exemplos de
pecas que tem um tempo de fabricagdo interno muito longo, e que podem passar por centros como
o de maquinagao, polimento, pintura ou pré-montagem. Casos como estes em que um atraso numa
das primeiras fases de processamento despoleta de forma imediata um efeito em cascata ao longo
das fases seguintes, obriga em muitos casos a um replaneamento de forma que seja possivel
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recuperar o maximo tempo perdido possivel, sem prejudicar o planeamento das necessidades de
outro componente e sem que haja sobreposicdo de tarefas.

Figura 21 - Indisponibilidade do pino de destravamento da baioneta contido no corpo principal (Figura 15)

3.2.2. Defeito de producgao - Janela do aro da baioneta partida

O problema constatado consistiu no aparecimento de diversas unidades do corpo principal em
curso de producdo de montagem com a janela da baioneta partida (Figura 22). A janela da baioneta
serve para proteger a placa B/ cuja funcdo é fazer o reconhecimento do tipo de objetiva quando
acoplada ao corpo da camera fotografica (ver apéndice A). Este defeito chegou a atingir uma
quantidade de 131 unidades em Leica Wetzlar, o equivalente a 24% da rejei¢cao do corpo principal
no ultimo trimestre de 2019 tal como pode ser visualizado pela Figura 23 (ver apéndice B).

Figura 22 - Janela do aro da baioneta partida

Sem apurar atrasos na producdo, entre retrabalho e material sucatado, este defeito representou
um prejuizo de 3190€ (ver Apéndice C).
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Tampa Janela Rosca  Caixasdo  Ouros Risco Rosca Botdode Chapéu
plastica do partidado  NOK, ocular Superficie,  NOK, Override apertado
obturador aroda Chapéu NOK, Chapéu corpo NOK,
alta, corpo baioneta, Chapéu pricipal Corpo
principal corpo principal
prinicipal

N Frequéncia e Percentagem Acumulada

Figura 23 - Top 10 defeitos Leica M Digital na inspe¢do LCW 42 Trimestre 2019

A colagem desta janela ocorre nas fases 001 e 002 durante o processo de montagem da baioneta
ilustrado pelo fluxograma da Figura 18, onde para além da colagem propriamente dita, se executa
também uma medi¢do do posicionamento vertical da janela dentro da caixa da baioneta, volume
que serve para acomodar a placa BJ. A medigdo é feita com auxilio a uma ferramenta, que é
composta por uma base e por um comparador (Figura 24, esquerda). Uma vez obtido o
posicionamento da janela, é anotada a medida, na ordem das milésimas de mm, no lado interior da
peca. No corpo principal a montagem da baioneta sucede-se na fase 007, depois do ajuste em altura
da placa BJ (Figura 16). O ajuste vertical da placa BJ é feito com anilhas na ordem das centésimas
de mm, e tal como na baioneta com o auxilio de uma ferramenta de medicdo (Figura 24, direita). O
ajuste que deve ser feito em fung¢ao das medidas das janelas das baionetas disponiveis, procurando
posicionar a placa BJ para uma distancia minima 0,05mm (valor minimo para evitar colisdo) e
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maxima de 0,15mm (valor maximo para garantir o funcionamento do sistema) em relagdo a janela
da baioneta.

Figura 24 - Mecanismo de medicdo aro da baioneta e mecanismo de medi¢do da placa BJ

De forma a procurar uma solucdo para este defeito foram estudados os desenhos técnicos e
verificada a conformidade dimensional das pecas influentes. Adicionalmente foi feita uma andlise
ao processo de montagem do subgrupo da baioneta, bem como ao processo de montagem do
corpo principal, apresentados nos fluxogramas das Figura 18 e 16. Atendo ao facto de que surgiram
janelas partida, dispersas por diversos postos na linha e ndo sempre no mesmo, foram verificados
todos os passos em que a baioneta pudesse colidir com um equipamento de verificacdo ou
ferramenta de montagem, bem como foram detalhadamente analisadas as ferramentas de
medicdo anteriormente descritas. Com esta andlise foi possivel verificar que a ferramenta de
medicdo da altura da placa eletrénica BJ continha duas falhas, uma de construcdao e outra
relacionada com desgaste. Através de um microscépio de ampliacdo 8x foi detetavel que os trés
patamares de apoio do mecanismo de medicdo (Figura 24, lado direito), que deveriam assentar por
completo na superficie de apoio (superficie fresada) para baioneta no corpo principal,
ultrapassavam essa mesma superficie, apoiando-se ligeiramente no patamar superior que advém
da fundicao.

Atendendo ao facto de que na teoria ambas as superficies estariam no mesmo plano, e que o corpo
principal na sua condicdo de fundi¢do, ao longo do numero de inje¢des, se tenha vindo a deformar
de forma a agravar o problema na ordem das centésimas de mm, é de notar que este seja um
defeito que nao tenha surgido antes, e que dentro destas circunstancias se venha a agravar com o
tempo. Também de forma ampliada (32x), foi possivel verificar algum desgaste na ponteira de
medicdo do comparador que assenta no topo da placa BJ, tendo sido verificada uma diferenca de
cerca de 4 centésimas de mm quando trocada por uma nova.

3.2.3. Defeito de produ¢ao - movimento dos botdes LV, Play e Menu
incorretos

O presente defeito foi verificado na montagem do primeiro modelo de séries especiais da camera
M digital, uma vez que o processo de montagem da série de teclas, existente na tampa de tras, é
exclusivo pela diferenga no material de base nestas derivantes do modelo M digital. Na producdo
destas variantes foram verificadas, ora mais acentuadas, ora menos acentuadas, diferengas entre
os movimentos da tecla Live View, Play e Menu. Estes elementos de interagdo estdo contidos a
esquerda na tampa de trds, encontram-se verticalmente alinhados e apresentam a mesma
geometria entre si, Figura 11. O seu clique é verificado manualmente, exercendo-se pressdo no
centro de cada tecla. O clique é considerado defeituoso se for inconstante ou tiver um efeito frouxo.
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Este defeito surgiu coincidentemente com a montagem da primeira série especial, e aglomerou-se
na fase de trabalho 012 do processo de montagem da tampa de trds ilustrado pelo fluxograma da
Figura 10, em que para além da verificagdo funcional das teclas, via software, é também comparado
o movimento e clique entre as mesmas.

Entre as sete variantes especiais do modelo com este tipo de teclas, este defeito representaria uma
taxa de rejeicdo de 100%, que independentemente dos atrasos na produgao, caso ndo tivesse sido
detetado, se podia traduzir em cerca de 49363€ de prejuizo entre devolu¢des do cliente e
retrabalho associado (ver apéndice D).

De forma a compreender a razao dessa diferencga foi estudado tanto o processo de montagem do
subgrupo das teclas (Figura 12), bem como as fases de trabalho 007 e 008 da montagem da tampa
de trds (Figura 10), altura em que as teclas sdo incorporadas. Para tal, foram adicionalmente
analisados os desenhos e verificada a conformidade dimensional das medidas de cada pega que
influenciam o funcionamento deste sistema. Ao longo da analise da montagem do subgrupo das
teclas, foi verificado com o auxilio de um microscépio de ampliacdo 16x que cada tecla na sua
condicdo individual continha quatro facetas ao longo de cada contorno do raio 0,5mm, tal como
ilustrado pelas setas vermelhas na Figura 25.

Ve

Figura 25 - Facetas nas arestas interiores da tecla

Esta descoberta levou a verificagdo da cota de 1,55 + 0,05 mm, que delimita a profundidade da
fresagem. A analise tridimensional possibilitou compreender que nas fases 001, 002 e 003 do
processo de montagem das teclas ilustrado na Figura 12, a existéncia das facetas inviabilizava o
posicionamento correto do pino plastico (Figura 11) no seu interior. Com a medi¢do desta
caracteristica foi possivel verificar que na zona das facetas a dimensdo de 1,55+ 0,05mm se
apresentava fora de tolerancia com 1,39mm. Facto que levou a interpretagdo de que com as facetas
o pino ficava colado com uma ligeira inclinagdo, ndo garantindo que estivesse verticalmente
orientado para o micro interruptor da placa eletrénica RS da tampa de tras (Figura 9), provocando
assim movimentos destintos entre teclas.

3.2.4. Defeito de produg¢ao — movimento do botao direcional inconstante
nas quatro direcdes

O presente defeito foi identificado na inspecdo final da maquina fotografica (Figura 8) bem como
na verificacdo final do subgrupo da tampa de tras (ver Figura 9). Tal como nas teclas de série o seu
clique é verificado manualmente, exercendo-se pressao no centro de cada uma das quatro diregdes
da tecla. O clique é considerado defeituoso se for inconstante, tiver um efeito frouxo ou uma
sensibilidade ao toque desproporcional relativamente as restantes 3 dire¢bes, ver Figura 26.
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Figura 26 — llustragdo dos componentes do botdo direcional de cruz

Enquadrando-se no top 3 das rejeigdes entre a semana 26 e 36 do ano de 2022 com 21% (ver
apéndice E) tratou-se de uma das maiores prioridades para eliminar, ver Figura 27. Embora o valor
entre retrabalho e sucata ronde os 455€ entre as semanas referidas, ver apéndice D (atendendo
qgue o 32 trimestre tem menos 3 semanas devido a paragem para férias), o prejuizo mais
significativo refletiu-se em perdas de cadéncia na linha de producao, esforco que foi necessario
compensar com trabalho suplementar.
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Figura 27 - Top 10 de frequéncia de defeitos na inspecdo final camera M, entre sem. 26- sem.36.

De modo a compreender a razdo do problema foi analisado tanto o processo de montagem do
subgrupo do botdo de cruz, bem como as fases de trabalho 007 e 008 da montagem da tampa de
tras (Figura 10), fases essas em que é montado o botdo direcional juntamente com o de SET. Para
tal, foram adicionalmente analisados os desenhos e verificada a conformidade dimensional das
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medidas de cada pec¢a que influenciam o funcionamento deste sistema. Ao longo da andlise da
montagem verificou-se que a colagem do anel de pinos do botdo direcional Fase 002 (Figura 14)
ndo acontecia uniformemente ao longo das 4 posicdes de clique do anel, soltando-se
aleatoriamente com mais ou menos numa area entre pinos. Posto isto um dos pontos que
sobressaiu na andlise foi que a aplicagdo da cola era doseada pelo operador, sem qualquer auxilio
a um equipamento, o que possibilitava uma aplicacdo varidvel a longo do dia de produgdo. Outro
aspeto que se evidenciou foi o tempo pouco constante de cura que a cola necessitava no processo,
gue se revelou mais uma evidéncia de um processo pouco controlado.

3.2.5. Defeito de produgdo - falha do sensor responsavel pela leitura das
distancias da placa RHS

O problema contatado foi notado com um aumento da taxa de rejeicdo na fase de verificacdo do
funcionamento da placa RHS no corpo principal montado, apresentada na fase 024 pelo fluxograma
da Figura 16. Este defeito consiste na falha de leitura do sensor de distancia da placa eletrénica
RHS, inserida no corpo principal (Figura 15), cujo funcionamento estd relacionado com o
posicionamento magnético (diretamente acima da placa, ver Figura 28) que se encontra acoplado
na alavanca da objetiva do E-Messer (Figura 19).

Figura 28 - Distancia entre sensor da placa RHS e Magnético inserido na alavanca da objetiva do E-Messer

Este defeito reflete com 59 unidades cerca de 21% dos defeitos no corpo principal (Figura 29 e
apéndice H), que por sua vez representam aproximadamente 1524 € de prejuizo com retrabalho
(ver Apéndice 1). Embora o valor monetdrio possa ndo impressionar o prejuizo refletiu-se em
trabalho suplementar, esforgo esse que foi necessario de forma a compensar as perdas.
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Figura 29 - Top 10 frequéncias de defeitos na inspecdo final do corpo principal montado (de outubro 2019 —
junho 2020).

Este sensor transmite a informacdo ao sistema da cadmara sobre distancia focal escolhida pelo
utilizador através do anel da objetiva. O erro em causa da-se na fase de trabalho 024 do processo
de montagem do corpo principal, ilustrado pelo fluxograma da Figura 16, onde é testado o
posicionamento dos sistema opto-mecanico do E-Messer para as distancias de 0,7m e “infinito”
através do acoplamento de uma objetiva de teste que simula estas posi¢des. Através de uma
interface entre camara e software de computador é testado para ambas as distancias se o sensor
recebe um valor de campo magnético que se balize dentro de um intervalo esperado. Quando isso
nao acontece, significa que a distancia minima necessdria entre o E-Messer e a placa RHS esta
comprometida (ver Apéndice J). O ambito de funcionamento do sensor em causa é de uma distancia
de 1mmz0,2mm, o que significa que para este sistema funcionar dentro da normalidade o
magnético nunca podera estar a mais de 1,2mm de distancia do sensor, nem a menos de 0,8mm. A
posicdo do sensor é definida pela sua prépria espessura, pela espessura da PCB em que se encontra
soldado, e pela superficie de apoio do corpo principal que é uma caracteristica que advém no
processo de fundi¢do do mesmo.

Tal como no sensor, o posicionamento vertical do magnético resulta da sua propria espessura, de
duas caracteristicas dimensionais do corpo da cdmara (duas dimensdes maquinadas diretamente
relacionadas entre si, que por sua vez sdo resultantes de uma referéncia de fundi¢cdo), duas
dimensdes caracteristicas da alavanca da objetiva (peca pertencente ao E-Messer), e de outras duas
caracteristicas dimensionais da prépria estrutura que sustenta todas os componentes do E-Messer,
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a carcaca. Atendendo a distancia nominal entre magnético e sensor, foi feita uma analise com os
desenhos técnicos sobre a conformidade das pecas cujas medidas sdo influentes, bem como um
estudo sobre o somatdrio de tolerancias de todas as pecgas individuais que influenciam o
funcionamento deste sistema, projetando assim o cendrio mais desfavoravel para o funcionamento
do mesmo (Tabela 5 e 6).

Tabela 5 - Deslocacao admissivel para o posicionamento vertical do magnético

Peca e Tolerancia Desvio possivel
Magnético (Cota: 1+0,05mm) N0,05mm
Corpo principal, segunda fase de maquinagdo (Cota: 25,8+0,05mm) + Aplicagdo do 0,15mm

furo que serve de referéncia para o mecanismo de fixagdo da peca (referéncia “0”
para dimensdo de 25,8mm anteriormente descrita) 2 0]A]B[C

Alavanca da objetiva (Cota: 0,45+0,05mm) + (Cota: 0,21+0,05mm) N0, 1mm
Carcaga do E-Messer (Cota: 16,85+0,03mm) + (Cota: 2,35+0,05mm) 10,08mm
Somatério 10,38mm

Tabela 6 - Deslocagdo admissivel para o posicionamento vertical do sensor

Pega e Tolerancia Desvio possivel
Corpo principal fundido (nivel 5 da lista técnica), caracteristica de fundicdo (zona de J40,10mm
apoio para a placa RHS)

Placa RHS (Cota:0,546+0,05mm) 4.0,05mm
Sensor (Cota: 0,620,03mm) 4.0,03mm
Somatério 40,18mm

Analisando o somatério das tolerancias, no pior cenario, é de notar pela Tabela 5 e 6 que é possivel
gue o magnético adote uma posicao de 0,38mm deslocado verticalmente da posi¢do nominal para
cima e o sensor até 0,18mm para baixo, o que atendendo ao ambito de funcionamento do sensor
inviabiliza o funcionamento correto do sistema.

3.2.6. Defeito de producao - E-Messer nao ajustavel nas distancias, excesso
de contra folga e colisao entre o caixa de luz da mascara e a alavanca
de comando do E-Messer

O problema encontrado surgiu com o aumento da taxa de rejeicdo verificado na fase 017
(ajustagem do E-messer) apresentada pela Figura 16 no fluxograma de montagem do corpo
principal. Nesta fase de trabalho é feita toda a ajustagem opto mecanica do sistema E-Messer de
forma que a camera final esteja calibrada nas diversas posicoes de focagem, i.e., em todas as
distancias de focagem. Ao longo deste processo sdo ajustadas vdrias posi¢Ges do sistema opto
mecanico (infinito, 10m, 7.5m, 5m, 2m, 1m, 0.7m) bem como o posicionamento da mascara através
da manipulagdo de excéntricos, isto para que o sistema esteja alinhado com a curva de distancias
das respetivas objetivas M.

Devido a complexidade deste sistema opto-mecanico, o processo de ajustagem nunca foi isento de
rejeicdo na ajustagem das distancias, contudo é de notar que em final de maio, semana 23, houve
um incremento acentuado de casos ndo ajustaveis e com excesso de contra folga (ver Figura 30).
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Adicionalmente no ultimo passo da fase de ajustagem, em que deve ser revisto um movimento
ascendente e descendente uniforme da madscara ao longo das posi¢cGes de ajuste, despoletou
especial atengao devido a um fendmeno em que a mascara ndo exercia um movimento uniforme
ao longo da sua movimentacdao descendente. Com esta evidéncia, foi também detetado que de
uma forma genérica tanto o posicionamento da mascara como a ajustagem das distancias se
estavam a revelar mais exigentes, ou seja, requeriam mais tempo para ajustar por parte dos
operadores.

35%
30%
25%
22%
20%
15%

10%

5%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Figura 30 - Taxa de rejeicdo por semana - ajustagem do E-Messer (12 e 22 trimestre 2020)

Relativamente a frequéncia de cada defeito foi possivel detetar que no periodo de maio de 2020
até agosto 2020 (ver Figura 31) os defeitos mais representativos na ajustagem do E-Messer estavam
relacionados com a ajustagem das distancias e com a contra-folga do sistema de distancias,
representando no total 68% dos defeitos (ver apéndice N). E de ressalvar que no gréfico
apresentado acima a interrupgao da semana 13 até a 20 derivou de uma paragem de produgdo
relacionada com o lay-off obrigatdrio devido a doenca Covid-19.
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Figura 31 - Frequéncias dos defeitos na Ajustagem do E-Messer de final de maio 2020 até agosto 2020.

Por forma a analisar o sucedido, foi através de um teste de observagdo funcional do sistema do E-
Messer e mascara, num microscopio de ampliacdo 32x, fora do equipamento de ajustagem, que foi
possivel detetar que a mdascara se encontrava muito perto do excéntrico da alavanca de comando,
chegando ao ponto de em alguns casos se dar uma pequena colisdo entre a caixa de luz,
componente da prdpria mascara, e a alavanca de comando, componente do E-Messer, quando nas
distancias mais curtas do sistema opto mecanico estes dois componentes atingiam o maximo da
sua aproximacdo (Figura 32).

Figura 32 - Alavanca de comando e caixa de luz no seu ponto maximo de aproximagao

Como é possivel de ver na Figura 30, estes defeitos chegaram a representar uma taxa de rejei¢ao
na ordem dos 33% na semana 24, sinébnimo de 4740,75€ de custos em retrabalho no 22 trimestre
(ver Tabela 7). Adicionalmente criaram graves dificuldades para manter o ritmo de produgdo, sendo
necessario numa primeira fase de desconhecimento da causa, replicar a fase de ajustagem do E-
Messer em mais 2 postos de trabalho, i.e., em mais 2 pessoas num turno suplementar.
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Tabela 7 — Relacdo do retrabalho realizado por cada maquina ajustada no 192 e 22 trimestre
(apéndice L)

Total de Taxa de Custos com Total de Custo de
maquinas Rejeicao Retrabalho madquinas retrabalho
ndo média bem por cada
S ajustadas madaquina
ajustaveis .
ajustada
12 Trimestre 270 11% 3307,50 € 2154 1,54 €
29 Trimestre 387 19% 4740,75 € 1544 3,07 €

Para compreender o motivo dessa diferenca foi analisado tanto o processo de montagem da
mascara representada na Figura 16, bem como o processo de montagem do E-Messer representado
pelo fluxograma da Figura 20. Para tal analisaram-se os desenhos dos respetivos componentes
relacionados e analisou-se a respetiva conformidade dimensional das medidas influentes.

Na analise dimensional da carcacinha do E-Messer, representada na Figura 19, foi verificado que a
dimensdo de 18, 4mm se encontrava em alguns casos, em algumas posicdes do seu plano, sempre
junto a zona de apoio da Flange (Figura 19), 0,3mm abaixo do valor nominal, medida que influéncia
indiretamente o posicionamento vertical da alavanca de comando. Com uma exigéncia de
planidade de 0.1mm constatou-se a existéncia de pecas fora de especificacdo. Esta descoberta
levou a analise tridimensional do sistema, o que possibilitou verificar que na pior dos cendrios
haveria 0.1mm de espa¢o entre caixa de luz e alavanca de comando. Este facto levou a
interpretacdo que com a alavanca de comando verticalmente mais subida a colisdao pudesse
acontecer.

3.3. Apresentacao de propostas de Solugoes

O presente capitulo consiste fundamentalmente na apresentacdo de propostas de solucdo (Tabela
8) com o objetivo direcionado para a resolugdo dos problemas fundamentados e descritos no
capitulo anterior. A apresentacdo das propostas encontra-se assim subdivididas pelos subcapitulos
que se seguem. Entre propostas apresentam-se algumas em que primeiramente é definida uma
medida de contengdo para atenuar o problema no imediato e, por conseguinte, uma proposta de
mitigacdo de forma a resolver o problema no futuro.

Tabela 8 - Apresentacdo de propostas de solugdes

Processo Problemas Proposta de melhoria

desenvolvido

Gestdo de Falha na disponibilidade Elaboracao de um sistema de cartdes ou

producao atempada de materiais na linha contentores KANBAN nos armazéns
de producao intermédios de componentes.
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Construgao e
Industrializacdo

Defeito de producao - janela da
baioneta partida.

Modificacdo e realizacdo de uma
inspecao periddica a ferramenta.

Defeito de  produgcio -
movimento dos botdes LV (Live
View), PLAY e MENU incorretos

No curto prazo um retrabalho na peca
plastico e no médio prazo a alteragao ao
design da peca maquinada.

Defeito de  producdo -
movimento do botdo direcional
inconstante nas quatro
direcoes.

Mudanga para uma cola igualmente
apropriada, mas com um tempo de
secagem mais reduzidos, bem como
aplicacdo de um aparelho doseador de
cola e definicdo da quantidade de
aplicacdo ideal.

Defeito de producgdo - falha de
leitura do sensor RHS.

No curto prazo encurtar tolerancias em
duas medidas que influénciam o
funcionamento do sistema, no médio
prazo a introducdo de uma fase de
ajustagem através de anilhas na ordem
das décimas e centésimas de mm.

Defeito de producdo - E-Messer
ndao ajustavel nas distancias,
com excesso de contra folga e
colisdo entre o caixa de luz da
mascara e a alavanca de
comando do E-Messer.

Introducdo de uma fase de maquinacao
e aplicacdo de uma anilha de ajuste na
montagem.

3.3.1. Elaboragdao de um sistema de cartdes ou contentores KANBAN nos
armazéns intermédios de componentes

A proposta de solugdo para este problema consiste numa primeira instancia na criagdo de um

sistema de Kanban para gerir o abastecimento das pegas que passam por outros processos internos

na fabrica, e cuja disponibilidade se tem revelado mais critica na linha de montagem. Uma vez

definida a lista de pegas, analisou-se as varidveis da Tabela 9, i.e., a capacidade de cada contentor

gue transporta cada item, o tempo de ciclo do mesmo, tempo de espera apds surgir a necessidade,

o tempo do lote a aguardar a iniciacdo do processo, o tempo de movimentacdo para cada

referéncia, as suas necessidades didrias, e definiu-se um stock de seguranca em 10% do produto

entre tempo de passagem e a necessidade diaria por forma a calcular através da Equacdo 3 o

nimero de cartes/ contentores de Kanban necessarios (ver Figura 33).

Equacao 3

Q

(D *L+SS)
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Tabela 9 - Variaveis para o célculo do n? de cart8es/ contentores Kanban

Variavel Descrigao

K n2 de cartdes ou contentores Kanban

D necessidade de materiais por unidade de tempo

L Tempo de passagem (Tempo de ciclo + Tempo de espera
apos surgir a necessidade+ Tempo de espera do processo +
Tempo de movimentac¢do de materiais)

Q capacidade do contentor

SS stock de seguranca (por norma 10% ou menos de D*L)

Posto isto fez-se uma proposta de layout para os cartes de identificacdo (ver exemplo na Figura

34) que irdo acompanhar os contentores de materiais e sugeriu-se a gestdo de operagdes da
empresa que as necessidades didrias dos materiais em lista fossem abastecidas em “milk-run”
sempre que houvesse contentores de materiais vazios nos postos de trabalho.

Tempo de passagem

Material/Submontagem

Tempo de
‘ Espera do lote i
Capacidade do|] Tempo de espera apos Tempo de D . K ( cartdes ou
5 espera do 4 L(dias) s 3 .| ss (unidades)
contentor ciclo entrada de movimento /dia) contentores)
processo

necessidade

420-400.300-006

Corpo principal, pintado

22| 50 25| 1

420-240.355-000

Parafuso excéntrico

100

420-300.250-000

Janela do ocular, encastrada

20

420-300.321-000

Aro da baioneta, colado

100|

420-300.335-000

Perno de destravamento, cravado

50!

420-400.308-000

Casa da pilha com placa PWR

20

420-400.330-000

Blogueio da bateria, cravado

100

Slojwlu|e|sivv
u
S
N
o
slwloflalwlaln|e

420-300.336-000

Botédo de destravamento

100! 0,2 1 7 0,5 5,

Figura 33 - Exemplo de cdlculo de n2 de cartGes ou contentores de Kanban por item

Seica KANBAN MONTAGEM CAMERA
Referéncia do Material 420-300.336-000
Nome do Material Botao de destravamento
Linha de Produgao Corpo M
Fase de Processo Fase 008
Lugar de Depdsito MD - 08
Centro de Trabalho M6000
Centro de Custo 63205
Tipo de reservatorio Caixa Preta 5x3
Quantidade 100 Pg
Numero do Reservatorio l1de4d
Local de armazenamento 0079

Figura 34 — Exemplo de cartdo de identificacdo de material gerido por Kanban
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3.3.2. Modificagao e realizagdao de uma inspeg¢ao periodica a ferramenta

A proposta de solugcdo para o problema da janela da baioneta partida consistiu em modificar o
mecanismo de medicdo para a altura da placa BJ de forma a garantir que este ndo se apoiasse na
superficie do corpo principal que advém da fase de fundicdo, garantindo assim que apoie
exatamente na mesma superficie que serve de apoio para o ajuste em altura da placa BJ (ver Figura
35).

Para tal, foram alterados os trés patamares de apoio, acrescentando-lhes uma faceta de 0,5mm a
45° (ver Figura 36), evitando assim o contacto do mecanismo, ndo pretendido, com a superficie de
fundicdo do corpo principal.

Superficie maquinada que serve
de apoio da placa BJ (em branco)

Superficie que ja advém de fundicdo
(revestida a preto)

Figura 35 - Corpo principal, identificagcdo da superficie de apoio da placa BJ

Figura 36 -Mecanismo de medi¢do da placa BJ, alterado

Adicionalmente foi também alterada a ponteira de medicdo do comparador por uma nova e para
precaver alteragGes futuras o mecanismo passou a ser sujeito a uma inspecdo periddica trimestral.
A combinagdo destas medidas possibilitou até a data a eliminagdo deste defeito.
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3.3.3. No curto prazo um retrabalho na peca plastico e no médio prazo a
alteracao ao design da peca maquinada

Como proposta de primeiro instante foram criadas quatro facetas ao longo das arestas em raio
0,5mm do pino plastico conforme ilustrado na Figura 37. Esta medida, que na pratica foi executada,
permitiu evitar uma paragem de producdo da variante especial da M e possibilitou eliminar a
rejeicao associada a este defeito no posto de inspegao representado pela fase 12 no fluxograma da
Figura 10.

Figura 37 - Zonas de retrabalho do pino plastico

Como esta medida implicou um retrabalho associado de cerca 0,75 minutos por tampa de tras, foi
reportado o problema da peca ao fornecedor, que revelou mediante as suas condi¢des e o desenho
da peca ter dificuldades em recriar a aresta no botdo na zona de colisdo com o pino. Para tal, foi
sugerido ao departamento de construcdo (R&D) e posteriormente ao fornecedor que seria possivel
baixar em altura a faceta, alongando a fresagem dos quatro raios em 0,1mm de profundidade
(Figura 38), evitando assim que a pino plastico colida com as facetas do botdo, mas preservando a
sua superficie de apoio central, caracteristica fulcral para o movimento de clique.

Figura 38 - Tecla em corte com alteragdo 0,1mm em profundidade na zona dos raios
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3.3.4. Mudanga para uma cola igualmente apropriada, mas com um tempo
de secagem mais reduzidos, bem como aplicacio de um aparelho
doseador de cola e definicao da quantidade de aplicagao ideal

Para fazer face a este problema a proposta prende-se numa primeira fase pela alteragdo da cola
(Loctite 480) por uma cola de caracteristicas similares face aos materiais em causa (Aluminio e Abs)
mas com um melhor desempenho no que diz respeito a rapidez da colagem, Loctite 406. O segundo
passo da proposta consiste na utilizacdo de um aparelho doseador de cola de forma a regular a
guantidade aplicada no processo. Apds alguns ensaios com a nova cola, com os parametros de
aplicacdo na sua grande parte balizados por uma aplicacao semelhante, que, no entanto, diferiram
ligeiramente na quantidade de cola, moderada pelo tamanho da agulha, pela pressdo, vacuo e
tempo de dispensacao aplicados no doseador, chegou-se a um resultado satisfatério com um bico
de agulha de cor lavanda (tamanho mais pequeno disponivel na empresa), uma pressdo de 4kg/m?,
1kg/m? de vacuo, durante 1s de dispensacdo (Figura 39).

Figura 39 - Material e parametros utilizados no doseador de colas

Apds os ensaios positivos procedeu-se ao relatdrio do problema na base de dados do sistema de
gestdo de informagdo da construgdo do produto (software Product Lifecycle Management
Windchill), e disponibilizou-se alguns exemplares de pegas para serem sujeitas a testes ambientais
e de fadiga, garantindo assim a durabilidade do produto face a esta alteracdo proposta (ver
Apéndice M).
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3.3.5. No curto prazo encurtar tolerancias em duas medidas que influenciam
o funcionamento do sistema, no médio prazo a introdu¢iao de uma
fase de ajustagem através de anilhas na ordem das décimas e
centésimas de mm

Para colmatar o problema de forma imediata, sugeriu-se numa primeira fase uma reducdo da
tolerancia de +0,05mm em duas medidas do sistema anteriormente apresentado. No corpo
principal, na fase da 22 maquinac¢ao, encurtar a dimensao de 25,8mm + 0,05mm (Tabela 5) para
25,8mm -0,05mm, e 0 mesmo para a dimensdo de 2,35mm + 0,05mm (Tabela 5) da carcaca do E-
Messer maquinado, reduzindo também nesta medida a tolerancia para -0,05mm.

Tratando-se esta primeira de uma solucdo menos viadvel a longo prazo, pelo esfor¢co suplementar
gue exige da seccao de maquinacao, prop6s-se ao departamento R&D a construgao e incorporagao
no produto de duas anilhas de ajuste, uma de 0,05mm e uma de 0,1Imm. Assim, com uma fase de
medicdo para ambas as pegas, seria possivel calcular a distancia vertical entre magnético e placa
RHS, conseguindo-se assim regular através da colocacdo de uma das anilhas, a altura da placa RHS
(Figura 40). Para que tal fosse industrializavel, seria necessario construir dois mecanismos de
medicdo, um que possibilitasse medir a distancia vertical entre o sensor e o apoio mais préximo
para o E-Messer no corpo principal, e o outro para medir a distancia vertical entre o magnético e a
superficie do E-Messer mais proxima que apoia no corpo.

Figura 40 - Anilha de ajuste para colocar sob a placa RHS

Com a implementagdo da primeira proposta de solugdo, a mais imediata, foi possivel observar uma
atenuacdo muito ligeira do problema logo a partir de junho (ver Figura 41), contudo ndo eliminou
o defeito por inteiro, permanecendo com uma taxa de rejeicdo média de 1,1% até ao final de vida
de produto, que aconteceu entre maio e julho de 2021 (ver apéndice K). Atendendo a este facto,
embora a proposta de alteracao construtiva sobre as anilhas e mecanismo de medicao tenha disso
feita, como o produto ja se encontrava perto do fim de vida, o resultado da decisdo recaiu por uma
ndao implementa¢do sobre o produto. Contudo foi considerada como uma proposta positiva
atendendo que foi uma ligdo aprendida para o modelo seguinte. De notar que a subida abrupta do
defeito no més de abril se deveu ao consumo mais aveludado de pecas reprocessadas que se foram
arrastando até ao end of life. A taxa nula no més de abril 2020 foi resultado do /ay-off devido a
doenca infeciosa Covid-19.

ANALISE E MELHORIA DE UM PROCESSO DE MONTAGEM DE UMA MAQUINA FOTOGRAFICA NUMA EMPRESA INDUSTRIAL



ANALISE E MELHORIA DE UM PROCESSO DE MONTAGEM

47
3,0%
2,6%
2,5%
2,3%
2,0%
2,0%
1,5% 1o%1,4%
(]
’ 1,3%
1,1% 1,1%
1’0%1,1%1,1% 1 0%1’0%
1,0%
0,7%
0,6% ?

0.5% 0,4% M 0°% 0,5%
’ o ’

o,o%I I 0,0% 0,0% M 0,0%
0,0%

(o)} [e)] [e)] o o o o o o o o o o o o — — — — i - -

i i — o~ o o o~ o~ o~ o o (o] o~ o~ o~ o o o~ o~ o~ o (o]

TSy T 3T I s eI s sy ssorzoeos

3 2 & = 2 g 8 8 3 2 » 8% 3 2 8 s & g2 g 3 2

Figura 41 - Evolucdo da taxa de rejeicdo do defeito da falha de leitura na placa RHS de outubro 2019 até
julho 2021

3.3.6. Introdugao de uma fase de maquinagao e aplicagao de uma anilha de
ajuste na montagem

Numa primeira fase sugeriu-se a revisdo e selecdo de todas as carcacas de E-Messer nos diversos
pontos de stock e ao logo de todas as esta¢des de trabalho do seu processo produtivo, de forma
que as “piores” pegas primeiramente nao fossem utilizadas, conseguindo-se assim numa primeira
instancia diminuir a taxa de rejeicdo aumentando a quantidade de E-Messer ajustdveis.

Para mitigar o problema investigou-se a viabilidade de o corrigir na origem, atendendo que se trata
de uma medida concebida na fase de fundi¢do da carcaga do E-Messer, e que serd muito dificil de
reparar o molde sem gerar inUmeros ensaios e custos acrescidos para a empresa (nimero de ciclos
do molde ultrapassado), sugeriu-se ao departamento R&D um redimensionamento da superficie
empenada, de forma a que através de uma retificagdo em diametro na segunda fase de maquinagao
da carcaga do E-Messer e a utilizacdo de uma anilha de 0.1mm (ver Figura 42) fosse assim possivel

restabelecer a medida desejada para que em fungdo a inclinagdo do sistema mecanico ndo
acontecesse.

E de salientar que a referida proposta de alteragdo foi posteriormente implementada pelo
departamento de industrializagdo visto que se traduzia num acréscimo no processo de maquinagao
insignificativo e na incorporagdo de uma anilha cujo preco ronda os 0,03€.

Com esta implementacgado foi de notar que partir da semana 35 os efeitos na taxa de rejeigcdo da
ajustagem do E-Messer comegaram a descer drasticamente (Figura 43).
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Figura 42 -Sugestdo de corre¢do para o empeno causado pelo desgaste do molde da carcaga do E-Messer
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Figura 43- Taxa de rejeicdo/semana - ajustagem do E-Messer (ano 2020)

Em termos de custos é de notar uma descida do custo de retrabalho por cada maquina ajustada,
que diminui de 2,72€ no 22 trimestre para 0,86€ no 42 trimestre, i.e. 315% (ver Tabela 10).

Tabela 10 - Anélise de reducdo de custos

Total de Taxa de Custos com Total de Custo de
maquinas Rejeicao Retrabalho maquinas retrabalho
ndo média bem por cada
. ajustadas mdaquina
ajustaveis )
ajustada
12 Trimestre 270 11% 3307,50 € 2154 1,54 €
22 Trimestre 387 19% 4740,75 € 1544 3,07 €
32 Trimestre 645 15% 7901,25 € 3801 2,08 €
42 Trimestre 390 7% 4777,50 € 4896 0,98 €
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4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O presente trabalho, realizado em contexto industrial, surge no &mbito da dissertacdao de mestrado

em Engenharia e Gestdo Industrial, elaborado na empresa do setor de transformacdo Leica

Aparelhos Oticos S.A. na freguesia de Lousado no concelho de Vila Nova de Famalic3o.

4.1. Principais contributos do trabalho

A realizacdo deste projeto obteve como principais contributos:

Proposta de elaboragao de um sistema de cartdes ou contentores KANBAN nos armazéns
intermédios de componentes.

Modificacdo da ferramenta de trabalho e implementa¢do de uma inspecdo periddica a
mesma.

Retrabalho realizado numa peca plastico a curto prazo e alteracdo ao design de uma peca
maquinada a médio prazo.

Proposta de alteracdo da cola, para uma com melhor desempenho no que diz respeito a
rapidez da colagem. Implementacdo da utilizacdo de um aparelho doseador de cola de
forma a regular a quantidade cola aplicada no processo.

Alteracdo imediata da reducdo da tolerancia de duas medidas influentes do sistema de
funcionamento RHS, e posterior proposta de introducdo de uma fase de ajuste através de
anilhas na ordem das décimas e centésimas de mm.

Introdugdo de uma fase de maquinag¢dao e de aplicagdo de uma anilha de ajuste para
montagem.

Na Tabela 11, estdo descritos os atuais estados de implementagdo dos contributos anteriormente

descritos.

Tabela 11 - Estado de implementac¢do das melhorias propostas

Principais contributos Estado de implementagao

Elaboragdo de um sistema de cartdes ou Implementagdo em fase de desenvolvimento.
contentores KANBAN nos armazéns Numa primeira fase de desenvolvimento
intermédios de componentes. engloba 25% das pec¢as que consiste nas mais

criticas, desconsiderando anilhas, parafusos e
pernos. Interessa ainda reavaliar o LT de cada
referéncia de forma a ser possivel criar o
numero de contentores Kanban calculados.

Modificacdo da ferramenta. Ambas as propostas estdo 100%
Implementacdo de uma inspecdo periddica a implementadas. Permitiu eliminar 24% de
ferramenta. rejeicao, retendo este defeito em 3190€ de

prejuizo de retrabalho e material sucatado,
desconsiderando  transportes e atrasos
produtivos.
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Curto prazo, retrabalho na peca plastico.
Médio prazo, alteracdo ao design da peca
maquinada.

100% implementado. Este defeito de concegdo
foi detetado atempadamente, contudo
representaria uma taxa de rejeicio de 100%
entre as séries especiais com este tipo de teclas
podendo-se facilmente traduzir num prejuizo
perto 49363€, estancando num retrabalho
temporario com um custo apenas de 1186€
(Apéndice E).

Proposta de alteracdo da cola, para uma com
melhor desempenho no que diz respeito a
rapidez da colagem. Implementar a utilizacdo
de um aparelho doseador de cola de forma a
regular a quantidade cola aplicada no
processo.

Fase de ensaios terminada. Proposta aceite.
Em fase de implementacao.

Reducdo da tolerdncia em duas medidas
influentes do sistema RHS, e introducdo de
uma fase de ajuste através de anilhas na ordem
das décimas e centésimas de mm.

Reducdo das tolerancias nas cotas de 25,8mm
+ 0,05mm e 2,35mm £ 0,05mm para -0,05mm
implementada a 100%. De notar uma redugao
ligeira na sua taxa de rejeicdo de um pico de
2.6% em maio 2020 para uma média 1,1% do
més seguinte até ao final de vida do produto,
em margo do ano seguinte.

Embora a proposta de implementagdo
construtiva tenha disso feita, como o produto
ja se encontrava perto do fim de vida, optou-se
apenas por considerar a aprendizagem para o
modelo conseguinte.

Introducdo de uma fase de maquinacdo e
aplicacdo de uma anilha de ajuste.

Implementagdo 100% executada. Taxa de
rejeicdo baixou de um pico de 33% para uma
média de 8% de setembro a dezembro. Esta
alteracdo permitiu baixar de um custo de
retrabalho por maquina produzida de 3,07€
para um valor de 0,98€, i.e., uma melhoria de
315%.

4.2.
fotograficas

Valor acrescentado do trabalho para a industria de maquinas

A adogdo das ferramentas utilizadas neste projeto, possibilitam gerar ganhos na redugdo de roturas

de stocks e mostraram que foi possivel baixar taxas de rejeicao, que se refletem na diminuigdo de

material de sucata e na diminuicdo de retrabalho realizado, o que conduz para uma melhor

produtividade e uma reducdo de custos relativos as ineficiéncias de produgao.

Este trabalho revela assim ainda mais a importancia da utilizacao deste tipo de ferramentas em

empresas cujos produtos sdo de uma enorme complexidade, como é o caso da Leica.
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4.3. Trabalho futuro

As metodologias utilizadas passam a evidenciar que a analise critica de toda a organizacao,
documentacdo o procedimento implementado pode trazer ganhos significativos. Assim sendo é de
esperar que este tipo de trabalho seja estendido ao maior nimero linhas de produto, de forma a
identificar o maior nimero de procedimentos que sejam pouco eficazes ou menos eficientes,
estendendo-se assim o nivel de qualidade dos processos em toda a empresa.
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Apéndice A — Imagem alusiva a fungao de reconhecimento do tipo de objetiva que
a camera faz, pelo reconhecimento do codigo preto e branco na baioneta da
objetiva, através dos fotodiodos da placa BJ
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Apéndice B — Dados trabalhados para a elaboragao do diagrama de Pareto sobre
os 10 defeitos mais representativos do 42 Trimestre de 2019 do posto de inspegao

de entrada em Leica Wetzlar

4° Trimestre de 2019

Tipo de Defeito Frequencia| Acomulado |Percentagem

- o - -
Tampa plastica do obturador alta, corpo principal 155 155 28%
Janela partida do aro da baioneta, corpo prinicipal 131 286 52%
Rosca NOK, Chapéu 60 346 62%
Caixas do ocular NOK, Chapéu 58 404 73%
Ouros 45 449 81%
Risco Superficie, Chapéu 32 481 87%
Rosca NOK, corpo pricipal 32 513 93%
Botéo de Override NOK, Corpo principal 22 535 97%
Chapéu apertado 9 544 98%
Chapéu, def cosmético 5 549 99%
Chapéu, desengate do IS0 5 554 100%

Apéndice C — Calculo relativo aos custos de sucata e retrabalho do defeito de

produgado — Janela do aro da baioneta partida

Custos em Material ¢ Mao de Obra Tarifa (M/O)
Relacionados com o Problema
0,35 €|/min
Fases: Tempo(min) Custo/min
Desmontar Camera 477 167 €
Demontar Aro do Corpo 1 0,35 €
Remover Janela Partida 3 1,05€
Limpar Aro de excessos de cala 5 1,75 €
Lavar aro 1 0,35 €
Colar Nova Janela 47 165€
Ajustar placa BJ e Montar Aro 2,09 0,73 €
Ajustagem W6 25 875€
Montar Camera 12,88 451€
Total ( MO) 20,80 €
Sucatar Janela Partida 305€
Total (Material) 355€
Unidades 131
Custos Totais 3 190,37 €
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Apéndice D —Custos poupados com o problema dos movimentos dos botées LV,
Play e Menu

Custos em Material e Mao de Obra Poupada Tarifa
0,35 €|//min

Fases: Tempo(mir Custo/min

Desmontar Camera 477 1,67 €
Desmontar Ruck 3,69 1,29 €
Desmontar Teclas 1 0,35€
Desmontar Tecla 3x 3 1,05 €
Limpar Cola 9 3,15 €
Montar Teclas 3 1,05 €
Montar Ruck 6,79 2,38¢€
Montar Camera 12,88 451€
Total ( MO) 15,45 €
Sucatar Pinos Plasticos Danificados por desmontar (caso pior 3x) 1,38 €
Total (Material) 1,38 €
Unidades 2933
Custos Totais 49 363,27 €

Apéndice E — Gastos com o problema dos movimentos dos botdes LV, Play e Menu

Custos em Material e Mao de Obra Gasto Tarifa
0,35 €|/min
Fases: Tempo(mir Custo/min
Retrabalho executado nos Pinos plasticos 0,75 0,79 €
Total ( MO) 0,79 €
Unidades 1506
Custos Totais 1185,98 €
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Apéndice F — Dados trabalhados para a elaboragao do diagrama de pareto sobre
os 10 defeitos mais representativos na inspecao final da camera em Leica Portugal

entre a semana 26 e 36 de 2022

CW26-CW36 2022

Tipo Defeito

QOutros

Mov. Tecla de direcional
Crom. Do aro
Riscos/Danos Tecla dir.
Riscos/danos Teclas Série
Crom. Destrav. Baioneta
Falta de parafusos
Recartilha, Pintura BT
Riscos/Danos Ocular
Excentrico danificado
Riscos / Danos LN

- Frequencia | - Freq. Acum - Acum% -

101
77
42
41
20
18
18
15
12
12
10

101
178
220
261
281
299
317
332
344
356
366

28%
49%
60%
71%
77%
82%
87%
91%
94%
97%
100%

Apéndice G — Gastos com o problema do movimento do botdo direcional entre a

semana 26 e semana 36

Custos em Material e Mdo de Obra Relacionados com o Tarifa
Problema
0,35 €|/min
Fases: Tempo(min) Custo/min
Verificag&o do Erro 3 1,05 €
Desmontar Ruck 1 0,35€
Desmontar Teclas 1 035€
Limpar Cola 3 1,05 €
Montar Teclas 5 018 €
Montar Ruck 2 0,70€
Repetir Fase Verificagéo 6 210 €
Total ( MO) 5,78 €
Sucatar Anel de pinos Danificado 013 €
Total (Material) 0,13 €
Custos Totais 454,75 €
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Apéndice H — Dados trabalhados para a elabora¢ao do diagrama de Pareto sobre
os 10 defeitos mais representativos na inspegao final do corpo principal montado
entre outubro 2019 e junho 2020

Top 10 frequéncias de defeitos na inspecgao final do corpo
principal montado (de outubro 2019 — junho 2020).

Tipo de defeito Frequéncia Freq. Acum Acum%

Outros 134 134 47%
RHS - Leitura mal 59 193 68%
Erro Obturador trabalha cont. 26 219 T7%
Erro Maquina néo liga 19 238 84%
Mascara com Led's incompletos 16 254 90%
Erro Maquina nao dispara g’ 2627 93%
Erro consumo elevado/baixo 8 270 95%
Erro Obturador { Tempo ) 6 276 98%
Erro Invalid Position 4 280 99%
Erro B.V. mal 3 283 100%

Apéndice | - Gastos de mao de obra, com o problema da falha na leitura do sensor
RHS entre outubro de 2019 e junho 2020

Custos em Material e Mao de Obra Tarifa
Relacionados com o Problema 0,35 € /min

Fases: Tempo(min) Custo/min

Desmontar até ao E-Messer 10,32 361€
Voltar a montar até a fase da verificagéo 48,35 16,92 £
Desmontar E-Messer 2 070€
Retrabalhar E-Messer 3 1,05 €
Voltar a montar e Ajustar 10,13 355€
Total ( MO) 25,83 €
Custos Totais 1523,97 €
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Apéndice J(a) — Leitura do sensor RHS OK

Lens and Display Test | Light measure adjust | Focus lever adiust | Wheels adjust | Miscellaneous | Autc *[*

‘ Disconnect from COMS
Check Lenscode and Focus Lever Sensor
Check Aside 101010111 686 Dif e
010101101 21 475
Apéndice J(b) — Leitura do sensor RHS NOK
Lens and Display Test | Light measure adjust | Focus lever adiust | Wheels adjust | Miscellaneous | Aute « [» ‘ Di + from COMS

Check Lenscode and Focus Lever Sensor
Check Aside 1010101 11 _ w $leerenga
heck e owi01i07 N [ . 6 o | 423

ANALISE E MELHORIA DE UM PROCESSO DE MONTAGEM DE UMA MAQUINA FOTOGRAFICA NUMA EMPRESA INDUSTRIAL



APENDICES

Apéndice K — Dados trabalhados sobre a taxa de rejeicao da falha de leitura da
placa RHS, também conhecido por cédigo da lente

Més-Ano Frequenciado N° Totalde Txdo Obs.
defeito do Items no Defeito
Codigo da Posto de
lente Inseccao
out/19 0 210 0,0%
nov/19 2 488 0,4%
dez/19 ] 460 1.3%
jan/20 4 850 0,5%
fevi20 5 187 0,6%
mar/20 11 o545 2,0%
abr/20 0 o” #DIv/O! Layoff COVID
mai/20 17 666 2.6%
jun/20 4] 530 1.1%
jul/20 30 2022 1,5%
ago/20 9 622 1,4% 2 Semanas Ferias
set/20 16 1584 1.0%
out/20 18 1710 1.1%
nov/20 18 1696 1,1%
dez/20 11 1547 0,7%
jan/21 14 1430 1.0%
fev/21 11 1063 1.0%
mar/21 16 1402 1,1%
abr/21 14 619 2.3%
mai/21 0 295 0,0%
jun/21 3 652 0,5%
jul/21 0 31 0,0% Fim de Vida do
ago/21 0 0" #DIV/O!  Modelo entrada de
set/21 0 o” #DIV/OI  Novo
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Apéndice L — Gastos com retrabalho com o problema de ajuste do E-Messer ao
longo do ano de 2020

Custo/min 0,35
Tempo de Rep. (min) 10
Tempo de Ajust. 25

12 Trimestre
22 Trimestre
3 Trimestre
42 Trimestre

Total de
maquinas nao
Ajustaveis

i 270
i 387
i 645
i 390

Taxa de Rejeigdo

11%
19%
15%

7%

Total de

Custo com
Retrabalho

maquinas
ajustadas

3307,50€
4740,75€ "
7 901,25 €

4777,50€ '

bem

2154
1544
3801
4896

Custo de
retrabalho por
cada maquina
produzida

154€
3,07 €
20BE
0,98 £

Apéndice M - Problem Report colocado no Software de PLM Windchill

= Attributes

Title of the PR:  M11: Kreuztaste: Klebung Distanzring 420-400.132-000 (Andern des Klebstoffes)

Category: Quality Improvement

Description: Der aktuell verwendetet Kiebstoff Loctite 450 hat eine zu lange Aushartzeit und die Kiebkraft ist zu Anfang nicht hoch genug. Durch leichte Verbiegung des Teiles 420-400.132-020 Distanzring kann sich die Kiebung losen.

Daher soll der Klebstoff geandert werden zu Loctite 406.

Erste Kiebversuche zeigen eine bessere Haftung

Apéndice N — Dados trabalhados para a elaboragdo de um Diagrama de Pareto de
forma a representar os defeitos mais representativos na Ajustagem do E-Messer
de final de maio 2020 até agosto 2020

Defeitos mais representativos na Ajustagem do E-Messer de final de maio
2020 até agosto 2020.

Descrigdo

Infinito
QOutros

Roleto mal

Distancias mal
Histerese sup. 0,55

0,70 ndo ajusta (Batente)
Metro ndo ajusta

Altura ndo ajusta
Cavalete ndo ajusta/preso
Aro mal/apertado/fora medida

312
284
117
b2
55
21
14
8

2

]
875

* Frequéncia ¥ Valor % acumulade ™ Tx

36%
B68%
81%
89%
95%
97%
99%
100%
100%
100%

36%
32%
13%
7%
6%
2%
2%
1%
0%
0%
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