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Abstract

In any company of the industrial sector, a lean methodology is always synonymous of
waste reduction and productivity increase.

The focus of this study is to propose improvements to a welding line, in an automotive
company, based on lean manufacturing.

The main problem is the lack of the 5S in the line and the percentage of scrap pieces/
suspicions pieces. The objective of this work is the improvement of the welding line,
applying the 5S technique, and also the improvement of the welding seams, reducing the
number of scrap pieces and the number of suspicions pieces.

The study started with a survey of the welding line status, proposing and applying the
5S technique, to eliminate waste and increase productivity. The welding parameters were
also studied and analyzed along with the program implemented in the welding robot, in
order to improve productivity on the line.

A safer welding line, with a better environment, with less waste, having only what is
necessary on the line to produce, are the mirror of the results implemented and obtained.
In the same way, the improvement of the welding beads decreased the number of scrap
parts and the number of stops for adjustments of the welding robot trajectory.

As a support, a grounded analysis of various concepts was done based on bibliographic

research/ references in lean manufacturing.

Keywords: Lean manufacturing, 5S, continuous improvement
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Resumo

Em qualquer empresa do setor industrial, uma metodologia lean ¢ sempre sinénimo de
reducao de desperdicio e aumento da produtividade.

O foco de estudo deste trabalho é propor melhorias para uma linha de soldadura,
numa empresa do setor automovel, a partir do lean manufacturing.

O problema-macro reside na falta dos 5S na linha e na percentagem de pecas sucata/
pecas suspeitas, sendo assim o objetivo deste trabalho a melhoria da linha de soldadura,
aplicando a técnica dos 5S, e ainda a melhoria dos cordoes de soldadura, diminuindo o
nimero de pecas sucata e o niimero de pecas suspeitas.

O estudo iniciou-se com um levantamento do estado da linha de soldadura, propondo e
aplicando a técnica dos 5S, para eliminar desperdicio e aumentar a produtividade. Foram
também estudados e analisados os parametros de soldadura juntamente com o programa
implementado no robot de soldadura, de forma a melhorar a produtividade na linha.

Uma linha de soldadura mais segura, com melhor ambiente, com menos desperdicio,
tendo s6 o que é necessario na linha para produzir, sao o espelho dos resultados imple-
mentados e obtidos. De igual forma, a melhoria dos cordoes de soldadura diminuiram o
numero de pecas sucata e o nimero de paragens para afinagoes da trajetoria do robot de
soldadura.

Como apoio, foi feita uma andlise fundamentada de varios conceitos com base na

pesquisa bibliografica/ referéncias em lean manufacturing.

Palavras-chave: Lean manufacturing, 5S, melhoria continua
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e Problema

Esta tese é baseada no uso do lean como um método de trabalho das empresas. Hoje
em dia o lean manufacturing é considerado uma ferramenta essencial para o desempenho
e crescimento de uma empresa. Dentro destas empresas estao as do setor automovel,
onde se inserem uma grande diversidade de componentes e sistemas, os quais requerem
metodologias eficazes para promoverem a produtividade e é por isso fundamental refor-
car as competéncias e as capacidades a este nivel. A procura de uma maior eficiéncia
constitui uma preocupacao cada vez mais presente no mundo empresarial. Empresas que
apostem na melhoria continua dos seus processos de trabalho vém esse esforco traduzido
num aumento de produtividade e a capacidade produtiva tende a aumentar. Aumentar
a produtividade eliminando desperdicio ¢ e serd, sempre, uma das maiores preocupacoes
nas empresas que constantemente buscam uma melhoria continua nos seus processos pro-

dutivos.
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1.2 Objetivos

Este trabalho visa salientar a importancia do lean manufacturing numa empresa do se-
tor automovel, melhorando a eficiéncia do seu sistema de producao, aplicando técnicas
e ferramentas lean, e mostrar no chao de fabrica que aplicando e utilizando o lean ma-
nufacturing, é possivel reduzir o desperdicio e assim aumentar a produtividade. Desta
forma, o objetivo geral deste trabalho é propor melhorias para uma linha de soldadura
numa empresa do setor automovel a partir do lean manufacturing;

De forma a atingir este objetivo, sao definidos os seguintes objetivos especificos:
o Identificar as principais ferramentas lean existentes na bibliografia de apoio;
o Identificar as técnicas e ferramentas lean ja implementadas na fabrica;

e Sinalizar os problemas existentes na linha de soldadura;

o Aplicacao da técnica 5S;

« Simulacao da linha de soldadura para identificagdo de desperdicio;

o Aplicacao da técnica kaizen para o melhoramento dos corddes de soldadura.

1.3 Estrutura do Documento

O documento esta dividido em cinco capitulos. No capitulo 1 serda apresentada uma
contextualizacao do problema e os objetivos deste trabalho. No capitulo 2 sera feita
uma revisao bibliografica, onde sao abordados os fundamentos tedricos para cimentar o
trabalho elaborado. No capitulo 3 sera feita uma apresentacao do caso de estudo e no
capitulo 4 serao apresentadas as atividades elaboradas relacionadas com a aplicagao de
diversas técnicas lean ao caso de estudo. Por fim, no capitulo 5 irdo constar as conclusoes

obtidas e as recomendacoes para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Enquadramento Teérico

2.1 Definicao e Principio Lean

Segundo Santos (2006), o lean manufacturing é a eliminacdo sistemética do desperdicio,
e como o proprio nome indica, o lean estd centrado no corte da “gordura” da produ-
¢ao. Pereira (2010) define o lean como “uma abordagem inovadora as praticas de gestao,
orientando a sua acao para a eliminacao gradual das fontes de desperdicio através de
abordagens e procedimentos simples, procurando a perfeicdo dos processos, sustentada
numa atitude de permanente insatisfacao e de melhoria continua, e fazendo do tempo
uma arma competitiva”. Na Figura 2.1, encontra-se ilustrado um mapa mental do lean
manufacturing, onde podem ser observadas as varias técnicas do lean, as possibilidades e

também os seus objetivos.

Qualquer empresa com um sistema lean implementado torna-se imediatamente mais
competitiva. De acordo com Wilson (2010), o lean é uma poderosa ferramenta que, no
final de um processo produtivo, leva a que esse mesmo processo possa “correr” usando
menos material, exigindo um menor investimento, usando menos stock, consumindo menos

espago e, usando menos recursos humanos.
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Lean
Manufacturing

Melhoria
Continua

Figura 2.1: O Lean Manufacturing

2.2 Principio Lean

Quando eliminamos desperdicio eliminamos custos, pois caso contrario nao se pode con-
siderar que foi implementada uma ac¢ao eficaz numa organizacao. No lean é necessario
efetuar mudancas que acrescentem valor ao produto ou servico, e que se eliminem todas
as outras que nao agreguem valor. Segundo Womack (2003), o lean é baseado em cinco

principios:

1. Criar Valor - E o ponto de partida critico para um pensamento lean. Valor s6
pode ser definido pelo cliente final, e é essencial ter uma visao clara do que o cli-
ente realmente necessita. Fornecer o bem ou servigo errado da maneira certa é

desperdicio.

2. Definir a cadeia de valor - E o conjunto de todas as acoes especificas necessarias
para trazer um produto especifico. Ao longo de uma cadeia de valor, havera sempre
trés tipos de ac¢oes ao longo do fluxo: as encontradas e que geram valor; as que nao
criam valor, mas inevitaveis com as tecnologias atuais e ativos da producao; e as

que nao criam valor.
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3. Fluxo - Uma vez a cadeia de valor especificada com precisdo e o fluxo de valor
totalmente mapeada, bem como todas as etapas desnecessarias eliminadas, é neces-
sario fazer com que as etapas restantes da cadeia de valor fluam. O fluxo de valor
cria atividades especificas para um produto. Redefinir fun¢ées no trabalho, nos de-
partamentos e nas empresas, para que possam assim dar uma contribuicao positiva
para a criagdo de valor. Falar com as necessidades reais aos funcionarios em cada

ponto, e ao longo do fluxo, para que seja do interesse de todos fazer o valor fluir.

4. Pull - E o Pull System ou producido puxada, onde os processos sio puxados e de-
sencadeados pela procura, ou seja, pelo consumidor final. Em termos mais simples,
significa que ninguém a montante deve produzir um bem ou servigo até que o cliente

o solicite.

5. Perfeicao - Quinto e dltimo principio lean, que é o aperfeicoamento continuo em

direcao a um estado ideal, a perfeicao.

Estes cinco principios estao sequenciados na Figura 2.2, para que seja uma linha

orientadora para a filosofia lean nas empresas.

5. Perseguir a '
Perfeigdo

1. Definir Valor

2. Definir a

4. Estabelecer Cadeia de Valor

o Sistema Pull ~ -

3. Criar Fluxo

Figura 2.2: Principios lean
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2.3 Os Sete Desperdicios

Segundo Townsend (2012), tudo o que é feito para fornecer produtos e servigos deve ser
apenas o que o cliente quer, a cada minuto de cada dia. O cliente s6 se importa em
obter um bom produto ou um servigo de qualidade a um preco razoavel, e entregue no
prazo estipulado. Segundo George (2010), desperdicio sao todas as fases em que nao é
acrescentado valor a um produto desde que a ordem de producao ¢ aceite até a sua entrega
no cliente. No lean manufacturing, existem sete desperdicios num sistema produtivo que

nao agrega valor:

o Transporte: O transporte é o movimento de entradas de processo, trabalho em
processo ou saidas. Este desperdicio é maioritariamente devido a existéncia de um

layout desorganizado (Townsend, 2012).

o Inventario: Em manufacturing, o desperdicio de inventario é facilmente identifi-
cado como Work in Process (WIP) - pilhas de materiais, componentes, montagens
parciais, produtos acabados e assim por diante. Um mau inventario também é
devido a um fraco planeamento de producao, um fraco balango dos processos pro-

dutivos, e também devido a um mercado instavel (Townsend, 2012).

 Movimento: Movimento de pessoas que estdo a fazer as operagoes num processo
produtivo. Este desperdicio é mais sobre as pessoas que vao para as coisas, em vez
de pessoas a deslocar as coisas. Deslocagoes desnecessarias, que nao acrescentam
valor ao produto por parte dos operadores na execucao das tarefas de produgao re-
sultam numa falta de know-how do operador, e também de um layout desorganizado

(Townsend, 2012).

o Espera: Ocorre quando um trabalhador tem que esperar a entrega do material, ou
por uma paralisacdo numa linha de producgao, ou quando os operadores ficam em
pé a espera que uma maquina acabe o processamento de uma pecga. Também ocorre
quando hé excesso de trabalho em processo (o ja referido WIP) devido a grande

produgao de lotes, problemas de equipamentos posteriores ou defeitos que exigem
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retrabalho. Atrasos aumentam o lead time - o tempo entre o cliente fazer e receber

o seu pedido - uma medida critica no sistema lean (Townsend, 2012)

e Retrabalho: Fazer e corrigir defeitos dos produtos, que nao estao de acordo com os
requisitos do cliente devido a uma falha humana, a uma falta de padroes de inspecao

e também a uma auséncia de Poka-Yoke (Townsend, 2012).

e Sobreproducao: Fazer mais do que o cliente quer, e isto acontece quando a quanti-
dade produzida é superior & quantidade encomendada. A producao de lotes grandes,
os erros de previsao de procura, um fraco planeamento de produgao e a instabilidade

dos mercados levam ao desenvolvimento deste desperdicio (Townsend, 2012).

e Processo desnecessario: Quando se faz mais num produto ou servico do que o
necessario, esta a adicionar-se um custo para o produto e a atrasar o tempo de
entrega. Sao operagdes nao necessarias ou incorretas na concecao de um produto

(Townsend, 2012).

Ainda segundo Young (2022), adicionalmente aos sete desperdicios, existem mais trés

desperdicios que se devem considerar:

e Staff: Formacao e treino insuficiente, ndo alinhamento da remuneracao ou a subu-
tilizagao da experiéncia e talento. E recomendavel que seja dado o devido respeito

a dignidade humana e privacidade em todas as obras da vida.

o Energia: O consumo eficiente de energia reduz o desperdicio. Além disso, as em-
presas sao cada vez mais avaliadas no uso da energia, em termos de responsabilidade

social corporativa e lideranca ambiental.

« Politicas/ Resisténcia a mudancga: A implementagdo bem-sucedida do lean

envolve organizacao e mudanca cultural.
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2.4 Técnicas Lean

2.4.1 58S

De acordo com Ledbetter (2018), 5S é um método sistematico para identificar e eliminar
desperdicios e manter o local de trabalho seguro, limpo e organizado.

Segundo Visco (2016), um programa 5S eficaz melhora a eficiéncia, a qualidade, o fluxo
de trabalho e a seguranca, e ¢ baseada nas cinco palavras japonesas que comecam pela

letra “s”:

1. Seiri (eliminar)
Separar no local de trabalho as coisas que realmente tem utilidade daquelas que nao
tem; Separar os elementos utilizados de acordo com a sua natureza, uso, seguranca e
frequéncia de utilizacao com o objetivo de facilitar a agilidade no trabalho; Organizar
as ferramentas nos locais, onde as mudangas de turno se possam realizar no menor
tempo possivel; Eliminar elementos que afetam o funcionamento de equipamentos e
que possam provocar avarias. Eliminar ainda a informacgao desnecessaria e que nos

pode conduzir a erros de interpretacao ou atuacao.

2. Seiton (arrumar)
Dispor de um local adequado para cada elemento usado no trabalho de rotina para
facilitar o seu acesso e regresso ao lugar; Dispor de locais identificados para localizar
elementos utilizados, e no caso de maquinas assim facilitar a identificagao visual dos
elementos dos equipamentos, dos sistemas de seguranca, dos alarmes, dos controlos,
dos sentidos de rotacao, etc; Identificar e marcar todos os sistemas auxiliares do

processo, como tubagens e ar comprimido.

3. Seiso (limpar)
Integrar a limpeza como parte do trabalho diario; assumir a limpeza como atividade
de manutencao auténoma - “a limpeza é a inspecao”, pois o trabalho de limpeza

como inspecao gera conhecimento sobre o equipamento.
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4. Seiketsu (estandarizar)
Manter o estado alcancado com os trés primeiros “S”; Ensinar o operador a realizar
normas com o apoio da Direcdo e de uma adequada formacao; As normas devem
conter os elementos necessarios para realizar o trabalho de limpeza, o tempo apli-
cado, as medidas de seguranca a ter em conta, e os procedimentos a seguir em caso
de se identificar algo de anormal; Dentro do possivel, devem ser utilizadas fotogra-
fias para ilustrar como se deve manter o equipamento e as zonas em questao; A

utilizagdo de padroes deve ser auditada para se verificar o seu comprimento.

5. Shitsuke (manter)
Significa transformar em habitos a utilizacao dos métodos estabelecidos e padroniza-
dos no local de trabalho. Podemos obter os beneficios alcangados por muito tempo,
se se conseguir criar um ambiente que respeita as normas e os padroes estabeleci-
dos. A sua aplicagado garante que a seguranca sera permanente e a produtividade

melhorara progressivamente, sendo assim a qualidade dos produtos excelente.

Ainda segundo Ledbetter (2018), os 5S traz elevados beneficios como a redugao do
tempo na procura de ferramentas, na quantidade de passos numa tarefa, no aumento da
seguranca, eliminando potenciais riscos de acidentes, e no aumento da fiabilidade de um
equipamento. Com os 5S é também possivel padronizar etapas num processo produtivo, e
estabelece uma base para uma cultura de melhoria continua. A abordagem aos 5S deve ser
linear mas ciclica, isto é, os 5S estao permanentemente interligados e s6 assim se consegue
a sua implementacdo com sucesso, em busca da melhoria continua. A Figura 2.3 ilustra
a "maneira habitual de pensar'e a "maneira correta de pensar'. A partir da Figura 2.3
podemos observar que os quatro primeiros S estao conectados ao quinto S, o que quer
dizer que para todos quatro primeiros S tem de haver disciplina, isto é, para que seja um
ato natural das pessoas fazer a aplicacdo desta técnica lean, e assim reduzir o desperdicio

e aumentar a produtividade.
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Figura 2.3: 5S e as maneiras de pensar

2.4.2 Poka Yoke

Segundo Dennis (2015), Poka significa erro e Yoke significa prevencao. Poka-Yoke significa
implementacgao de dispositivos simples de baixo custo que deteta situacoes anormais antes
que estas ocorram ou, caso ocorram, para evitar defeitos. Segundo o mesmo autor, um
sistema Poka-yoke elimina a necessidade de verificar constantemente os erros comuns que
levam a defeitos. Dessa forma, a qualidade é incorporada no processo eliminando assim

desperdicio.

Segundo Stewart (2011), um bom Poka-Yoke tem que ser simples, com uma longa
vida e baixa manutencdo, tem que ter uma alta fiabilidade e ser de baixo custo. Na
Figura 2.4 encontram-se as diferentes categorias de dispositivos Poka-Yoke, e que podem
ser de prevencao nao permitindo a ocorréncia de um erro, ou podem ser de detecao em
que para o processo quando um erro ocorre, ou até mesmo de adverténcia produzindo um

sinal quando o erro é cometido.
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Poka-Yoke

Prevencao Detecao

Figura 2.4: Categorias de um Poka Yoke

2.4.3 Trabalho Padronizado

Segundo Wedgwood (2016), o trabalho padronizado é uma rotina de uma operagao e uma
base para melhoria, detalhando o movimento do operador e a sequéncia de agdo. Segundo

Cudney (2017), um trabalho padronizado é constituido por trés elementos:

1. Taktime : E a frequéncia com que um produto deve ser concluido para atender
as expectativas do cliente, e é calculado usando a demanda do cliente e o tempo

disponivel.

Taktime = Tempo disponivel/ Demanda do cliente

2. Sequéncia de trabalho: E a ordem especifica pela qual um operador executa as

etapas manuais de um processo.

3. Trabalho em processo padrio : E a quantidade minima de pecas na linha e que

permitirda que um operador flua o produto de maneira eficiente. Manter o niimero
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padrao de pegas é a chave para permitir que o trabalho continue sem haver a espera

do operador.

Ainda segundo o mesmo autor, o trabalho padronizado permite estabelecer uma rotina
para tarefas repetitivas, também fornece uma base para a melhoria, definindo assim o
processo normal e destacando as areas para possiveis melhorias e, faz também com que

se proiba o regresso dos maus habitos anteriores.

2.4.4 Kanban

Para Cudney (2014), o kanban é um sistema pull que é controlado pelo cliente, que utiliza
sinais (kanban) para autorizar o reabastecimento de materiais. E um método de controlo
do fluxo de material através da substituicdo do que foi consumido, e um sistema que
opera sob "fazer o que precisamos quando precisamos'. A Figura 2.5 ilustra como se deve

proceder com o kanban, com as cinco regras kanban.

Um processo posterior informa a um
1 processo anterior quando novos itens
devem ser produzidos.

O processo anterior produz o que o

2 . .
processo posterior necessita.

3 Nenhum item pode ser feito ou
movido sem um kanban.

a Defeitos ndo passam para a etapa

seguinte.

O numero de kanbans é reduzido
5 cuidadosamente para diminuir os
stocks e revelar problemas.

Figura 2.5: Regras kanban
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No sistema kanban, o primeiro e o mais importante fator ¢ a demanda ou pedido. Segundo
Carvalho (2016), o sistema kanban permite o controlo do fluxo de materiais e a informagao
associada ao sistema pull, garantindo que nenhum material é produzido sem que este seja
necessario. Assim sendo, o sucesso na producao de um produto e respetiva entrega no
tempo, qualidade e quantidade exigidas pelo cliente, depende de um bom funcionamento

do sistema kanban.

2.4.5 Just in Time

Segundo Pinto (2018), Just in Time (JIT) é um sistema de produgdo, em que produz
e entrega o que é necessario, quando é necessério, e o montante necessario. E definido
como um conceito de operagoes, que visa satisfazer os requisitos ao mesmo tempo que ofe-
rece qualidade perfeita e desperdicio zero. Segundo o mesmo autor, o JIT é um conceito
idealizado de gestao de inventario em que somos capazes de fornecer qualquer material
necessario, sempre que necessario e com 100% de garantias de fornecimento sem manter
qualquer inventério. Salgueiro (2015) refere que, para trabalhar em JIT, uma organizagao
precisa de adotar o paradigma pull (processo s6 é ativado quando o processo a jusante o
permite) por oposigao ao tradicional push (empurrar servigos ou produtos para os clientes
na expetativa de mais cedo ou mais tarde serem vendidos). Push é Materials require-
ments planning (MRP), ou seja, baseado em ordens de produgao,enquanto pull é JIT. Na
Figura 2.6 encontramos um exemplo da diferenca entre um sistema push e um sistema
pull, onde se consegue perceber que num sistema push,verifica-se o acumular de stocks ao
longo da cadeia (stocks esses que tem custos associados desde logo ao custo de material
nao vendido, imobilizando o capital mas também podendo levar a uma deterioracao dos
produtos, e consequentemente a um aumento dos custos devido a, por exemplo, a uma
amplificagdo do espaco logistico). O excesso de stock é um problema que pode ser resol-
vido de forma a garantir a eficiéncia e a produtividade, em que o sistema pull pode ser

uma solugao para esse problema.

Segundo Dennis (2015), para se trabalhar em JIT, tem que se seguir algumas regras,
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Figura 2.6: Sistema push e sistema pull

como, nao produzir algo a menos que o cliente o tenha encomendado; nivelar a procura de
modo que o trabalho possa decorrer sem problemas ao longo da cadeia de producao; ligar
todos os processos da procura do cliente através de ferramentas visuais simples; maximizar

a flexibilidade das pessoas e das maquinas.

2.4.6 Jidoka

De acordo com Dennis (2015), a palavra japonesa ji-do-ka compreende trés carateres
chineses. O primeiro, "ji", refere-se ao préprio trabalhador, pois se sentir que "alguma
coisa esta errada'ou "Eu estou a criar um defeito”, deve parar a linha. -do" refere-se a
movimento ou trabalho, e -ka para o sufixo -acao". O conjunto jidoka foi definido pela
Toyota como "automagao com uma mente humana'e implica trabalhadores inteligentes
e maquinas que identificam erros e tomam contra-medidas rapidas. Na Figura 2.7 estao
as varias fungoes desta técnica lean. Segundo Salgueiro (2015), em sentido lato, jidoka
significa que a nao qualidade nunca deve ser transmitida para o processo seguinte, visto

que este é o cliente. Ainda segundo o mesmo autor jidoka implica que qualquer defeito que



2.4. TECNICAS LEAN 15

;/ ,/ ,/ Aplicagdo do jidoka as
- Desenvolvimento de operagdes de
Separagdo do trabalho . . perago
. dispositivos de montagem, onde as
humano da maguina. - .
. prevengio dos linhas de montagem
Jidoka pede mudanca \ o
defeitos. As maquinas devem ser
gradual de todo o . R .
devem ter a interrompidas assim
trabalho humano, . .
. capacidade de detetar que ocorre um defeito,
separando assim as . = .
d . e prevenir a produgao aplicando
pessoas das maqumas. de bens defeituosos. imediatamente as
/* /’ medidas corretivas. /,«’

Figura 2.7: As fungdes do jidoka

seja imperativamente detetado, deve ser resolvido no posto onde ocorreu e no momento
em que ocorreu, e os processo de fabrico ou de servigo tém de ser organizados de modo a
que os defeitos nunca transitem para a fase seguinte. Por fim, jidoka, significa "construir
com qualidade", nao criando defeitos, nao aceitando defeitos, e nao passando defeitos para

a frente.

2.4.7 Kaizen

Para o autor Miura (2018), kaizen consiste em duas letras japonesas (ou "kanji"), que
sao "kai" que significa “mudanca” e a palavra "zen" que significa “para melhor”. Segundo
Alcaraz (2017), kaizen significa melhoria continua que pode ser aplicada na nossa vida
familiar, social e laboral. Quando aplicado no local de trabalho, kaizen significa melhoria
continua para todos os recursos humanos, gestores e trabalhadores. Segundo Salgueiro
(2015), kaizen é uma técnica que engloba todas as técnicas de melhoria e que faz a ligacao
entre cada ferramenta. Esta técnica é como um guarda-chuva (Figura 2.8) pois abrange
todas as técnicas de melhoria, tirando o maximo proveito do que cada uma oferece.

Segundo Pereira (2010), o ciclo Plan Do Check Act (PDCA) descreve como devem
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NT Kanban Zero defeitos

Orientacdo para o cliente
Robotica Qualidade T.P.M.

Automacdo
Disciplina no posto de trabalho

Melhoria da produtividade

Desenvolvimento de novos produtos

Figura 2.8: O guarda chuva kaizen

ser efetuadas as mudancas numa organizacao. Nao inclui apenas os passos de planear e
implementar a mudancga ou melhoria, mas também o ato de verificar se as acoes foram
bem implementadas, de forma a ajustar ou planear algumas mudancas mais eficazes. Na
Figura 2.9, encontra-se ilustrado o modelo PDCA.

Segundo o mesmo autor, o ciclo PDCA segue os seguintes critérios:

1. Planear - Deve identificar-se o estado atual e o estado desejado;

2. Executar - Estabelecer metas de curto prazo e de médio prazo que ajudem a reduzir

ou eliminar o intervalo entre o estado atual e o estado ideal;

3. Verificar - Verificar se as metas propostas no planeamento da acao foram cumpridas
durante a execucao do processo. Esta etapa nao s6 ajuda a garantir que os ganhos
sao realizados, como também se torna num passo fundamental para a criagao de uma
cultura de aprendizagem, como o que foi bem feito?,0 que pode ser ainda melhorado

e, o que poderia ter sido feito melhor?.
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Figura 2.9: O ciclo PDCA

4. Agir - Devem detetar-se falhas e possiveis melhorias, definir a¢oes corretivas para
que o problema nao volte a ocorrer. Este quarto quadrante e ligado ao primeiro, faz

com que se inicie um novo ciclo, tornando-se este num sistema de melhoria continua.

2.4.8 Os 5 Porqués

A abordagem dos 5 Porqués é um método para encontrar as causas reais de um problema,
indo em dire¢ao a sua causa na raiz, perguntando sucessivamente cinco vezes a pergunta
“porqué?” quando surge um problema.

A Figura 2.10 exemplifica a aplica¢ao desta técnica, na qual Ohno (1997) apresenta um
problema bem esclarecedor do funcionamento desta metodologia sobre um equipamento

que parou de funcionar:

1. Porque é que a maquina parou? Porque houve uma sobrecarga e o fusivel queimou-

se;

2. Porque é que houve uma sobrecarga?” Porque a peca nao estava suficientemente

lubrificada;
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Figura 2.10: Exemplo dos 5 porqués num novo produto (Ohno, 1997)

3. Porque ¢é que nao estava suficientemente lubrificada? Porque a bomba de lubrificagao

nao estava a bombear suficientemente;

4. Porque é que nao estava a bombear suficientemente? Porque o eixo da bomba estava

gasto e a vibrar;

5. Porque é que o eixo estava gasto? Porque nao havia uma tela acoplada e entravam

limalhas.

Podemos dizer entao que a aplicagao dos 5 porqués, ¢ usada quando se quer desenvolver
uma compreensao mais detalhada de um problema,de forma a obter um impacto mais
duradouro e permanente na resolucao de um problema, de forma a eliminar a sua causa

raiz.

2.4.9 Andon

Segundo Carvalho (2016), Andon é um sistema de gestao visual onde o objetivo é faci-
litar a comunicacao entre os varios intervenientes numa organizagao, como operadores,
engenheiros e administradores (Figura 2.11).

Esta técnica requer que o local de trabalho disponha de sinais que informe as pessoas

do que fazer, quando fazer, o que estd a correr mal, e quem precisa de ajuda. O Andon
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Problema foi refratado

Figura 2.11: Aplicagdo do Andon

mostra como o trabalho deve ser executado, como as ferramentas devem ser guardadas
ou usadas, mostra também o estado da producao e quando é necessario assisténcia.

A Figura 2.11 mostra alguns exemplos desta técnica lean, onde se conseguem visualizar
os varios sinais que se podem utilizar de forma a que se consiga perceber se, por exemplo,
um processo, ou se a producao num posto de trabalho estd a ser produtivo, ou se é
necessario tomar alguma acgao corretiva, de forma a eliminar algum problema que tenha

ocorrido.

2.5 Total Productive Maitntenance

O Total Productive Maintenance (TPM) é um conjunto de técnicas orientadas para elimi-
nar avarias através da participagao dos colaboradores da empresa. De acordo com Almeida
(2015), é uma metodologia que visa alcangar o desempenho esperado dos equipamentos,
garantindo que nao surjam interrupg¢oes ao longo dos processos produtivos.

Segundo o mesmo autor, existem oito pilares no TPM:

o Manutencao Auténoma - Processo que envolve a formacao dos operadores para
a realizagao de tarefas de manutengdo bésicas (limpeza, aplicagdo de lubrificantes

ou inspegao) nos postos de trabalho.

« Manutencgao centrada - Com este processo pretende-se garantir o maximo rendi-

mento global dos equipamentos através da identificacao e da eliminacao de todo o
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Figura 2.12: Os oito pilares do TPM

tipo de desperdicios.

Manutencgao planeada - Planeamento atempado de vérios tipos de manutencao
com o objetivo de garantir que sao preservadas as condig¢oes originais dos equipa-
mentos e dos processos. Com isto, pretende-se implementar uma reacao proativa

em vez de reativa.

Manutencgao da qualidade - Trata-se de um processo de eliminagao e controle de
anomalias nos produtos e equipamentos. Subentende uma abordagem proativa de

forma a atingir zero defeitos;

Formacgao e treino - Apostar na transmissao de conhecimentos sobre produgao e
manutenc¢ao aos operadores de forma a alcancar altos niveis de motivagao, empenho

e eficacia por parte dos mesmos no desempenho das suas funcgoes;

Seguranca,satide e ambiente - Criar um ambiente de trabalho seguro, saudavel
e imune a danos resultantes de processos produtivos. O foco vai para aspetos como

a ergonomia e os acidentes de trabalho;
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« TPM administrativo - Identificacao e a eliminacao de desperdicios relacionados
com funcgoes administrativas, aumentando a sua eficiéncia e produtividade. Pressu-
poe a analise de processos e procedimentos em varias areas das empresas, como a

producao, a logistica ou os recursos humanos;

o« Manutencao de melhoria - Parte da experiéncia adquirida em projetos anteriores
para se eliminar desperdicios e garantir o maximo rendimento global dos equipa-

mentos e dos processos através de agoes de manutencao.

Importa referir que na base dos oito pilares TPM esta a metodologia 5S. Isto significa que
nao € possivel implementar eficientemente o TPM sem que antes haja uma preocupacao
com a organizacao do espago de trabalho. Na Figura 2.12 estao apresentados os oito
pilares do TPM. De salientar que na industria automovel, onde a concorréncia é cada vez
mais forte, a aplicacao eficiente desta técnica permite atingir os objetivos da producgao, e

pode constituir também uma vantagem competitiva no mercado.

2.6 Value Stream Maping

Para Cudney (2014), o Value Stream Maping (VSM) é um método de fluxograma origi-
nalmente criado no sistema de produgao da Toyota, para documentar todo o processo (de
uma empresa ou de um departamento) numa unica folha de papel, utilizando para isso,
varios icones carateristicos para a elaboracao de um VSM, como ilustrado na Figura 2.13

Segundo Salgueiro (2015), permite visualizar o percurso de um produto ou servigo ao
longo de toda a cadeia de valor. A cadeia de valor é o conjunto de todas as atividades
que ocorrem desde a obtencao do pedido até a entrega ao cliente final do produto ou
servigo. Trabalhar a partir desta perspetiva da cadeia de valor garante ao gestor ter uma
visao global dos processos, nao se concentrando apenas em processos individuais ou na
otimizagao das partes. Segundo Cudney (2014), o primeiro passo é criar um mapa do
estado atual de como o valor esta a fluir na organizacao. O VSM captura o fluxo de um

produto a partir do ponto de entrada da matéria-prima até ao ponto em que um produto
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Figura 2.13: Os icones tipicos de um VSM (King, 2015)

final é entregue ao cliente. Isto inclui todas as atividades de valor acrescentado e "nao
valor'acrescentado que tenham sido aceites como necessarias para produzir o produto.
Pode aplicar-se o VSM a qualquer produto ou servico, encontrando assim uma aplicacao
generalizada em processos nao fabris como a concecao de um produto, e em processos
empresariais, como a compra, a faturacdo e a venda. Além disso, o VSM permite a
visualizacao de todo um processo como um conjunto holistico de operagoes e nao como
um movimento desarticulado de material através de etapas de operagao discretas. Permite
também a interagao entre os operadores para os ajudar a perceber como podem otimizar
todo um processo, em vez de procurar apenas a otimizagao local para operagoes especificas.
Assim, ao fazé-lo, os sete desperdicios tornam-se evidentes. Para King (2015) o VSM é

composto por trés componentes principais:

1. Fluxo de material: Mostra o fluxo de material a medida que avanca a partir

da matéria-prima, seguindo através de cada etapa principal do processo (méaquina,
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tanque, ou disposi¢ao de recipientes), para que os produtos acabados se desloquem
em direcao ao cliente. Isto é uma visao de alto nivel mostrando apenas pecas
importantes de equipamento ou processamento com caixas de dados que ilustram
o desempenho de cada pega. Todos os inventarios ao longo do fluxo sao também
mostrados, com caixas de dados que mostram o conteido de cada armazém de

inventario.

2. Fluxo de informacao: O fluxo de todos os principais tipos de informacao que

governam, o que deve ser feito e quando deve ser feito. Isto comeca com encomendas
do cliente, traca de volta todo o planeamento e programacoes significativas dos
processos, e termina com horarios e sinais de controlo para a producao prosseguir.

A informagao flui tipicamente na direcao oposta a do fluxo de material.

3. Linha do tempo: Mostra o tempo de valor acrescentado e contrasta-o com o tempo

sem valor acrescentado. E uma linha no fundo do VSM sob a forma de uma onda
quadrada. Este é um indicador-chave de residuos no processo: mostra o efeito dos
residuos mas nao a causa, e isso deve ser diagnosticado a partir dos outros dois

componentes do VSM.
Um VSM traz consigo elevadas vantagens (King, 2015):

» Proporciona uma compreensao das operacoes que estao a criar valor para o cliente;

» Proporciona uma visao clara do material desde as matérias-primas até aos produtos
acabados e fornece uma imagem integrada do processo, o que melhora a compreensao

das interacoes entre as varias etapas;

e Se o VSM ¢ criado por uma equipa que representa todas as areas de processo e todas
as fungoes, constréi um forte entendimento multifuncional do processo global e da

sua inter-conetividade;
o Destaca as principais formas de residuos encontrados numa operacao do processo;

o Fornece algumas pistas sobre as causas raiz dos residuos;
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o Liga o fluxo de informagao ao fluxo de material, de modo a que o efeito dos er-
ros, atrasos e retrabalho no processamento de informacao sobre o material torna-se

visivel;

o Fornece um modelo para a concecao de um estado futuro melhorado, e os dados

para quantificar melhorias de desempenho;

o Fornece uma base solida para a organizacao de eventos Kaizen, com a condescendén-

cia de se concentrarem sobre o desempenho do processo de projecao de problemas.



Capitulo 3

Caso de Estudo

Este projeto tem como objetivo a aplicagdo do lean manufacturing numa linha de solda-

dura na empresa Catraport.

3.1 Descricao da Empresa e Planta Fabril

A Catraport, Lda. é uma empresa localizada em Braganga pertencente ao grupo P&C
Automotive, e que faz a producao de componentes para o setor automoével. Com sede em
Italia, o grupo P&C Automotive esta presente em cinco paises com sete unidades fabris

(Figura 3.1 ).

Figura 3.1: Distribuicao Geogréfica do Grupo P&C Automotive

Dentro da empresa existem quatro departamentos: Produgao e Logistica, Qualidade e

25
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Engenharia, Recursos Humanos, Vendas e Comercial. A principal atividade desta unidade
fabril é a estampagem de metal, através de um processo de estampagem a frio em prensas

de moldagem (Figura 3.2)

Figura 3.2: Exemplo de uma prensa de estampagem de metal

Dentro das prensas de moldagem encontram-se varios modelos: Zanni 600 toneladas
com alimentador milutensil, duas Rovetta 600 toneladas com transfer e alimentador norda,
e uma Cattaneo 1000 toneladas com transfer e alimentadores norda e milutensil. Além
destes modelos, existem também uma prensa manual de 100 toneladas da Bulcom, uma
cortadora Omera, uma calibradora, uma lavadora por ultrasons Firmatic, uma célula de
soldadura Tecnorobot e uma assembladora. Na Figura 3.3 estd ilustrada a planta fabril da

Catraport, onde é possivel observar a distribuicao dos equipamentos no chao de fabrica.

Esta empresa do setor automoével tem como visao ser um modelo na industria auto-
movel, na inovacao e tecnologia, no compromisso com os clientes e no desenvolvimento do

seus colaboradores. Tem como missao a produgdo de componentes para o setor automadvel
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Figura 3.3: Layout fabril elaborado da empresa

com elevado nivel de exceléncia, e assume como valores a responsabilidade e a conscien-
cializagdo, a comunicagdo multi-direcional, a qualidade, o meio ambiente e a seguranca.
Na Figura 3.3 podem observar-se onde se encontram as varias prensas onde ¢ realizado o
maior volume do seu produto. Também se podem visualizar os outros equipamentos, que
exceto a lavadora, sdo equipamentos de menor porte e onde é feito um segundo trabalho

de varios produtos que saem das prensas.

3.2 Adocao do Lean na Cultura da Empresa

A adocao do Lean Manufacturing deve obrigatoriamente passar por um respeito de mu-
danca cultural, através do respeito para com os colaboradores, da importancia do processo

de melhoria continua, no desenvolvimento e lideranca dos colaboradores, no trabalho em
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equipa, e também no desenvolvimento e formacao continua dos colaboradores. Atual-
mente, a empresa tem vindo a desenvolver a cultura e o pensamento lean, onde se desta-

cam o0s seguintes pontos:

« TOP 5, TOP 10 e TOP 15 — Reunides diarias com os varios departamentos da
empresa, com a finalidade de rever a situacao da producao nas ultimas oito horas,

havendo lugar a troca de informagoes necessarias para um bom desempenho diario;

e 5S — Existe um conjunto de agoes que os colaboradores realizam no inicio e no
fim de turno, com a finalidade de deixar tudo arrumado e limpo. A existéncia de

documentacao e auditorias relativas aos 5S também esté presente;

o Poka-Yoke — Existéncia de paddlocks implementados em varios postos de trabalho,
onde os colaboradores fazem os respetivos poka-yoke test antes do inicio da produgao.
Cada poka-yoke tem um formulério de validagao em que sao registados os parametros
ou carateristicas criticas, bem como o método de validacao corretamente identificado

e descri¢ao da operagao incorreta.

o Ideias de melhoria — Os colaboradores tém a possibilidade de sugerir ideias que
possam melhorar o processo produtivo. Apds as sugestoes das ideias de melhoria, a

Diregao faz uma andalise e comunica se foram ou nao aceites.

o« TPM — E realizado pelo departamento de Manutenc¢ao, onde sao feitas intervengoes
periodicas nos equipamentos, para melhorar o processo produtivo e diminuir o risco

da avaria.

Com o intuito de perceber a relacao que os colaboradores da empresa tém com o lean,
foi realizado um inquérito 5S. Este questionario é constituido por 39 afirmagoes, e dentro

destas os colaboradores tém cinco opcoes de escolha:

 Discordo totalmente, que tem o valor em percentagem de 0%;

« Discordo, que tem o valor em percentagem de 25%;



3.2. ADOCAO DO LEAN NA CULTURA DA EMPRESA 29

o Nao concordo nem discordo, que tem o valor em percentagem de 50%;

« Concordo, que tem o valor em percentagem de 75%;

« Concordo totalmente, que tem o valor em percentagem de 100%.

Na Figura 3.4 é representada uma parte do questionario, podendo o mesmo ser con-

sultado na integra no Apéndice B.

Seiri (eliminar}-"Eliminar tudo o que ndo & necessario”
Ndo
Descrigio Discordo | Discordo | concordo | Concordo | Concordo
Totalmente nem Totalmente
discordo
6 | Né#o existe desordem nos postos de trabalho 1 2 3 4 5
7 E frequentemente removido material
desnecessario nos postos de trabalho 1 2 3 4 5
2 50 existe material necessario no meu posto de
trabalho 1 2 3 4 5
9 Os documentos no meu posto de trabalho
encontram-se atualizados 1 2 3 4 5
10 As regras relativas aos quadros de avisos s8o
estabelecidas e existem apenas avisos atuais 1 2 3 4 5
11 Existe um sistema para eliminar o que nio
necessito no meu posto de trabalho 1 2 3 4 5

Figura 3.4: Parte do questionario 5S utilizado no caso de estudo

Os questiondrios foram entregues aos colaboradores da Produgao, da Manutencao, da
Qualidade e da Dire¢ao. Foram preenchidos um total de 33 questionarios e os resultados
obtidos encontram-se na Figura 3.5.

A partir da Figura 3.5 pode concluir-se que os colaboradores concordam que os 5S
melhoram a segurancga, a qualidade e a produtividade, aspetos estes que tiveram um re-
sultado bom acima dos 75%. No inquérito, os colaboradores manifestaram que existe uma
falta de lideranca na sensibilizagao dos 5S, tendo por isso sido obtido um resultado satis-
fatério de 61%. Por fim, nos 5S (seiri, seiton, seiso, seiketsu, shitsuke) também se obteve
um resultado satisfatorio, com uma média de 59%, o que indica falta de conhecimento e

falta de cultura desta técnica lean.
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Figura 3.5: Resultados obtidos com a aplicagdo do questionario 5S

3.3 Linha de Soldadura

3.3.1 Constituicao da Linha de Soldadura

A linha de soldadura é uma linha nova em relacao aos outros postos de trabalho, e por
isso um método novo na empresa, pois os produtos finais eram obtidos apenas através de
estampagens sucessivas do metal em prensas. Relativamente a constituicdo desta linha,

existem:

o Mesa de trabalho - A mesa de trabalho é o local onde se encontram os utensilios
do posto de trabalho. Entre esses utensilios encontram-se uma lima para remo-
ver possivel excesso de soldadura; um pincel para limpeza das mesas da célula de
soldadura; um posicionador de elétrodos para posicionar o elétrodo no afiador de
elétrodos; um alicate de corte para cortar excesso de fio que vem da bobine da cé-
lula de soldadura; e um conjunto de elétrodos WT20 que sao utilizados no Robot de

soldadura. A Figura 3.6 exemplifica o que acabou de ser referido.

e« Mesa do gabarit - Como o nome indica, é a mesa onde estd o gabarit da peca que
é produzida. No gabarit é onde se controla a geometria da peca, para verificar se

esta conforme as especificacoes do cliente. E também onde se encontra o afiador de
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Figura 3.7: Mesa do gabarit

elétrodos, que é um equipamento que afia o desgaste do elétrodo devido as soldaduras
na peca. Na Figura 3.7 estd ilustrada a mesa do gabarit, juntamente com o afiador

de elétrodos.

e Racks com pegas - As pecas que chegam e saem da linha sdo realizadas em
racks metalicos com 83cm de largura, 124cm de comprimento e 97cm de altura. Na
Tabela 3.1 estao as quantidades da matéria-prima e do produto final dos respetivos

racks, e na Figura 3.8 ilustrados os racks com pecas.

Os racks com defletor e os racks com cone sao trazidos para a linha através de um
empilhador, e os racks com a peca soldada é levada para a logistica pelo empilhador,

que serao seguidamente embaladas e entregues ao cliente.
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Figura 3.8: Racks com pegas

Cone Defletor | Peca Soldada
Quantidade por rack 600 1000 600
Organizacao das pecas | Organizado | Aleatério | Organizado

Tabela 3.1: Quantidades e organizacao das pegas nos racks

« Contentor para pecas sucata - E o local onde sao colocadas as pecas rejeitadas,
que nao cumprem os requisitos do cliente e por isso sao colocadas no contentor de

cor vermelha. Na Figura 3.9 estd ilustrado esse mesmo contentor.

Figura 3.9: Contentor para pecas sucata
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« Caixa para pecgas suspeitas- As pecas suspeitas sao colocadas numa caixa azul,
que estd identificada como "pecas suspeitas". As pecas sao consideradas suspeitas
quando nao preenchem totalmente os requisitos do cliente. Essas pecas podem
ter cordoes de soldadura incompletos, ou até visualmente apresentarem riscos ou
fissuras (Figura 3.10). Estas pegas sdo analisadas pelo departamento da Qualidade,

a fim de perceber se as mesmas continuam a preencher os requisitos do cliente.

Figura 3.10: Caixa para pecas suspeitas

o Assembladora - O equipamento que faz a unido do defletor com o cone, é uma
prensa manual com 80cm de largura, 54cm de comprimento, e 145cm de altura.
E uma prensa com atuador pneumético e que atua com uma pressao de 0,6 bar.
Apresenta também uma barreira fotoelétrica, que faz com que o seu ciclo de pro-
dugao pare se algo passar por essa mesma barreira, e apresenta ainda dois botoes
de inicio de ciclo e dois botdes de paragem de emergéncia. A Figura 3.11 ilustra a
assembladora da linha de soldadura. A assemblagem da peca na assembladora so6

tem uma posicao e, se houver uma ma montagem da peca, ird originar uma peca

sucata.
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Figura 3.11: Assembladora

e Célula de Soldadura- A célula de soldadura é um equipamento que foi elaborado

pela empresa Tecnorobot e que apresenta as seguintes carateristicas:

1. Tem como dimensoes 391,3cm de comprimento, 205,6cm de largura, e 225cm

de altura.

2. Apresenta um robot para a soldadura, modelo Fanuc LR Mate 200 ID, com
suporte para o fio de adi¢ao e para o elétrodo de tungsténio. Este modelo é um
robot de 6 eixos e com um alcance de 717mm, e que possui uma capacidade de
carga de Tkg. Tem um peso de 25kg e apresenta também um movimento suave,
sem vibragoes, mesmo a operacgoes com velocidades elevadas. Na Figura 3.12

esta ilustrado o robot na célula de soldadura.

3. Possui quatro mesas rotativas com fechamento de manipulos pneumético, onde
cada mesa possui capacidade para soldar uma peca. Cada manipulo das mesas

possui um sensor para identificar se o manipulo estd fechado ou aberto, e nao
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Figura 3.13: Mesas rotativas da célula de soldadura
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inicia ciclo se pelo menos um dos manipulos estiver aberto. A Figura 3.13

ilustra as mesas da célula de soldadura.

Apresenta um display para informagao do estado da célula de soldadura, como

ilustrado na Figura 3.14. A partir da andlise da Figura 3.14, o layout da a infor-

Figura 3.14: Display da célula de soldadura

macao relativa as condic¢oes iniciais da méaquina: o scaricatore é a informagao
relativa ao descarregador da pega; o ravv.check tool é a informacao relativa ao
elétrodo onde o operador escolhe de quantas em quantas pecas é necessario
parar a maquina para afiar o elétrodo; o conta pezzi é a informacao relativa ao
niumero de pegas produzidas; o input/output é a informagao relativa aos senso-
res que constituem a célula de soldadura, como por exemplo se um manipulo
de uma mesa esta aberto ou fechado; e por fim, o allarmi é a informagao que a
maquina fornece ao operador quando nao se verifica as condigoes iniciais para

o seu inicio de ciclo.

Possui um equipamento de soldadura de Tungsten Inert Gas (TIG), modelo

transtig 2200 da Fronius, que faz conexao com o robot. A velocidade do fio de
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Figura 3.15: Equipamento transtig 2200 para a soldadura TIG

adicao, a intensidade da corrente, e todos os outros parametros da soldadura

sdo controlados a partir deste equipamento (Figura 3.15).

3.3.2 Técnicas Lean na Linha de Soldadura

Podem ser observadas algumas técnicas lean implementadas na linha de soldadura:
o 5S: Existéncia de uma documentagao de formagao aos 5S;

o Poka Yoke: Encontra-se este dispositivo nas mesas da célula de soldadura, onde s6
é possivel fazer a montagem da pega numa tinica posicao. Nos manipulos das mesas
de soldadura estes tém de estar fechados para iniciar o ciclo de soldadura. Por fim,
a existéncia de um sensor de infravermelhos que identifica a pega na mesa, caso

contrario, nao inicia o ciclo de soldadura;

o Andon: Existéncia de um sinal luminoso na parte superior da célula de soldadura,
em que o sinal fica vermelho quando existe um problema e nao inicia o seu ciclo

de produgao, ou quando apresenta o sinal luminoso verde que significa que a célula
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de soldadura retine todas as condic¢oes iniciais para iniciar o seu ciclo de producgao

(Figura 3.16).

|

Figura 3.16: Andon na linha de soldadura

3.4 Problemas Atuais na Linha de Soldadura

Apos ser feito o levantamento da constituicdo da linha de soldadura, observaram-se os
problemas atuais na mesma. Foram analisadas varias situagoes que podem condicionar a

producao e a qualidade da linha, e os problemas encontrados estao na Tabela 3.2

Problemas Atuais na Linha de Soldadura

O qué Como? Porqué?
Documentagao Nao Organizada Falta 5S
Ferramentas ~ Nao Organizada/Nao identificada Falta 5S
Racks das pecas  Em cima de paletes de madeira Falta de 5S
Caixas No chao Falta de 5S/ Mau Layout
Pecas sucata Soldadura NOK Perfuracao e fissuras
Pecas Suspeitas Soldadura NOK Cordoes baixos ou altos ou incompletos

Tabela 3.2: Problemas encontrados na linha de soldadura

A partir da andlise da Tabela 3.2 conclui-se que a falta da aplicacao dos 5S e a estabili-

dade do processo de soldadura condicionam a produtividade da linha, levando a paragens
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nao programadas. Na Figura 3.17 encontram-se os pontos referidos na Tabela 3.2. A
partir da andalise da Figura 3.17 pode ser observada uma clara desorganizacao da linha
resultado da nitida falta da cultura 5S. Pode também ser observada uma peca sucata
devido a soldadura do robot, originando paragens nao programadas para afinac¢oes, e con-

sequentemente a uma perda de produtividade.

Figura 3.17: Problemas encontrados na linha de soldadura



Capitulo 4

Implementacao da Metodologia Lean

no Caso de Estudo

O objetivo primordial deste projeto é a aplicacao do lean manufacturing numa linha de

soldadura.

4.1 Layout, Standarized Work e Simulacao

Foi estudado inicialmente o layout da linha para tentar melhorar o processo produtivo,
onde foram feitas varias simulagdes a partir do software flexsim. Este software, ¢ um
software de simulacao que permite modelar, simular, analisar e visualizar em 3D qualquer
sistema de producao. Na Figura 4.1 esta representado o layout da linha de soldadura, em
que a esquerda da Figura 4.1 esta o estado atual da linha, e no lado direito da Figura 4.1
o estado atual da linha de soldadura no software flexsim.

Relativamente ao standard de trabalho na linha, este segue o esquema de tarefas
elementares apresentado na Figura 4.2, em que o operador inicia o seu ciclo, deslocando-
se ao rack com defletor, pegando na pega e inserindo-a na parte superior da assembladora
(AM). De seguida, desloca-se ao rack com cone, pegando na pega e inserindo-o na parte
inferior da assembladora (AM). Seguidamente pega na pega asssemblada, deslocando-

se até & célula de soldadura (WM1) montando a pega na méquina e iniciando entao a

40
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Figura 4.1: Layout inicial da linha de soldadura

soldadura da peca. Apds soldada a peca, o operador retira a peca da maquina, verifica

os corddes de soldadura e coloca a pega no rack com as pecas soldadas. A maquina mais

lenta da linha (bottleneck) é a célula de soldadura (WM1).

AREA: Wil PROCESSOD: SOLDADURA DE PECA
é SECUENCIA DE
W1 TRABALHO
P Bescrigio
Movimento com N\ .- 1 | Pegar defletor do rack e colocar na Assembladora
- 2
o]
peca 1 T s \N m 2 3 | Peger cone do rack & colocar na Assembladora
- O
- - 4
-~ & © 5 | Pegar peca assemblada @ colocar na célila de sokdadura
‘-__.-" 5 vy 6 | Pegar peca soldada @ coliotar ro rack das pegas soldadas
—— - 9- é"“‘
/ 3 Tempo de processamento das madguinas
. 7
Movimento sem 5 |2 - . Miquina | Tempo{segundos)
peca = o Assembladora [AM) | 2,0265
E N AM 4 8 Célula de Soldadura (WM1) | 14,7

Bottleneck——— WM1

Figura 4.2: Esquema das Tarefas Elementares

Ap0s ser feito o estudo do standard de trabalho da linha, deu-se o inicio a simulacgao
com o software flexsim. O ensaio consiste em simular o layout da Figura 4.1, com o
Esquemas de Tarefas Elementares (E.T.E.) da Figura 4.2, para se comparar os valores
da producado com os resultados da simulagdo. Para a simulagao foram também inseridos

os tempos de processamento da assembladora, com um tempo médio de 2,026 segundos
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(cinco medigoes), e para a célula de soldadura com um tempo médio de 14,7 segundos

(cinco medigoes). Este resultado encontra-se ilustrado na Figura 4.3 e na Figura 4.4.

Simulagado da Linha de Soldadura
Idle WProcessing  Blocked © Collecting m Travel empty

M Travel loaded W Offsettravel empty W Offset travel loaded
Assembladora  67.63%
WCell 99.70%
Operador 59.45%
D:HI 2[;% 4[2:% EDI% BEII% ‘IDIEII%

Figura 4.3: Simulagao da linha no software Flexsim

Produgao de pecas num turno
m Throughput

Assembladora 1118.00
V_cell 1117.00
0 200 400600 8001000

Produgao por hora
B Throughput

Assembladora 150.71
V_cell 150.57

0 50 100 150

Figura 4.4: Simulacao da producao no software Flexsim

A partir da analise da Figura 4.3, pode concluir-se o seguinte:

o Para a assembladora 9,57% do tempo estd em producao, 58,06% esté a coletar pelo
operador, 26,35% esta bloqueado e nao esta a ser mandado para o posto seguinte, e

6,02% parada.
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o Para a célula de soldadura (VCell) 99,7% do tempo estd em processamento, e 0,3%

parada.

o Para o operador, 11,22% do tempo desloca-se sem peca, 35,34% desloca-se com
peca, 12,10% desloca-se com peca fora do seu curso normal, 0,78% desloca-se sem

peca fora do seu curso normal, e 40,55% do tempo encontra-se parado.

A partir da andlise da Figura 4.4. verifica-se que a linha de soldadura é capaz de
produzir 1117 pecas num turno, e também consegue ter um output por hora de 160 pegas.
Apos realizada a simulagao, foram comparadas o nimero de pecas produzidas na

linha e para isso foram registados durante uma semana, o nimero de pegas produzidas.

na Figura 4.5.

1200

A comparagao com os valores obtidos na simulagao e os resultados obtidos encontram-se
BOD

1000
600
400
200
0
] 3 4
800

1 5
m— Frodugo na linha 7m0 1000 900 8B40
Produglio na simulacho 1118 1118 1118 1118 1118

Produgdo

Figura 4.5: Resultados obtidos na linha de soldadura com os resultados no software
Flexsim

Apo0s realizada a simulagao da linha, foi decidido conjuntamente com a Direcao da
empresa que nao havia necessidade de fazer alteragoes nos equipamentos e na tecnologia,
visto que a causa da linha nao estar a conseguir os outputs pretendidos, nao é devido
ao layout e ao standard de trabalho da linha, mas sim devido a outros fatores, como os
problemas logisticos onde o operador aguarda que a linha seja reabastecida com pecas,
e também por problemas devido a soldadura da peca (por causa das pegas suspeitas e
das pecas sucatas, levando muitas vezes a uma intervencao na linha para entao corrigir
os problemas da soldadura na pega). Foi entdo movida a linha para outro local definido

no chao de fabrica mas com o mesmo layout (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Antigo e Novo Layout

4.2 5S na Linha de Soldadura

Ap6s o estudo do layout, foi iniciado o processo de implementacao da metodologia 5S na
linha de soldadura e para isso foram seguidos os 5S, de forma a eliminar desperdicio na

linha, melhorando a qualidade, o ambiente, e a produtividade.

o Passo 1, Seiri
Procedeu-se a eliminacao de tudo aquilo que nao é necessario na linha, nomea-
damente paletes por baixo dos racks com pecas e que foram substituidas por um
suporte com rodas, melhorando assim a seguranca e eliminando o risco de queda
dos racks (Figura 4.7), sendo também mais ficil de mover para limpeza da linha.
Foram também eliminadas as caixas para as pecas suspeitas e o contentor para as
pecas sucata. Para isso foi implementado um contentor para colocar as pegas sus-
peitas (amarelo) e as pegas sucata (vermelho), o que melhorou o layout da linha
(Figura 4.8.), sendo assim mais facil identificar o local onde estao inseridas as pegas
nao conformes e as pecas suspeitas. Com estas duas agoes houve claramente uma

melhoria no ambiente e na seguranca na linha de soldadura.
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Figura 4.8: Contentor para pecas sucata e suspeitas

o Passo 2, Seiton
Para o segundo S também foram feitas diversas melhorias, comecando pela mesa
de trabalho para ficar tudo arrumado e identificado, e consequentemente mais orga-
nizado (Figura 4.9).Com esta alteracdo, aumentou-se a rapidez com que se encon-
tram as ferramentas, melhorando assim a produtividade.A esquerda da Figura 4.9,
encontra-se o estado atual, e & direita da Figura 4.9.encontra-se a melhoria im-
plementada. Foi também elaborado um suporte para etiquetas de forma a facili-
tar a sua identificagdo (Figura 4.10).Com esta alteracdo, tambem se melhorou a
produtividade, sendo mais facil identificar o local das etiquetas.A esquerda da Fi-

gura 4.10,encontra-se o estado atual, e & direita da Figura 4.10,encontra-se o estado
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Figura 4.9: Aplicagdo do segundo S na mesa de trabalho

melhorado.

Figura 4.10: Suporte para etiquetas

Foi igualmente implementado um sistema de rodas na mesa do gabarit, melhorando
desta forma a facilidade para a transportar (Figura 4.11), e foram criados zonings
para identificar cada elemento pertencente a linha de soldadura no seu respetivo
lugar, o que se traduziu numa melhor organizagao na linha (Figura 4.12).Com as
acoes do segundo S na linha de soldadura, verificou-se uma melhoria ao nivel da pro-
dutividade, aumentando assim a facilidade de encontrar os elementos que pertencem

a linha de soldadura.
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Figura 4.12: Criacao de zonings na linha

o Passo 3, Seiso
O terceiro S consiste em deixar tudo limpo. A Figura 4.13 mostra um bom exemplo
da aplicacdo do terceiro S na linha em estudo. A partir do seiso melhorou-se a
higienizacao da linha, garantindo também uma melhor seguranca. Com uma area
de trabalho limpa, aumenta-se também a motivagao dos colaboradores, melhorando
assim a qualidade da linha e aumentando a produtividade. Por fim, pode-se também
concluir que com a aplicagao do seiso, melhorou-se a facilidade na identificacdo das

falhas na linha de soldadura.



48CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA LEAN NO CASO DE ESTUDO

Figura 4.13: Aplicacdo do seiso na linha de soldadura

o Passo 4, Seiketsu
O quarto S diz-nos que apds implementar os trés primeiros S, deve ser criado um
standard. A Figura 4.14 apresenta um standard de trabalho criado e implementado
na linha e que pode ser consultado no apéndice D. E uma checklist que consiste em
verificar se estd tudo limpo e organizado no fim do turno de produgao. Com esta
implementacgao, melhorou-se a limpeza e a organizacao da linha de soldadura, no
fim de cada turno de producgao. Esta melhoria foi implementada dado que no inicio
de cada turno de producao, os colaboradores nao praticavam os 5S no fim do turno
de producao anterior, deixando a linha suja e nao organizada para o turno seguinte.
Com a implementagao desta checklist, melhorou-se a limpeza e a arrumacao da linha

por parte dos colaboradores.



4.2. 55 NA LINHA DE SOLDADURA

49

Figura 4.14: Checklist 5S, 5 minutos antes do fim do turno de produgao com QR CODE

o Passo 5, Shitsuke

Consiste em auditar e controlar se os 5S estao a ser respeitados no posto de trabalho.

Com o quinto S é facil perceber a evolucao da linha relativamente aos 5S, corrigindo

assim o que esta mal e melhorando o que estda bem. Na Figura 4.15, esta um excerto

do documento e que pode ser consultado no Apéndice D.

58 N° Descrigdo ﬁr::t;:zg;u Total
1 Existem objectos desnecesséarios sobre as maquinas, postos de trabalho elou estantes?
E - 2 |Existem objectos desnecessanios no chao da linha?
ES 3 |Existem objectos sujos no posto de trabalho?
“ 4 Existemn documentos desnecessarios, desactualizados ou em mau estado na linha?
5  |Existem objectos a obstruir os comredores que circundam a linha?

Figura 4.15: Auditoria 5S
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4.3 Kaizen

Dando seguimento a parte experimental, iniciou-se o kaizen. Aqui foi estudada a solda-
dura dos corddes na peca, de como poderia ser melhorado reduzindo o nimero de pecas
suspeitas e o nimero de pegas sucata, sendo realizado um PDCA para o estudo dos cor-

does de soldadura na peca. A Figura 4.16 ilustra uma peca conforme e uma pega sucata.

Figura 4.16: Peca conforme e peca sucata

Foi feito inicialmente o levantamento atual dos parametros de soldadura para perceber

quais sdo os respetivos parametros utilizados para a soldadura da peca (Tabela 4.1).

Parametros da soldadura
Parametros Valores
Tipo de soldadura TIG
Gas de protecao Ar 99,99%
Taxa do fluxo de gés de protegdo 6 L/min
Tensao do arco elétrico 19V
Corrente de soldadura T0A
Velocidade de soldadura 25cm/min
Temperatura ambiente 22°C

Tabela 4.1: Parametros da soldadura
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Apos fazer a identificacdo dos parametros de soldadura, foi feita uma anélise ao pro-

grama de soldadura do robot, para perceber quais sao as fungoes que o robot utiliza para

soldar as pecas. O programa de soldadura que o robot utiliza estda exemplificado na Fi-

gura 4.17.

CALL CLOSE M1
CALL CHIUDI MASSE
CALL JOB

:d P[1] 100% FINE
:J P[2] 1l00% CNI25
:J P[3] 40% FINE

*+ Weld Start(l, 1]

: WAIT .50 (sec)
:L P[15] 25cm/min FINE
: Weld End[l,1]

: WAIT .20 (3ec)
:J P[4] 100% CHI25
:J P[6] 100% CNT25
:J P[7] 40% FINE

: Weld Start[l,l]

: WAIT .30 (sec)
:L P[8] 25cm/min FINE
: Weld End[1,1]

: WAIT .20 {s&c)
:Jd P[9] 100% CNT25
:J P[10] 100% CNT1O

g:J P[11] 40% FINE
Weld Start[l,1]
19: WAIT .50 (sec)
20:1L P[12] 25cm/min FINE
: Weld End[1,1]
21: WARIT .20(3ec)
22:J P[13] 100% CNT25
23:J P[14] 100% FINE
24:
25:
26:
27:
[End]

CALL OPEN M1
CALL APRI MASSE
CALL RESET M1

Figura 4.17: Atual programa de soldadura

A partir da anélise da Figura 4.17, o robot inicia a solda a 40% do ponto exato que foi

definido, com o procedimento 1 e cronograma 1, fazendo um wait de 0,5 segundos; finaliza

a soldadura a 25cm/min com o procedimento 1 e cronograma 1 até ao ponto exato que

foi definido, fazendo um wait de 0,2 segundos no fim da soldadura. Os pardmetros dos

trés cordoes de soldadura podem ser consultados na Tabela 4.2:

Cordoes de Soldadura

cordao 1 cordao 2 cordao 3
Velocidade da soldadura ~ 25cm/min  25cm/min ~ 25¢cm/min
Corrente da soldadura T0A T0A T0A

Velocidade do fio de adicdo 1,2cm/min  1,2cm/min  1,2cm/min

Tipo de cordao Linear Linear Linear
Tipo de elétrodo WT20 WT20 WT20
Comprimento do cordao dmm dmm dmm

Tabela 4.2: Parametros dos cordoes de soldadura

Para esta atividade, foi realizado um PDCA (Figura 4.18), com as seguintes etapas:
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AGIR ’ ) PLANEAR
ACT PLAN
Comprovando através de Definir as metas e os
indicadores gque os miétodos, que seriam de
métodos adotados maior eficacia na
supriram a necessidade e soldadura
corrigiram os problemas
encontrados. o método é
aplicade de maneira
permanente em todo o
processo.
VERIFICAR FAZER

CHECK c D Do

Acompanhar o processo Executar o plano de acdo
de soldadura onde as de maneira correta
falhas ocorreram para

garantir que as etapas de

melhoria sejam realizadas
de maneira correta e que a
peca ndo volte a
apresentar os problemas
de soldadura.

Figura 4.18: Aplicacao do ciclo PDCA

1. Plan: Foi realizado um levantamento da producao dos primeiros trés meses do
inicio do projeto, contabilisando o niimero de pecas sucata e do nimero de pecas
suspeitas. Para isso foi realizado um diagrama de Pareto para as pegas suspeitas, e

um diagrama de Pareto para as pegas sucata (Figura 4.19 e Figura 4.20).

PECAS SUSPEITAS

402
361,8

3216 0,00
2814 70,00
2412 0,00
201 50,00
160,8 40,00
1206 30,00
20,4 20,00
40,2 10,00
novembro o
== Pecas Suspeitas 34
=== Percentagem Acumulada B46

Figura 4.19: Diagrama de Pareto para pecas suspeitas

Analisando a Figura 4.19 e Figura 4.20, o ntimero de pecas suspeitas foram au-
mentando ao longo dos trés meses analisados, e o nimero de sucatas também foi

aumentando, com uma ligeira diminuicdo no segundo més. As causas sao varias:
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(a)

PECAS SUCATA

186 100,00
167,4 90,00
1488 80,00
130,2 70,00
1116 60,00
93 50,00
744 40,00
55,8
372
18,6

30,00

20,00
10,00

000
U0

novembro dezembro janeiro
== Pecas Sucata 49 43 94
== Percentagem Acumulada 26,34 45 46 100,00

Figura 4.20: Diagrama de Pareto para pecas sucata

Posicao da pecga na mesa - Ao colocar a peca na mesa, esta pode apresentar va-
riagao, nao estando sempre na mesma posicao, dado que a peca nao se encontra

fixa.

Assemblagem - Na assemblagem a peca pode nao estar uniforme devido ao
posicionamento da pega na assembladora, havendo diferenca de altura na base

da peca.

Elétrodo - Um mau posicionamento do elétrodo no robot, faz com que o elétrodo

esteja mais afastado ou muito perto da peca, podendo furar a peca.

Posicao do fio de adi¢cao - Um mau posicionamento do fio de adigdo faz com
que possa contaminar o elétrodo, e pode levar ao aparecimento de pecas nao

conformes.

Soldadura - Pode apresentar uma soldadura nao conforme devido ao programa

de soldadura nao ser o adequado.

Fluxo do gas de protecao - Pode apresentar um valor muito alto e originar
turbuléncia, criando desta forma correntes que puxam os contaminantes e criam
oscilagao do arco, ou a valores muito baixos fazendo com que haja uma ma

cobertura da solda.

2. Do: O planeamento foi feito a partir dos seis fatores ilustrados na Figura 4.21.
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Fluxo do gaz
de protegao

Posigdo da Assemblagem

pega

Do (Fazer)

Elétrodo ’ i

Posigao do fio
de adicdo

Soldadura

Figura 4.21: Seis pontos estudados na fase Do do PDCA

Na Figura 4.21 podem ser observadas as atividades realizadas com o intuito de

melhorar o processo de soldadura na peca:

o Assemblagem: Garantir o correto posicionamento da peca na assembladora, de

forma a eliminar a variacao de altura entre o cone e o defletor;

e Posicao da peca: Garantir o correto posicionamento da pec¢a nas mesas, de
forma que o anti-rotagdo do cone encoste no batente inferior, e que os trés

manipulos estejam fechados;
o Fluxo de gés de protegao: Manter o fluxo constante a uma taxa de 5,8 L /min;

o Elétrodo: Fazer uma alteracao no elétrodo, substituindo o WT20 pelo WL20.
Este tipo de elétrodo além de ser nao reativo, apresenta uma boa resisténcia
e é mais indicado para uma soldadura Corrente Continua (DC) negativa, a
baixa intensidade (70 amperes). Seguidamente, e com o gabarit, que é o que
faz a posicao de elétrodo no robot, fazer com que esteja sempre com a mesma

distancia de 80,33mm.

o Posicao do fio de adicao: Garantir que a posicao do fio de adigao esteja sempre

a 4mm do elétrodo, pois se ficar muito perto corre o risco de contaminar o
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10:
1L1Lo
12:J
13:J
14:

elétrodo, e se ficar muito afastado faz com que nao haja adicdo de material.

Cordao de Soldadura: Fazer a alteracao do tipo de cordao aplicado, substi-
tuindo o cordao linear por um cordao em weave. Optou-se por este tipo de
cordao dado ser um cordao relativamente pequeno, e cuja funcao é absorver as
perdas que acontecem com o outro tipo de cordao. Iniciou-se com uma simu-
lagao no software Fanuc Robot Guide para perceber se é possivel implementar
este tipo de cordao na peca. Na Figura 4.22 pode visualizar-se o programa de
soldadura em weave, e o resultado obtido da simulacao pode ser observado na

Figura 4.23.

CALL CLOSE_M4 15:J P[7] 100% FINE 28:J P[13] 100% CNI25
CALL CHIUDI_MASSE : Weld Starc[l,1] gg:J FleCD Ll s
CALL JOB 16: WAIT .50 (sec) 31:

P[1] 100% FINE 17:L P[8] 23cm/min FINE 32: CALL OPEN M4
P[2] 100% CNT25 t Weld End[1,1] 33: CALL APRI_MASSE
Weave Sine[2.5Hz,1.5mm,0.0s, 18: WAIT .20 (sec)

0.0s] 19: Weave End

P[3] 100% FINE 20:J P[5] 100% CNTI25

Weld Start([l,1] 21:J P[l0] 1l00% CNT1O

WAIT .50 (sec) 22: Weawve S5ine[2.5Hz,1.5mm,0.0s,

P[4] 23cm/min FINE : 0.0s]

Weld End[1,1] 23:J P[l1] 100% FINE

WAIT .20 (sec) : Weld Start|l,l]

Weave End 24: WARIT .50(3ec)

P[5] 100% CNTI25 25:L P[l2] 23cm/min FINE

P[&] 100% CNT25 : Weld End[1,2]

Weave Sine[2.5Hz,1.5mm,0.0s, 26: WAIT .20(sec)

0.0s] E: Weave End

Figura 4.22: Novo programa com soldadura em weave

A partir da andlise da Figura 4.22, os corddes de soldadura na pega sao rea-
lizados em weave, com uma frequéncia de 2,5Hertz e com uma amplitude de
1,5mm. A velocidade de soldadura é de 23cm/ minuto. Realizou-se entao a si-
mulacao deste programa no software Fanuc Robot Guide, e os resultado obtidos

estao ilustrados na Figura 4.23.

Finalizada a simulacao, foi facil perceber que é possivel fazer um cordao em

weave na peca e assim deu-se inicio aos testes na linha de soldadura.
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Soldadura do cordao

Trajetoria do corddo

Figura 4.23: Resultado obtido da simulacao do cordao de soldadura em weave

e Check: Iniciou-se na linha de soldadura toda a atividade estudada da se-
gunda fase do PDCA, pelo que os resultados obtidos estao apresentados na

Figura 4.24.

Figura 4.24: Resultado da soldadura em weave na linha

A partir da andlise da Figura 4.24 percebe-se que os cordoes de soldadura
apresentam uma boa penetracao, com um cordao uniforme, reduzindo o risco
de haver pegas sucata ou pegas suspeitas devido ao novo tipo de cordao (weave)

que foi implementado.



4.3. KAIZEN o7

No inicio da sua implementacao foram encontrados varios obstaculos que con-
dicionaram a implementacao deste novo tipo de soldadura:

- O desgaste rapido do elétrodo, originando corddes baixos e nao fazendo a
unidao do cone com o defletor;

- O fio de adigao colar na pega, no fim do cordao de soldadura;

Assim, optou-se por afastar mais o elétrodo da peca no fim do cordao de sol-
dadura, e fez-se a substituicdo do elétrodo WT20 pelo elétrodo WL20 para
aumentar a durabilidade do elétrodo durante a soldadura. Apds essa correcao,
ja foi possivel obter uma soldadura mais estavel e com uma maior durabilidade
por parte do elétrodo. Os resultados podem ser comparados na Figura 4.25,
onde se encontram as produgdes com as respetivas pecas sucata e pecas sus-

peitas, antes e apos estas alteracoes implementadas na linha de soldadura.

PRODUGOES NA SOLDADURA

MES Pecas produzidas Pecas suspeitas Pegas sucata %sucata  %esuspeitas
NOVEMBRO 5170 34 49 0,595 0,66
DEZEMBRO 14890 116 43 0,29 0,78
JANEIRO 28845 252 94 0,23 0,27
FEVEREIRO 15124 19 20 0,13 0,13
MARCO 21001 84 29 0,14 0,40
ABRIL (IMPLEMENTAGAO DO 18615 68 22 0,12 0,37
NOVO PROGRAMA)
MAID 11015 64 21 0,139 0,38
JUNHO 7725 40 26 0,34 0,52
JULHO 20066 a4 10 0,05 0,42

MENOR % MENOR % SUSPEITA

SUCATA

0,05 | 0,13

Figura 4.25: Produgoes na linha de soldadura

Na Figura 4.26 e na Figura 4.27, encontram-se ilustrados os gréaficos obtidos
para o numero de pecgas sucata e pecas suspeitas. A partir da andlise da
Figura 4.25 e da Figura 4.26, percebe-se a diminuicdo do nimero de pecas
sucata, atingindo um minimo de 0.05% face ao numero de pecas produzidas.

Pode-se assim afirmar que este programa de soldadura implementado é mais
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eficaz face ao nimero de pecas sucata. No que respeita o nimero de pecas
suspeitas, e a partir da analise da Figura 4.25 e da Figura 4.27, obtiveram-se
resultados satisfatorios atingindo um minimo de 0.37% face ao ntimero de pecas

produzidas com o novo programa de soldadura.
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Figura 4.26: Distribuicado do n® de pecas sucata, antes e apods a implementacao do novo
programa
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Figura 4.27: Distribui¢do do n® de pecas suspeitas, antes e apds a implementac¢ao do novo
programa

o Act

Apos verificar que este tipo de processo de soldadura é mais vantajoso, pois foi
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reduzido o niimero de pecas sucata, procedeu-se as altera¢oes para implementar
este processo na linha de soldadura. Foi também elaborado um documento com

todos os novos parametros alterados (Tabela 4.3).

Parametro Valor
Intensidade T0A
Angulo do elétrodo 25°
Velocidade de soldadura 23cm/min
Caudal do gés 6,9L/min
Distancia do fio de adigao ao elétrodo 4,5mm
Posi¢ao do elétrodo no robot com o gabarit | 80,33mm
Velocidade do fio 1,2 cm/min

Tabela 4.3: Parametros da soldadura weave



Capitulo 5

Conclusao e Recomendacao para

Trabalhos Futuros

Os objetivos que foram propostos, nomeadamente, a melhoria da linha de soldadura com
a aplicacao da técnica 5S, e a melhoria dos cordoes de soldadura, foram atingidos. A
aplicagao do lean manufacturing implica estar constantemente num estado de melhoria
continua, reduzindo assim o desperdicio e aumentando a produtividade. Com o estudo,
simulagao e implementacao do layout, foi possivel perceber os diversos tempos e respetivos
movimentos na linha de soldadura, identificando desta forma os desperdicios e apostando
em possiveis melhorias. Com a aplicagdo da metodologia 5S, facilmente se constata a
elevada importancia desta técnica lean, e que os 5S nao é s6 deixar uma linha limpa, é
sim uma técnica que reduz e elimina todo o tipo de desperdicio existente num posto de
trabalho, dando énfase a premissa que um posto de trabalho organizado, com tudo identi-
ficado e limpo, é determinante para a obtencao de boas produg¢oes. Com a técnica kaizen,
e através de um PDCA, também foi possivel obter bons resultados ao nivel da soldadura
da peca, reduzindo o nimero de pecas sucata, e assim obter uma maior durabilidade do

elétrodo durante os varios ciclos de soldadura.

As recomendagoes para trabalhos futuros passam pelo estudo e implementacao de um

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) para as pegas suspeitas, de forma a perceber

60
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qual a implicacao e os riscos ao soldar uma pecga suspeita novamente na célula de solda-
dura. Sugere-se de igual forma o estudo e aplicacdo de um diferente tipo de cordao, de
forma a perceber quais as vantagens em relagdo ao que foi implementado. Por tltimo,
sugere-se ainda o estudo da variacao dos véarios parametros na qualidade da soldadura
através de um Design of Ezperiments (DOE), ou seja, de que forma uma ou vérias altera-
¢oes nos parametros de soldadura afeta ou afetam a qualidade dos cordoes de soldadura

na peca.
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Apéndice A

Os Sete Desperdicios

Eficiéncia

veis

Desperdicio Como Identificar | Quais as causas? | Como eliminar?
Stock excessivio Mau Layout Layout em U
Elevado Trabalho | Pobre Standard | Heijunka - Produ-
Sem Valor Agre- | de Trabalho cao Nivelada
gado

Transporte Diminuicdo  da | Maquinas Inflexi- | Sistema Kanban -

Sistema Pull em

vez de Push

Lotacao de Varios

Espacos

Maquinas Inflexi-

veis

Implementar
Standard de Tra-
balho
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Desperdicio Como Identificar | Quais as causas? | Como eliminar?
Operador,  Ma- | Pobre Standard | Produgao Hei-
quina, Espera de Trabalho junka
Excesso de stock | Processos nao ba- | Implementar

Espera lanceados standard de tra-

balho
Mau Layout Planeamento do
Processo

Desperdicio Como Identificar | Quais as causas? | Como eliminar?
Longo lead time | Mau layout Layout em U
para finalizar um
produto. Muitos

Excesso
componentes em

de Stock
espera para ser
processados
Espaco-Ocupa Mau layout Fluxo continuo

mais espago do

que o necessario
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APENDICE A. OS SETE DESPERDICIOS

Desperdicio Como Identificar | Quais as causas? | Como eliminar?
Sem fluxo- | Pobre standard | Heijunka-
sistema push de trabalho Produgao ni-

velada

Super
Qualidade dificil | Muito trabalho Planeamento do

Producao
de controlar trabalho
Excesso de stock | Falta de tempo | Sistema kanban-

takt sistema pull em
vez de push

Desperdicio Como Identificar | Quais as causas? | Como eliminar?
Baixa eficiéncia Inspecao  incor- | Poka-Yoke-

reta método/pa- | qualidade em
drao processo

Retrabalho Maior inspecao | Partes defeituo- | Sistema de ins-
nos processos, | sas pecdo ao receber
Maior Trabalho matéria prima

Desperdicio Como Identificar | Quais as causas? | Como eliminar?
Aumento do | Pobre sequéncia | Implementar
trabalho que nao | de trabalho standard de tra-
agrega valor balho

Sob
Pobre qualidade | Sem standard de | Re-  sequenciar

Reprocessamento

trabalho processos
Rework Pobre sequéncia | Planeamento de

de processos

Processos




Desperdicio Como Identificar | Quais as causas? | Como eliminar?
Baixa eficiéncia Mau Layout Layout em U
Aumento do | Pobre standard | Heijunka-
Trabalho
g trabalho que nao | de trabalho Producao ni-
em
agrega valor velada
Valor
Flutuagao no | Pobre scheduling | Sistema kanban-
Agregado

tempo de ciclo de

Processos

sistema pull em

vez de push
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Apeéndice B

Questionario 5S

Questiondrio 55

|91 9[- [leT )

Lideranca
L]
DR Disoordo | Discords | conconds | Comoordo | Concorda
Totadmente nam Totalmeste
discoinds
1 DiretoresSupendsores/Gap Leaders, 1dm 1 2 3 4 5
conhecimesnin, corscidnia @ compreansso dos 55
2 Existe emolvimenio dos gesions de producia 1 1 3 4 5
i 55
3 S0 realizadas audnrias 55 i 3 3 4 5
4 EiSE UM Manual 55 que & pritos o 150 de
uiilizar i i 3 4 5
5 3o realizadas repulamants formagies 55 1 1 3 4 5
Soit {elerinar)-"Eiminar tudo o gest nko & neceakdrio”
L]
Dascricio Discordo Discorda concordo | Comcorde | Concordo
Totadmante nam Totalmeste
diseninds
& | M3 il SESONIaT NOS Doding S trabalha 1 i 3 4 5
7 £ freguentemaente remoswido material
s niEDeEErhs nos el o trabalho i 2 3 4 5
& 55 ekt Material Fdvassario fd M Bt di
Arabals i 3 a 4 5
] Os documenios fd meu posio & trabalho
entonim-e abakados i 2 El 4 5
0 A rogras relativas 3oc quadros do avisod s30
Ak & ST 3Penas oG Jluak 1 2 3 4 5
11 Exishi s 5istema para elimingr o que fdo
necassito no ey poste de trabalho 1 1 3 4 5
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Seiton farrumar]-"Tudd no s lugar”

[[H]
DascrigBio Discordo | Discordo | concordo | Comcoede | Concorda
Totalmanie: nam Totalmente
disconds
12 | 530 langadas eviaingas fotogrificas 0o antes o @
Sapais da | el ook 55 1 2 3 4 5
13 Existesn métodos de control ovisual para
identificar materiais Qe Sulata, peca sEpaitas) 1 2 3 4 5
14 Todas as Mmaguinas bhm dantilicado dares
1 2 3 4 5
15 | Todos of equiparenio fermamentas) anguve,
eir., foram ofganizades de acordo com o6 1 2 3 4 5
principios di Pode wisr', Pode tiar & Pods
b
15 | O meupstn de trabalho &3 sempre aTumado
1 2 3 4 5
17 | Exisie um SiSIEea para “arrumar”, onde tudo tem
o seu begar 1 2 E] 4 5
Seies (Rmpar]-“Tudd estd lispa™
[[F]
Dascri s Discordo | Discordo | concordo | Comoordoe | Concorda
Totaimente nem Totalmente
discords
15 Pz, paredes, vestanios et limgos @ am
PesfaChona miesng i 2 E] 4 5
15 | Todos oo colaboradones praticam a autokemgssa
didria, 5 mi anbis dio fim &0 temo 1 2 3 4 5
n E feita a separafio de residuds, onde auistem
cainnbes die |ino o esilo definidos com codige i 2 3 4 5
de CoOres
21 | Feramentas de mpeza adequatas sBo utilizadas
& toda a Fbrica 1 2 3 4 5
13 Loca 5 di aMmazenamanto pas leTamantas de
limpezs, com vassouras) ednegonas outros 1 2 3 4 5
pa MEnG estio ident ficadns
13 O aspete geral da emprasa enconbna-se Empo 1 2 3 4 5
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APENDICE B. QUESTIONARIO 5S

Seikerrs [standasizar)-"Tudo tem um standard S traballve™

1]
DT igdn Dépocerdio Déscordo conconds | Comocedo | Concordo
Totaimente: nam Totalmente
discords
4 Hi & crisgde @ adogo de stas de vrilicagdo
padronizadas baseados em procedimentos 55 1 1 3 4 5
= ExET0M Mgra pedronizeds 4 utilizagio dos
corredores) naves bateadas @m conceitos i 2 3 4 5
procedimantos 55
Fi-3 O sinais & perigo 580 faciimente identificados
1 2 3 4 5
w Regras o regulamenios padronizado para
EANULHICED & O ArMaBNamentn & Fquives & 1 2 3 4 5
regstns no locak de trabadho, e1e Toi
estabelerido @ & praticadn
1= Mitodios incvadones e controlo vissal estlo
e i 2 E] 4 5
19 | Exsbe um standand die trabalo para o 55 no meu
a0 de trabalho 1 2 3 4 5
Shirsaske [ atter |55 & da responabilidade S podas”™
[[H]
Dascri s Discordo | Discordo | concordo | Comoordoe | Concorda
Totaimente nem Totalmente
discords
kT Exist wn programa oS formagdo continua para
05 £ Sl o § i 2 El 4 5
31 Existam atividades & prupo 55
1 2 3 4 5
17 | Esisiesn fofos G2 umn BOM @ Mau COMPOTETENLo
55 1 2 3 4 5
i3 Enlstsm shogasc o puternes & 55 oxibidod para
colaboradores @ viitanies i 2 El 4 5
34 nsCrugles para autodisciplin 55 entre
colubosradones s dimenyolviios o 1 2 3 4 5
acoenganhads em 1oda a empresa.




Produtiidess
H]
Descricin Discerdn | Discordn | concords | Comcorde | Concorda
Totadmaris nam Tokalments
discoings
5 O s s 55 melera a produtividade 1 2 3 4 5
SEuranga
M
Dascrichn Discordo | Discordo | concords | Comoorde | Concorda
Tatalments nam Tokalmente
discoindo
15 O uso dos 55 mellis a seguranga i 2 3 4 5
Cualidade
]
Descriin Discerdo | Discordo | concordo | Comoordoe | Concordo
Totaimante nam Totalmenta
disooings
7 O uso dos 55 sahona & quali dades i 2 E] 4 5
3E | Aplicando 55 t@nho senos recanaides, Mmoo 1 2 3 4 5
desperdicio & Mo resoni
Ha qualidade evidents nos processos produtivog i 2 3 4 5

At 3o usoe o 55

Dl agu UMa sUREstR/comentanio relativamente aos 55 (opconal):

Obrigado pela sua participacao,

Samuel de Freitas
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Apéndice C

Checklist Cinco Minutos, 5S

ALl -
= =T Checklist 5°,55,WM1
£ Sair [Ehinar)
T ___Checkpoint Check_| ot check
1 Eliminas pa piss do ChGo
T Elimisar oo ado d neoassanio da masa da galga
3 Elimiear o o N0 4 NeCEssann &a mesa 0% trabaho
2. Saiton [Aerumar])
N Al _ etk | Mot chisek
[} Arurmar a fes da mita di brabalhedFig A e 5]
5 ColOLar pagat para riwon fa gearantena [Fig C)
& Colocar pigas NOK na sedata [Fgd
e
b AL Chack | Mot chick

Li i 0T o0 i O 0 Do Crinioes da sssambladoral F

Assenbladond

Contistorn de seata/rework

555 WAL
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Apéndice D

Auditoria 5S

Auditaria 55
Produgio

|

Descrigie

SOK] DORSESTHE

a|

foe f a )

1 |Esistem objecios desnecewcinns sobie &5 maquings, postes de rabalho s estantes?

Exisiom obyecias desnscessings no chda da inha

Edminar
S

Exisiom objecios su0s no posin de frabalho?

Extsiem documenics desnecessanos, desachalizados oo em mau esiado ra linka?

CA AT I

Existorn atjecias 3 obsinr os comedonss que arcundan a inha?

S0 ulizadas elouatas, coses, SNas para faciiyr 3 iséniriicacio indwideal de
fETRImenks & matena T

2 s amidnio, estanles o caolos estho aromados & alinhades ™

1

Organizy
Sxibn

LSS0 eSO

Cadia coisa lem o Seu espective lugar & 25 dre de produclo, amazenamants &
, @5ido bem delmitadas oom 2oming T

Cis zonning’s definidas sio sespeitades?

[

1 [Opesiments estd bmpo e em bom estade?

Existern conlentones do keo Sisponiveis, idéntficadas e de facl acesso?

AS AU NS & DOMES O ATEETAmETio Sncomiam-5e knpas?

Umpar
Saniny

Os cabos @ ubagens estio oeganaados?

Exsin maieral de impera adequado & oganizado ¥

IR LS

Zora de afteagio de dooumentee: & clara & o quadsos estin kmpos?

1 A5 dreas O abalho estio sufucentements duminadas?

Fegras de impeza caramenie Jefinadas, esontas & aftadas?

Cis operarioses conhecem as regras de impeza?

Fadronizr
Sa i B

A, soupa de trabaha estd kmpa, em bom estado e et de aoomo com o defiside?

| g | e

s saidas de emengénoa estho desinpodiias o funcionas ¥

1 Tores 05 rataltadones usam o5 equipamenios de profecgdn indreduais requendas

A mpeza & raakzada S sooedn oom a5 regree offcadas?

Os opemadoees Jeixam 0 posia de ratalho crganeado na final do fumo?

Rt p B
Shifa

As regras. de cimulacio s30 conhecidas & respeitadas

FAES T LS

Foram reakzadas sogbes de mehonias desde a2 dima audiona *

[T

C i el 4

Euding:

] Wit bai

Wil eSS ooy Ju sl

1l posls

2 manks

1 preiks A3onks

Wi Lol | STo S BE0E 06 M LG |

IS s

Enira 35 50 poais

Eatw 506 75 pondes | Entre 75 & 900 ponies
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