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Melhoria Continua, PDCA, Lean, Ferramentas de Melhoria Continua,
Balanceamento, Value Stream Mapping, Analise de processo.

O objetivo principal deste estudo consiste no aumento da
capacidade de produgéo de uma linha de brasagem de camaras de
combustdo em 33%, através da implementacdo de acgbes de
otimizagdo que garantam uma maior eficiéncia dos processos e
reorganizagéo da referida linha.

Uma andlise detalhada do processo produtivo permitiu identificar os
principais problemas: tempo de execug¢do de tarefas superior ao
tempo associado em balanceamento, falta de cadéncia, elevada
incidéncia de defeitos e elevado tempo de ensaio.

Ao longo do projeto foram implementadas diversas ag¢des que
permitiram reduzir o tempo de ciclo dos operadores, o nimero de
defeitos e o tempo de teste, de modo a aumentar a produtividade.
Com o desenvolvimento do projeto, atingiu-se um aumento de 37% na
capacidade e uma melhoria de 3% na eficiéncia da linha. Para além destes
ganhos, obtiveram-se melhores condi¢des ergondmicas para os operadores,
assim como maior e mais eficiente capacidade de resposta ao cliente.
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The main goal of this project is to increase in 33% the production
capacity of the heat exchanger brazing line by improving efficiency of
processes and reorganizing the production line.

After studying the production processes, it was possible to identify
the main problems in the line: cicle times bigger than balanced time,
default with takt time, high incidence of defects and wrong rejections
at the dry test.

To increase the production’s productivity, some procedures that
allowed the reduction of the operator’s cycle time, the number of the
dry test rejections and reworking processes were developed.

With the development of this project, it was possible to achieve the
goal of a 37% growth in production’s capacity and to increase in 3%
the efficiency of the line.

Additionally, this project contributed to the creation of better
operators’ conditions as well as an improvement of the customer’s
capacity response to achieve the expected gains.
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Implementacdo de melhorias huma linha produtiva da Bosch Termotecnologia, S.A.

1. Introdugéo

1.1. Contextualiza¢do e Relevancia

A atual conjuntura econémica, afetada pela globalizacdo da economia e pela rapida e incessante introducéo
de novas tecnologias, tem vindo a elevar o patamar da competitividade, sobretudo nas Gltimas décadas. Esta
evolucéo exige que as organizacOes prosperem cada vez mais, impondo-lhes uma focalizagdo na satisfacéo
do cliente, bem como mobilizando-as para a melhoria continua, no sentido da eliminagdo de desperdicios e

otimizacdo dos seus processos.

Para prosperarem num mercado maduro, diariamente desafiado pela concorréncia e por novos modelos de
negécio, as organizacdes veem-se obrigadas a adotar estratégias que lhes permitam obter vantagens
competitivas, cruciais para garantirem a sua posi¢do no mercado. Para que tal seja possivel, focam-se nas
atividades que o cliente valoriza, tornando as organizagdes mais “limpas”, diminuindo os desperdicios que
Ihes estdo associados e apostando na diferenciacdo e qualidade dos seus produtos e servicos, garantindo a
sustentabilidade dos seus negocios. S&o cada vez mais visiveis 0s beneficios resultantes deste pensamento
que, recorrendo a um conjunto alargado de ferramentas e metodologias, tal como a filosofia lean, conseguem
identificar e eliminar perdas nos processos. De maneira a incrementar a produtividade, identificam potenciais
pontos de melhoria com vista a reduzir custos e melhorar a qualidade dos produtos e servi¢os. Ainda que,
aparentemente, as técnicas e ferramentas associadas a esta filosofia parecam faceis de aplicar e introduzir nas
organizag@es, na realidade implicam que as empresas sofram um complexo processo de mudanga. Pensar
lean envolve uma alteragdo séria do status quo da organizacdo e, para muitas empresas, este nivel de
mudanca pode ser comprometedor quanto a sua aplica¢do. Contudo, pode ser demonstrado que a aplicagdo da

filosofia lean acarreta significativas melhorias ao nivel de funcionamento da empresa.

Face a esta necessidade, e no &mbito da unidade curricular Dissertacdo /Projeto/ Estagio, efetuado como parte
integrante e conclusiva do Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial da Universidade de Aveiro, surge

este trabalho desenvolvido na empresa Bosch Termotecnologia, S.A., sediada em Cacia, distrito de Aveiro.

Querendo a Bosch adotar uma posicdo de lideranca de mercado, mantendo como referéncias da marca a
qualidade, o nivel de servico e a inovacdo dos seus produtos, a produtividade assume uma contribuicdo

fundamental para o crescimento sustentavel e rentavel.

Neste sentido, surge a necessidade de potenciar a gestdo da capacidade produtiva e a eficiéncia dos processos
internos para que seja rentabilizado o avultado investimento caracteristico dos projetos da empresa. Deste
modo, a Bosch reline esfor¢os para melhorar continuamente os processos de producéo, de forma a maximizar
a produtividade e minimizar os desperdicios que lhes estdo inerentes. Para tal, foca-se na eficiéncia dos
processos internos, apostando numa sistematica de melhoria continua. Esta fungdo é assegurada pela filosofia

de gestdo interna ao grupo, que se designa por Bosch Production System (BPS).
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Seguindo os principios da filosofia lean e sendo a melhoria continua um dos seus elementos de acédo, a
empresa aposta no desenvolvimento de projetos de melhoria, através dos quais identifica potenciais

desperdicios que, ao serem eliminados, potenciam a otimizagao.

Este projeto foi desenvolvido na area de transformagdo de matéria-prima, mais concretamente na area de
brasagem de cobre, sendo este liderado pela figura do System CIP da area. Trata-se de uma area com um
elevado potencial de melhoria e aumento de produtividade, através da eliminacdo do desperdicio de tempo

em certas tarefas, eliminacdo de tempos de espera e problemas de qualidade.

Em suma, o grande desafio do projeto resume-se a aplicacdo de principios e ferramentas lean e do BPS na
melhoria dos processos produtivos, procurando elevar o nivel de performance da area a partir da
identificacdo e minimizacdo de desperdicios, 0 que permitird aumentar a transparéncia e eficiéncia dos

processos e da area em estudo.
1.2. Objetivos

Com base na constante orientagdo para a melhoria continua e face as previsdes de aumento das vendas para o
ano de 2015, a Bosch sentiu necessidade de desenvolver um projeto focado na analise dos processos
produtivos. A empresa procurava identificar potenciais melhorias que maximizassem a reducdo do tempo de
resposta as necessidades de producdo, visando desta forma melhorar a produtividade, eficiéncia e
flexibilidade.

Tendo um objetivo bem definido, a estratégia da empresa passou pela implementacdo de metodologias de
trabalho e ferramentas de melhoria continua que facilitassem a identificacdo dos principais problemas nos
diversos subprocessos do setor produtivo de cAmaras de combustdo. Assim, recorrendo-se a ferramentas e
metodologias baseadas na filosofia lean e no BPS, bem como aos indicadores de resultados-chave pretende-
se que o desenvolvimento deste projeto permita aumentar em 33% a capacidade de producgdo desta linha de

brasagem.

A data de inicio do projeto, procedeu-se a identificacio dos fatores alvo de melhoria, nomeadamente: a falta
de cadéncia na linha de producéo, o excesso de movimentacOes, a standardizacéo de processos, o elevado
nimero de rejeicdo de testes e respetivo tempo, a elevada incidéncia de defeitos e o excesso de
sobreprocessamento. Para além disto, o tempo associado a algumas tarefas do balanceamento também foi

alvo de estudo.

Procedeu-se entdo ao desenho e implementacdo de agdes de melhoria na linha em estudo, prevendo
solucionar as falhas detetadas e perspetivando um aumento da produtividade e eficiéncia da linha do forno de

soldadura de cdmaras de combustédo.
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1.3. Estrutura

Este projeto sera desenvolvido ao longo de 5 capitulos complementares entre si, abordando todas as etapas do

planeamento, estudo, implementacdo, monitorizacdo e verificacdo de resultados.

No primeiro capitulo, faz-se uma introducéo em que se contextualiza o projeto, identifica-se o motivo do seu

desenvolvimento, assim como os objetivos a que se propGe.

O segundo capitulo centra-se na exposi¢cdo de conceitos tedricos relevantes, sendo feita uma abordagem aos
conceitos associados a filosofia lean e ferramentas de melhoria continua, procurando relaciona-los e clarificar

0s principios basilares do projeto.

O terceiro capitulo compreende uma abordagem a empresa onde se desenvolveu o projeto, sendo feita uma
apresentacdo do sistema de produgdo BPS, assim como os seus principios fundamentais. E citada a industria
em questdo, bem como a area e linha onde se enquadra o projeto a desenvolver. A concluir, uma breve

referéncia a metodologia utilizada ao longo de todo o trabalho.

No quarto capitulo, sdo apresentadas as melhorias aplicadas com vista ao aumento da capacidade de
producdo da linha em estudo. Neste capitulo sfo detalhadas todas as acBes de melhoria estudadas e
implementadas na linha do forno de soldadura, responsavel pelo processo de brasagem entre as ligagdes dos

diferentes componentes a base estrutural das camaras de combustéo.

Por fim, o quinto capitulo redne as conclus6es do trabalho desenvolvido.



Implementacdo de melhorias huma linha produtiva da Bosch Termotecnologia, S.A.

2. Enquadramento tedrico

Este capitulo pretende fazer o enquadramento tedrico do projeto, explorando os principais conceitos e

metodologias subjacentes.
2.1.Produtividade: Conceito e meio de medicéo

Sendo a produtividade um fator fundamental para o crescimento e desenvolvimento industrial, face ao atual
aumento da competitividade nos mercados, esta tem sido alvo de analise com o intuito de obter vantagem
competitiva. Assim, as organizagbes tém reunido esforgos para aumentar os niveis de produtividade,

recorrendo a otimizagdo dos processos, tornando-os mais inteligentes e eficazes.

Esta otimizacdo é conseguida através da analise dos processos, com consequente identificacdo e eliminacéo
de desperdicios existentes ao longo da cadeia de valor, mantendo o mesmo nivel de qualidade de servico ou

produto. Esta préatica tem trazido as empresas resultados positivos no que toca a produtividade.

Tendo o conceito de produtividade, e sua melhoria, um papel fulcral ao longo de todo este projeto, a sua
definicdo torna-se fundamental. Produtividade é definida como o quociente entre a producéo (output) e todos
o0s recursos alocados @ mesma (input). Contudo, o racio entre estas duas quantidades é definido como sendo

um indicador de produtividade, transparecendo a performance! produtiva das organizagdes (Smith, 1992).

E de referenciar que os dados utilizados como input e output, num indicador de produtividade, devem ter
origem no mesmo processo ou tarefa, para que, baseados em normas fidveis e realistas, sejam capazes de

representar um processo de medicao de produtividade (Smith, 1992).

Segundo Ortiz (2006), existe um aumento da produtividade sempre que sdo produzidos mais produtos,
mantendo ou reduzindo os recursos utilizados. Desta forma, percebe-se que os custos de produgdo se
encontram relacionados com a quantidade de matéria-prima, méo de obra e equipamentos necessarios a
producdo de um bem ou servigo. Assim, estando as organizacfes focadas no aumento de produtividade, é

fundamental que haja uma gestéo racional dos custos de produgéo.

Segundo Evans, Anderson, Sweeny e Williams (1950), a produtividade mede a utilidade efetiva dos recursos
usados por uma organizacgao na transformacdo dos seus inputs em outputs. Ou seja, 0 seu resultado reflete

quéo bem estes recursos sdo usados na producéo de bens e servigos.

A capacidade de medicgdo e analise da performance dos processos de uma organizacao é o elemento-chave
para se alcancar a exceléncia organizacional. Cada vez mais, a existéncia de métodos avancados para a sua

medicdo e analise tem demonstrado resultados positivos nas organizagdes lideres de mercado. Estas

!Performance: traduz competéncia, desempenho, conjunto de caracteristicas ou capacidade de rendimento. Conceito
aplicado a equipamentos, processos ou pessoas.
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acreditam que a sua posicdo competitiva, assim como a capacidade de criar valor, esta diretamente
relacionada com a correta medi¢do da sua performance. Sem esta capacidade, as organiza¢fes ndo tém a
mesma disponibilidade de informacdo, o que dificulta a tomada de decisfes por parte da gestdo, levando,

muitas vezes, ao insucesso (Fawcett e Cooper, 1998).

Neumann (2013) refere que uma unidade de neg6cio pode até sobreviver sem nenhuma avaliagdo de
performance, mas, com toda a certeza, deixara a competitividade debilitada e vulneravel as mudancas do
mercado. Como seremos capazes de medir os resultados de uma decisdo sem nenhum mecanismo de
avaliacdo de performance? Estes mecanismos de avaliacdo sdo encarados como uma ferramenta
indispensavel ao controlo da gestdo organizacional, uma vez que a auséncia desta capacidade de medicdo
impossibilita a percecdo da situacdo econdémica da organizacao. Esta ideia é reforcada por Fawcett e Cooper

(1998) que afirmam que “Se ndo for possivel medir, entdo ndo ¢é possivel gerir.”.

As organizagdes esforgcam-se continuamente por medir a sua performance e produtividade, o que Ihes permite
ndo sé eliminar abordagens subjetivas, que por sua vez podem originar erros, como também reagir a
possiveis desvios que possam ocorrer face aos objetivos estratégicos. Torna-se fundamental acompanhar os
resultados com recurso a indicadores de performance e produtividade dado que estes definem, clarificam e
transparecem a toda a organizagéo as atividades e os resultados efetivos. Estes indicadores funcionam como
um meio de suporte fundamental & comunicacéo e conduta eficientes das operag@es, permitindo o controlo
dos seus processos (Pritchard, 1990). Desta forma, obtém-se uma percecdo real da salude financeira da

empresa, fomentando o seu processo de crescimento econdmico e melhoria dos seus métodos.

N&o sé a produtividade, mas também a eficiéncia, a eficacia e a lucratividade s&o indicadores de desempenho
que podem ser usados para avaliacBes a envolvente interna da unidade de negdcio. Estes indicadores séo
muitas vezes usados como forma de motivacdo dos colaboradores, uma vez que tém um papel fulcral nos

sistemas produtivos mais competitivos.
2.2. Toyota Production System

Antes da introducdo do processo de produgdo em massa, as organizacbes eram descentralizadas,
caracterizadas por processos de fabricagdo muito variados, fazendo uso geral dos seus equipamentos e
ferramentas, de que resultavam baixos volumes de producdo. Este processo produtivo, caracteristico da
producdo artesanal liderada durante séculos por empresas europeias, envolvia elevados custos de producéo

cujo resultado eram produtos com baixa fiabilidade e qualidade (Wood, 1992).

No século XIX ap6s a primeira Guerra Mundial, Henry Ford e Alfred Sloan, da General Motors,
estabeleceram a era da produgdo em massa, conseguindo assim reduzir o esforco humano na montagem,
aumentar a produtividade e diminuir drasticamente os custos, melhorando substancialmente a qualidade dos
produtos. O conceito de produzir em linha continua é abandonado em prol da completa e consistente

intercambialidade de partes e simplicidade de montagem. Face a crise do petrdleo dos anos 70 e a entrada de
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novos concorrentes vindos do Japdo, este modelo fordista demonstrou sinais de fragilidade, entrando

posteriormente em declinio.

Devido a falta de recursos e aos baixos niveis de producédo, resultantes da segunda Guerra Mundial, a
economia japonesa foi economicamente afetada. Este acontecimento levou Taiichi Ohno?, da Toyota Motor
Company, em 1943, a dar os primeiros passos para o desenvolvimento de um novo sistema de produgo.
Com uma mente ndo formatada para a indistria automével, este detetou duas grandes falhas no sistema de
producdo ocidental. Numa primeira fase, verificou que a producdo em grandes lotes gerava grandes
inventarios, incrementando os custos de armazenamento. Numa segunda fase, detetou dificuldades em

satisfazer as necessidades dos clientes no que respeitava a flexibilidade dos seus produtos.

Para ultrapassar a crise econémica, a Toyota percebeu que o (nico caminho seria apostar na disponibilizacdo
de produtos variados e diversificados, que se distinguissem dos apresentados pela concorréncia ocidental,

mantendo a qualidade e reduzindo o custo e tempo de entrega ao cliente (Womack, Jones, e Roos, 1990).

Ohno (1988) recorre entdo a aplicacdo de vérias técnicas focadas na reducdo do custo de producéo por via da
eliminacdo de desperdicio, em japonés designado por muda, com o objetivo de aumentar a eficiéncia da
producdo de forma consistente. Este novo sistema de produgdo, baseado na eliminacdo total de desperdicio,
foi designado por Toyota Production System (TPS). Ao longo do tempo, foram desenvolvidas uma série de
inovagdes técnicas que permitiram reduzir o tempo de producdo, os custos de inventério e detetar, no
imediato, os problemas de qualidade. A vantagem deste sistema sobre o fordismo consiste na maior
adaptabilidade as condi¢fes ambientais, a inovacdo, além da flexibilidade e constante motivagdo dos seus

colaboradores.

A filosofia do TPS incorpora uma cultura de melhoria continua dos processos baseada na definicdo de
standards® destinados a eliminar o desperdicio através do envolvimento dos colaboradores. Esta esforca-se

por produzir produtos de elevada qualidade, ao menor custo possivel, procurando reduzir o lead time*.

O sucesso da Toyota é resultado da sua exceléncia operacional, sendo esta a sua arma estratégica. Segundo
Liker (2004), a exceléncia da Toyota é resultante da aplicacdo dos métodos de melhoria da qualidade e
ferramentas que esta tornou famosas no mundo industrial, tais como o just-in-time, o nivelamento de
producdo (heijunka), o Kaizen, o fluxo unitario de pecas (one-piece flow) e a automacgdo (jidoka). Estas

ferramentas sdo parte integrante do sistema TPS e encontram-se representadas pela casa do TPS.

2 Taiichi Ohno: pai da filosofia Kaizen. Criou e aplicou o Toyota Production System que prevalece até aos dias de hoje.
8 Standards: padrdes atuais, procedimentos normalizados, definicdo de normas de ag&o.

4 Lead time: é o0 tempo que uma peca demora a percorrer o processo produtivo. Designacédo utilizada para definir o tempo
decorrido entre 0 momento em que uma pega da entrada na fabrica (ou é pedida pelo cliente), até ser expedida (ou
entregue ao mesmo).
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A Figura 1 evidencia os principios fundamentais, os conceitos-chave e as ferramentas do sistema produtivo
da Toyota.

A methor qualidade,
0 menor custo, o menor tempo, o melhor servigos,
a maior seguranca, a maior moral e a maior motivagio!

JUST-IN-TIME

* Planeamento de MELHORIA CONTINUA FOCE S socesn;
acordo com o takt time; e :
* Fluxo continuo;

* Pull Flow Management;
* Sistema Pull;

* Rapidas mudangas;

* Logistica integrada.

* Separagido homem
maquina;
* Poka-yoke;
* Resolver os problemas
na fonte;

oD VELADA (HEIDU A
PROCESSOS ESTAVEIS E NORMALIZAD
GESTAO VISUAL
FILOSOFIA TOYOTA (THE TOYOTA WAY)

Figura 1 — Casa do TPS (Fonte: Pinto, 2014)

A partir da sua analise consegue-se identificar os objetivos, representados no telhado, que passam pela
melhoria da qualidade e reducdo dos custos e tempo de produgdo. Identificam-se, também, os seus dois
pilares de sustentabilidade e a filosofia e técnicas que alicergam e dinamizam o funcionamento de todo o
sistema.

Os dois pilares que sustentam os objetivos do TPS séo representados pelo:

Just-in-Time (JIT): traduz a producédo e entrega de produtos na quantidade certa, no momento certo e no

local certo. Este sistema surgiu da necessidade de reduzir inventarios, revelando resultados ao nivel de
aumentos de qualidade, produtividade e eficiéncia, bem como na reducéo de custos e de desperdicios (Cheng,
Podolsky, 1993).

Jidoka: em portugués designado por automagdo, traduz um sistema de controlo de defeitos. Recorrendo a
aplicacdo de ferramentas como o Andon® e o Poka-yoke®, pecas com defeito ndo transitam do posto de
trabalho ou maquina onde estéo a ser produzidas para o posto seguinte. Este processo, apesar de automatico,

também envolve inteligéncia humana na medida em que inclui verificagdes pelos proprios operadores ao

5 Andon: ferramenta do lean manufacturing que utiliza sinais luminosos e/ou sonoros para alertar a ocorréncia de um
erro na linha de produc&o.

6 Poka-yoke: dispositivo a prova de erros destinado a evitar a ocorréncia de defeitos em processos de fabricagdo e/ou na
utilizagdo de produtos.


https://www.google.pt/search?sa=X&biw=1366&bih=662&q=just-in-time+manufacturing:+an+introduction+t.+c.+edwin+cheng&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LRT9c3NErKzTPKK85RgvDyyuMzyioqtWSyk630k_Lzs_XLizJLSlLz4svzi7KtEktLMvKLAIgB-Xg8AAAA&ved=0ahUKEwiiub7st_bWAhUB0hoKHYKQCIoQmxMIkgEoAjAO
https://www.google.pt/search?sa=X&biw=1366&bih=662&q=just-in-time+manufacturing:+an+introduction+s.+podolsky&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LRT9c3NErKzTPKK85RgvDyKgxyDcortGSyk630k_Lzs_XLizJLSlLz4svzi7KtEktLMvKLABR7hWI8AAAA&ved=0ahUKEwiiub7st_bWAhUB0hoKHYKQCIoQmxMIkQEoATAO
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longo do processo, conferindo-lhes autonomia sobre 0 mesmo (Ohno, 1988). Com a sua implementacéo, 0s
problemas/defeitos tornam-se visiveis a organizacao, gerando um esfor¢o conjunto para a eliminacdo das
suas causas e consequente redugdo da taxa de reincidéncia, o que conduz a uma melhoria na qualidade dos

Processos.

Sendo o alicerce da casa responsavel por sustentar todo o sistema, a sua funcdo passa por assegurar a
estabilidade, considerando-se um elemento principal deste sistema de producéo, recorrendo a:

Producao nivelada (heijunka)

Heijunka é uma palavra de origem japonesa que traduz “programacio nivelada”. Segundo Pinto (2014), esta
tem por objetivo nivelar o volume de producdo, o tipo/diversidade de produtos, assim como o tempo de
producdo, de acordo com um fluxo atual de encomendas dos clientes. Este sistema considera o volume total
da procura (encomendas) num dado periodo e faz o nivelamento do output, de modo a fornecer diariamente o
mesmo volume e diversidade de produtos, fabricando vérios produtos, em pequenos lotes, num curto espago
de tempo. Hittmeir, Treville, Ackere, Monnier, e Prenninger (2009) afirmam que este processo remete para a
divisdo de tarefas pelo horério de producéo procurando maximizar a utilizagdo dos equipamentos, evitando
variagcBes no horério de producdo e protegendo a linha da volatilidade da procura. Deste modo, torna-se
possivel produzir peca a peca de acordo com um tempo padrdo previamente definido e na quantidade
requerida (Pinto, 2014).

O conceito de heijunka vai de encontro a meta de zero perdas de capacidade, o objetivo é os equipamentos
produzirem diferentes modelos e os operadores terem formac&o para trabalhar em varios postos de trabalho
(Zapfel, 1997). A aplicacdo continua deste sistema permite reduzir o tempo de execucéo, o valor de stock

intermédio e os custos produtivos.

Processos estaveis e normalizados

Liker (2004), no conhecido livro “Toyota Way”, salienta que a exigéncia de se trabalhar com pouco Stock,
bem como a necessidade de interrupcdo da produgdo sempre que um erro € detetado, gera instabilidade, uma
vez que as operagdes seguintes séo interrompidas até o problema ser resolvido. Tal contribui para evidenciar
o0s problemas e a respetiva criticidade, gerando na administracdo a necessidade de implementar solugdes que
reduzam ou eliminem os problemas e conduzam a menores perdas, aumentando a estabilidade nas linhas de
producdo. Para colmatar esta necessidade, aplicam o sistema TPM—Total Productive Maintenance, o qual
traduz um programa inovador de manutencdo que otimiza a eficacia dos equipamentos, elimina avarias e
promove a manutencdo autonoma pelos operadores através de atividades diarias que envolvam forca de
trabalho total, assumindo-se como necessario e vital para a sustentabilidade do negécio (Bhadury, 2000).
Este sistema promove uma estreita relacdo entre manutencdo e produtividade, evidenciando que bons
cuidados e manutencdo dos equipamentos se traduzem em elevados niveis de produtividade. A aplicacdo do
TPM ¢é essencial para que se garanta a estabilidade do sistema, evitando que este seja constantemente

interrompido.
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A uniformizacdo e standardizacdo de processos é praticada como forma de reduzir a variabilidade tdo
prejudicial ao desempenho dos processos e ao nivelamento da producdo (Pinto, 2014). O processo de

standardizagao sera topico de estudo aquando da abordagem as ferramentas lean.

Gestao visual

Esta ferramenta quando aplicada em meios produtivos possibilita a detegdo rapida de operagGes anémalas,
auxiliando os operadores no desempenho das funcdes. De acordo com Pinto (2013), permite uma
aproximacdo ao local de trabalho, promovendo o envolvimento de todos os colaboradores através da

aplicacdo dos sentidos.

Filosofia Toyota (Toyota Way)

Esta filosofia assenta em 14 principios que tém por base o respeito pelas pessoas, tal como representado na

Figura 2.
= Aprendizagem organizacional continua através do Kaizen
= Ver por si mesmo para compreender a situacao (Genchi Genbutsu)
Nomenclatura problemas = Tomar decisdes lentamente, através de consenso,
Toyota (Aprendizagem considerando completamente todas as opcoes;
e melhoria implementa-las com rapidez (Nemawashi)
continuas) = Desenvolver lideres que vivenciem a filosofia
= Respeitar, desenvolver e desafiar o pessoal e as equipes
Funcionarios e parceiros \ = Respeitar, desafiar e auxiliar os fornecedores
(Respeita-los, d?s"f"’""“ » Criar um “fluxo” de processo para trazer os problemas a tona
e desenvolvé-los) = Utilizar sistemas de puxar para evitar a superproducio
= Nivelar a carga de trabalho (producao nivelada)
Processo » Parar quando houver problema de qualidade (autonomagao)
(Eliminacao de perdas) » Padronizar tarefas para melhoria continua
= Usar controle visual para que os problemas nao
passem despercebidos
& ) ) = Usar somente tecnologia confiavel totalmente testada
2, Filosofia : .
Qe‘? (Pensamento de longo prazo) = Basear as decisoes administrativas em uma

filosofia de longo prazo, mesmo em detrimento
de metas financeiras de curto prazo

Figura 2 — Principios da filosofia Toyota Way (Fonte: Liker, 2004)

Liker (2004) define Toyota Way como um sistema concebido no sentido de dispor um conjunto de
ferramentas que permitissem aos colaboradores melhorar continuamente o trabalho. Neste sistema, 0s
recursos humanos assumem-se como um recurso-chave na organizacdo, tendo um contributo direto no
sucesso da melhoria continua. Por esta razdo, encontram-se no centro da casa, uma vez que apenas atraveés da
melhoria se pode alcancar a estabilidade desejada. Estes devem ser treinados para encontrar as perdas,
identificar e eliminar os problemas, questionando-se repetidamente sobre a sua verdadeira causa. Ainda no

centro esta a necessidade de standardizar processos estaveis e de confianca (Liker, 2004).

Sendo os problemas mais facilmente identificados e resolvidos no terreno, este sistema atribui um elevado

nivel de importancia ao genchi genbutsu, conceito que defende que para se conhecer um problema é
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necessario ir ao gemba’ “lugar onde as verdadeiras agdes acontecem” (Imai, 1992), e observar

presencialmente o0 que se passa.

O objetivo do TPS é fornecer produtos “worid class quality level” de forma a responder as expectativas dos
clientes, procurando ser um modelo de responsabilidade corporativa dentro da indUstria e comunidade
circundante (Art of lean, n.d.). Este sistema procura facultar aos seus colaboradores um conjunto de
ferramentas de melhoria continua cuja interacdo leva a organizacdo a atingir metas orientadas para o aumento
da qualidade, reducéo de custos e tempos de produgdo, assim como o aumento de seguranca. De acordo com
Liker (2004) “cada elemento da casa por si s6 ¢ critico, mas o mais importante ¢ a forma como os elementos

se reforgam mutuamente”.

Segundo o Basic Handbook (Art of lean, n.d.), o TPS definiu quatro principios basicos consistentes com os

seus objetivos e valores:

Fornecer qualidade e servico de classe mundial ao consumidor;

Desenvolver o potencial dos colaboradores, com base no respeito mutuo, confianga e cooperacao;

Reduzir o custo, através da eliminacdo do desperdicio, maximizando o lucro;

Desenvolver padrdes de produgdo flexiveis e adaptados a procura.

Estes principios estabelecem a visdo geral de um ideal de producdo caracterizado por zero defeitos, zero

desperdicio, entrega de produtos imediata, flexibilidade e ambiente produtivo seguro.

O foco do TPS passa por eliminar todos os desperdicios de tempo e material em cada passo do processo,
desde a matéria-prima até ao produto acabado, de forma a lidar com condicbes que a maioria das empresas
enfrenta hoje em dia: a necessidade de adotar processos rapidos e flexiveis que fornegcam aos clientes o que
eles desejam, quando desejam, com o0 maximo de qualidade possivel a um custo aliciante.

Foram estes principios que conduziram a revolugdo do lean manufacturing. Contudo, por si sd, estes ndo sao
suficientes para transformar uma empresa e conduzi-la ao sucesso. E necessério que se adote uma filosofia
empresarial mais profunda que tenha na sua base estes principios e ferramentas, aliados a compreenséao e
motivacdo das pessoas. E necessario apostar na habilidade de cultivar a lideranca, o trabalho em equipa, a
cultura empresarial, o desdobramento e o alinhamento da estratégia, a criacdo de fortes relagdes com os

fornecedores e a manutencéo de uma organizagéo em constante aprendizagem (Liker, 2004).

7 Gemba: palavra japonesa que significa chao de fabrica. E o local onde se acrescenta valor, onde existem e se resolvem
0s problemas.
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2.3. Do Toyota Production System ao lean manufacturing

O lean manufacturing tem sido um tema de interesse global ao longo dos Ultimos anos. Atualmente, é
amplamente reconhecido que as organizacdes que dominaram os métodos de fabricacdo lean tém uma
vantagem substancial em termos de custo e qualidade relativamente aqueles que ainda praticam a producéo

em massa tradicional.

O termo lean foi introduzido pela primeira vez por James Womack, Daniel Jones e Daniel Roos no livro
“The Machine that Changed the World”, em 1990. A designagdo de Lean Thinking, ou pensamento magro,
como conceito de lideranca e gestdo empresarial, ¢ mundialmente aplicado para se referir a filosofia de
lideranca e gestdo cujo objetivo é a eliminacdo de desperdicios e a criacdo de valor. Esta filosofia teve
origem no sistema TPS, fruto do sucesso dos seus resultados, tendo em 2007 destronado da primeira posicao,
dentro das empresas do sector automovel, a gigante General Motors. Os resultados do sistema TPS
rapidamente resultaram numa ampla aceitacdo pelo setor industrial e, mais tarde, na aceitagdo pelo setor dos
servicos, originando o termo lean manufacturing ou lean production, formalmente apresentado no artigo

“Triumph of the lean manufacturing” de Krafcik (1988).

Taiichi Ohno, enquanto fundador do TPS, afirma que o lean manufacturing consiste num processo de analise
continuo que engloba todas as tarefas desde 0 momento que o cliente faz o pedido até ao momento em que se
recebe a retribui¢do, eliminando todos os desperdicios existentes e, assim, reduzindo o tempo de resposta ao
pedido (Ohno, 1988). Foram desenvolvidas vérias ferramentas para apoiar o “pensamento magro”, cOmMo
exemplo surgiu 0 VSM (Value Stream Mapping) utilizado para identificar o fluxo de recursos e respetivas

areas onde estes sdo produzidos e consumidos.
Os autores Womack e Jones (1996) identificaram cinco principios orientadores da abordagem lean:
Criar valor

Atendendo aos desejos do cliente relativamente aos produtos e servigos que procura, este principio destaca a
importancia de fornecer algo que o mesmo considere de valor e pelo qual esteja disposto a pagar. Assim,
promove o reconhecimento do valor através da reducdo de desperdicios. Criar valor também pode ser
entendido como a concecédo de produtos que aumentam a satisfacdo do cliente de forma lucrativa, seguindo a

arte de “fazer o produto certo no caminho certo”.

Definir a cadeia de valor

Diz respeito as atividades internas realizadas na empresa, compreendidas desde a rececdo do pedido do
cliente até a satisfacdo da sua necessidade. As atividades podem, por sua vez, ser classificadas em trés
patamares: aquelas que realmente acrescentam valor para o cliente; aquelas que apesar de ndo acrescentarem
valor para o cliente, acrescentam valor para o produto; e aquelas que ndo acrescentam qualquer valor para o

produto nem para o cliente e, como tal, sdo consideradas desperdicio.
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Otimizar um fluxo

A otimizacdo de um fluxo passa pela sincronizagdo dos meios envolvidos na criagdo de valor, conseguindo
um fluxo continuo de forma a que os materiais e informagGes fluam na direcdo do cliente, sem atrasos ou

interrupcdes.

Implementar o pull system®

Deve ser implementado nas cadeias de valor sempre que possivel. A logica pull permite que o cliente e
outros stakeholders® liderem os processos, produzindo-se de acordo com as encomendas. Desta forma, evita-
se que sejam as fabricas a antecipar as suas necessidades correndo o risco de errar nas previsdes, impondo-se

0 sistema de producdo just-in-time em vez do just-in-case.

Procura pela perfeicédo

Sendo o ultimo pilar do pensamento lean, a procura pela perfeicdo deve estar presente em todos os aspetos do
negécio, bem como na relagdo com os clientes e fornecedores. Segundo os supracitados autores, €
fundamental identificar os desperdicios e atividades que ndo acrescentam valor. Para isso, salientam a
importancia de reunir condi¢Bes que permitam analisar as causas dos problemas, identificar a origem,
prevenindo a sua recorréncia, pois s a partir deste conhecimento é possivel definir agdes a implementar para
se atingir a melhoria continua. Deve ter-se em conta que 0s interesses, expectativas e necessidades das
diferentes partes interessadas estdo em constante mudanca e evolucdo. Este principio defende que a
organizacdo deve ouvir constantemente a voz do cliente, procurar ser rapida e flexivel, incentivando deste

modo a melhoria continua a todos os niveis.

O lean manufacturing baseia-se na imediata obtencdo da qualidade total, ou seja, nos “zero defeitos”, na
minimizacdo do desperdicio, na melhoria continua através da filosofia Kaizen, nos processos pull, e, por
Gltimo, na flexibilidade, dado que se pretende produzir rapida e eficientemente uma variedade de diferentes
lotes de produtos (Wilson, 2009).

Segundo Pinto (2014), analisando a evolugdo do sistema TPS para o sistema lean é possivel identificar a
inclusdo de dois fatores que se revelaram fundamentais na implementacdo deste sistema produtivo: a gestdo

da cadeia de abastecimento (SCM) e o Servico ao Cliente.

A filosofia lean deve ser aplicada a todas as partes e ndo se limitar unicamente a empresa, de modo a
maximizar a criacdo de valor. Assim, a SCM foi incluida neste sistema de producdo de modo a envolver

todas as organizacOes que estdo empenhadas no fabrico ou prestacdo de servicos, sendo através de cada uma

8 Pull system/Pull flow: expressdo utilizada para a designagdo de producdo puxada. Tem por base o
abastecimento/produgdo de um determinado produto ou material, em funcdo do seu consumo real e ndo em funcdo de
previsfes de consumo.

9 Stakeholders: traduz todas as partes interessadas, incluindo todos os envolvidos num processo ou cadeia de valor.
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que o valor é criado e transportado até ao cliente final. O servico ao cliente ganhou popularidade a partir de
1990 e, desde entdo, tem vindo a ser incorporado nas filosofias de gestdo. O cliente final tem vindo a ser
valorizado, na medida em que é visto como a razdo da existéncia de uma organizagdo, pois é para ele que
toda a cadeia se coordena e cria valor. Neste sentido, o servigo prestado é cada vez mais valorizado pelo

cliente final, funcionando como um fator diferenciador critico entre organizagdes concorrentes (Pinto, 2014).

Segundo Womack e Jones (1996), para uma industria praticar lean manufacturing, deve desenvolver um
pensamento que se foque em fazer com que o produto flua através de processos ininterruptos de agregacao de
valor (one-pice flow), deter um sistema pull que parta da encomenda do cliente reabastecendo na quantidade
certa 0 que a operacdo seguinte ira consumir em curtos intervalos de tempo e uma cultura onde todos os

elementos da equipa trabalhem para um mesmo fim que, em Gltima analise, constitui a melhoria continua.
2.3.1.Valor

A definicdo de valor é fundamental para que se perceba o que o cliente valoriza e pelo qual est4 disposto a
pagar (Melton, 2005). A palavra valor € vulgarmente usada para definir o valor intrinseco de um produto ou
servico, segundo o ponto de vista do cliente. Pode deduzir-se, entdo, que valor corresponde & compensacao
gue se recebe em troca do que se paga. Deste modo, torna-se evidente que a percecdo de valor atribuido a um
determinado produto ou servico varie entre consumidores de acordo com o beneficio que este espera obter

com a sua aquisicéo.

Segundo Pinto (2014) apenas o valor justifica a existéncia de uma organizacdo. Este afirma que as
organizacOes existem para “criar valor para todas as pessoas que, direta ou indiretamente, se servem dos
seus produtos ou servi¢os”. AsSim, uma organizacdo cria valor a um produto ou servi¢o recorrendo a
combinacdo de a¢des. Estas podem acrescentar valor na percecdo do cliente ou ser meras agdes necessarias

ao seu desenvolvimento (Shook, 2008).
2.3.2.Eliminacé&o de desperdicios

Considera-se desperdicio toda e qualquer atividade inserida num processo que ndo acrescente valor para o
cliente. Pinto (2013) diz ainda que o desperdicio é como o “pecado”, podendo manifestar-se de varias
formas, mas sempre com os mesmos resultados negativos ao nivel do tempo e do custo, sem que seja
percetivel qualquer beneficio. No entanto, por vezes o desperdicio é parte integrante do processo, nao
podendo ser completamente eliminado. Por esta raz&o, o autor apresenta uma distin¢éo relativamente ao tipo
de desperdicio. Por um lado, classifica o puro desperdicio como aquele que surge de atividades totalmente
dispensaveis e que deveriam ser eliminadas. Por outro lado, considera a existéncia do desperdicio necessario,

o0 qual, apesar de ndo acrescentar qualquer tipo de valor as suas atividades, ndo pode ser eliminado.

Existem varias técnicas que permitem identificar desperdicios, das quais se destacam os “trés MU”, o “fluxo

de operagdes” e os “sete desperdicios”.
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De acordo com Pinto (2013) os trés MU centram-se nos conceitos japoneses de muda (desperdicio), mura
(variabilidade) e muri (sobrecarga), refletindo que situacGes de desequilibrio entre a capacidade de transporte
e a carga resultam em perdas para a empresa. O Muda abrange todos 0s componentes de um produto ou
servico que o cliente nao esta disposto a pagar. Mura representa a falta de estabilidade e confianca, bem
como as variagoes ou flutuagBes ndo expectaveis que ocorrem de momento para momento. Muri traduz
sobrecarga, sendo um termo usado para descrever desperdicios irracionais que se manifestam através da
sobrelotacdo ou insuficiéncia de carga, sendo eliminado através da adogdo do sistema just-in-time,

procurando-se realizar o que é necessario quando pedido.

O fluxo de operacBes resume-se a a¢gdes como Retencdo, Transporte, Processamento e Inspecdo. Fala-se em
retencéo quando o fluxo é interrompido sem que lhe tenha sido acrescentado valor, contribuindo deste modo
para a criagdo/aumento de stocks que podem originar pontos de estrangulamento também conhecidos por
bottlenecks (quando o processo anterior € mais rapido que o seguinte), setups, ou outros problemas que
possam surgir ao longo do processo. Uma vez que os locais de armazenamento, fabrico e consumo nédo se
encontram todos no mesmo local, fala-se em transporte para identificar desperdicios que ndo podem ser
evitados, mas que devem ser minimizados. No caso do processamento, este traduz-se na criacdo de valor.
Contudo, caso haja necessidade de retrabalho, este é considerado como sobreprocessamento, ndo sendo
valorizado pelo cliente final. Por Ultimo, a inspecdo ndo previne defeitos, logo ndo acrescenta valor. Portanto,
a inspecdo deve ser substituida por ferramentas que ajudem a prevenir estas acdes desnecessarias, tal como a

gestdo visual (Pinto, 2013).

Ao longo do desenvolvimento do TPS, Taiichi Ohno e Shigeo Shingo identificaram sete formas de

desperdicio que enfraquecem o sistema produtivo:

1. O excesso de producdo: segundo Ohno, a forma de desperdicio mais grave de todas resulta na

producdo de quantidades excessivas face as necessidades do processo seguinte. Tal conduz a
uma ocupagdo desnecessaria de recursos e a aumentos de stocks, representando exatamente 0

oposto ao sistema just-in-time pretendido.

2. Esperas: refere-se aos tempos despendidos desnecessariamente por pessoas ou equipamentos no

decorrer do processo, conduzindo a atrasos entre o fim de uma etapa e o inicio da seguinte.

3. Transporte: conjunto de movimentos desnhecessarios de produtos, materiais ou informacdes

desde o ponto de rece¢do até ao ponto de entrega do produto ou servigo.

4. Defeitos: producdes que apos terminadas se verifica a necessidade de retrabalho ou, quando tal
ndo seja possivel, sdo consideradas sucata. Os defeitos podem ser resultado de erros que

ocorrem durante a concretizacdo de tarefas ou na realizacdo de processos.

5. Stocks: todo o material que excede as necessidades dos clientes e 0 minimo necessario para um

preciso controlo do sistema pull. Todo o stock é considerado desperdicio caso ndo seja
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diretamente transferido para venda, podendo aparecer sob a forma de matéria-prima, produtos

em curso de fabrico ou mesmo como produto acabado.

6. Desperdicio de processo: corresponde a operagles ou processos desnecessarios para 0
desenvolvimento de um produto ou servigo, passiveis de serem eliminados. Surge como
resultado do desfasamento entre 0s processos necessarios para 0 desenvolvimento de um

produto ou servico e os que efetivamente sdo realizados.

7. Trabalho desnecessario: movimentagdes desnecessarias ou que requerem demasiado esforco por

parte dos operadores.

Estas sete formas de desperdicios nos processos produtivos representam somente uma minoria da quantidade
e tipo de desperdicios existentes. Segundo Melton (2005), é essencial identificar e garantir que a verdadeira

causa do desperdicio é eliminada, e ndo apenas o seu sintoma.

2.3.3.Filosofia Kaizen

A filosofia Kaizen, aplicada a diversas areas produtivas e de servigos, retne esforcos no sentido de melhorar
continuamente 0s processos e a produtividade das organizagdes. Tal como o nome indica, Kai (Mudar) e Zen
(Melhor) defende a procura pela melhoria continua, através da identificacdo e eliminacdo de desperdicios ao
longo da cadeia de valor. De acordo com Coimbra (2009), Kaizen traduz o estado “change for better”. Esta
filosofia procura fornecer as organizagdes uma revigorada energia para a mudanca cultural, procurando a

eliminacdo de processos que ndo acrescentam valor para o cliente.

De acordo com Liker (2004), a préatica desta metodologia devera ser da responsabilidade de todos, para que
se possam garantir bons rendimentos e se facilite o trabalho. A implementacéo de uma cultura assente nesta
filosofia assegurard melhor qualidade de produtos, seguranca e redugdo de custos, devendo ser desenvolvida
diariamente e com o envolvimento de todos os colaboradores aumentando, por sua vez, a produtividade da

organizacéo (Imai, 1992).

2.4.Fluxo e cadeia de valor

O termo fluxo traduz a movimentacédo de algo de forma continua. Assim, a criagdo de fluxo continuo traduz
um processo de movimentacao de material ou informag&o, de forma continua, ao longo de qualquer cadeia de

abastecimento (Coimbra, 2009).

A cadeia de valor inclui todas as atividades necessarias para transformar a matéria-prima e informag&o num
produto acabado ou servico. Esta defini¢do inclui todas as atividades, de valor acrescentado ou sem valor
acrescentado, desempenhadas por uma organizagao para proporcionar um produto/servico, desde as relacfes

com os fornecedores, ciclos de producdo e de venda, até a fase de distribuicao final (Shook, 2008).
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Tendo sido anteriormente explicado o conceito de valor percecionado pelo cliente, torna-se fundamental a
analise da cadeia de valor do produto/servigo com o objetivo de identificar potenciais pontos de otimizacéo,

procurando potenciar o lucro, reduzindo as tarefas que ndo acrescentam valor para o cliente.
2.4.1.Criacao de fluxo de producéo

O conceito de fluxo de producéo traduz a producdo e a movimentagdo de informacdo ou material, de forma
continua, entre processos. Isto significa que sempre que uma tarefa é concluida, a tarefa subsequente inicia-se

no imediato, sem que haja qualquer interrupgéo (Shook, 2008).

Tal como referido por Coimbra (2009), o sucesso da estratégia da Toyota foi fruto da criacdo de um
movimento de materiais e informacdo capaz de remover todo o desperdicio que ndo acrescentava valor ao
fluxo. Esta criacdo de movimento implica a eliminagdo de todo o tempo de espera que 0s materiais e a
informagdo despendem no sistema. Este conceito é o grande diferenciador entre a produgdo em massa e a
producdo lean, uma vez que o objetivo do fluxo continuo passa pela identificacdo e eliminacdo de
desperdicio ao longo de toda a cadeia de abastecimento, procurando reduzir drasticamente o tempo de

producdo e o esfor¢co humano fazendo uso da inovacéo.

Segundo Coimbra (2009), idealmente esta movimentacdo deve ser conduzida pela necessidade de
produzir/abastecer um determinado produto/material, em fungdo do consumo real e ndo em fungéo de
previsdes de consumo do cliente. Este método traduz o conceito de produgdo puxada, tradicionalmente

conhecida por pull flow.
Segundo Coimbra (2009) o objetivo do fluxo de producéo passa pela:

e Criag8o de one-piece flow: producdo de uma pec¢a de cada vez, desde a matéria-prima até a fase de

produto acabado;

e Minimizacdo do desperdicio em movimentos por parte do operador: através da criacdo de bordos de

linha e standard work;

e Customizacdo em massa: flexibilidade para alcancar a producdo eficiente de pequenos lotes

recorrendo a aplicagio do SMED? (Single Minute Exchange of Die);
e Simplificar antes de aplicar automatiza¢@es: automagdo sem fluxo é uma automacao de muda.

O objetivo é alcancar um estado de movimento continuo desde a matéria-prima até ao produto final, sem

paragens durante o processo de producdo. Para isso, todos os recursos de producdo devem ser reorganizados

10 SMED: ferramenta aplicada com a finalidade de reduzir o tempo de setup, traduz a troca rapida de ferramentas entre
mudangas.
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para adicionar operacOes de transformacao de valor e eliminar todas as que nao agreguem valor ao processo

produtivo.
2.5. Abordagem as ferramentas e técnicas lean

Atualmente, a adogdo da filosofia lean e a aplicacdo das suas técnicas e ferramentas tém-se revelado a chave
do sucesso das organizacdes, sendo essencial na adogdo e aplicacdo de sistemas de melhoria continua. Assim,

neste subcapitulo, torna-se fundamental abordar um outro conjunto de ferramentas lean.
2.5.1.Metodologia 5S

A metodologia dos 5S, desenvolvida no Japdo, é descrita como uma das melhores metodologias para
fomentar a mudanca de atitude nos colaboradores, ao conferir-lhes autonomia para desenvolverem atividades
de melhoria no posto de trabalho (Gapp, Fisher e Kobayashi, 2008). A sua pratica procura inserir valores de
organizacdo, ordenacéo, limpeza, normalizacéo e disciplina ao nivel do posto de trabalho (Osada, 1991). A
aplicacdo desta metodologia nos negdcios foi formalizada, no inicio dos anos 80, por Takashi Osada (Ho,
Cicmil, e Fung, 1995).

Esta ferramenta é composta por varios passos que se focam na eliminacdo de residuos que possam conduzir a
erros, defeitos ou danos, evidenciando os principais problemas. O seu home tem origem nas cinco palavras
japonesas, que representam cada um dos passos que constituem a ferramenta (Jaca, Viles, Paipa-Galeano,
Santos, e Mateo, 2014):

e Seiri (Sentido de organizacdo): consiste em separar 0 necessario do desnecessario, de modo a

identificar e eliminar o que é desnecessario nos postos de trabalho, aumentando a produtividade

dos equipamentos e pessoas envolvidas.

e Seiton (Sentido de arrumacao): definir e alocar cada item a um local certo de acordo com a sua

frequéncia de uso, identificando os objetos e o respetivo local de armazenamento. Este passo
conduz a uma répida identificacdo e localizacdo dos itens por parte do operador, evitando

movimentagdes desnecessarias.

e  Seiso (Sentido de limpeza): é responsabilidade do operador manter a sua area de trabalho limpa.

A limpeza dos postos de trabalho é considerada parte do bem-estar dos colaboradores ao
disponibilizar um local mais facil e agradavel. Este aspeto é fundamental para a identificagdo de

situacBes andémalas ou falhas no processo ou produto.

e Seiketsu (Standardizacdo): consiste na criacdo de normas gerais de arrumacdo e limpeza de

modo a garantir que os trés primeiros “S” sejam cumpridos e mantidos. Esta ferramenta permite
que o operador detete rapidamente irregularidades nos processos, identificando os problemas e

aplicando a solugdo.
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e Shitsuke (Sentido de autodisciplina): consiste na atribuicdo de habitos e responsabilidades que

permitam garantir que os 5S sdo cumpridos. Recorre-se ao desenvolvimento de um sistema de
avaliacdo (auditoria 5S), monitorizacdo (checklists de limpeza) e reconhecimento das melhores

praticas de modo a manter os procedimentos estabelecidos, assegurando a sua continuidade.
2.5.2.0verall Equipment Effectiveness (OEE)

O OEE traduz a efetividade global do equipamento. Trata-se de um método de medicdo de performance
produtiva que integra dados sobre a disponibilidade do equipamento, a eficiéncia e a qualidade da producéo.
A vantagem deste conceito é permitir medir qudo eficiente o equipamento é a produzir um produto na
qualidade certa. O mesmo reconhece que o equipamento apenas é eficiente quando esta disponivel sempre
gue necessario, a trabalhar na velocidade que satisfaca as necessidades e a produzir com boa qualidade. O
ponto de partida desta ferramenta é o tempo total disponivel, ao qual se subtrai o tempo de manutengdo
planeada e de paragens previstas. De seguida, reduz-se ainda o tempo das paragens ndo planeadas associadas
a perdas relativas a disponibilidade, velocidade e falta de qualidade (BGN, 2017). As perdas de
disponibilidade estdo normalmente relacionadas com falhas ou avarias no processo, falta de operadores ou
material, trabalhos de mudanga, entre outras causas. As perdas de velocidade agregam a reduzida velocidade
no trabalho (conduzindo ao aumento do tempo de ciclo), as perdas no arranque e pequenas paragens. Por
outro lado, as perdas de qualidade devem-se a falhas nos processos e defeitos ou sucata. A decomposicdo
deste indicador nas suas varias componentes permite obter uma viséo global das perdas e respetivas causas, e

representar o output de um determinado equipamento num determinado periodo de tempo (Baudin, 2007).

A férmula de célculo do OEE é resultado da multiplicagdo destes trés fatores:

N2 de pecas produzidas * Tempo de ciclo

Velocidade =
elocidade Tempo de abertura efetivo

Tempo de abertura efetivo

Di ibilidade =
iIsponibilidade Tempo de abertura planeado

N2 de pecas produzidas — N2 de pecas com defeito
Qualidad pecas p pe¢
ualidade =

N2 de pecas produzidas

N2 de pecas aceite * Tempo de ciclo

OEE =
Tempo de abertura planeado
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2.5.3.Takt time vs. tempo de ciclo

O termo takt, traduzindo a palavra ritmo em alemado, é o termo tedrico para definir o tempo necessario para
completar um produto em cada processo, de modo a satisfazer a procura, tendo em conta as limitagGes e
capacidade da linha. Este é caracterizado por um ndmero que corresponde a “pulsa¢do” do mercado, sendo
definido pela procura. Por sua vez, o tempo de ciclo é o tempo que realmente é necessario para que um

operador complete uma operacdo (Alvarez e Antunes, 2001).

Segundo Imai (2012), o takt time!* é o resultado do quociente entre o tempo disponivel para produzir e o
namero de unidades a produzir. O ritmo da linha de producédo néo se altera, exceto se o volume do produto ou
as horas efetivas disponiveis para produzir sofrerem alteracdo, traduzindo uma relacdo inversa entre o takt

time e a procura (Sundar, Balaji e SatheeshKumar, 2014).

O tempo de ciclo deve ser inferior ao takt time para considerar as perdas contabilizadas no OEE e assegurar a
entrega da encomenda dentro do tempo (BGN, 2017). Percebe-se entdo que o tempo de ciclo dos operadores
varia em funcdo do tempo total que 0os mesmos tém para executar um produto, bem como do nimero de

operadores alocados a linha (Alvarez e Antunes, 2001).
2.5.4.Standard work

Standard Work é considerada a ferramenta bésica para a melhoria continua. Refere-se ao método mais
seguro, simples e eficaz de realizar um determinado processo, alcangcando os melhores resultados da forma
mais rapida, maximizando o uso dos recursos. Neste processo, procura-se um estado de fluidez nos
movimentos do operador para que o trabalho seja feito no minimo tempo e com a maxima qualidade
(Coimbra, 2009).

Segundo Labach (2010) este ¢é definido como a sequéncia de tarefas, balanceadas entre si, com vista a obter o
nivel de producdo previamente definido. A alocagdo das tarefas é feita a um operador, sendo o trabalho
balanceado segundo o takt time, tendo em conta indicadores como o tempo de ciclo, a sequéncia de tarefas e
0 WIP*? standard. O seu objetivo passa por minimizar e controlar as variagdes de output, a qualidade, o WIP
e os custos. De acordo com West (2012), é possivel melhorar os processos melhorando o seu standard e,
consecutivamente, a sua performance. Para o efeito, deve criar-se novas representacfes de processos ou
proceder a alteracdo das existentes tornando-as mais adotaveis, adaptaveis, Uteis, acessiveis, intuitivas,
flexiveis face a possiveis mudancas organizacionais e de facil compreensdo para os colaboradores,
permitindo que estes as utilizem de forma mais eficiente. Estando a execugdo destas tarefas normalizadas
dependentes do operador, o trabalho normalizado conduz ao teste de caminhos alternativos para a execucéo

das tarefas, permitindo definir a metodologia de trabalho mais adequada.

11 Takt time: palavra anglo-saxoénica que define o “takt time” ¢ “Drum Beat”.

12 WIP: traduz trabalho em progresso e refere-se a itens que ainda estdo em fase de desenvolvimento.
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As vantagens dos processos uniformizados sdo os menores custos, a previsibilidade e a reducdo de desvios.
Para tal, este método passa pela documentagdo dos processos, garantindo que todos os colaboradores operam

e usam da mesma forma as ferramentas de que dispdem (Pinto, 2013).

2.5.5.Balanceamento

Balanceamento consiste na distribuicdo uniforme da carga das varias operacoes pelos postos de trabalho e
maquinas, evitando periodos de espera e stocks intermédios, de modo a reduzir os tempos de trabalho
desnecessarios e obter um processo produtivo continuo (Silva, Pinto, e Subramanian 2007). Esta ferramenta
possibilita a definicdo do ritmo de producdo da linha, determinando as quantidades esperadas num certo

periodo de tempo, permitindo um planeamento de producéo eficaz e um aumento da produtividade.

Com a sua aplicagdo, procura-se obter um melhor aproveitamento, quer da maquina quer do operador, 0 que
deixa manter o ritmo na cadéncia de trabalho. Por outro lado, consegue-se também a anulagdo de pontos de

estrangulamento e, consequentemente, 0 maximo de produtividade e eficiéncia.

Permite definir uma base para o nivelamento e normalizacdo dos tempos standard e verifica se os operadores

conseguem executar as tarefas standard na sequéncia e tempo determinado.

2.5.6.Bordo de linha

O bordo de linha corresponde ao elo de ligacdo entre a logistica e 0s processos de produgdo e visa tornar o
trabalho entre estas duas areas mais independente. Diz respeito a tarefas de logistica interna com o objetivo
de abastecer 0 material pedido, na quantidade certa, no local correto e no momento adequado. Este
caracteriza-se pelo espago de armazenamento, localizado junto das linhas de producéo, de todos os recursos
necessarios a execucao das operagdes. Deve ser desenvolvido de acordo com as necessidades de cada local e
estar 0 mais proximo possivel da zona onde os recursos sdo consumidos. Segundo Coimbra (2009), o bordo

de linha traduz os locais de acesso aos materiais de modo otimizado.

A organizacdo do bordo de linha deve ser elevada, sem repeticdo de referéncias e dotada de uma boa gestéo
visual, de modo a minimizar o tempo de abastecimento da linha e do bordo de linha. Segundo Hua e Johnson
(2010), este encontra-se associado a um sistema de dois contentores — armazenamento e reposicéo — por cada
componente. A zona de armazenamento dos recursos deve encontrar-se organizada de forma ergonémica do
ponto de vista do operador, que retira recursos para consumo, bem como na perspetiva do transportador, que
abastece. Deve haver uma adaptacdo de forma a que sempre que seja necessario efetuar um reabastecimento,

esta necessidade seja visivel, de modo a que possa ser rapidamente executada.
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2.5.7.Value stream planning (VSP)

O value stream planning é uma ferramenta capaz de descrever de forma estruturada o estado atual ou futuro
da adicdo de valor, incluindo fluxo de materiais, fluxos de informacdo para controlar o sistema, descri¢des
desde os consumidores até ao cliente e métricas para a cadeia de valor (BGN, 2017). O seu mapeamento é
realizado de forma normalizada para que todos os envolvidos tenham o mesmo entendimento da informagdo,
permitindo que todos estejam integrados e orientados na mesma diregdo, atingindo-se, consequentemente, um
aumento da eficiéncia produtiva. Sendo utilizado para documentar os processos de criacdo de valor, faz-se
ainda a distincdo entre value stream mapping (VSM) e value stream desing (VSD).

2.5.7.1. Value stream mapping e design (VSM e VSD)

O value stream mapping (VSM) diz respeito ao processo de mapeamento atual dos fluxos de material e
informagdo necessarios para coordenar as atividades, que acrescentam ou ndo valor ao processo,
desempenhadas por trabalhadores, fornecedores e distribuidores desde a rece¢do do pedido do cliente até a

entrega final do produto ou servico (Abdulmalek e Rajgopal, 2007).

Esta ferramenta tem como principal objetivo a identificacdo de oportunidades de melhoria nos processos,
através da analise e entendimento do fluxo de material e informagéo de um produto ou servigo ao longo de
toda a cadeia de valor (Rother e Shook, 1999). Assim, evita-se que a gestdo se foque em processos

individuais ou na otimizagdo das partes, dando-lhe uma visdo global dos processos (Pinto, 2013).

Este processo permite a obtencéo de uma viséo clara do inventério existente, do tempo de processo, do lead
time, tornando de facil identificagdo os pontos de desperdicio e estrangulamento do processo, sendo a partir

destes que se desencadeiam as atividades de melhoria continua.

A segunda etapa passa pela representacdo visual do estado futuro, designado por value stream design (VSD),
baseado nas melhorias e mudancas sugeridas na analise do mapeamento do estado atual (VSM), conduzindo
ao redesenho dos processos ao longo da cadeia de valor (Pinto, 2009). Para que este mapeamento seja

possivel, é necessario a realizagdo de um conjunto de etapas:

e Selecionar uma familia de produtos: permite desagregar as questdes operacionais ao nivel de

produtos especificos, selecionando uma familia de produtos/servicos que tenham equipamentos
comuns e etapas de processo semelhantes, facilitando uma anélise mais detalhada por parte dos
gestores. Esta andlise deve ter inicio no ponto mais a jusante da cadeia de valor, de modo a analisar
todo o fluxo. Este processo deve ser realizado com o auxilio de um individuo com conhecimento

dos fluxos de material e informacao completos do produto/servico selecionado.

e Construir o mapa do estado atual: este mapa é considerado uma fotografia do momento e, por isso,

uma ferramenta estética, ja que a descricdo feita por esta ferramenta é realizada numa determinada

altura, representando inequivocamente esse momento. Torna-se fundamental a selegdo do momento
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certo, de modo a garantir que a informacédo recolhida seja a mais fiel e representativa possivel. A
realizacdo deste levantamento e a obtencdo da informagdo dos processos sdo possiveis a partir da
recolha de informacdo realizada no chdo de fabrica e com a participagdo das pessoas-chave de cada

uma das etapas da cadeia de valor.

e Construir o mapa do estado futuro: a partir do mapa do estado atual sdo definidos os objetivos de

melhoria, procedendo-se ao desenho do estado futuro (Pinto, 2009). Este facto traduz uma constante
evolucdo e alteracdo entre estes dois estados, VSM e VSD (Rother e Shook, 1999).

e Elaborar um plano de acdo para atingir o estado futuro: nesta etapa sdo definidas as acdes

necessarias para alcancar o estado futuro, definindo-se as pessoas responsaveis, 0s tempos e 0s

resultados a alcancar.

2.5.8.Ciclo PDCA

O ciclo PDCA (Plan —Do — Check —Act), também conhecido por ciclo de Deming, tem por principio tornar os

processos envolvidos na gestdo da qualidade mais claros. Divide-se em quatro fases:

¢ Planeamento (Plan): fase onde se deve investir mais tempo. Aqui deve ser estabelecida a misséo,
0s objetivos, procedimentos e processos necessarios para que se consiga atingir os objetivos
definidos. Inicialmente, deve ir-se ao local e identificar o problema. Posteriormente, passa-se a
selecdo dos intervenientes no processo, de forma a garantir que todos estdo focados num objetivo
comum. ldentificado o problema, comeca-se a trabalhar nas razbes das causas e dos desvios
encontrados, desenvolvendo sugestdes e contramedidas para 0s mesmos, sempre com o foco no
cliente final (Neves, 2007).

o Execucdo (Do): procede-se a realizacdo e implementacdo das tarefas em equipa, de forma clara e
que permita acompanhar os valores de desempenho face ao objetivo, que serdo analisados na fase
seguinte.

o Verificacdo (Check): onde se monitoriza e avalia periodicamente 0s processos e resultados
implementados na fase anterior, confrontando-os com o que era expectavel e produzindo relatérios.
Caso 0s mesmos ndo sejam favoraveis, é importante compreender a razdo de as contramedidas ndo
estarem a ter o objetivo definido (Neves, 2007).

e Acdo (Act): nesta Gltima fase, pretende-se que se aja em conformidade com os relatdrios,
procurando assim standardizar as contramedidas implementadas, evitando que as mesmas caiam no
esquecimento com o passar do tempo, levando & diminuicdo dos resultados obtidos. Podem também
ser criados novos planos de agdo com vista a melhoria da qualidade, eficiéncia e eficicia deste novo

estado, iniciando-se um novo ciclo de PDCA.
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2.5.9.Relatério A3

O relatério A3 traduz um método de resolucdo de problemas e uma estrutura de apresentacdo de relatérios de
forma simples, clara e objetiva. Os primeiros relatérios representavam simples resumos dos problemas. Com
o0 tempo, esta ferramenta foi evoluindo e, mais tarde, comegou por incluir outros departamentos para além da

resolucdo de problemas ligados a producao (Durward e Smalley, 2008).

A abordagem utilizada por esta ferramenta tem na sua base o ciclo PDCA (Liker, 2006). Segundo Ghosh e
Sobek (2002), este relatorio segue nove passos fundamentais. Inicia-se com a observacgao e definicdo da
situacdo inicial, sendo que o passo seguinte passara pela identificacdo das causas do problema a analisar. Para
o efeito, recorre-se normalmente a ferramentas como o diagrama de Ishikawa e a ferramenta dos “5
Porqués™®, que, apds ajudarem na determinacdo das causas do problema, permitem a definicdo e
implementacdo das contramedidas. Seguidamente, passa-se ao desenho da situacdo futura, que representa
aquela que é considerada a situagdo ideal, refletindo as melhorias implementadas no processo, e ao
planeamento da implementacdo das contramedidas. Depois da discussdo dos passos anteriores (Plan) com a
equipa, procede-se a implementacdo das acfes de melhoria definidas (Do). Posteriormente, é necessario
proceder a verificacdo do respetivo plano de a¢Bes para garantir que estas foram efetivamente realizadas,
sendo normalizadas as melhorias do processo em estudo (Anderson, Morgan e Williams, 2011). Na
finalizagdo (Check), procede-se a recolha dos dados finais, comparando os resultados com os valores iniciais.

A implementacgdo (Act) diz respeito a criacdo de um novo processo que coloca em prética a situagao ideal.

Em suma, o relatério A3 é a ferramenta utilizada para documentar a abordagem realizada na resolucdo de um
determinado problema ou no desenvolvimento de um projeto, sendo o seu principal objetivo ser flexivel e
adaptavel. O seu uso facilita a comunicagdo e agiliza o pensamento, aumentando a rapida perce¢do dos
gestores para os problemas e objetivos atingir. O relatério A3 permite ainda identificar as pessoas envolvidas,

assim como a sua fungéo no projeto em quest&o.
2.6. Ferramentas da qualidade

A melhoria da qualidade € um desafio constante nas organizacOes. Neste sentido, tem-se verificado uma
crescente aposta no incentivo a participacdo de todos, na promogdo do trabalho em equipa, na andlise e
estudo dos processos, no entendimento de que 0s erros e problemas sdo oportunidades de melhoria e na
utilizacdo de ferramentas e metodologias adequadas. Para melhorar a qualidade, é fundamental prevenir a
recorréncia de problemas esporédicos e eliminar os problemas crdnicos. Assim, é de extrema importancia a

aplicacdo de ferramentas e técnicas ha procura e resolucao de problemas.

As ferramentas da qualidade traduzem um conjunto de ferramentas estatisticas que permitem melhorar os

produtos, servicos e processos. Estas sdo utilizadas com a finalidade de definir, mensurar, analisar e propor

135 Porqués: ferramenta que consiste na repeticdo sistematica dos cinco porqués até encontrar a

verdadeira causa do problema.
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solucbes para problemas encontrados, contribuindo para o bom desempenho dos processos de trabalho. De
acordo com Montgomery e Runger (2009) menos reparos e termos de garantia traduzem menos retrabalho,
menos tempo gasto, menos esforcos e menos dinheiro. A qualidade revela-se inversamente proporcional a
variabilidade, uma vez que a variabilidade excessiva no desempenho de um processo resulta num maior nivel

de desperdicio.

Assim, Kaoru Ishikawa propbe as sete ferramentas basicas da qualidade: Diagrama de causa-efeito
(Ishikawa), Fluxograma, Histograma, Diagrama de Pareto, Diagrama de Disperséo, Folha de Verificacdo e as
Cartas de Controlo. A sua utilizacdo, com grande impacto visual e adaptavel a toda a organizacéo, contribuiu
positivamente para a resolucdo dos problemas. Face a grande quantidade de informacdo gerada nas
organizacOes, a utilizacdo destas ferramentas estimula e ajuda a construir uma abordagem estruturada a

recolha de informagdo, a sua analise e correspondente tomada de decisdo.

Tendo em conta o projeto desenvolvido, faz sentido referenciar duas ferramentas — Diagrama de Ishikawa e
Diagrama de Pareto —, as quais foram utilizadas para a recolha, andlise e tomada de decisdo face aos

problemas encontrados.

2.6.1.Diagrama de causa-efeito (Ishikawa)

O diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa-efeito ou diagrama de espinha de
peixe, é uma ferramenta utilizada para a identificacdo e analise das causas de um problema, tendo sido em
1960 considerada uma das 7 técnicas basicas de gestdo da qualidade e umas das mais poderosas técnicas na

resolucdo de problemas.

Ishikawa desenvolveu esta ferramenta tentando incutir nas pessoas o pensamento sobre qual a origem do
problema. Desenvolveu, assim, uma ferramenta gréfica que ajuda a encontrar de forma estruturada a resposta

“ao porqué das coisas”.

Sendo uma ferramenta para gerir o controlo da qualidade, a sua composic¢ao ajuda a identificar as principais
causas de um determinado efeito (regra geral, o problema em anélise) e facilitar a sua hierarquizagdo por
grandes temas. Estes, também designados por principais classes de causas que afetam os processos, podem
ser classificados em 6 tipos: método, maquina, mao-de-obra, medida, meio ambiente e material (Branco,
2008). Cada uma das classes identificadas, vai sendo dividida em causas e sub-causas especificas,

contribuindo para uma melhor percecéo das possiveis causas para o efeito em estudo.

Trata-se de uma ferramenta de fécil leitura e aplicacdo, permitindo aperfeicoar os processos e elevar o nivel

de compreenséo das pessoas, melhorando o entendimento das causas e efeitos de um determinado problema.
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2.6.2.Diagrama de Pareto ou analise ABC

O nome atribuido a esta ferramenta de qualidade deve-se ao seu criador, economista italiano que, em 1987,
apos ter efetuado um estudo sobre a riqueza, concluiu que 20% da populagdo Italiana detinha 80% da

riqueza, criando o principio dos 20-80, conhecido como Lei de Pareto.

O grande contributo deste principio, aplicado a resolucdo de problemas da qualidade, passa por ajudar a
identificar o reduzido nimero de causas muitas vezes responsaveis pela ocorréncia de um determinado efeito.
Conclui-se que existe um reduzido nimero de causas que representam uma parte significativa dos prejuizos.
O diagrama de Pareto ou analise ABC consiste na categorizacdo de produtos e atividades com o intuito de

favorecer os mais importantes em tarefas de gestdo da producdo (Branco, 2008).

Segundo esta analise e baseando-se na Lei de Pareto, em funcéo da sua importancia relativa, os produtos séo

agrupados em trés categorias:
e Item classe A: representa cerca de 20% do numero de itens e 80% da ocorréncia total.
e Item classe B: sdo 0s 30%, apds os itens alocados a classe A, e representam 15% da ocorréncia.

e Item classe C: representam os restantes 50% dos itens e apenas 5% da ocorréncia.
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3. Apresentagdo da empresa

3.1.Grupo Bosch

Robert Bosch marcou o inicio da atividade do Grupo Bosch, a 15 de novembro de 1886, com a fundacdo da
“Oficina de Mecénica de Precisdo ¢ Engenharia Elétrica” em Estugarda, na Alemanha. Inicialmente, o Grupo
direcionou-se para a instalacdo de sistemas telefénicos e sé treze anos mais tarde incluiu atividades de
construcdo, reparacao e venda de equipamentos de precisdo mecanica e engenharia elétrica. Desde entdo, tem

vindo a desenvolver a sua atividade apostando em novas areas de negaécio.

A Fundacdo Robert Bosch detém 92% das agdes, sendo que os restantes 8% se encontram divididos entre a
familia Bosch e a Robert Bosch GmbH**, onde se inclui o Grupo Bosch.

Este é constituido pela Robert Bosch GmbH e por 450 subsidiarias e empresas regionais que se encontram
distribuidas por, aproximadamente, 60 paises. Contando com 0s seus representantes de servi¢o de vendas e
assisténcia técnica, a sua rede mundial de desenvolvimento, producéo e distribuicdo encontra-se presente em
guase todos os paises do Mundo (BGN, 2017).

Atualmente, contando uma histéria de 131 anos, o Grupo torna-se lider mundial no fornecimento de produtos
e prestacdo de servicos, encontrando-se as unidades de negécio divididas em: SolugBes de Mobilidade,
Tecnologia Industrial, Bens de Consumo e Tecnologia de Energia e Edificios. A Figura 3 ilustra a
percentagem representante de cada area de negdcio.

Solugdes de Mobilidade
£ 41,7 mil milhes

70,6

L_mbm: milhes

Tecnologia Industrial .

Bens de Consumo
(inclul autras atividadas)
€ 17,2 mil milhdes
+0, 3%,

Tecnologia de Energia
& Edificios
€51 mil r 5

Figura 3 — Peso de cada unidade de negécio

14 GmbH — “Gesellschaft mit beschrankter Haftung" traduz-se para o portugués como "sociedade com responsabilidade
limitada", correspondendo a abreviatura "Lda."”
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Sendo o seu lema fornecer “Tecnologia para a Vida”, o Grupo Bosch aposta na investigacdo e
desenvolvimento, tendo nos Gltimos cinco anos investido mais de 20 biliGes de euros, cativando os
consumidores e melhorando a sua qualidade de vida através do fornecimento de produtos e servicos Uteis e
pioneiros.

A forca inovadora tem sido a chave de sucesso para o crescimento econdmico e consequente lideranga de
mercado, que empregando mais de 390 000 colaboradores em todo 0 Mundo, conseguiu no ano de 2016 gerar
uma faturacdo de 73,1 mil milhdes de euros.

3.1.1.Grupo Bosch em Portugal

Foi no ano de 1911 que o Grupo chegou a Portugal, representando a area de negdécio de Bens de Consumo.
Esta unidade de negdcio, detentora de 28%, encontra-se repartida em trés setores: Power Tools, Security
Systems e Termotecnology.

Bens de consumo

Power Tools
(PT)

Security Systems
(ST)

Termotechnology
(TT)

Domestic Hot
Water (DW)

Figura 4 — Estrutura da area de neg6cio de bens de consumo

Os diferentes segmentos de negécio presentes em Portugal séo representados por:
e Bosch Termotecnologia, S.A. — Aveiro
e Bosch Security Systems — Sistemas de Seguranga, S.A. — Ovar
e Bosch Car Multimédia, S.A. — Braga

e Filial da BSH Eletrodomésticos e escritério de vendas — Lisboa
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Seguidamente, encontra-se o portefélio de produtos de cada uma das empresas presentes em Portugal:

Aveiro Braga Ovar

.Slslemasude navegagio, m Sistemas de
informagaoe
seguranga

entretenimento

Esquentadores
instantineos a gase
elétricos

Pos-venda
automovel

A ALS sbod

Sistemas de
instrumentagio

Sistemas de
comunica¢io

Ferramentas
elétricas

Detetores de M Sistemas de
incéndio e intrusio N » .. seguranqa

Outros componentes
4 eletronicos

Caldeiras a gas

F Bombas de Calor

Sistemas
profissionais

Servios de
Manufatura

Figura 5 — Portefdlio de produtos
3.2.Bosch Termotecnologia, S.A.

A Bosch Termotecnologia, S.A., lider mundial no mercado de sistemas de aquecimento em edificios
residenciais, ¢ uma das empresas da divisdo da Termotecnologia do Grupo que pertence a unidade de negécio
Domestic Hot Water. Esta iniciou a sua atividade no ano de 1977, em Aveiro, sob a designagdo de Vulcano
Termodomeésticos, S.A.. A empresa de capital nacional foi crescendo, apostando na estratégia de venda e
servigo pds-venda, assim como na qualidade dos seus produtos. No ano de 1983, conseguiu lancar a prdpria

marca Vulcano, atingindo pouco tempo depois a lideranga no mercado nacional de esquentadores.

A iniciativa de criar um contrato de licenciamento com a Robert Bosch surgiu a partir da unido de dois
empresarios locais que tencionavam transferir para Portugal a tecnologia utilizada na Alemanha para a
producdo de esquentadores. Foi no ano de 1988 que a empresa foi adquirida pelo Grupo, o qual transferiu
competéncias e equipamentos para Portugal, atribuindo a Vulcano um processo de especializagéo, tornando-a
parte integrante da divisdo da termotecnologia. Quatro anos mais tarde, em 1992, a Vulcano atinge a
lideranga do mercado europeu ao nivel do fabrico e comercializacdo de esquentadores e s um ano depois

aposta no desenvolvimento e implementacdo de um departamento de Investigacdo e Desenvolvimento (I&D).

Foi em 2008 que esta assumiu a designagdo de Bosch Termotecnologia, S.A., tornando-se no centro de
competéncias para producdo de esquentadores, competindo-lhe desde entdo a conce¢do, desenvolvimento,
producdo e comercializagdo de novos produtos. Na Figura 6, encontra-se representado o atual portefélio de
produtos da empresa.
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Esquentadores instantaneos a Caldeiras a gas Bombas de Calor
gas e elétricos

Figura 6 — Portefolio de produtos Bosch Termotecnologia, S.A.

Para além da producdo de esquentadores e sistemas de aquecimento doméstico de agua, que representam
mais de 60% do volume de vendas, a empresa fornece uma vasta gama de produtos inovadores (caldeiras de
chdo, caldeiras murais, bombas de calor, caldeiras de combustivel sélido, sistemas de cogeragdo, caldeiras
industriais) a mais de 90 paises. Estes produtos sdo comercializados internacionalmente por marcas proprias,
como a Vulcano, Buderus, Junkers, Worcester, Leblanc e Bosch, assim como pelos seus clientes que se
encontram espalhados pelo Mundo. Este método tem permitido & empresa gerar um valor de faturagdo anual
de 242 milhdes de euros, conseguindo ter os seus produtos em mais de 150 paises.

O sucesso mundial da organizacdo deve-se essencialmente aos seus focos estratégicos. Assume como
principal foco o cliente, adaptando-se constantemente as suas necessidades e exigéncias, tentando fornecer
produtos e servicos que ultrapassem as expectativas. Consegue-o devido & forte aposta na inovagdo e
capacidade de moldar os seus processos e produtos, criando modelos de negécio inovadores. Influenciando a
mudanca, procura tirar proveito das oportunidades que as tecnologias mais recentes lhe proporcionam,
aliando a este proveito a procura de solu¢des que possam permitir a reducdo do consumo de energia. Assim,
apos 20 anos de aposta em Investigacdo e Desenvolvimento, a empresa encontra-se na linha da frente,
liderando o mercado mais recente das tecnologias de conectividade, eficiéncia energética, automacao e

mercados emergentes.

Para além do foco no cliente e a influéncia na mudancga, a procura pela exceléncia sempre foi um foco do
grupo. Para que tal seja possivel, a organizacdo procura controlar os seus indicadores de performance,
avaliando-os e melhorando-os, caminhando para a exceléncia na qualidade e servigo dos seus produtos,
tornando-se cada vez mais flexivel face a um mercado em constante mudanca.
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3.3. Estrutura funcional da empresa

A nivel organizacional, a Bosch Termotecnologia, S.A., concede a sua gestdo corporativa, a coordenacao das
atividades relacionadas com o aquecimento de agua, a gas e elétrico, assim como a gestdo da Unidade de
Negdécio de Agua Quente Doméstica (DW) & administracio, a qual reporta todas as decisdes, a¢des tomadas e

respetivos resultados a central da Bosch Termotecnologia em Estugarda.

Sendo um centro de producédo de solugBes de agua quente, esta conta com o departamento responsavel pela
diregdo técnica da fabrica que, englobando a coordenagdo da area da qualidade, produgdo e fungGes técnicas,
coordena e incentiva a dinamizacéo de atividades/projetos de otimizacao de resultados. A area de controlling,
responsavel pela gestdo de custos, vendas e questdes bancérias, reporta a direcdo financeira e administrativa,
assim como o departamento de recursos humanos, a logistica, as compras, a coordenacdo e protecdo de
dados, a gestdo de projetos, informatica e o departamento de compras indiretas, como é percetivel pela

analise da Figura 7.
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Figura 7 — Organigrama funcional
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3.3.1.Estrutura funcional da producao

O departamento de producdo, internamente designado por MOE — Manufactured Operation Engeneering, é
responsavel pelo fabrico de vérias familias de produtos, assegurando toda a transformacéo da matéria-prima,

fabrico de componentes, pré-montagem, montagem e embalamento de produtos para expedigao.
O MOE, composto por diferentes processos produtivos, divide-se em duas grandes areas:

e Transformacdo de matéria-prima;

e Linhas de montagem (pré-montagem e montagem do produto).

Face a diversidade de modelos existentes, estas duas areas subdividem-se em MOE1, MOE2, MOE3 e

MOE4, de acordo com o segmento de produto.

O MOEL1 e MOE4 representam as linhas de montagem e 0 MOE2 e MOE3 a transformagdo de matéria-

prima:

e MOEL — responsavel pelo segmento Comfort, caracteriza-se pela montagem de aparelhos de

elevados volumes de producdo, baixa poténcia e curtos tempos de ciclo.

e MOE4 - responsavel pelo segmento High Output, caracteriza-se pela montagem de aparelhos de
baixos volumes de produgdo, alta poténcia e de alta cadéncia.

e MOE2 - responséavel pela transformagdo de pecas em ago, processos de estampagem, soldadura,
maquinag&o, assim como producdo e pintura de frentes de esquentadores e caldeiras. Esta area, para
além de assegurar o fabrico de pecas que serdo posteriormente utilizadas na montagem de
esquentadores e caldeiras, conta também com secc¢fes responsaveis pelo embalamento de

componentes sobresselentes e necessarios para a montagem dos produtos finais.

e MOE3 - responsavel pela produgdo de bombas de calor e pela area de brasagem que se dedica ao

fabrico de tubos de cobre e varios modelos de cAmaras de combust&o.

Estas quatro areas sdo suportadas tecnicamente pelo MOES5 e MOEG, como se encontra representado na
Figura 8.
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Figura 8 — Estrutura funcional do MOE

De modo a garantir a qualidade do produto, resolver os problemas e procurar melhorar continuamente os

métodos de producdo, cada area tem uma equipa de suporte técnico composta por:

Engenharia de processo — responsaveis pela resolucdo sustentada dos problemas relacionados com o
processo produtivo, recorrendo a ferramentas de andlise de problemas e de melhoria continua.
Também sdo responsaveis pelos estudos e elaboragdo de propostas de melhoria nos equipamentos e

métodos de trabalho.

Suporte ao processo — dedicam-se a resolugcdo de problemas que envolvem os equipamentos.
Suportam a equipa de engenharia da area na prevencdo, detegdo e resolucdo de problemas

relacionados com equipamentos.
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e Suporte a qualidade — oferecem apoio direto as areas, assegurando uma rapida reacdo aos

problemas, procurando resolvé-los de forma sustentada, garantindo a maxima qualidade.

e Equipa de manutengdo — capacitados para dar suporte técnico e assegurar a manutengdo preventiva,
reativa e autbnoma dos equipamentos, implementando os principios inerentes aos pilares do TPM —

Total Productive Maintenance.

e Melhoria continua — colocam em pratica os principios do sistema de melhoria continua da
organizacdo. Baseando-se na filosofia BPS e nas suas ferramentas, procuram diariamente melhorar
o sistema de producdo ao nivel dos processos, indicadores de acompanhamento e performance

produtiva.

o Desenho de fluxos de producdo — analisam, definem e otimizam os fluxos de materiais e informacéo
existentes na area. Esta funcdo exige conhecimento logistico relacionado com o armazenamento,

transporte e expedicdo.

Apesar da estrutura organizacional se encontrar dividida segundo departamentos distintos, com fungdes bem
definidas, é fundamental o envolvimento de todas as partes para que continue a melhorar e a liderar um

mercado cada vez mais exigente e competitivo.
3.4. Sistema de producéo

O sucesso e a posi¢do de mercado das empresas industriais devem-se & capacidade estratégica de operarem e
otimizarem as suas redes de producao e logistica, adequando os procedimentos, métodos e regras de forma a
conseguirem rentabilizar recursos, produzir com eficiéncia e eliminar desperdicios, garantindo a sua
viabilidade futura. Esta necessidade desencadeou o desenvolvimento de sistemas de producdo internos, onde

se descrevem o0s principios e normas gerais a aplicar.

Tendo conhecimento dos objetivos e ferramentas utilizadas pelo mais antigo e conhecido Sistema de
Producdo da Toyota (TPS), o Grupo Bosch desenvolveu o seu proprio sistema de producdo o Bosch
Production System (BPS).

O BPS é composto por um conjunto de ferramentas que, focando-se em processos alinhados com o fluxo,
permitem assegurar a estratégia de cada uma das fabricas. Estas ferramentas, desenvolvidas com base no
conceito lean, ttm como principios a standardizag&o, a transparéncia, a flexibilidade, a melhoria continua, a
prevencdo de falhas e a autonomia. A sua meta é alcancar o nivel de servico ideal, procurando um estado de

sinergia entre qualidade, custos, produtividade, entrega do produto e respetiva satisfacao do cliente.

Este sistema rege as atividades e métodos segundo oito principios fundamentais, 0s quais espelham a sua
filosofia de acdo e se tém revelado fundamentais para a implementagdo dos principios estratégicos,

nomeadamente o foco no cliente, adaptacdo @ mudanca e a busca da exceléncia.
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Figura 9 — Principios BPS (Fonte: Bosch, 2015)

Os oito principios sdo:

Sistema puxado (pull): produz-se de acordo com a ordem de encomenda do cliente interno ou

externo. Simultaneamente com a introducdo do fluxo de producdo continuo e sincronismo da
producdo e logistica, pretende-se cumprir com o takt time do cliente, reduzir custos e problemas
com stock. A adocdo deste sistema transparente e autocontrolado simplifica o planeamento e

controlo da producéo;

Qualidade perfeita: evita-se as falhas aplicando medidas preventivas nos processos, eliminando a

necessidade de retrabalho e, consequentemente, reduzindo o volume de trabalho ao colaborador. A
combinacdo de agOes preventivas e sistemas de resposta rapida evitam a repeticdo de falhas e

facilitam o “fazer bem a primeira”, caminhando na direcdo do “zero defeitos”;

Orientacdo para o processo: visto como um todo, 0 seu desenvolvimento e otimiza¢do devem ser

orientados para a reducdo do takt time, procurando processos mais simples, orientando o

pensamento para a melhoria de toda a cadeia de fluxo de valor;

Flexibilidade: com o objetivo de adaptar os produtos e servicos rapido e eficazmente as
necessidades atuais dos clientes. A aposta no conceito de flexibilidade nos equipamentos e nos

colaboradores, procurando a polivaléncia, é fulcral para que este objetivo seja alcangado;

Standardizacdo: conseguida através de standards “Best in class”, ou seja, da adocdo do melhor
procedimento para executar consistentemente uma determinada atividade. As normalizagdes sdo
dindmicas e atualizadas consoante as necessidades atuais, conseguindo-se garantir processos
controlados, melhoria da estabilidade e transparéncia, assim como facilitar a identificacdo de

desvios;

Transparéncia: traduz processos autoexplicativos e diretos, 0 que permite identificar possiveis
desvios ao standard e reagir no imediato. Deste modo, cria-se clareza e simplicidade, o que facilita a
compreensdo e a orientagcdo, assegurando que todos conhecem as tarefas e metas, melhorando a

compreensdo global;
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e Melhoria continua (CIP): segundo este principio, had sempre a possibilidade de melhorar o standard

atual. Assim, recorrendo a curtos ciclos de controlo, procura-se detetar desvios ao standard ou

oportunidades de melhoria que permitam eliminar desperdicios na cadeia de valor;

e Envolvimento dos colaboradores e delegacdo de poderes: os colaboradores sdo sensibilizados para

executar as tarefas de forma ativa e independente. Ao delegar-se as tarefas, sentem-se motivados e
participam no processo de melhoria continua. Para aumentar o incentivo, fomenta-se o espirito de

equipa, a comunicacdo e a flexibilidade.

Deste modo, o BPS traduz o sistema de producéo usado pelo Grupo para projetar e melhorar continuamente o
processo de atendimento de pedidos, assim como todos os processos de suporte compreendidos desde a
obtencdo do pedido do cliente até a entrega do produto final. Permite a aplicacdo do lean e de processos de
producéo flexiveis desde o inicio da cadeia de valor, assumindo-se como um sistema de gestdo para todos 0s
niveis, defendendo que se deve pensar “além da nossa area de responsabilidade”, uma vez que s6 pensando e

agindo de forma holistica é possivel alcangar resultados consistentes e sustentaveis.

Para além da recorréncia aos oito principios e a aplicacdo das ferramentas lean, a empresa recorre a outras

ferramentas, seguidamente explicadas, que sustentam o seu sistema produtivo conduzindo-0 ao sucesso.

A aplicacdo do BPS na viséo/estratégia de uma fabrica visa a simplificagdo dos processos, tornando-os mais
competitivos, baseando-se em seis elementos-chave que se dividem em duas etapas: descricdo do estado

futuro e planeamento da implementacdo (Figura 10).
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Figura 10 — Visdo do Grupo Bosch (Fonte: BGN, 2017)

A descricdo do estado futuro € composta por premissas e objetivos globais, pela lideranca e organizacéo,
pelas pessoas e pelo desenho do processo de realizacdo de pedidos, que inclui o layout e a cadeia de valor. A
segunda etapa engloba o conceito de comunicacédo, assegurando que todos os individuos estdo integrados e
orientados na mesma direcdo, € o roadmap que, recorrendo a defini¢do de projetos e atividades, indica o
caminho para alcancar a visao estratégica. Este sistema de visao permite que todas as atividades e recursos se

associem para desenvolver a fabrica, havendo um consenso sobre o seu futuro. Em simulténeo, para garantir
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0 sincronismo e orientacdo estimula-se a motivacdo através da estruturacdo de atividades, alocacdo de
recursos e clara definicdo de milestones. Estes seis elementos-chave estdo diretamente relacionados com o

sistema de melhoria.

A organizagdo acredita que o seu método de gerir o shopfloor, aplicado diariamente, é a ferramenta essencial
para o sucesso da producdo. Os elementos que constituem o Shopfloor Management (SFM) encontram-se
representados na Figura 11.

Leadership

People —Information - Resources

Figura 11 — Elementos do SFM (Fonte: BGN, 2017)

O foco do SFM passa por gerir diariamente os colaboradores, a informacdo e os recursos que constituem a
cadeia de valor produtiva, de forma a atingir os objetivos definidos. A Bosch acredita que recorrendo aos
elementos do SFM ¢ possivel melhorar a comunicacao e transparéncia dentro da organizagdo, envolver 0s
colaboradores em ciclos de melhoria, clarificar responsabilidades, aumentar o sentimento de pertenca e
melhorar os resultados, aumentando o nivel de performance produtiva. Os elementos-chave passam pela
pratica da lideranca, pelo System CIP, Point-CIP e pelo uso de métricas/indicadores de performance,
diretamente relacionados e orientados com a visdo e estratégia. Deste modo, a organizagdo aposta numa clara
ligacdo entre o estado atual e o objetivo, recorrendo para isso a um sistema CIP (Continuous Improvement

Process) e ao Planeamento do Fluxo de Criacéo de Valor (Value Stream Planning).

O CIP é constituido por dois niveis, pelo System CIP — enquanto abordagem holistica utilizada para melhorar
todo o fluxo de valor, tragando objetivos e projetos que permitam alcangar o estado futuro definido pela
organizacdo, com base no planeamento anual e na visdo estratégica, e pelo Point-CIP — ferramenta de
melhoria continua que se encontra direcionada para o local/linha de trabalho, procurando estabilizar e
melhorar os standards atuais.
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Figura 12 — Elementos do CIP (Fonte: BGN, 2017)

Para se percecionar a eficiéncia e eficacia dos objetivos e atividades definidas para cada projeto, segundo o
SFM, deve recorrer-se ao Point CIP de modo acompanhar os indicadores de monitorizacdo de desempenho
de cada projeto e perceber qual o seu contributo para a performance da organizagdo. Normalmente, 0s mais
utilizados sdo o OEE, a eficiéncia, a performance de entrega e a existéncia de falhas internas. Deste modo, 0
Point CIP deve envolver todos os membros de diferentes niveis e fungbes hierarquicas na sua comunicacao,

regular e estruturada, ao nivel do shop floor, sendo esta fundamental para o sucesso dos projetos.

Robert Bosch (2008) descreve o sistema de melhoria continua: “The guided process to drive continuous
improvement in all areas with the involvement of associates in order to achieve your goals”. Este sistema
coloca a melhoria continua como parte ativa e integrante do trabalho diario, envolvendo toda a organizacéo
hier&rquica e canalizando esforgos para a formacdo e treino dos colaboradores, potenciando deste modo o
nivel de desempenho da organizacéo.

3.4.1.Gestao visual

“Umas das caracteristicas que nos define como espécie é que, acima de tudo, a interpretagdo que fazemos

do mundo é visual.”

Pinto, 2013

De acordo com Pinto (2013) “a grande vantagem do controlo visual prende-se pela implementacdo de
sistemas simples e intuitivos que ajudam as pessoas a gerir e controlar melhor o0s processos, evitando erros,
desperdicio de tempo e dando-lhes mais autonomia”, apoiando diretamente os principios da normalizagdo e
transparéncia nos processos. A gestdo visual apresenta a informacdo, representativa da realidade, de forma
simples e clara, tornando a tomada de decisdo intuitiva.

Aplicado essencialmente no chio de fabrica, “lugar onde as verdadeiras agdes acontecem” (Imai, 1992), este
sistema apoia o aumento da eficiéncia e eficacia das operagfes ao tornar as coisas visiveis, logicas e
intuitivas. Segundo Leahey (1993), a qualidade dos produtos e servigos encontra-se intimamente ligada a
comunicagdo existente entre os funcionarios. Quanto mais simples e clara, maior serd o entendimento e
integracdo dos colaboradores e, consequentemente, 0s produtos e servi¢os prestados estardo direcionados

para um maior nivel de qualidade. A aposta em sistemas de gestdo visual permite uma detecdo répida de
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operacBes andmalas, uma ajuda aos operadores para completarem as funcdes mais rapidamente e promover a
standardizagdo de processos. Esta deve permitir que o operador receba a informagéo necessaria no momento
presente, sem dlvidas nem hesitagdes. A expressdo “status at a glance” traduz este conceito e reforga a
nocdo de que qualquer operador deverd ser capaz de identificar o estado e a performance dos processos
produtivos.

Na Bosch, a gestdo visual é posta em pratica diariamente em todos os niveis hierarquicos, fazendo uso de
varios elementos, como a sinalizacdo luminosa de paragens no posto de trabalho, sinalizagdo visual dos
cartdes kanban para reabastecimento, caixa heijinka, marcas pintadas no chdo, quadro Andon e quadro point
CIP, assim como a pratica dos 5S. Assume-se como uma ferramenta essencial e integrada no sistema de
melhoria continua, uma vez que facilita a apresentagdo de dados e, consequentemente, a identificacdo de

desvios e respetivas causas.

3.4.2.Andon

O Andon, palavra japonesa que traduzida significa “lanterna”, remonta aos sistemas de producéo japoneses
consistindo inicialmente num sinal luminoso utilizado como meio de pedido de assisténcia nos postos de
trabalho. Este surge integrado no conceito do jidoka associado ao Toyota Production System, assumindo-se
como uma importante ferramenta de melhoria e gestéo visual.

Opondo-se ao conceito de automacdo industrial, este conceito surge reforcando a importancia da relagéo
entre os operadores e as maquinas, permitindo paragens conscientes na produgdo sempre que se detetam
defeitos, conduzindo a uma analise imediata do problema e respetiva correcdo. Para assegurar este
funcionamento, sempre que existe uma paragem de linha, o operador aciona um pedido de ajuda, emitindo

um sinal sonoro e luminoso, identificando, desta forma, o posto com problemas.

O objetivo deste sistema passa por assegurar uma eficiente detecdo e atuacdo em caso de problemas, bem
como proporcionar ao operador um aumento da informagéo transmitida sobre a eficiéncia da producéo para a
qual esta a contribuir. Transmitindo o estado atual do processo produtivo, a partir de quadros Andon
disponibilizados nas linhas de producdo, consegue-se estimular a motivacdo do operador, permitindo que este
tenha maior percecdo e controlo sobre o processo. Estes quadros apresentam a informacgdo relativa a

producdo atual real, & producéo prevista e ao desvio, motivando os colaboradores a atingirem o objetivo.

Este sistema encontra-se capacitado para armazenar a informacdo relativa ao funcionamento da célula/linha,
permitindo uma analise posterior dos dados registados, assim como a criagdo de um histérico dos mesmos. O
OEE é um bom exemplo de um parametro qualificador.

Assim, o grande contributo deste sistema numa linha produtiva reside na transparéncia da informacéo que é
disponibilizada ao operador, bem como na fiabilidade dos dados registados para futuras andlises da

performance da célula/linha.
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3.4.3.Sistemas de reacdo rapida

A reacdo aos desvios nos sistemas, assim como as respetivas agdes corretivas, sdo de extrema importancia
para a implementacdo de sistemas lean. Um sistema de reacdo rapida é uma abordagem estruturada que
permite a obtencdo de suporte e resposta imediata e estruturada a qualquer desvio ao standard. Uma
caracteristica destes sistemas € a resolugdo de problemas que védo ocorrendo no chao de fabrica de forma
rapida, minimizando os danos causados na producdo. Um problema a detetar define-se como um desvio ao
standard de producgdo. Estes desvios podem ser divulgados direta ou indiretamente depois de o operador o
identificar, podendo para o efeito recorrer a sinalizacdo luminosa do posto ou a sinalizacdo sonora, caso

recorra ao sistema Andon.

Os sistemas de reacdo rapida sdo usados internamente na organizacdo e baseiam-se em pequenos circulos de
resolugdo de problemas, cujo objetivo passa por identificar o desvio face ao standard e comunica-lo, propor
resolucdo e atuar sobre ele, retificando-o num curto espaco de tempo. O seu sucesso prende-se pela correta

detecdo do problema e pela capacidade de expor a sua ocorréncia de forma transparente.
3.5. Area de enquadramento

O projeto desenvolvido ocorreu no departamento de producdo, na &rea da brasagem, responsavel pela
producdo de cdmaras de combustdo. Esta sec¢do trabalha segundo um sistema de produgéo pull, exigindo por

isso um elevado sincronismo departamental nomeadamente entre a producéo, logistica e compras.
3.5.1.Descricdo da area produtiva de brasagem

A brasagem € um processo térmico cujo objetivo é proporcionar a jungdo ou revestimento de pegas e
materiais metalicos por meio de um metal de adicdo em fusdo, metal relativamente puro ou uma liga, que se
pode apresentar de diversas formas: anéis, varetas, pasta, pés, podendo ser alimentado manualmente por meio

de uma vareta.

O processo de brasagem esté diretamente relacionado com a fonte de calor necesséria a soldadura. Nesta area

é utilizada a brasagem por magarico e por forno de soldadura.

A brasagem por macarico é particularmente (til para pe¢as de sec¢Bes e massas desiguais, utilizando o calor
proveniente do gds como combustivel. A brasagem por forno é aplicada em pecas que podem ser pré-
montadas na posi¢cdo correta, quando se coloca previamente o metal de adigdo sobre a junta ou quando
existem varias pecas a ser brasadas em simultaneo, sendo esta uma das suas grandes vantagens. Em ambos 0s
casos, & necessario que o metal usado para o processo de brasagem seja distinto do material-base, de modo a

assegurar a acao de capilaridade sob as juntas.

A brasagem por forno requer cinco operacBes basicas que serdo explicadas no tdpico seguinte e que

consistem em processos de limpeza, montagem e fixacao, brasagem, arrefecimento e teste.
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Esta area é composta por duas sec¢des produtivas, sec¢do de producgdo de tubos de cobre e pela sec¢do de

producdo de cdmaras de combustéo, Figura 13 e Figura 14.

Fornecedores

#Externosa Empresa
SIS | e Tubos [ Insertos da segdo dos tubos de cobre

*Externosa empresa ]

*Bobinas de tubo de cobre
#*Bombines de chapa de cobre
#5oldas / Pasta de solda

*Bobinas de tubo de cobre
+*Componentes: porcas e casquilhos

#*Componentes da secdo dos tubos de cobre, insertos e
tubos

€K<

*Corte

+*Dobragem

*Lavagem de Componentes
*Abocardamento

€<

#Corte e dobragem de componentes
#Lavagem de componentes

#*Montagem do produto Processo Erasagem
=Brasagem
Teste de est idad
+Teste de estanqueidade e teste de gases *Teste de estanquidade
«Cdmaras de combustio *Tubos de cobre: insertos, tubos dobrados

*Cdmaras de combustdo

*Linhas finais

#Pecassubcelentes

#Clientes externos / outras fabricas

#Linhasfinais de pré—Montagem e montagem
»Clientes externos f outras fabricas

<

Figura 14 — Processo de brasagem de caAmara de Figura 13 — Processo de tubos de cobre
combustéo

3.5.1.1. Descrigdo do processo de brasagem das cAmaras de combustéo

Esta seccdo encarrega-se da producdo de camaras de combustdo, elemento integrado nos esquentadores e
caldeiras responsavel pelo processo de aquecimento de &gua a partir da combustdo de gases. O processo

produtivo das camaras de combustdo envolve um conjunto de subprocessos que incluem:

Processamento de componentes

Responsavel pela transformacdo da matéria-prima nos diversos componentes necessarios & montagem da
cdmara de combustdo, sendo composto por vérias prensas e equipamentos de corte. A matéria-prima chega
aos equipamentos sob a forma de bobinas de tubo de cobre, alimentando os equipamentos responsaveis pelos
processos de dobragem, conformagdo e corte, produzindo varios constituintes das cAmaras de combustéo,
como cotovelos, fusiveis e serpentinas. No caso das prensas, estas sdo alimentadas por bobinas de chapa de
cobre que ap6s conformacdo originam os restantes componentes turbuladores, lamelas e platinas. Estes
subprocessos apresentam um elevado nivel de complexidade devido a diversidade de componentes que

produzem.
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Lavagem

Este subprocesso de limpeza ou lavagem de componentes é fundamental e tem impacto direto na qualidade
do processo de brasagem. Este deve garantir a remocao total de 6leos existentes nos componentes resultantes
dos processos de conformacdo, corte e dobragem, assim como a eliminacdo de residuos vulgarmente

designados por limalha resultantes dos processos de corte.

Células de montagem

E nas células de montagem onde ocorre a assemblagem dos componentes, que sio acoplados mecanica e
manualmente de forma final na camara. Estas células sdo compostas por varios equipamentos, sendo as
operacOes realizadas em cada um deles asseguradas pelos operadores, no caso das células manuais, e por

operadores e equipamentos automatizados nas células automaticas.

Centro de brasagem

Local onde ocorre a aplicacdo manual ou automatica da solda, de forma a assegurar uma ligacéo definitiva
dos componentes ap6s passagem no forno. Este processo de brasagem é realizado por dois fornos, os quais
asseguram uma temperatura que garante a fusdo do material de adicdo. No caso de uma brasagem néo

eficiente, as cAmaras sdo recuperadas recorrendo a brasagem manual por macarico.

Equipamentos de teste

Local onde se verifica a estanquidade e eventuais fugas nas ligagdes entre os diferentes componentes. Este

teste é fundamental, pois evita que a fuga chegue até ao cliente, atingindo repercussdes maiores.

Para dar resposta as necessidades desta area, responséavel pela produgdo de toda uma gama de produtos que
variam consoante o modelo, respetiva litragem e material constituinte, o processo produtivo encontra-se
dotado de equipamentos que Ihe dao flexibilidade, de modo a assegurar elevados niveis de produtividade.
Neste sentido, todos os equipamentos/linhas detém programas capacitados para produzir toda a gama de
produtos da area, fazendo variar as ferramentas utilizadas nos equipamentos assim como o tempo de

producéo entre os diferentes componentes/produtos.

Apesar de ndo ser possivel divulgar os dados relativos a cada processo, no cumprimento do termo de
confidencialidade, o value stream mapping desta area, apresentado na Figura 15, permite visualizar toda a

sequéncia produtiva:
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Figura 15 — Value stream mapping da area da brasagem

Toda a area de processamento e lavagem, delimitada a vermelho, é composta por equipamentos destinados a

producdo dos componentes necessarios & montagem das cdmaras, nas respetivas células.

Depois de produzidos, estes seguem para as cinco células de montagem existentes na area que se encontram
delimitadas a verde. Esta diferenciacdo entre as células de montagem resulta da especificidade dos
equipamentos que as constituem, sendo fundamental para que se consiga garantir a producdo das diferentes
camaras que variam consoante o modelo (A, B, C e D) e respetiva litragem (101, 131, 151, 16 1 e 18 1) a ser

produzida.

Este processo de producdo é composto por duas linhas de brasagem: a linha automatica responsavel por 80%
do volume total de produgdo e a linha semiautomatica, responsavel pelos restantes 20%. Como a saida de
todo o produto desta area depende de ambas as linhas, estas sdo consideradas bottlenecks do processo de
brasagem, sendo por isso fundamental acompanhar e assegurar o0 seu bom desempenho. As linhas séo
compostas por um conjunto de subprocessos responsaveis por assegurar a colocacdo das soldas, montar os

suportes de fixagdo, brasar, arrefecer o produto e por fim testar a sua estanquidade.

42



Implementacdo de melhorias huma linha produtiva da Bosch Termotecnologia, S.A.

A linha automatica representada na Figura 15 pelos processos S, T e U é uma linha de alta cadéncia, dedicada
a produgdo de uma Unica litragem (10 I) de camaras do modelo A. Este facto permitiu automatizar parte do
processo produtivo, nomeadamente o de colocacéo de soldas, sendo este realizado na entrada do forno de
brasagem por um robot, sob a forma de pasta de solda. A linha tem um layout em U, permitindo a inclusdo da
célula de montagem (processo R), forno de brasagem (processo S), recuperagdo, acabamentos e
arrefecimento (processo T) e o sistema de teste de estanquidade (processo U).

Os restantes 20% do volume de producéo realizam-se nas outras células de montagem, sendo o processo de
brasagem destas camaras assegurado pela linha semiautomatica, internamente designada por forno 5. Esta é
composta pelo forno de brasagem (processo S1), recuperacdo, acabamentos e arrefecimento (processo T1),
sistema de testes de estanquidade (processo U1) e teste de gases s6 para os modelos B e C (processo V). A
necessidade desta linha se adaptar a producédo de todo o portefolio de produtos confere-lhe um elevado grau

de complexidade e uma elevada exigéncia de planeamento e controlo da sua performance por parte da gestao.

Neste sentido, a linha semiautomatica encontra-se dotada de um conjunto de subprocessos flexiveis, com
operacBes mais dependentes do operador, o que torna os processos desta linha mais manuais. Na entrada do
forno, o operador é responsavel pela colocagdo manual de soldas nas diferentes ligagbes componente-
estrutura da cAmara, recorrendo ao uso de varetas ou pasta de solda. Este é ainda responsavel pela colocagdo
de suportes de fixacdo nas cdmaras. Para a execucdo das tarefas deste posto é necessario o abastecimento de

materiais e pecas que se encontram disponiveis nos dois bordos de linha que auxiliam o posto.

Apos o processo de brasagem, depois de retirados 0s suportes de fixacao, todos os produtos sdo submetidos a
um processo de inspecdo visual & saida do forno. Com esta inspecdo pretende-se identificar, falhas de
soldadura nas juntas entre os diferentes componentes da camara de combustéo, evitando que o produto
prossiga com desvios ao nivel da qualidade de brasagem. Caso se verifique alguma incidéncia, o operador
recorre a brasagem por macarico, garantindo que as cdmaras seguem 0 processo de producdo sem problemas
de qualidade.

Todos os produtos sdo testados para que se identifiguem possiveis fugas de ar. O objetivo é avaliar a
estanquidade do produto e aprovar a sua entrega as linhas finais. Caso seja detetada alguma ndo-
conformidade, este é rejeitado ou volta atras no processo, sendo retrabalhado manualmente, seguindo a

sequéncia processual.

Com a concluséo de todas as atividades que conduzem a producdo das cAmaras de combustio, estas seguem
para as linhas de pré-montagem e montagem, sendo integradas nos diferentes esquentadores e caldeiras que

constituem o portefolio de produtos da empresa.

Controlar diariamente os indicadores desta linha é condi¢do fundamental para que se consiga garantir a
transparéncia, monitorizacéo e melhoria diéria do seu desempenho. O facto de esta area ter uma influéncia

direta nos resultados produtivos da fabrica, nomeadamente ao nivel da eficiéncia, tem vindo a reforcar a

43



Implementacdo de melhorias huma linha produtiva da Bosch Termotecnologia, S.A.

necessidade de melhorar o seu nivel de produtividade, devendo a gestdo desta area estar orientada neste

sentido, dedicando-Ihe mais atengdo e acompanhamento.

Acompanhar o estado atual dos processos, procurando uma visao diaria do seu desempenho, tem-se tornado
linha orientadora para o sucesso e melhoria de produtividade desta area. Esta evidéncia, aliada a perspetiva
de aumento de vendas, desencadeou a necessidade de desenvolvimento deste projeto, que visa aumentar o
nivel de produtividade, flexibilizar e melhorar o poder de resposta a oscilagdes na procura por parte do
cliente. Com o seu desenvolvimento pretende-se analisar a sec¢do, de modo a identificar quais sdo os
processos e equipamentos-chave que apresentam potencial de melhoria ao nivel da producdo e que permitem

conduzir a area a ganhos, recorrendo para o efeito a metodologias e ferramentas de melhoria continua.
3.6. Abordagem a linha a otimizar — Forno 5

O objetivo do sistema produtivo da Bosch consiste em fornecer produtos com elevados niveis de qualidade,
de modo a atender as expectativas dos clientes e a ser um modelo de responsabilidade corporativa dentro da
indUstria e da comunidade circundante. Para o conseguir, aposta num sistema de melhoria continua que lhe

permita incrementar os niveis de produtividade, assegurando o sucesso da organizacao.

E prética da empresa fazer uma anélise trimestral aos indicadores de performance das areas, cruzando-0s com
os targets da fabrica, de modo a definir o plano de aglo. Consequentemente, definem-se o0s projetos a
desenvolver em cada area do setor produtivo, nos trés meses consecutivos. Para o efeito, sdo realizados
workshops trimestrais liderados pelo representante de melhoria continua da area, sendo no MOE3 esta funcéao
assegurada pela autora do projeto. Posteriormente, os dados obtidos sdo apresentados a dire¢do da producéo
que, baseando-se na analise do desempenho das areas e respetivo plano de agdes, no business plan da fabrica
e na andlise dos indicadores de performance orientadores da visdo e missdo anual da organizacdo, define e
aprova as atividades/projetos trimestrais a desenvolver em cada rea. Assim, é garantida a sistematica dos

ciclos de melhoria continua da empresa.

Este projeto surgiu no ambito de um desses ciclos, realizado no MOE3, na area de brasagem de camaras de

combustdo. Na preparacéo deste ciclo de melhoria, foram analisados os dados relativos a:

Indicadores de OEE dos processos e respetivas perdas;

Indicadores de sucata, resultante do material sucatado (IFC — Internal Failure Costs);

Indicadores de incidéncia visual (desvios identificados que conduzem a processos de retrabalho);

Indicadores de eficiéncia da area.
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Durante a analise dos indicadores de performance da area de brasagem, verificaram-se desvios face ao valor
objetivo do OEE, ao nimero de pegas-sucatas (IFC) e a eficiéncia da area, assim como elevados niveis de
defeitos nos processos de finalizagdo das cdmaras de combustdo (fim da linha de brasagem). Analisando os
processos da area, concluiu-se que os desvios mais significativos e possiveis de melhorar se encontravam

direcionados para a linha de brasagem semiautomatica, forno 5.

Face ao desafio de melhorar a performance e acompanhamento da area e a necessidade de identificar uma
linha com elevado potencial de melhoria e impacto direto na sua produtividade, este projeto foi direcionado
para o forno 5. Esta linha é composta por varios postos que asseguram todas as operacfes relativas ao
processo de brasagem, desde a colocacdo de soldas até ao teste e envio do produto para as linhas finais. O
direcionamento do projeto para esta linha, considerada como um bottleneck process, estd diretamente
relacionado com o elevado nivel de complexidade. Este facto dificulta a sua automatizagéo, havendo por isso
maior probabilidade de ocorréncia de desvios face aos standards, gerando maior potencial de otimizacdo ao

nivel dos processos.

Apos definicdo da linha a melhorar, procedeu-se a andlise do processo produtivo do forno 5, de modo a
identificar potenciais pontos de melhoria. Adotando a Bosch um sistema de planeamento de producéo que lhe
permite fazer previsdes da procura a longo prazo, face ao estudo da sua sazonalidade, foi previsto um
aumento da procura que reforgou a necessidade de otimizar esta linha de produgdo. Neste sentido, recorreu-se
a aplicacdo de metodologias de trabalho e ferramentas de melhoria continua para otimizar a produtividade da
linha, aumentar a sua capacidade e, consequentemente, o poder de resposta a oscilagdes na procura pelo

cliente.

Sabe-se que a organizagdo procura flexibilizar a producdo e normalizar os processos, de modo a otimizar os
recursos e melhorar a produtividade. Contudo, a diversidade de produtos saidos na linha do forno 5 aumenta
a sua complexidade, dificultando os processos de normalizacéo e condicionando a eficiéncia e produtividade.
A procura pela normalizagdo dos seus processos assume extrema importancia e torna-se fator essencial para
que se consiga garantir elevados niveis de produtividade. Esta necessidade é ainda reforcada pelo facto de se
tratar de uma linha de fornecimento direto aos pacemakers®® e, por isso, quanto mais elevado for o
cumprimento do planeamento de producdo, menores serdo 0s custos associados ao processo, uma vez que
uma paragem superior a 3 horas nesta linha condiciona o funcionamento das linhas finais e de toda a cadeia
de valor, provocando atrasos ou mesmo paragem de producéo.

O sistema de planeamento da producéo é transversal a toda a fabrica. Este é realizado anualmente a partir da
previsdo da procura anual, sendo reajustado de cinco em cinco meses e também semanalmente, adaptando-se
a eventuais alteragdes, evitando possiveis desvios. O sistema de planeamento é discutido todas as tergas-
feiras numa reunido com os responsaveis dos diferentes departamentos de producdo, da logistica e gestdo de

tempos, definindo as necessidades semanais e fazendo chegar esta informacdo ao responsavel de linha. O

15 pacemaker: ponto de entrada de uma ordem do cliente no fluxo de materiais. Os produtos séo processados pela ordem
dada dos clientes através da definicao do ritmo de trabalho das restantes tarefas a montante no processo de producéo.
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planeamento é realizado de forma a nivelar a producéo de acordo com as necessidades, podendo ser dividido
segundo duas categorias:

o Alteracdes sazonais: aplica-se quando ocorre alteracdo do modelo de turnos. Em épocas baixas,
labora-se a 3 turnos e, em época alta, ativa-se o quarto turno, de modo a satisfazer as necessidades

de producéo;

o AlteracGes semanais: aplica-se quando ha necessidade de recorrer ao banco de horas ou as horas
extra. Quando ha uma variacdo positiva nas necessidades, recorre-se a dias extraordinarios ou a

mais uma hora por turno para atender a procura.

Trabalhando no sentido de eliminar desperdicios e cumprir com o takt time, esta linha possui
balanceamentos. Para a sua defini¢do, € necessario listar o conjunto de atividades realizadas na linha e,
posteriormente, o departamento de métodos e tempos atribui-lhes o tempo necessario para a sua execugao.
Estes sdo definidos de acordo com a técnica Methods-Time Measurement (MTM) que define tempos pelo
estudo dos movimentos necesséarios a realizacdo de uma determinada tarefa. Existindo vérios turnos, é

garantido que todos os operadores conseguem executar as tarefas no tempo definido.

Depois de se encontrar definido o tempo standard para a execucdo de cada tipo de produto, é essencial
definir a capacidade que a linha necessita para satisfazer a procura. Consoante a capacidade necessaria,
define-se 0 nimero de operadores, possibilitando a defini¢do de diferentes cenarios para diferentes niveis de
procura. Por fim, pode definir-se o tempo de ciclo por cada posto consoante 0 modelo a produzir. Com o
intuito de melhorar a percecdo desta ferramenta, apresenta-se na Tabela 1 o exemplo do balanceamento

utilizado como base de estudo, assim como a sequéncia de tarefas e respetivo tempo de execugéo.

(A designacdo das tarefas estd generalizada devido a restrigdo de dados por parte da empresa, que ndo

permite detalhar pormenorizadamente a sequéncia e 0 processo em analise).
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Tabela 1 — Excerto do balanceamento inicial do modelo A —forno 5

Seccao / Célula Familia Produto
BAL - xxx
Forno Modelo A 10/13/16Lts
Responsavel Anallsepor Data Revisao
Responsavel departamento | Responsavel - 00
métodos e tempos
Nr. Sequéncia Operacional Operadores [n°] 4 3
Observagoes [nre]
POT-T. Planeado Produgé&o [m] 430 430
Capacidade Planeada [quant] 650 429
TcP-Tempo ciclo Planeado [s] 40 60
Eficiéncia Balanceamento [%] | 94.7% | 83.4%
[REID Tempo [seg] Tempos Acumulados por Operador
Operador
Montagem 1 1.62 16 16
Montagem 2 3.06 4.7 4.7
Montagem 3 1.62 6.3 6.3
Montagem 4 1.44 7.7 7.7
Montagem 5 0.90 8.6 8.6
Montagem 6 3.24 11.9 119
3.24 15.1 15.1
1.62 16.7 16.7
144 18.2 18.2
1.62 19.8 19.8
0.25 20.1 20.1
Antes de 0.25 20.3 20.3
soldadura 0.02 20.3 20.3
0.00 20.3 20.3
0.00 20.3 20.3
Colocacéo soldas tarefa 1 1.80 22.1 221
Colocacéo soldas tarefa 2 4.32 26.4 26.4
Colocagdo soldas tarefa 3 7.20 33.6 33.6
Colocagéo soldas tarefa 4 3.06 36.7 36.7
Colocacéo soldas tarefa 5 0.36 37.1 37.1
0.83 37.9 37.9
0.00 37.9 37.9
0.00 37.9 37.9
0.00 37.9 37.9
Deslocacéo - entrada no forno 1.80 ~~
Tempo de soldadura das camaras no forno 5 Forno 0.00
Tarefa de descarga 1 1.62 1.6 1.6
Tarefa de descarga 2 1.26 29 29
Tarefa de descarga 3 3.78 6.7 6.7
Tarefa de descarga 4 1.62 8.3 8.3
Tarefa de descarga 5 Descarga 1.80 10.1 10.1
Tarefa de descarga 6 forno 7.56 176 17.6
Tarefa de descarga 7 0.00 17.6 17.6
Tarefa de descarga 8 1.98 19.6 19.6
0.81 20.4 20.4
Deslocacéo 0.90 213 213
Tarefa para retrabalho 1.44 213 | 213
Tarefa para retrabalho 3.42 21.3 213
Tarefa para retrabalho 9.45 21.3 213
Tarefa para retrabalho 1.98 21.3 213
Tarefa para retrabalho 1.08 21.3 213
Tarefa para retrabalho 0.90 21.3 21.3
0.02 213 213
0.00 21.3 213
0.00 21.3 213
Deslocamentos 270 24.0
Acabamento 1 1.98 2.0 26.0
Acabamento 2 rcabamento 274 [ a1 [ 288
Acabamento 3 1.98 6.7 30.7
Acabamento 4 0.90 [ 76 | 316
Acabamento 5 4.14 11.7 35.8
Acabamento 6 7.74 195 | 435
Acabamento 7 1.98 215 45.5
Acabamento 8 4.14 25.6 49.6
Acabamento 9 2.16 27.8 51.8
Acabamento 10 0.90 287 | 527
Tarefa de arrefecimento 1 2.16 30.8 54.9
Tarefa de imento 2 A 1.62 324 | 565
Tarefa de arrefecimento 3 1.80 34.2 58.3
Tarefa de arrefecimento 4 1.80
Tarefa teste 1 0.00 0.0 0.0
Tarefa teste 2 0.00 0.0 0.0
Tarefa teste 3 0.00 0.0 0.0
Tarefa teste 4 0.00 0.0 0.0
Tarefa teste 5 0.00 0.0 0.0
Tarefa teste 6 0.00 0.0 0.0
| Tarefa teste 7. Testes 0.00, 0.0 0.0,
Tarefa teste 8 0.00 0.0 0.0
Tarefa teste 9 0.00 0.0 0.0
Tarefa teste 10 0.00 0.0 0.0
Tempo de ensaio teste 32.30 323 323
Fim tarefa ensaio 0.00 32.3 32.3
|Sai para cliente 0.00
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As tarefas destacadas a azul representam atividades que os colaboradores efetuam esporadicamente, tais
como retorno de caixas ou tabuleiros, trocas de referéncias de material e recolha ou troca de carros de
suportes de fixacdo que auxiliam a brasagem. Estas classificam-se como tarefas de movimentacdo,

acrescentando pouco valor ao processo.

E de realcar que os tempos identificados a laranja dizem respeito ao somatério do tempo necessario para
executar todas as tarefas de um posto, determinando deste modo o tempo de ciclo. Este tempo inclui as
tarefas realizadas pelo operador, assim como as tarefas destacadas a amarelo que especificam o tempo

maquina.

Esta linha esta capacitada para produzir quatro modelos de camaras de combustdo. As diferencas entre os
modelos sdo diversas. No entanto, a variacdo ao nivel das tarefas realizadas pelos operadores prende-se
essencialmente com o tipo e quantidade de soldas utilizadas, com os suportes de fixagdo, acessérios brasados
as camaras e com as ferramentas utilizadas nos sistemas de testes. Para efeitos de mapeamento do processo e
consideracdo de tempos de ciclo dos produtos, realizou-se um estudo da representatividade de cada modelo
no volume total de producédo da linha. Recorreu-se a analise ABC, a qual permitiu definir qual o modelo de
camara de combustdo que mais influencia a produtividade da linha, definindo deste modo o modelo alvo de

estudo no desenvolvimento deste projeto.

Tabela 2 — Representatividade das camaras

Representatividade do modelo

Modelo Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D
Produgao/turno [%0] 77,09% 12,50% 2,08% 8,33%
TC Cenéario maximo [s] 40 37 65 41

Pela anélise da Tabela 2, conclui-se que o modelo A representa mais de 77% do volume de produgdo da

linha, seguindo-se o modelo B, representativo de 12,50%.

Representando 0 modelo A mais de 77% do volume total de produgdo do forno 5, este sera o alvo de estudo
no presente projeto. As a¢6es de melhoria desenvolvidas neste modelo tém elevado impacto na performance

do forno 5.

Torna-se percetivel que o balanceamento da Tabela 1 seja referente ao modelo A. Pela sua analise é possivel

identificar a sequéncia de tarefas por posto e verificar quais as mais demoradas, dedicando-lhes mais atencéo.
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Nesta sequéncia, verificou-se que o tempo mais elevado da linha se encontra associado ao posto da entrada

do forno, sendo por isso no estado inicial considerado o bottleneck da linha.

Como se pode verificar pela visualizagdo do balanceamento apresentado, no estado inicial existia um cenario
produtivo para trés e quatro operadores. No entanto, verificou-se que a linha utiliza quatro operadores por
turno, laborando diariamente a trés turnos de sete horas e meia, segundo um tempo de abertura de 430
minutos. Tendo em conta que o tempo de ciclo médio da linha para quatro operadores é de 40 segundos por
peca, a sua capacidade de producdo seria de 1075 pecas por turno. Contudo, inevitavelmente, existem perdas
de produtividade inerentes ao processo. Estas podem ser classificadas segundo perdas de disponibilidade,

velocidade e qualidade e afetam o OEE, reduzindo consequentemente a capacidade produtiva.

Tendo em conta o objetivo do projeto e para que seja possivel otimizar a linha do forno 5, é necessario
analisar todos 0s processos/postos, procurando melhorias que garantam a entrega do produto no tempo certo

e com a qualidade requerida.

Recorreu-se a andlise do VSM da &rea, mapeando 0s processos existentes no estado inicial da linha em
estudo. Esta ferramenta, Gtil na andlise da situacdo atual e identificacdo de problemas, encontra-se aplicada a
todos os processos da fabrica. Os valores considerados na sua elaboracdo tém em conta 0 processo em
estudo, a diversidade de produtos existentes na linha, assim como os dados relativos ao modelo mais
representativo. Sendo o processo V, identificado no VSM, utilizado unicamente pelos modelos B e C, ndo

sera alvo de estudo.
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Figura 16 — VSM da linha de brasagem (forno 5) — modelo A

Na Figura 16 é possivel verificar o tempo de ciclo, nimero de operadores e 0 nimero de turnos de laboragdo
para cada posto, de acordo com o balanceamento. Os indicadores de acompanhamento como o OEE, nlimero
de pecas sucatadas (IFC) e a eficiéncia sdo valores analisados ao nivel da linha, dando indicagdo do seu nivel

de desempenho.
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Na Figura 17 encontra-se evidenciado a identificacdo de todos 0s postos presentes na linha, assim como o

respetivo processo e funcéo.
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Figura 17 — Layout da linha do forno 5

No inicio da linha, nos postos 1 e 2 localizados & entrada do forno, as tarefas encontram-se atribuidas a um
operador. Este é responsavel pela aplicacdo de componentes, como casquilhos e insertos, e pela aplicacéo
manual de solda que permite assegurar que a ligacdo de componentes é definitiva apos passagem no forno.
Antes de colocar a camara no forno, o operador coloca-a sob uma estrutura de suporte, internamente
designada por gabari, dando-lhe estabilidade e auxiliando o correto posicionamento dos componentes,
reduzindo possiveis falhas de soldadura. Para além do suporte neste posto, sdo ainda colocadas as grelhas ou
as cantoneiras e ferros na parte inferior da cmara, com o objetivo de exercer pressdo nesta zona,

assegurando a qualidade de brasagem entre as lamelas e a saida da cAmara de combustéo.
O posto 3 diz respeito ao processo de brasagem por forno, sendo este assegurado pelo forno de soldadura.

O posto 4 e 5 localizam-se & saida do forno. No posto 4, sdo retirados todos os suportes de auxilio ao
processo de brasagem e é realizado um controlo visual a camara de combustdo. O operador realiza uma
inspe¢do a todos os trogos soldados e verifica se 0 processo de soldadura foi eficaz, evitando que possiveis
falhas de soldadura conduzam a problemas de qualidade no produto. Caso ndo se verifique uma correta
brasagem dos componentes a saida, o operador recorre a um processo de retrabalho manual, no posto 5,
assegurando que as camaras seguem para 0s acabamentos, representados pelos postos 6 e 7, e tunel de
arrefecimento, posto 8, sem problemas de qualidade. Este processo de arrefecimento estabiliza a temperatura

do material, tornando-o apto a ser testado.
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O tempo associado a tarefa de recuperacdo, desencadeada pela ocorréncia de defeitos, encontra-se
balanceado na folha de trabalho standard e assume um elevado impacto no tempo de ciclo a saida do forno,

sendo deste modo alvo de estudo.

No posto 9, faz-se o teste de estanquidade ao produto. Séo testadas todas as ligacdes entre os componentes da
camara e é feita a detegdo de eventuais fugas. E composto por duas bancadas e permite que o operador faca

carga e descarga da camara de forma sequencial, estando as suas tarefas cobertas pelo tempo de teste.

A linha apresenta algumas ferramentas de gestdo visual. Existe sinalizacdo luminosa (verde ou vermelha)
relacionada com o resultado dos testes realizados nos postos de trabalho, anexo A, Figura 50, recorre ao uso

de kanbans, de metodologias 5S, assim como a standards de procedimento para determinadas tarefas.

E importante referir que, de acordo com a politica de protecdo de dados da empresa, ao longo deste projeto
ndo serdo referenciados 0s nomes associados aos processos, assim como ndo serdo colocados valores

absolutos nos resultados obtidos.
3.7.Metodologia aplicada ao projeto

O sistema de melhoria continua da Bosch recorre a um conjunto de ferramentas e técnicas que potenciam a

reducdo de desperdicios nos seus processos, conduzindo a melhorias no desempenho das linhas produtivas.

Numa fase inicial, é relativamente simples identificar o desperdicio em todos os processos, podendo
alcancar-se grandes minimizagfes de custos. Contudo, a medida que os processos evoluem e a empresa
implementa medidas para otimizar a producéo, a procura pela melhoria e a redugdo de desperdicios, tornam-
se cada vez mais complexas e dificeis de alcancar. Atendendo a este facto, a Bosch aposta no
desenvolvimento de projetos dedicados a estudar detalhadamente os processos, procurando minimizar

desperdicios, defendendo que pequenas melhorias podem originar grandes poupancas.

Como ja referido, este projeto surgiu no &mbito de um dos ciclos de melhoria da area da brasagem, com base
na analise dos seus indicadores e objetivos orientados de acordo com o plano de negdcio e os core targetst®
da fabrica. A analise permitiu tornar os desvios dos indicadores e objetivos visiveis, desencadeando o
desenvolvimento de projetos que identifiquem os problemas e avaliem as causas. Deste modo, sustenta-se a
implementacdo de a¢des que permitam criar condi¢fes que melhorem o estado dos indicadores e previnam o

aparecimento de problemas.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste projeto foi o ciclo PDCA. Segundo esta, os problemas
sdo vistos como oportunidades de melhoria, focando todos os esfor¢cos no mesmo sentido. Sendo o objetivo

aumentar a capacidade da linha do forno 5 em 33%, 0 uso desta ferramenta é fundamental, uma vez que

16 Core Targets: principais objetivos-alvo.
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conduz a identificacdo de oportunidades de melhoria, a partir do conhecimento dos principais problemas,

controlando a implementacéo de a¢des que permitam alcancar o objetivo.
Esta metodologia contempla quatro fases: Planeamento, Execugdo, Verificacdo e Acéo.

Na fase de planeamento, definem-se os objetivos e a condi¢do a alcangar com o desenvolvimento do projeto,
procede-se ao levantamento da situacdo inicial, identifica-se os principais problemas e as causas de raiz. Por
fim, definem-se as acBes a tomar de modo a eliminar os problemas ou melhorar a condicéo inicial, com o
intuito de atingir os objetivos do projeto. Para o levantamento da situacdo inicial, recorre-se a uma visdo mais
abrangente, baseada numa abordagem macro — Process Analysis, ferramenta de melhoria continua que,
fazendo uso de confirmacdes de processo, observacdes diarias das tarefas realizadas, e da analise dos

indicadores de performance da linha, permite identificar as oportunidades de melhoria.
Na fase de execucdo, procede-se a implementagéo do plano de a¢Bes de melhoria definido inicialmente.

Na fase de verificacdo, apds serem fechadas todas as acGes, procede-se ao acompanhamento diério dos
indicadores definidos para o projeto, de modo a perceber se o propésito foi alcancado com sucesso,
verificando-se a sustentabilidade da implementagdo. E nesta etapa que se inclui a verificacio dos ganhos
obtidos com o desenvolvimento do projeto. Depois da fase de estabilizacdo e reunidas todas as condicdes,

entra-se na Ultima etapa onde o projeto é dado como concluido.

Para garantir que esta metodologia é aplicada e que todas as etapas sdo cumpridas dentro do prazo definido,
evitando atrasos, desenvolveu-se um Project Point CIP. O uso desta ferramenta é uma prética imposta pelo
BPS e aplicada a todos os projetos desenvolvidos na organizagdo. Esta assume-se como uma ferramenta de
melhoria continua dedicada a suportar um projeto, encontrando-se direcionada para a analise do seu local de
acdo. Neste caso, dedica-se a acompanhar, diariamente, a implementacéo das acdes de melhoria na linha do
forno 5. Conta ainda com documentos que listam as acdes a desenvolver durante o periodo do projeto (one
point list), inclui confirmagBes de processo e a matriz de escalonamento que define a quem se escala os
problemas e desvios encontrados. Deste modo, esta ferramenta permite assegurar os niveis de qualidade e
produtividade, o cumprimento de prazos de conclusdo e entrega, assim como 0s custos e seguranca
associados a implementacdo das agdes de melhoria. Para sustentar esta ferramenta e facilitar o
acompanhamento, é crucial que exista uma comunicacdo estruturada. Neste sentido, sdo definidas reunides
bissemanais para analisar a evolu¢do do estudo, assim como a existéncia de desvios/problemas que véo

ocorrendo.

Para estruturar o projeto € realizado um A3, anexo J, Figura 66, ferramenta essencial para fundamentar a sua
motivacdo, o estado inicial da linha, definir os problemas, o plano de ac@es e indicadores de seguimento que

conduzam ao atingimento dos objetivos e, consequentemente, ao estado ideal.
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4. Estudo e implementacédo de ag¢des de melhoria na linha de brasagem — Forno 5

O processo de resolucdo de problemas assume-se como um fator critico de sucesso. Para o efeito, adotou-se
um método sistematico no qual foram definidas etapas, responsaveis e processos associados. Numa primeira
instancia, sera realizada uma andlise, de modo a identificar problemas, oportunidades de melhoria e
documentar as andlises efetuadas. Posteriormente, apresentam-se as agOes a implementar no forno 5 para
alcancar o aumento de output e, por fim, os ganhos conseguidos com o desenvolvimento do projeto, assim
como os estudos que permitem garantir a estabilidade.

4.1. Anélise da situagdo atual — Processo forno 5

Nesta sec¢do é realizado o estudo da situacdo inicial, sendo explicadas as analises de processo efetuadas,

assim como a descricao dos desvios encontrados ao longo do processo da linha de brasagem.

Para esta analise, foi criada uma equipa multidisciplinar de 8 elementos, responsaveis pelo seu planeamento e
execucdo, que incluiu recursos especializados em métodos e tempos, elementos de produgdo, gestdo de
fluxos de informagdo e material, engenharia e melhoria continua de processos. Esta equipa facilitou a
identificacdo de desvios e a discussdo de possiveis acdes de melhoria.

O ponto principal de atuacdo foi a verificacdo do cumprimento do standard, ou seja, verificar que os
operadores cumprem com as tarefas presentes no balanceamento, na sequéncia e tempo certo. Este é o ponto
de partida para a identificacdo de desvios e potenciais melhorias. A sequéncia operacional presente na folha
de trabalho standard varia consoante 0 modelo a ser produzido e apresenta a informacao relativa as tarefas e
respetiva sequéncia para cada posto, o tempo de realizacdo, assim como a eficiéncia do balanceamento
(eficiéncia da distribuicdo de tarefas do operador). Durante a confirmacdo de processo, foi verificado para
cada modelo produzido durante o periodo de acompanhamento o comportamento dos operadores e a
concordancia/desvios relativamente ao standard, como supracitado.

Conforme ja referido, 0 modelo A foi 0 modelo de foco na identificacdo e proposta de melhorias ao processo.
A partir da anélise da folha de trabalho standard, Tabela 1, procedeu-se & divisdo das tarefas realizadas e
respetivo tempo de execucdo pelos varios postos. Esta permitiu totalizar o tempo-tarefa por cada posto e
identificar as mais demoradas e com maior contributo para a eficiéncia do processo.
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Figura 18 — Divisao da folha de trabalho standard do modelo A

Durante a andlise, verificou-se a possibilidade de reduzir a complexidade e o tempo associados a estas
tarefas. Uma das oportunidades de melhoria seria acelerar a entrada do forno, uma vez que este processo foi
identificado como posto de estrangulamento da linha. Definiram-se os postos 1, 2, 4 e 9 como focos de
melhoria na analise de processo pois, como se pode verificar na Figura 18, sdo 0s postos com mais conteido
de trabalho.

Como se encontra evidenciado no layout da linha representado pela Figura 17, as tarefas do posto 1 e 2 sdo
realizadas por um operador, sendo o posto com maior tempo de ciclo da linha, 39,7 segundos, facto que o

torna num ponto fulcral de analise e procura de melhorias.

Para além do posto 1 e 2, também se verificou um elevado tempo de tarefa associado ao posto 9, onde se
realiza o teste de estanquidade das camaras. Analisando a sua capacidade, composto por duas bancas de
trabalho, verificou-se que o operador consegue retirar uma camara a cada 26 segundos, sendo o tempo de
carga e descarga de cerca de 22 segundos. Esta diferenca reflete um tempo de maquina superior ao tempo de
tarefa do operador. Deste modo, a otimizagdo deste posto passard por melhorar o tempo de teste.

Pretendendo-se estudar a possibilidade de aumentar a produtividade da linha, reduzindo o tempo de ciclo dos
operadores, foram realizadas confirmagdes de processo nos postos 1, 2, 4 e 9. Recorreu-se a0 método da
observagdo com auxilio de crondmetro e a uma ferramenta especifica para a andlise de processo, anexo C,

Figura 51.

Efetuou-se para cada operador um conjunto de vinte medi¢des, realizadas em dois turnos, de forma a desviar
a possivel influncia humana na execucdo das tarefas. Durante as medicdes, foi registado o tempo de
execucdo das tarefas, os tempos de espera dos operadores pelos postos adjacentes, decorrentes de desvios ao
standard causados por falta de material, falhas no sistema ou no processo. Adicionalmente, foram também

levantados problemas técnicos, assim como potenciais pontos de melhoria. Os dados obtidos em cada posto
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analisado durante a confirmacdo de processo, relativos ao estudo do modelo A, encontram-se representados

no anexo C.

Apb6s um acompanhamento no terreno, verificou-se que o tempo de ciclo real dos operadores oscila
relativamente ao indicado, apresentando uma média superior & definida no standard. E percetivel, ao
observar-se a Figura 52, Figura 53 e Figura 54 apresentadas no anexo C, os desvios relativamente a
sequéncia de tarefas e respetivo tempo de execucdo. Contudo, devido a confidencialidade de dados, nédo foi

possivel evidenciar nos graficos a associacdo da causa a cada desvio encontrado.

Procedeu-se a andlise dos registos do indicador de performance diario da linha, o OEE. O seu célculo é
conseguido com base num ficheiro em Excel onde sdo introduzidos dados relativos a producdo de cada
modelo e respetivo tempo de ciclo, tempo total de producéo por turno, assim como o tempo de paragem dos
equipamentos e linha em estudo. Deste modo, este indicador é inevitavelmente afetado pelas perdas de
producdo inerentes a fatores que afetem a disponibilidade da linha, a velocidade de trabalho do operador,

assim como a qualidade do produto final.

Recorrendo a analise do OEE, é possivel obter diariamente um indicativo da produtividade e performance da
linha, analisar detalhadamente os principais motivos das perdas de producdo e a respetiva origem/causa,

possibilitando a identificacdo de problemas na linha e permitindo melhorias ao nivel do processo produtivo.

A Figura 55 presente no anexo D, permitiu aferir a existéncia de um desvio negativo no valor de OEE face ao
objetivo definido para este indicador na linha do forno 5, sendo evidenciado pela identificacdo da cor
vermelha, associada ao resultado anual acumulado até fevereiro de 2015, apresentando deste modo um
potencial de melhoria na sua performance. Nos registos existentes, verificou-se que a recuperacdo de cadmaras
realizada a saida do forno tem impacto direto na qualidade, velocidade e na disponibilidade da linha, afetando
negativamente o indicador de OEE. Esta necessidade de retrabalho, evidenciada pelo indicador da incidéncia,

conduz o processo a saida do forno a possiveis situagdes de estrangulamento.

Os valores reais do OEE, assim como os dados relativos ao indicador da eficiéncia da linha, seccéo e o valor
de IFC — sucata, ndo podem ser divulgados neste documento devido a confidencialidade, que apenas permite

a divulgagdo do impacto percentual que o projeto terd nos resultados destes indicadores.

Foram também analisadas as condi¢des ergonémicas da linha e potenciais pontos de melhoria de acordo com
uma checklist. Esta tem em consideragdo pontos como a postura corporal, altura do posto de trabalho, espago
de movimentacdo e acesso, dispositivos operacionais, manuseamento de cargas e as condi¢des de
abastecimento. Esta verificagdo foi realizada pelo responsavel de métodos, tempos e ergonomia pertencente a

equipa de suporte técnico do MOES3, devido a especializagdo necessaria.

Apos a realizacdo das confirmagGes de processo aos postos (1, 2, 4 e 9), reunindo e analisando os desvios
identificados, foi possivel ter conhecimento dos principais motivos de perda de output, permitindo definir os

principais problemas existentes na linha, como se encontra representado pela Figura 19.
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Figura 19 — Identificacéo dos principais problemas na linha do forno 5

4.2. Problemas identificados

Problema 1 — Incumprimento com o takt time

O incumprimento com o takt time foi identificado como um desvio na linha, como se encontra representado
na Figura 19. Pela anélise dos tempos registados durante a confirmagdo de processo, verificou-se uma
oscilagdo na performance do operador, evidenciada pela ocorréncia de varios desvios face ao tempo de ciclo
standard associado a estes postos. Tendo o takt time um impacto direto na performance da linha, e
consequentemente no seu output, este ponto serd um dos problemas a ser analisado no desenvolvimento deste
trabalho.

Problema 2 — Excesso de manuseamento na entrada do forno 5

Na entrada do forno foram registados excessos de movimentagdes e manuseamentos, assim como tarefas ndo
normalizadas e trocas de materiais possiveis de otimizar ou eliminar, reduzindo perdas de producdo na linha.

Deste modo, a sua reducéo seré definida como um ponto de melhoria.

Problema 3 — NUmero de defeitos detetados a saida do forno 5

Foi identificada a existéncia de um elevado nimero de defeitos a saida do forno 5, o que desencadeia a
necessidade de o operador retrabalhar a cAmara segundo o processo de brasagem manual. Este procedimento
condiciona a qualidade, velocidade e disponibilidade da linha, reduzindo a produtividade. Assim, serdo

desenvolvidas acfes para reduzir o nimero de defeitos detetados.
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Problema 4 — Falsos rejeitados no sistema de teste

A estabilizacdo da temperatura da camara € essencial para que o teste ao produto possa ser realizado.
Contudo, nem sempre se consegue garantir a estabilizacdo da temperatura necessaria, o que origina falsos
rejeitados no teste. As causas desta rejeicdo podem estar relacionadas com processos de retrabalho, que
provocam um aquecimento do produto, ou com outros fatores que influenciam diretamente o sistema de teste.
Com o intuito de reduzir o nimero de rejei¢des no sistema de teste e o tempo inerente, este posto serd alvo de

estudo.

Os problemas identificados conduzem a linha a perdas de eficiéncia, de OEE e output, afetando

negativamente a produtividade da area, sendo por isso considerados problemas criticos a resolver.
4.3. Abordagem as melhorias implementadas

O principal objetivo deste projeto passa pela implementacdo de a¢des de melhoria que minimizem o impacto
dos problemas identificados e que conduzam a um aumento de 33% no output da linha, assegurando a
resposta as necessidades do cliente. Neste ponto serd feita uma abordagem a cada problema identificado, com
0 intuito de averiguar as suas causas, € apresentar um conjunto de acfes a implementar na linha que
perspetivem a minimizagdo do seu impacto. Para isso, proceder-se-4 a definicdo dos principais aspetos a
otimizar, de modo a garantir o takt time da linha, reduzir os manuseamentos a entrada do forno, assegurar
uma diminuicdo dos defeitos, assim como diminuir a percentagem de falsos rejeitados no teste de

estanquidade e o tempo de teste associado aos modelos produzidos.
4.3.1.Problema 1 — Incumprimento com o takt time

Transversalmente a toda a linha de producéo, foi identificado o incumprimento com o takt time e a existéncia
de oscilagcBes no ritmo do operador, que se refletem na produtividade. Nesta linha, ndo existia nenhum
sistema ou ferramenta que assegurasse a cadéncia do output e que permitisse ao operador ter conhecimento,

em tempo real, de possiveis desvios.

Devido a inexisténcia de sistemas de alerta e reacdo rapida que permitam assegurar a passagem da
informacdo nos diversos postos, verificou-se que os operadores tinham dificuldade em comunicar a
ocorréncia de um problema ao responsavel de turno, assim como em acionar pedidos de ajuda para a sua
resolucdo. Deste modo, geram-se falhas na comunicagéo e nos registos dos problemas da linha, assim como

elevados tempos de paragem e perdas de produc¢do devido a indisponibilidade dos postos.

Constatou-se que ndo existia informagdo, em tempo real, sobre o nivel de produtividade da linha em termos
de output, disponibilidade, velocidade e qualidade, ndo havendo por isso transparéncia e informacao evidente
sobre 0 seu estado. Estes problemas sdo consequéncia da falta de elementos caracteristicos da Gestdo Visual,

gue permitem a qualquer colaborador que passe pela linha (engenheiro de produgdo, responsavel de turno ou
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operador da linha) ter rapidamente uma nocdo da sua performance. Verificou-se que o nivel de produtividade

e indicadores de performance ndo eram seguidos e alimentados eficazmente.

Sendo a Bosch uma empresa que se baseia numa filosofia de producdo BPS, a existéncia desta informacéo
assume uma elevada importancia. Esta ndo serve apenas para alertar os engenheiros de producdo para
anomalias que possam eventualmente ir surgindo, servindo também como sistema de autocontrolo e

motivacdo para os operadores, fornecendo-lhes feedback imediato do seu comportamento na linha.

Como foi referido, esta linha é controlada pelo indicador de OEE. Para que haja um histérico de
produtividade, o responsavel de turno deve assegurar a inser¢éo dos dados na folha de calculo do OEE no fim
de cada turno. Apesar do ficheiro Excel se encontrar pré-definido para alguns campos, existem campos que
necessitam de ser introduzidos no final de cada turno. Assim, é necessario que o responsavel de turno
introduza a informacéo relativa a producdo por modelo, permitindo calcular o tempo de producédo efetivo, o
tempo de paragens ndo planeadas de acordo com o problema e posto de ocorréncia, assim como as rejeicdes

de produto (sucata).

A recolha e introducdo destes dados, estando sob a responsabilidade do operador e do responsavel de turno,
encontra-se sujeita a erros humanos. Estes podem advir da falta/erros na transmissdo de informagdo ou na
introducdo dos dados, gerando um grau de desvio face aos dados reais que reduzem a fiabilidade dos
mesmos. Algumas evidéncias destes desvios foram detetadas aquando da analise do histérico de OEE que

declarava valores que ndo correspondiam a producéo conseguida.

4.3.1.1. Implementacéo do Andon na linha

Face a necessidade de exibir a informacéo de forma clara e transparente, prop8e-se a implementacdo de uma
ferramenta de gestdo visual ja existente noutras linhas da fabrica, vulgarmente conhecida por Andon. Com a
sua aplicacdo, é possivel evitar os problemas identificados e melhorar o sistema de registo e seguimento de

indicadores da linha em estudo.

Este sistema assegura um ritmo constante a linha e auxilia a orientacdo dos operadores, informando-os da
eficiéncia da produgdo para que estdo a contribuir, permite alertar a equipa para a ocorréncia de problemas

gue possam surgir, conduzindo a uma rapida reacdo aos desvios.

Para além do funcionamento-base, este pode ser usado para guardar dados sobre o funcionamento da linha,
permitindo analisar o seu desempenho a posteriori. Este sistema tem uma grande contribuicdo na
transparéncia e relevancia da informacéo disponibilizada aos operadores durante o tempo de producdo e na

importancia e veracidade dos dados registados para analises posteriores.

Em funcdo destes factos, é imprescindivel que as diversas funcionalidades do sistema sejam implementadas e
utilizadas nesta linha de producdo, aumentando a fiabilidade dos dados e a interacdo destes com 0s

operadores.
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Este sistema permite a visualizacdo dos dados de acompanhamento da producdo em tempo real, 0s quais se
encontram projetados num display Andon, Figura 20, permitindo a visualizacdo:

e Da quantidade de producéo prevista;

e Da quantidade produzida até ao momento, a partir da introducéo de contadores existentes a entrada,
a saida e no sistema de testes da linha;

e Do desvio entre a quantidade de producdo prevista e produzida;

e Da referéncia/modelo em producdo e respetivo tempo de ciclo associado;

e Da percentagem de conclusdo da producéo de cada referéncia;

e O numero de operadores que se encontram a laborar na linha;

e Do horério;

e Do posto que se encontra parado ou do ultimo posto que parou, indicando o tempo de paragem;

e Do tempo acumulado de paragens ndo planeadas;

e Da paragem planeada, aquando da sua ocorréncia e tempo de duragdo;

e Indicacdo do inicio e fim de turno, uma vez que depois de programado este age consoante 0s
horarios definidos.

Forno 5- Saida

ULTIMA
P: 089

07:10

ACUMULADO

14:40

T.CICLO (seg) 31 80 EEa—
OPERADORES PREVISTA ACTUAL | DESVIO
5 292 221

Figura 20 — Display Andon

Este sistema permite criar horarios standard para os turnos de producdo, associando-lhes as respetivas
paragens planeadas, fazendo uma deducéo direta deste tempo no tempo de abertura. Os turnos de producédo
também podem ser criados antecipadamente, definindo-se o horério de laboracédo, a quantidade a produzir, o
nimero de operadores que irdo trabalhar, o tipo e plano de producdo, assim como o balanceamento e

respetivo tempo de ciclo dos produtos/linha. Ao possibilitar a escolha do tipo de planeamento, este sistema
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permite inserir informacao sobre as referéncias a produzir por turno, determinando o plano de producédo da

linha antes de se iniciar, como se pode verificar pela Figura 56, presente no anexo E.

O sistema dispde igualmente de um pequeno historico a curto prazo que pode ser diretamente consultado,
obtendo-se informacdo sobre o estado de produgdo atual, assim como dos turnos concluidos, permitindo
aferir dados relativos ao OEE e desempenho da linha. Este possibilita a extracdo destes dados para Excel,

permitindo o uso dessa informacéo.

Apesar de este sistema ja existir noutras linhas produtivas da fabrica, foi necessario proceder a sua

parametrizacdo, adaptando-o a linha em estudo. Com a sua implementacdo, pretende-se eliminar os

problemas identificados, nomeadamente o incumprimento com o takt time.

No estado inicial, foi necessario criar balanceamentos no sistema para cada modelo a produzir, sendo esta
definicdo realizada de acordo com as folhas de trabalho standard da linha. Esta funcionalidade permitiu
atribuir cadéncia a linha, tendo em consideragdo o nimero de operadores e modelo a produzir. Como se
encontra representado na Figura 21, é possivel definir para cada modelo as vérias possibilidades de

balanceamento, fazendo variar o tempo de ciclo de acordo com o nimero de operadores.

Tempos Cido p/Familia | Produtos Familia

|N° Operadores |T. Cicdo(seg) |T.Cid0 Retrab.(seq)

» 3 59.00 _
| 4 50.00 _
5 31.00

Figura 21 — Balanceamento Andon

Enquanto sistema de reacdo rapida, o Andon representa um papel importante ao lidar com situaces de
paragem. Sempre que h4 um problema/paragem, é acionado um alerta na linha, iniciando-se a contagem do
tempo de paragem do posto/linha até o problema ser resolvido, sendo dado o desbloqueio por parte do
responsavel. O sistema vai gerando e guardando as informagdes sobre as paragens que vao ocorrendo,
registando a duracdo, o posto e a hora da paragem, gerando diretamente um histdrico da mesma. O sistema
conta ainda com um sinal sonoro que alerta o responsavel da linha de producdo sempre que haja algum
problema. Para assegurar a funcionalidade, este dispde de um conjunto de botoneiras, dispostas por posto,
que permite ao operador acionar a paragem do posto sempre que necessario. Este alerta é sonoro, sendo dada
a indicacdo do posto no display, alertando o responsavel de linha até ser dado o desbloqueio do posto. Esta

operacao evita a ocorréncia de desvios face ao comportamento real da linha.

Quando ocorre uma paragem ndo planeada, o sistema gera automaticamente uma entrada, associando o
tempo de paragem ao posto onde esta ocorreu. No entanto, apesar de o sistema Andon adquirir e registar a
maior parte da informagdo relativa a paragem, posto e o tempo de duracdo, existe a necessidade de o

responsavel classificar a causa, recorrendo a arvore de modos de falha desenvolvida para a linha do forno 5.
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Foi necessario parametrizar esta arvore, definindo para cada posto da linha as diferentes causas que originam
as paragens ndo planeadas. Este processo foi realizado fazendo um levantamento das diversas causas, junto
dos operadores de cada posto e com base no historico de problemas, o que permite gerar um histérico e em
qualquer instancia perceber quais sdo os principais motivos de perdas, a partir da extracdo e estudo das
mesmas. Esta funcionalidade previne os problemas e assume-se como uma ferramenta de melhoria continua,
auxiliando a resolucdo sustentada dos problemas. Pode-se analisar, na Figura 57 presente no anexo E, um

exemplo de uma arvore de modos de falha parametrizada para um dos postos da linha.

Este processo de classificacdo deve ser feito para cada paragem, como se encontra representado na Figura 22,

onde se insere 0 motivo da paragem.

P
=5 Modes de Falha

0]
q

EALHA

Secglo 837342 Cdmaras Combustdo
Tipo

Licha 002 Goos EQUIPAMENTO/FERRAMENTA/TESTE
Céhda 001 Ssids do F5 Flemento
Posto 059 2 FORNO SOLDADURA
EstagBo Falha
TEMPERATURA FORA DE ESPECIFICAGAO
| @ @ || Cveevnddo Grupes Identfeatves
) 1 | DISPONBILIDADE -+ |e
L 2 S 4 DX Y O~ = [ |
4 ¥ EQUIPAMENTO/FERRAMENTA/TESTE -l 5 =IH|
4% DISPOSITIVO SOLDADURA . |
¥ DANIFICADO/ PARTIDO . T
4-¥ FORNO SOLDADURA 5 =+l
¥ TAPETE DANIFICADO |/ PARTIDO 6 - _.J
¥ ENCRAVAMENTO DE PECAS el | Funcho Responsivel
' TEMPERATURA FORA DE ESPECIFICACAO MOE5842 -]
¥ AVARIA ELECTRICA -
¥ AVARIA MECANICA 7| Otriga colocar comentiios </ motivo paragem
¥ PROCESSO MONTAGEM [PRODUTIVO Observagies
¥ ABASTECIMENTO MATERIAL

Duragho Comentérios Paragem
ido  21-07-20 419 00:07: Tumo [T

Fm  2107-201708:11:49
Produte -~ (¥ Respansivel |MOE-5342 =]

Lo | Xoma| ¢ > W

Figura 22 — Classifica¢éo de paragens ndo planeadas

No caso da saida do forno, para além de haver este sistema de classificacdo de paragens nao planeadas, sendo
um posto alvo de identificagdo de defeitos visuais, foi necessario proceder & parametrizagdo de arvores de

modos de falha para os problemas de qualidade.

Esta necessidade surgiu face a afetacdo direta que a qualidade tem sob o indicador OEE. Procedeu-se ao
levantamento dos tipos de defeitos existentes na saida do forno e ao respetivo tempo de retrabalho, para que a
afetacdo da qualidade no valor do OEE seja real. Esta parametrizacdo encontra-se exemplificada na Figura
23.
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Secgio 837842  Camaras Combustio INCIDENCIA
Tipo

FUGAS NO SISTEMA DE TESTE

Elemento

a2 089 Posto Parado MODELO A 10LTS

Postos. shen

Linha 002 Forno 5
Céhia 001 Saida do FS

o Estaches 7 Falha
DEFEITO TIPO 1 -TROGO 1AQ

2| @ @ £ Ver Expandido

E v v v |E O X Y % v | rodretras. ©
4 ¥ FUGAS NO SISTEMA DE TESTE
#-¥ MODELO A 10LTS
¥ DEFEITOTIPO 1 - TROCO 1 AQ gt
¥ DEFEITO TIPO 2 - TROCO 1 AF .
¥ MODELO A 13LTS B eEs

¥ MODELO A 16LTS

Figura 23 — Classificacéo das falhas de qualidade

A semelhanca das paragens ndo planeadas, ¢ possivel extrair estes dados, trabalha-los e proceder a sua
analise, rastreando os problemas de qualidade e quantificando o seu impacto na linha em estudo. A

classificacdo da qualidade requer a introdugdo da quantidade de produto e respetiva referéncia afetada.

Com o registo e classificacdo das paragens e dos problemas de qualidade, este sistema permite em qualquer
altura consultar o valor real de OEE e aferir o nivel de performance da linha a partir da extracdo dos dados
em histdrico para Excel. Para o efeito, basta introduzir o intervalo de tempo que se deseja analisar. A partir
deste documento, Figura 58 do anexo E, é possivel analisar o impacto percentual de cada paragem nao
planeada, assim como o valor percentual de cada um dos fatores do OEE: Disponibilidade, Qualidade e
Velocidade.

Em suma, as funcionalidades deste sistema tém um impacto positivo no desempenho do operador ao
atribuirem cadéncia ao posto de trabalho, conhecimento de possiveis desvios face ao plano e proporcionando-
Ihe parar o posto e alertar para a ocorréncia de problemas no mesmo. Permite que o responsavel de linha
aumente o controlo sob os postos, sobre a produtividade da linha, assim como reduzir o tempo que despende
no registo dos dados. Por fim, auxilia todos os stakeholders na recolha e analise de dados sobre o

desempenho da linha, dando oportunidade a extragdo dos dados existentes no histérico do sistema.

Conseguindo eliminar os problemas identificados anteriormente, torna-se percetivel a importancia e o

contributo que a instalacdo e adaptagdo deste sistema a linha em estudo tiveram na sua performance.
4.3.2.Problema 2 — Excesso de manuseamento na entrada do forno 5

Apo6s um acompanhamento no terreno, verificou-se que o tempo de ciclo real do operador no posto 1 e 2 da
entrada do forno 5 é, em média, superior ao definido no standard. Isto torna-se claro pela anélise do gréfico
presente no anexo C, na Figura 52, que apresenta os valores do tempo de ciclo cronometrados durante a
realizacdo da confirmacdo de processo efetuada nestes postos. O ponto de atuagdo para a resolugdo deste

problema passa pela diminui¢do do tempo de ciclo do operador.

Com a andlise, foi possivel verificar que a origem dos desvios do tempo de ciclo se encontra associada a

excessos de manuseamento, trazendo desperdicios a linha e, consequentemente, perdas de producédo. Face a
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esta evidéncia, e com base nos principios do BPS, as a¢fes de melhorias a aplicar neste posto procuram
minimizar ou eliminar as tarefas que conduzem a estas perdas.

Com base na folha de trabalho standard comegou por se identificar as diversas razfes que podem estar na
origem dos desvios. Recorreu-se a elaboracdo do diagrama de Ishikawa, o qual possibilitou uma analise mais
detalhada das causas. O diagrama encontra-se representado pela Figura 24.

Harmern Maguina Materi al

i i i o s St e et i
inedsEndsde s vucs aqueindiquess T e vsinsd e f il me e ament
Tidesnerzinies e ede| = sque Ut amgelhe | i wicajoutm: w=m = 5
nm s Gremaue v amgrelies(lpen con gl uikslatnsas Difiide anedoc esnincim
Gt gt se e e ueremmve = rencies (cions de2 pen s ) Djfutied crcdoce summ
Fra e e — e
quelevmnter acimers devdo i Meter id dificl emmusere =%
* N B it de egonamis Operssr tam exi b iadedepenticn,
etmmid desdat dudeire dF cuidie emeceder & dma = ddaemm,
bhe it
[ q— Feltnde 2 udsrdns ca mozde be repartedegs b s/ g elhs/
i ok e e simeror e

Sument cdet epo deChe g e Over

dhde
- Problema:
mpiodsieie i

‘Bordo de linka com espage imsubicients ¢ sem K= # odemmpanent= .
idenrificaco de rodas ax referenciss exivrenres Manuseamenm a
entrada do Forno de

Soldadura

Figura 24 — Diagrama de Ishikawa na entrada do forno

Para auxiliar a identificacdo dos motivos que conduzem ao excesso de manuseamento, recorreu-se a
elaboracdo da arvore que se encontra representada na Figura 25, de modo a simplificar a andlise e

identificacdo das principais a¢Ges de melhoria a desenvolver que permitam minimizar o impacto deste
problema na linha.
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Excessode
manuseamento

Complexidade Tabuleiros de Usode Queda de insertos

abastecimento cantoneiras e no posto da

Varetas de Solda de cainaras ferros entrada do forno

Distanciada :
.  de operador no nos carros de mﬁe
errono uso abastecimento da transporte 0
camara a0 posto
i Soaraloc Nioestioa Operador tem
4 i exercer pre elevado n® de
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Fatadeespagono o ualOISIE manusear este PO e
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conduz tabuleiro spiates
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Dificuldade a0
noretorno

Figura 25 — Arvore de identificacio de problemas

Apos a definicdo dos problemas e identificadas as causas, procedeu-se a definicdo das ages a implementar.

Para o efeito foram propostas vérias a¢des:
Melhoria 1 — Redugdo da complexidade do nimero de varetas de solda;
Melhoria 2 — Substitui¢do dos tabuleiros por carros de abastecimento;
Melhoria 3 — Uso de grelhas e eliminacéo das cantoneiras e ferros;
Melhoria 4 — Eliminag&o da queda de insertos na entrada do forno.
Seguidamente, seréd realizada uma abordagem individual as melhorias a implementar no posto 1 e 2.
4.3.2.1. Melhoria 1 — Reduc¢ao da complexidade do nimero de varetas de solda

Na entrada do forno 5 sdo colocadas varetas de solda nas ligagBes entre os varios componentes que
constituem a cAmara de combustdo. A sua colocacdo tem como objetivo tornar estas ligagcdes estanques e
garantir que o contacto entre os componentes é suficiente para que haja uma correta transferéncia de calor,
garantindo a funcionalidade da cdmara de combustdo, sem que se verifiquem fugas de gas. Tratando-se de
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uma linha capacitada para brasar todos 0os modelos de cAmaras, esta tem associada aos seus bordos de linha

uma vasta gama de referéncias de material.

Durante a confirmagéo do processo, verificou-se que havia um elevado nimero de troca de referéncias de
varetas de solda associado as mudancas de modelo ou litragem a produzir. Isto deve-se ao facto de cada
produto utilizar uma combinacdo diferente no processo de soldadura, gerando um elevado ndmero de
referéncias no bordo de linha. Estas varetas variam em tamanho e grossura e, consequentemente, na
referéncia e local de abastecimento. Face a vasta gama de referéncias de material existente e ao elevado
nimero de trocas de caixas sempre que existe mudanca do produto a produzir, surgiu a necessidade de
otimizar este processo. Para o efeito, procedeu-se ao estudo detalhado, procurando identificar semelhangas,
tentando eliminar as de menor rotatividade, substituindo-as por referéncias alternativas sem que se alterasse a
qualidade do processo de soldadura. Perspetiva-se obter uma reducdo do ndmero de referéncias de varetas de
solda, assim como averiguar o custo de matéria-prima que Ihe esta associado e reduzir o tempo nas trocas de
material, aumentando a disponibilidade da linha. A motivacdo para implementar esta melhoria surge da

possibilidade de:
e  Aumentar o output da linha reduzindo o nimero de referéncias de varetas de solda;
e Reduzir os custos em material;

e Estabilizar o tempo de ciclo, reduzindo tempos de change-over (tempo de trocas de material sempre

gue se muda a cdmara a produzir).

Face a necessidade de eliminar os problemas supracitados e melhorar a standardizacdo do processo, comegou

por se fazer um levantamento da situag&o inicial.

Durante este levantamento verificou-se, a luz dos principios BPS, uma elevada falta de standardiza¢do nos
bordos de linha 1 e 2. Esta encontrava-se associada ao elevado ndmero de referéncias existente, Figura 26, e

a falta de espago para a colocacéo de trés referéncias, tal como se encontra evidenciado na Figura 27.

8 referéncias 13 referéncias

diferentes : diferentes

Figura 26 — Representacdo do bordo de linhale?2
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Falta de espaco no
bordo de linha para
3 referéncias

Figura 27 — Referéncias sem local no bordo de linha

Apoés se analisar a complexidade das referéncias existentes, assim como a necessidade de melhorar a
standardardizagdo do processo de colocagcdo de soldas, procedeu-se, durante um turno de producdo, ao
acompanhamento deste processo na entrada do forno. Foi cronometrado e registado, sempre que se verificou
alteracdo da camara a produzir, 0 nimero e respetivo tempo de troca de caixas de varetas de solda entre a
banca e o bordo de linha. Todo este tempo associado a movimentagdes e trocas de material denomina-se por
change-over.

Tal como se encontra apresentado na Tabela 3, fez-se um registo de 20 medigdes, procedendo-se
posteriormente ao tratamento dos dados. A partir desta andlise, foi possivel estudar a situacdo inicial,

identificando o numero e respetivo tempo associado as trocas por turno de producéo.
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Tabela 3 — Registo de tempos de change-over

N2 observagées

Tempo troca caixas
bordo de linha 1 [seg]

Tempo troca caixas
bordo de linha 2 [seg]

1 10 11

2 9 15

3 7 13

4 13 15

5 9 11

6 10 14

7 12 13

8 6 14

9 5 10

10 5 16

11 13 12

12 12 13

13 9 10

14 11 11

15 10 12

16 9 10

17 10 14

18 11 11

19 8 13

20 10 10
Tempo médio troca [seg] 9,45 12,4

Ne trocas por turno 10 30

Ne trocas por dia 30 90
Tempo trocas [seg] por dia 283,5 1116
Tempo trocas [min] por dia 4,725 18,6

Tempo ganho de produgio 23,325

Figura 28 — Tempo de change-over
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Com a analise dos dados recolhidos, constatou-se que o tempo de mudanca entre produtos, consequéncia do
elevado nimero de trocas, conduzia a uma perda de aproximadamente 24 minutos por dia, o que reflete

perdas de produgdo inerentes a complexidade deste processo.

Procurando reduzir este impacto nos postos em estudo, realizou-se um levantamento de todas as referéncias
utilizadas e respetivas caracteristicas para todas as camaras do modelo A. Seguidamente, fez-se uma analise
do seu comprimento, largura e volume, verificando-se, juntamente com o operador, engenheiro de processo e
0 departamento de desenvolvimento, a possibilidade de otimizar a sua utilizacdo nas diferentes camaras do
modelo em analise. Deste modo, conseguiu-se propor alteracdes ao material utilizado e eliminar o uso de
algumas referéncias. Propds-se as referéncias possiveis de eliminar e o respetivo cddigo substituto,

encontrando-se o resultado apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Proposta de referéncias de varetas de solda

Codigo a eliminar Codigos substitutos

#189 (1,5 x 210)

#164 (1,5 x 150) #082 (1,5 x 190)
©°
AT
0 #165 (1,5 x 190)
()
£
O} #163 (1,5 x 119)
§ #182 (1,5 x 106)
< #079 (1,5 x 130)
Q
[J)
o
#077 (1,5 x 80)
#162 (1,5 x 56)

#183 (1,2 x 43)

Apos o levantamento da informacdo, concluiu-se que € possivel trocar as varetas de pouca rotatividade por
trés de alta rotatividade, sendo estas identificadas pelos codigos #082, #182 e #162. A utilizacdo destas trés
referéncias em substituicdo das sete eliminadas, permitiu libertar espaco no bordo de linha, reduzir o nimero

e tempo de trocas, melhorando a transparéncia do processo.

De modo a estimar a viabilidade do projeto, antes de se testar e avaliar a qualidade do processo de soldadura
utilizando as novas referéncias, procedeu-se ao estudo do impacto desta acdo de melhoria no custo de

producdo, baseado:

e Na quantidade de producdo média do ano transato;

e No custo total das varetas por cdmara antes da melhoria — Situacéo inicial,
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e No custo total das varetas por camara com a melhoria proposta — Situacdo futura.

Os dados relativos a producdo média anual por referéncia encontram-se representados sob a forma de

percentagem na Tabela 5:

Tabela 5 — Percentagem de produ¢io anual modelo A

Camara Modelo A

Volume produgao [%]

Camara 1 2,66
Camara 2 16,99
Camara 3 2,39
Camara 4 4,19
Camara 5 1,52
Camara 6 0,06
Camara 7 6,72
Camara 8 1,08
Camara 9 0,01
Camara 10 0,00
Camara 11 0,07
Camara 12 0,27
Camara 13 0,04
Camara 14 6,27
Camara 15 12,91
Camara 16 3,02
Camara 17 0,03
Camara 18 0,11
Camara 19 0,15
Camara 20 0,28
Camara 21 11,16
Camara 22 8,87
Camara 23 0,57
Camara 24 0,36
Camara 25 4,16
Camara 26 5,80
Camara 27 0,37
Camara 28 0,97
Camara 29 6,63
Camara 30 0,02
Camara 31 1,44
Camara 32 0,48
Camara 33 0,06
Camara 34 0,34

Para determinar o custo total de varetas por cdmara, recorreu-se ao levantamento das referéncias utilizadas

inicialmente, assim como a respetiva quantidade. Na Tabela 6 encontra-se uma amostra do levantamento

efetuado.
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Tabela 6 — NUmero de varetas de solda por camara no estado inicial

. Varetas de Quantidade
Referéncia o
solda utilizada

#189 4

Camara 1 #077 5

#079 2

#189 4

Camara 2 #077 5

#079 2

#077 5

Camara 3 #079 1

#082 1

#077 5

Camara 4 #079 1

#082 1

#077 5

Camara 5 #079 1

#082 1

#189 4

Camara 27 #077 5

#079 1

#189 4

Camara 28 #077 4

#079 1

#189 4

Camara 29 #077 4

#079 1

R #077 4
Camara 30

#082 1

#079 1

Camara 31 #077 4

#082 1

Esta recolha e tratamento de informacdo foi realizada para todas as cdmaras afetadas, tendo permitido
totalizar um custo de 30 000 €. Este foi calculado tendo em conta o preco unitario de cada vareta de solda.
Apos determinado este valor, foi necessério verificar o impacto que a melhoria proposta teria ao nivel do
custo, uma vez que para além do ganho de output e reducdo do tempo de ciclo, a reducéo de custos também
constitui um dos propo6sitos deste projeto. A Tabela 7, apresenta uma amostra do impacto obtido com a

implementacdo desta melhoria.
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Tabela 7 — Impacto na reducéo de custos por camara

Quantidade Ganho obtido
utilizada com troca [€]
53,06
88,42
35,37
339,95
565,14
226,05
79,44
15,89
[}
139,2
27,84
0
50,56
10,11
0
7,4
12,32
2,47
19,44
25,92
6,48
132,2
176,27
44,07
0,64
0
9,59
38,35
0

Referéncia Solda

#082
Camara 1 #162
#182
#082
Camara 2 #162
#182
#162
Camara 3 #182
#182
#162
Camara 4 #182
#182
#162
Camara 5 #182
#182
#182
Camara 27 #162
#182
#182
Camara 28 #162
#182
#182
Camara 29 #162
#182
#162
#082
#182
Camara 31 #162
#082

s

Camara 30

RidRr|R|IdR|Id|dRr|(ddRO[s[R|R|O|R|R|O|R[R[O(N[O[s[N|0

Com esta andlise, foi possivel concluir que as varetas utilizadas no estado inicial apresentavam custos
superiores as propostas para o estado futuro, permitindo deste modo reduzir os custos totais das varetas de
solda utilizadas neste processo. Determinando o custo de matéria-prima associado a esta troca considerando
todas as camaras afetadas, estimou-se o custo resultante de todos os inputs em aproximadamente 23 000€.

Paralelamente ao levantamento do custo em material, foi realizado um estudo para determinar a libertacéo de
espaco no bordo de linha, assim como a reducdo do ndmero de trocas de caixas e respetivo tempo, que se iria
obter com a proposta de eliminacdo das sete referéncias. Depois de analisar os dados, verificou-se que a
implementacdo desta melhoria reduzia aproximadamente em 87% o nimero de trocas de caixas, tal como se
encontra apresentado na Figura 29. Com esta otimizacdo, verificou-se a possibilidade de reduzir o tempo de
trocas e aumentar a disponibilidade da linha em 20 minutos de producéo por dia, o que equivale a um

aumento diario de 12 camaras de combustdo produzidas neste posto.
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[Reduction: 1 reference]

[ Reduction: 6 references}

Figura 29 — Ganhos com a eliminagéo das referéncias

Deste modo, tendo em conta as vantagens desta acdo de melhoria, procedeu-se a sua implementacéo na linha

em estudo, eliminando-se as sete referéncias dos bordos de linha. Com esta medida, verificou-se uma

poupanca de 7 000 € em varetas de solda e uma reducéo de 20 minutos nas perdas de produgdo, reduzindo os

desperdicios em movimentacdes e melhorando a performance deste posto.

Para verificar a estabilizacdo depois da implementacgdo, definiu-se como indicador o nimero de trocas de

caixas por turno. Tendo em conta que esta medida permitiu reduzir uma média de 35 trocas por turno,

extrapolou-se esta reducdo, de modo a definir um objetivo diario para este indicador. Deste modo,

considerando que no estado inicial ocorriam em média 120 trocas diarias, propds-se uma redugdo para 15

trocas diarias.

O indicador de seguimento diario encontra-se apresentado na Figura 30:

por dia
50

40

30

Nimero de trocas

Antes da Implementagio

Apoés Implementagio

Dia2 Dia3 Diad Dia5

Figura 30 —

Indicador de acompanhamento
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De modo a suportar este acompanhamento, foi realizada durante uma semana uma reunido diaria com o
objetivo de analisar os resultados do dia anterior e definir acGes de reagcdo face a desvios que pudessem
ocorrer. O acompanhamento revelou que o nidmero de trocas de caixas ndo ultrapassou o desvio admissivel,
definido em 20%. Deste modo, comprovou-se a eficacia da aplicacdo desta melhoria na entrada do forno,

permitindo fechar este miniprojeto dentro do tempo e condic¢Bes previstas.

De forma a assegurar a qualidade do produto, realizaram-se testes a saida do forno para verificar a influéncia
da troca na qualidade do processo de brasagem. Tendo em conta que no estado inicial se verificou uma
percentagem de falhas de soldadura que rondava os 43%, ap0s a analise dos resultados, concluiu-se que esta
alteracdo néo teve impacto negativo nos defeitos a saida, ndo se registando incidéncias com causa associada a

implementac&o desta melhoria.

Conseguiu-se aumentar a disponibilidade para producéo diéria na entrada do forno, reduzindo-se o custo total
de varetas de solda e o nimero de referéncias utilizadas, melhorando a transparéncia do processo. Para
suportar a realizacdo desta primeira acdo de melhoria na entrada do forno, foi desenvolvido um A3 de
suporte, tal como foi explicado na metodologia do projeto. Este encontra-se presente no anexo E,

representado pela Figura 59.
4.3.2.2. Melhoria 2 — Substituicdo dos tabuleiros por carros de abastecimento

Ao longo da andlise do processo, ao observar o comportamento dos operadores e do poup?’, foram detetados
potenciais pontos de melhoria associados ao abastecimento de cadmaras de combustdo ao posto 1 da entrada

do forno.

Este processo de abastecimento, assegurado pelo poup, € realizado recorrendo a um carro que dispde as
cdmaras de combustdo segundo dois tabuleiros amoviveis, com capacidade para transportar oito cdmaras por
tabuleiro, das células de montagem até a entrada do forno. Chegando a zona de abastecimento, o poup coloca
os tabuleiros de transporte no bordo de linha que se encontra posicionado em frente ao operador, como
apresentado Figura 60 do anexo G. Durante a observacdo deste processo de abastecimento de cdmaras e
consumo por parte do operador, foram identificados varios problemas que conduzem a um excesso de

manuseamento e, consequentemente, ao aumento do tempo de ciclo do operador neste posto.

Na situacdo inicial, foi identificado que o acesso a cAmara se encontrava dificultado pela distancia entre a
zona da banca de trabalho e o bordo de linha. Esta dificuldade obrigava o operador a elevar o brago, tendo de
exercer um esforco acrescido para alcancar as camaras, 0 que gerou alguma controvérsia relativamente a

questdes ergonodmicas, criando a necessidade de propor melhorias neste sistema.

Os tabuleiros de abastecimento, representados na Figura 31, apresentam uma aba na extremidade, evitando a

movimentacdo e possivel danificacdo das camaras durante o seu transporte das células até a entrada do forno.

17 poup: traduz o elemento que providencia o abastecimento do material necessario.
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Ainda no decorrer da analise, detetou-se a existéncia de uma distancia standard entre as duas prateleiras do
bordo de linha que, aliadas a altura de trés centimetros da aba e ao distanciamento da zona de trabalho ao

bordo de linha, fazia com que o operador necessitasse de arrastar e levantar a cimara para a movimentar até a

banca de trabalho, tentando evitar danos por embate na aba.

Figura 31 — Tabuleiros de abastecimento

Tendo em conta os problemas citados é frequente a cAmara embater na aba do tabuleiro, causando defeitos.
Este problema de qualidade provoca oscilagBes no tempo de ciclo do operador, uma vez que o tempo de
reposigdo das condic@es iniciais da cAmara ndo se encontra identificado na sequéncia operacional deste posto.
Para além das dificuldades de acesso e risco de danificagdo da cdmara, este posto ndo cumpre com 0s

requisitos ergondmicos e de qualidade requeridos.

Durante a analise do posto foi evidenciada a dificuldade de deslize entre os tabuleiros no processo de
reposicdo. Isto implica que o operador necessite puxar o tabuleiro de suporte de modo a abastecer as camaras,
apos retirar o tabuleiro vazio para a zona de retorno. Esta dificuldade encontra-se relacionada com a falta de
inclinacdo do bordo de linha, que ndo permite um deslize imediato dos tabuleiros durante este processo de

abastecimento e retorno, implicando um esforco fisico por parte do operador.

Numa primeira fase, foi realizado um levantamento da percentagem de cémaras que, em média, se
danificavam por abastecimento. Os dados revelaram que, face & média de 18 ciclos de producdo por turno,
cerca de 15% das camaras sofriam pequenos empenos na parte inferior, influenciando o nimero de oscilagdes
e desvios face ao tempo de ciclo standard. Estes desvios surgem da necessidade de desempenar a cAmara

quando ocorrem estes problemas de qualidade.

Atendendo aos problemas identificados neste posto, foi proposta uma alternativa ao abastecimento. A
solucdo passou pela apresentacdo de um novo conceito para o transporte de camaras, o desenvolvimento de

um carro Unico capaz de transportar as cAmaras das células de fabrico até & entrada do forno.

Com a aquisicdo dos novos carros, 0 operador passa a trocar o carro vazio pelo cheio, como se encontra
representado na Figura 32, e 0 poup apenas necessita de assegurar o transporte do carro até a entrada do
forno. Com esta melhoria, reduzem-se as perdas de tempo em movimenta¢Bes e otimizam-se as condi¢Ges
ergonémicas associadas a dificuldade de deslize do tabuleiro, no movimento do carro até ao bordo de linha e

entre tabuleiros no processo de abastecimento de cAmaras, devido a falta de inclinagéo.
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O carro foi desenvolvido com um tampo Unico para garantir a seguranca do transporte das cadmaras. O travdo
foi colocado lateralmente e ndo no centro, de modo a eliminar o risco de dano por embate. Eliminaram-se os
roletes e reduziu-se a altura da aba, de modo a minimizar o esforco por parte do operador e evitar problemas
de qualidade. Depois de elaborado o protétipo do carro, a solucdo proposta foi testada e demonstrou

melhorias efetivas.

Figura 32 — Carro de transporte e abastecimento de cAmaras

Antes de se avancar para a implementacdo da solugdo apresentada, determinou-se o nimero de carros
necessarios ao abastecimento, tendo em conta o nimero de ciclos médios diarios. Depois da recolha de dados
da produgdo, estimou-se a necessidade de cinco carros. Sendo este 0 nUmero necessario para assegurar a

sequéncia de producdo, procedeu-se a sua aquisi¢ao e implementacdo na linha.

Com esta medida, conseguiu-se eliminar o bordo de linha de abastecimento, assim como os problemas
inicialmente identificados, reduzindo-se as tarefas do operador e o tempo que o poup dedicava ao processo de
abastecimento, melhorando-se as condi¢des de trabalho.

E de referir que esta melhoria aumentou o tempo de tarefas do operador em 0,25 segundos por camara,
estando este aumento associado a necessidade de movimentagéo dos carros no processo de abastecimento e
retorno. No entanto, este incremento ndo prejudica a disponibilidade da linha, como se verifica na folha de

tarefas standard apresentada nos resultados finais, no topico 4.4 na Tabela 17.
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4.3.2.3. Melhoria 3 — Uso de grelhas e eliminacéo das cantoneiras e ferros

52«&5

Figura 33 — Cantoneiras e ferros Figura 34 — Grelhas

Os suportes de auxilio ao processo de brasagem, representados na Figura 34 e Figura 33, sdo colocados na
entrada do forno pelo operador para assegurar a pressdo necessaria, na parte inferior da cdmara, garantindo a
qualidade de brasagem desejada entre as lamelas e a saia’®.

Durante a analise de processo, verificou-se que ndo havia um standard comum para os diferentes modelos de
camaras de combustdo. Em determinados modelos utilizavam-se grelhas, processo mais facil e rapido,
enquanto nos restantes, como no caso do modelo A, recorria-se ao uso das cantoneiras e ferros. E de
referenciar que as grelhas tém associado um plano de manutencao periddico que garante a sua calibracéo,

fazendo cumprir os pardmetros de presséo requeridos, o que nao se verifica com as cantoneiras e os ferros.

Procedeu-se ao levantamento de desvios ao standard causados pela mé condi¢do das cantoneiras e ferros,
verificando-se que o operador recorria a um maco para bater o ferro e fixar as cantoneiras. Este facto fez com
gue se analisasse a qualidade da soldadura entre a lamela e a saia, ap6s as cAmaras sairem do forno. Os
resultados do acompanhamento demonstraram que a ma condigao das cantoneiras e dos ferros geravam falhas
neste processo. Tal como se encontra evidenciado na Figura 35, a percentagem de falhas era de

aproximadamente 6%.

18 Saia: elemento da camara de combustdo ao qual se ligam os restantes componentes por meio de um processo de
soldadura.
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% Defeitos Lamelas na saida do forno
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Figura 35 — Percentagem de incidéncia da lamela a saia

Paralelamente foi evidenciada a dificuldade em garantir um correto sequenciamento dos carros de apoio que
transportam os suportes, Figura 37, os quais devem estar de acordo com a necessidade de producdo. No
entanto, nem sempre se verifica este sincronismo, o que conduz a perdas de movimentagdo sempre que

ocorrem falhas.

De modo a solucionar os problemas supracitados, propds-se a utilizagcdo de grelhas em todos os modelos.
Esta acdo surgiu ndo sé com o objetivo de simplificar e uniformizar o processo, como também de reduzir a

elevada percentagem de falhas de soldadura da lamela a saia, no modelo A.

Antes da implementacéo, efetuou-se o levantamento do nimero de grelhas necessarias, considerando que
estas variam de acordo com o modelo e respetiva litragem da cadmara, concluindo-se que seriam precisas 136

grelhas.

Tabela 8 — Necessidade de grelhas

Tipo de grelha ‘ Quantidade
Tipo 1 32
Tipo 2 28
Tipo 3 24
Tipo 4 28
Tipo 5 24
Total 136

Depois da implementacédo das grelhas, procedeu-se ao levantamento do seu impacto na linha em estudo. Para
o efeito, realizou-se um acompanhamento da producdo e qualidade de brasagem durante duas semanas. Com
a anélise dos resultados obtidos, verificou-se uma reducédo de 2,88 segundos no tempo de ciclo do operador &
entrada do forno e a reducédo de 4,75% relativamente ao nimero de defeitos de soldadura da lamela a saida.
Com esta agdo, foi possivel aumentar a disponibilidade do posto e reduzir a percentagem de falhas, como se

encontra representado na Figura 36.
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Reducio de defeitos na saida do forno
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Figura 36 — Percentagem de reducdo de defeitos nas lamelas

Figura 37 — Carros de abastecimento de grelhas
4.3.2.4. Melhoria 4 — Eliminacgéo da queda de insertos na entrada do forno

Os insertos sdo componentes colocados na extremidade das cdmaras de combustdo, fazendo a ligacdo da

camara ao esquentador ou caldeira.

Durante a analise de processo, verificou-se uma elevada frequéncia de queda de insertos na entrada do forno
devido a posicdo da camara, que dificultava a colocacdo dos mesmos. Esta ocorréncia acrescia o tempo de

tarefa ao operador, que procedia a sua recolocagéo.

Face a identificacdo deste desvio e & necessidade de reduzir o tempo de ciclo do operador, propds-se a
passagem desta tarefa para as respetivas células de fabrico. Esta alteracdo elimina o tempo de colocacédo de
insertos a entrada do forno, ficando o operador unicamente responsavel pelo ajuste quando coloca a cdmara
no gabari (estrutura de suporte responsavel por transportar a cdmara durante o processo de brasagem dentro

do forno, conferindo-lhe estabilidade).

A inclusdo desta tarefa nas células foi vantajosa para o processo global enquanto area, ndo aumentando o seu

tempo de ciclo, ficando o tempo necessario para a sua execugao escondido pelo tempo maquina.
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Com a aplicacdo desta acdo conseguiu-se uma reducdo de 1,62 segundos por camara de combustéo,

contribuindo deste modo para a diminui¢do do tempo de ciclo.

Apesar das melhorias implementadas na entrada do forno conseguirem reduzir o tempo de ciclo, este posto
manteve-se como bottleneck da linha em estudo, condicionando desta forma o aumento dos 33% de
capacidade produtiva. Assim, alocou-se mais um operador permitindo aumentar a velocidade a entrada,

reduzir as tarefas por operador e, consequentemente, diminuir o tempo do ciclo em 14,7 segundos.

Com esta acdo, foi possivel rebalancear as tarefas por dois operadores, melhorando a eficiéncia de
balanceamento. Esta necessidade foi reforcada pelo elevado ndmero de tarefas que se encontravam
associadas a um Unico operador que, na eventualidade da ocorréncia de problemas na linha, poderiam surgir
grandes perdas de produtividade. Dado que esta melhoria provocou alteracdes de sequéncia de tarefas, foi
elaborado um novo balanceamento, apresentado na Tabela 17, na sec¢do dos resultados ap6s a resolucdo dos

problemas.

Com a implementacdo das acOes abordadas neste subtopico, foi possivel eliminar o excesso de
movimentacdo e manuseamento na entrada do forno, conseguindo-se reduzir o tempo de ciclo deste posto.
Face a estas melhorias, 0 posto de testes passa a ser 0 novo posto de estrangulamento da linha do forno 5, o

qual sera alvo de melhoria aquando da resolugdo do problema 4.
4.3.3.Problema 3 — NUumero de defeitos detetados a saida do forno 5

E durante a passagem no forno de soldadura que as cAmaras sdo sujeitas ao processo de brasagem dos seus

componentes. Posteriormente, sdo submetidas a uma inspe¢do visual, de modo a garantir a qualidade.

Quando se detetam falhas de soldadura nas ligages, denominada por incidéncia visual, o operador procede
ao seu registo consoante o modelo, litragem e tipo de defeito. Recorre para o efeito a folhas de registo diério,
criadas internamente para cada modelo de cAmara, como se encontra exemplificado no anexo H, pela Figura
62. Posteriormente, retrabalha a c&mara recorrendo ao processo de brasagem manual por macarico,

eliminando a falha.

Sendo o retrabalho uma das principais causas de perda de producéo diéria deste posto, foi necessario reduzir
0 nimero de defeitos a saida do forno. A diversidade de camaras existentes, aliada a instabilidade do
processo de producdo dos seus componentes, torna esta linha bastante complexa, dificultando a identificacdo

das possiveis causas que conduzem a uma elevada percentagem de defeitos.

Seguidamente, encontram-se listados os diversos aspetos identificados como criticos durante a analise de

processo:
e Desvios na sequéncia de tarefas standard e ao tempo de ciclo;

e Estrangulamento na saida do forno causado pelo elevado nimero de cadmaras a retrabalhar;
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e Falta de standards e 5S.

O acompanhamento do historico dos problemas de qualidade é de extrema importancia no controlo da
produtividade e eficiéncia de uma linha de produgdo. O acompanhamento diario dos desvios permite detetar

rapidamente os problemas aquando da sua ocorréncia, evitando elevados desperdicios e perdas de producéo.

A partir da analise dos registos de incidéncia e recorrendo ao ficheiro de OEE da linha, consegue-se obter
informacdo relativa a performance do forno e dos processos a montante. Mediante esta analise, é possivel
chegar ao conhecimento dos componentes afetados e rastrear os problemas de qualidade do produto a saida

do forno, percebendo qual a influéncia dos processos a montante no aparecimento de defeitos.

Face a necessidade de desenvolver acbes de melhoria, iniciou-se a analise do registo de incidéncias relativos
a producgdo total de um més, com o intuito de se identificar o modelo mais afetado, assim como o tipo de

defeitos e respetiva percentagem de ocorréncia mais frequentes no volume total de producéo da linha.

Incidéncia por Modelo
S0% -
45% -
40% -
35% -
30% A
25% -
20% -
15%0 -
10% -
5% -
oo | N em |

A B E F

B Defeitas Total Producio

Figura 38 — Incidéncia por modelo no volume total de producédo

De acordo com a Figura 38, concluiu-se que 35% dos defeitos ocorrem no modelo A, seguindo-se 0 modelo
B com 5% de incidéncia. Esta analise foi fundamental para determinar o modelo que apresenta maior nimero
de defeitos, tornando-o no alvo das a¢Ges de melhoria, de modo a reduzir o seu impacto na linha em estudo,
visando o aumento da produtividade. Deste modo, a estratégia passard por definir acbes de melhoria que
reduzam o nimero de defeitos no modelo A, sendo este o foco para a resolu¢do do problema em anélise.

Neste sentido, procedeu-se ao levantamento:
o Tipos de defeitos do modelo A;
o Possiveis causas que estardo na origem dos defeitos;

o Ac0es de melhoria para reducdo/eliminacéo dos defeitos.

80



Implementacdo de melhorias huma linha produtiva da Bosch Termotecnologia, S.A.

Com base no histérico do dltimo més de producdo, relativamente ao inicio deste estudo, verificou-se uma
percentagem de 43% de defeitos relativamente ao volume de produgdo do modelo A, assim como 0s tipos de
defeitos existentes e respetiva percentagem de ocorréncia dos mesmos, tal como se encontra representado na

Figura 39.

Percentagem por Tipo de defeito do Modelo A

13% 12,7% 12,7%

9% W% Incidéncia Modelo A

6% 5,1%

4% 3,9%
3% 2.4% 2,0% o

- 1,8% 8% 1,3%
206 B %

Tipol Tipo2 Tipo3 Tipod Tipo 5 Tipo6 Tipo7 Tipo8 Tipo9

Figura 39 — Incidéncia por tipo de defeito

De forma a perceber a influéncia que os processos a montante tém no problema em questdo, recorreu-se a
elaboracéo do diagrama de Ishikawa, Figura 40, de modo a identificar as causas que possam estar na origem
destes defeitos.
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Figura 40 — Diagrama de Ishikawa a saida do forno

Face a complexidade do processo e a incapacidade de atuar sobre todas as causas que originam os diferentes

defeitos, comecou por se identificar os mais frequentes e que conduziam a maiores perdas de producéo.

Neste sentido, com base na analise da Figura 39, conclui-se que a maior percentagem de falhas incide sobre o
defeito do Tipo 1, seguindo-se o Tipo 2 e Tipo 3. As solucdes apresentadas e implementadas encontram-se
direcionadas para a reducdo da percentagem de falhas causadas por estes defeitos.
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Deste modo, o top de defeitos alvo de estudo sera:
e Modelo A defeito Tipo 1 —12,7% de incidéncia;
e Modelo A defeito Tipo 2 — 12,7% de incidéncia;
e Modelo A defeito Tipo 3 —5,1% de incidéncia.

E fundamental referir que os trés tipos de defeitos de defeitos (Tipol, Tipo 2 e Tipo3) representam problemas

de brasagem nas juncdes das serpentinas'® aos diversos componentes da cAmara de combustéo.

As falhas representadas pelo defeito Tipo 3, traduzem problemas ao nivel da qualidade do processo de
brasagem das serpentinas aos insertos. As melhorias desenvolvidas para colmatar estas falhas foram

asseguradas pela acdo de melhoria 4, abordada na resolucdo dos problemas a entrada do forno.

Representando o defeito do Tipo 1 e Tipo 2 falhas entre a serpentina e a estrutura da cdmara de combustéo,
podendo estes estar associados a diferentes pontos de contacto entre os componentes, designados por trogos,
houve a necessidade de se identificar o local especifico onde ocorre a falha de soldadura, de modo a rastrear

o defeito e identificar a sua causa.

Criou-se uma folha de registo para os dois tipos de defeitos a seguir (Tipo 1 e Tipo 2), onde se registaram as
incidéncias e o troco de ocorréncia, identificando a zona e os componentes afetados. Antes da defini¢do das
acOes de melhoria, foi realizado um levantamento, durante uma semana, da percentagem de defeitos por troco

na situacdo inicial, tendo em consideracdo o volume total de producdo do modelo A.

Este permitiu, numa primeira instancia, perceber qual a zona mais afetada e direcionar as a¢cdes de melhoria
para 0s processos a montante, uma vez que o mau desempenho das suas fung¢des influencia a qualidade de

brasagem do produto/componente, originando defeitos a saida do forno.

Depois da recolha dos dados, procedeu-se a realizagdo de uma analise ABC, fazendo uma associagdo do tipo
de defeito, com o local (troco) da cAmara onde ocorreu o defeito/falha, como se encontra apresentado na
Tabela 9. A necessidade de generalizar os tipos de defeitos e os trogos, segundo uma ordem numérica, deve-

se, mais uma vez, a confidencialidade dos dados.

19Serpentina: designacdo atribuida ao tubo que rodeia a cdmara de combustéo, criando varios pontos de contacto entre os
componentes. Cada camara é composta por dois tubos (tubo por onde passa a agua fria e tubo por onde passa a agua

quente).
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Tabela 9 — Anélise ABC tipos de defeitos

Local do % Impacto % % %
Incidéncia | Incidéncia Incidéncia Observagoes
defeito modelo A
101 131 161

Trogo 1 AF 9,55 1,23 1,73 1,75 Produgdo serpentinas / varetas de solda entrada forno
Trogo 2 AF 1,15 0,48 0,48 0,44 Produgdo serpentinas / varetas de solda entrada forno
Trogo 3 AF 1,06 0,48 0,48 0,37 Produgdo serpentinas / varetas de solda entrada forno
Trogo 4 AF 7,07 0,82 0,82 0,99 Produgdo serpentinas / varetas de solda entrada forno
Trogo 5 AF 1,27 0,62 0,62 0,17 Produgdo serpentinas / varetas de solda entrada forno
Trogo 1 AQ 10,88 6,52 6,52 2,27 Producdo serpentinas / varetas de solda entrada forno
Trogo 2 AQ 1,58 0,52 0,52 0,10 Produgdo serpentinas / varetas de solda entrada forno
Trogo 3 AQ 1,77 0,76 0,76 0,59 Producdo serpentinas / varetas de solda entrada forno
Trogco 4 AQ 1,24 0,14 0,14 0,20 Produgdo serpentinas / varetas de solda entrada forno
Trogo 5 AQ 0,90 0,04 0,04 0,52 Producdo serpentinas / varetas de solda entrada forno

Cotovelo 6,60 1,69 1,69 0,56 Analisar processo produgio cotovelos

Fusivel 517 0,92 0,92 1,97 Analisar processo produgio fusiveis
Lamelas 5,65 4,03 4,03 0,69 Colocagdo das grelhas entrada forno

Percentagem de defeitos Tipo 1 e Tipo 2

12% 10,88%
11% B % Defeitos por troco afetado
100 | 955%

8% 7.07%
79 6,60%

6% 5,17%

e 158% 177%

2% 1,15%  1,06%

Figura 41 — Defeitos Tipo 1 e Tipo 2 por troco

Com base na analise da tabela ABC e do gréfico da Figura 41, foi possivel determinar a percentagem de
afetacdo de cada troco, permitindo identificar os mais afetados para o defeito do Tipo 1 e Tipo 2,

determinando as respetivas melhorias a implementar. As a¢des definidas para os trogos mais afetados foram:

e Troco 1 AQ/ Troco 1 AF/ Troco 4 AF — As causas destas falhas encontram-se relacionadas com a
qualidade de producéo da serpentina. As melhorias desenvolvidas para colmatar a incidéncia nestes
trocos implicam a andlise dos equipamentos responsaveis pela sua producdo. Deste modo, estas

acOes ficaram sob a responsabilidade da engenharia de processo e do responsavel operacional, uma
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vez que requerem o ajuste dos parametros das maquinas. Apds a retificacdo, procedeu-se novamente
ao acompanhamento da incidéncia a saida do forno, de modo a perceber o impacto que as acles
implementadas tiveram na reducdo dos defeitos. Os dados relativos a este acompanhamento
encontram-se apresentados na andlise dos resultados das agOGes implementadas para reduzir a
percentagem de defeitos Tipo 1 e Tipo 2, apresentados na Figura 44. E de referenciar que as
alteracOes realizadas nas referéncias de varetas de solda também revelaram resultados positivos na

reducéo da incidéncia destes trocos.

e Lamelas — Sendo esta falha resultante da falta de pressdo exercida pelas cantoneiras e ferros, a
melhoria passou pela substituicdo destes suportes de fixacdo por grelhas, acdo ja implementada na
analise do problema 2.

e Cotovelos e fusiveis — Para reduzir a incidéncia dos defeitos entre a junta da serpentina e estes
componentes, analisou-se o processo de producdo dos cotovelos e fusiveis que culminou com a
proposta de alteracdo do uso de anéis de solda, utilizados no processo de brasagem, por pasta de
solda.

4.3.3.1. Eliminacéo de anel de solda e substitui¢do por pasta de solda

Os cotovelos e fusiveis sdo componentes produzidos na area do cobre e incorporados nas camaras de
combustdo aquando da sua montagem, fazendo a ligacdo entre os diferentes tipos de tubos que constituem a

camara, nomeadamente a ligacdo as serpentinas.

Todo este processo estd representado no value stream mapping da Figura 42. Estes componentes séo
produzidos em duas maquinas distintas e, posteriormente, sdo lavados, no processo K, para que seja retirada
toda a rebarba e 6leo que possa prejudicar o acabamento, identificado pelo processo M. Posteriormente, os

componentes sdo armazenados em supermercado até seguirem para as células de montagem.

Todos os componentes, exceto os que tm como destino a linha automatica, necessitam de passar pelo posto
de colocacdo de anéis. Apesar de terem a mesma referéncia em supermercado, 0s que seguem para a linha
automatica ndo levam anel de solda, sendo abastecidos diretamente & célula, onde é colocada pasta de solda
nestes pontos.

Face a diferenca de standard entre processos equivalentes, foi proposta uma otimizacéo e standardizagdo do
processo. Realizou-se uma analise ao fluxo de material e informacdo, de forma a identificar os vérios

problemas.
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Figura 42 — VSM processo de producéo de cotovelos e fusiveis

Face aos dados recolhidos, verificou-se a existéncia de contrafluxos, assim como a replicacdo de referéncias

de anéis de solda iguais em diferentes bordos de linha, gerando desperdicios com potencial de otimizacao.

Durante esta andlise, percebeu-se que o posto de colocacdo de anéis de solda tinha uma ocupacdo de 30%, o
gue conduzia a falta de operador dedicado e, em consequéncia, a falta de balanceamento das suas tarefas.

Estas eram asseguradas por um operador alternado, consoante a disponibilidade.

Os problemas identificados foram:

Falta de standarizacéo entre processos equivalentes;

e Existéncia de contrafluxos no processo;

e Inexisténcia de operador respetivo no posto de colocagdo de anéis de solda;
e Existéncia de tarefas ndo balanceadas;

¢ Dificuldade no planeamento e gestdo do posto de colocagéo de anéis;

e Falta de otimizagdo do processo;

e  Existéncia de desperdicio no processo em VT2 (tempo operador) e material.

20 \/T: traduz o tempo de valor acrescentado na producéo de uma peca pelo operador.
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Com base na comparacdo de processos e procurando a uniformizacdo e consecutiva eliminacdo de
contrafluxos, foi proposto eliminar a colocagdo de anéis de solda, passando a utilizar-se pasta de solda na

entrada do forno 5, a semelhanga do que ja era feito na linha automatica.

Para que a implementacéo fosse possivel, foi necessario:

e Incluir a tarefa na sequéncia operacional do operador a entrada do forno;

e Formar o operador para colocar a pasta (quantidade, local, calibrar pistolas de pasta de solda).

Para sustentar a proposta de melhoria, fez-se o levantamento da situacdo inicial, reunindo as camaras
existentes do modelo A e as respetivas referéncias e quantidade de anéis que utilizam. A Tabela 10 apresenta

um excerto das camaras existentes.

Tabela 10 — Excerto camara vs. anel de solda

Modelo de anel de solda

Camara colocado

Camara 1

Camara 2

Pela analise da Tabela 10, verificou-se que esta proposta permitiria eliminar trés referéncias de anéis de
solda: #107, #108 e #084.

No decorrer do levantamento, identificou-se a existéncia de mais uma tarefa de colocagéo de anel na ligagéo
da serpentina & cAmara durante o processo de montagem. A semelhanca da proposta de eliminacéo de anéis
nos cotovelos e fusiveis, passar-se-ia a colocar um ponto de pasta de solda nesta ligagdo, em detrimento do

anel de solda.

Com esta alteracéo, consegue-se eliminar o posto de colocagdo de anéis de solda, assim como os contrafluxos
existentes e a replicacdo de material em diferentes zonas da area em estudo. A agdo de melhoria passa pela
colocacéo de cinco pontos de pasta de solda em vez da utilizacdo de cinco anéis nas ligagdes hidraulicas entre
os diferentes componentes a cdmara, standardizando o processo entre os dois fornos.

De modo a analisar o impacto que esta acdo teve nos custos, elaborou-se o levantamento da quantidade e
respetivo peso por ponto, necessario para a realizacdo desta troca. No entanto, devido a falta de
parametrizacdo das pistolas, foi determinado o seu peso médio, com base numa tiragem de 88 pontos de

pasta, gerando a amostragem apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11 — Peso médio por ponto de pasta de solda

Peso médio por ponto de

Quantidade de pontos

solda

1 5 3,903 0,781
2 8 3,895 0,487
3 10 4,550 0,455
4 7 3,901 0,557
5 8 7,492 0,937
6 10 4,752 0,475
7 8 3,780 0,473
8 12 4,560 0,380
9 8 2,980 0,373
10 12 4,345 0,363
Peso médio (g) por ponto de pasta de solda 0,500

Com este estudo, concluiu-se que cada ponto tem um peso médio de 0,5 g. Sabendo a quantidade de pontos
necessarios e tendo em conta o seu preco por Kg, foi possivel determinar o custo do uso de pasta de solda
neste processo. Paralelamente analisou-se o custo da utilizagdo dos anéis de solda, com base nas referéncias,
quantidade e respetivo custo dos anéis a eliminar, totalizando no estado inicial um valor de aproximadamente

62 000 €. Concluiu-se que esta acdo permitiu reduzir os custos associados ao processo de brasagem.

Este levantamento foi fundamental no aferimento da viabilidade desta a¢do, assim como na determinagdo do

custo futuro, reforcando a decisdo de implementacéo desta melhoria no processo em estudo.

Para além dos ganhos obtidos em material, conseguiu-se eliminar o posto e a tarefa de colocagdo de anéis de
solda nas células de montagem, célula 2 e célula 3, verificando-se uma alteracdo nos tempos de tarefas dos

operadores que asseguravam estas operagoes.

Calculando o tempo gasto, com base no tempo de ciclo de cada pega, tanto para o posto de colocacdo de
anéis de solda, 13,8 segundos por peca, como nas células de montagem, 11,22 segundos por pega, concluiu-
se que na situacdo inicial o tempo total de VT era de 25,02 segundos por pe¢a. Com a implementacdo desta
acao, elimina-se este contrafluxo e insere-se a tarefa de colocacdo de pontos de pasta de solda na entrada do
forno 5, assumindo um tempo de tarefa de 10,6 segundos por peca.

Considerando que os ganhos foram calculados com base na produgdo do ano transato, conclui-se que a
implementacdo desta melhoria permitiu uma redugdo nos custos relativos a matéria-prima e VT de 50,7%

face a situacdo inicial.
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No entanto, como a colocacdo de pasta de solda tem impacto direto na qualidade de soldadura destes
componentes a cdmara, acompanhou-se durante uma semana o nimero de falhas/fugas no posto de testes. Os

dados obtidos encontram-se representados na Figura 43.
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Figura 43 — Grafico de acompanhamento dos resultados

Pela andlise do grafico, verifica-se que a implementacao deste projeto ndo originou falhas no sistema de teste
e ainda se conseguiu obter uma redugdo de 0,6% no valor médio, relativamente & média calculada

inicialmente.

De forma a garantir uma correta monitorizagdo da implementacdo desta melhoria, definiram-se dois

indicadores de performance:
e 0 tempo de tarefa, que passara de um tempo atual de 25,02 segundos para 10,6 segundos por peca;
e o custo final da operacdo, que reduziu de 0,07 € para 0,04 €.

Deste modo, com a implementacdo desta melhoria, reduziu-se a complexidade, melhorando a transparéncia,

flexibilidade e orientacdo do mesmo.

Para analisar o impacto das a¢Ges de melhoria implementadas, tanto na linha em estudo como nos processos a
montante, realizou-se um novo acompanhamento a saida do forno, com o objetivo de perceber o impacto das

melhorias na redugdo das falhas ao nivel dos trogos alvo de estudo e, consequentemente, na percentagem de
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defeitos do Tipo 1 e Tipo 2. Para tal, recorreu-se a folha de registo utilizada durante o levantamento inicial.
Os dados recolhidos e analisados refletiram um impacto positivo, permitindo verificar a esperada reducédo de
incidéncia visual nos defeitos Tipo 1 e Tipo 2. O resultado demonstra a eficacia de todas as acles

implementadas encontrando-se apresentado na Figura 44.

Percentagem de defeitos Tipo 1 e Tipo 2
5%
4% 3,88% [ % Defeitos por trogo apds implementagdo de melhorias
3,25%
3%
2% 1,68%
1,26%
[
1% 0,47% 0,37% 047% 0,63% 0.58%
0,05%
0% 0,00% 0,00%
¥ ,"-'s # "S & = = = = - & &
0\ 0'\. o o o o y 0-\, o o 09. 03@ Q@-

A A Q~L qu q.o'; Q& C"‘ C{“ 0(‘ 0(‘
“~ B &) A & T & & il &

Figura 44 — Resultados melhorias na redugdo dos defeitos Tipo 1 e Tipo 2

Sendo a existéncia de defeitos, e consequente necessidade de retrabalho, umas das principais razdes de perda
desta linha, a identificacdo dos problemas e o desenvolvimento de a¢des estruturadas para a sua resolucéo,
permitiram reduzir o nimero de defeitos & saida do forno, tendo um impacto direto no output da linha,

aumentando a sua disponibilidade e eficiéncia.
4.3.4.Problema 4 — Falsos rejeitados no sistema de teste

O problema surgiu devido ao elevado nimero de rejei¢cdes no sistema de teste. Este posto é responsavel por
testar a estanquidade entre as diversas ligagdes hidraulicas do produto e localiza-se no fim da linha de

producéo do forno 5.

Apos terem sido implementadas as melhorias na entrada do forno, sendo o sistema de teste o posto de
estrangulamento da linha, procedeu-se ao estudo de acfes que potencialmente melhorassem o0 seu

desempenho.

Assim, numa primeira fase, comegou por se analisar a:
e Influéncia da variacdo da temperatura;
e Influéncia dos elementos de vedacéo;

e Influéncia do sistema de filtragem.
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A influéncia dos programas de teste para os diferentes modelos também foi alvo de estudo durante a analise

do posto, revelando elevado potencial de melhoria.

A andlise e estudo das solugBes para este posto envolve a necessidade de conhecimentos técnicos, assim
como a necessidade de assisténcia por parte do fornecedor no desenvolvimento de alteragfes programaticas
ao nivel do sistema de teste. Durante a identificacdo das possiveis melhorias, sentiu-se a necessidade de
integrar uma equipa responsavel pelas acfes a desenvolver. A equipa destacada para o efeito foi constituida
por pessoas da engenharia de processo, dedicados ao estudo dos elementos que influenciam o resultado do
teste, pelo servico de assisténcia técnica e pela autora deste documento, sendo esta responsavel pelo
acompanhamento, monitorizacdo e coordenacdo das melhorias desenvolvidas no posto, como também pela

quantificacdo do impacto das a¢Ges da equipa na linha de producéo.

4.3.4.1. Reducéo do nimero de rejei¢cdes no sistema de testes

O primeiro ponto alvo de estudo foi a reducdo do nimero de falsos rejeitados no sistema de testes. Entende-
se como falso rejeitado um teste, ao circuito hidraulico do modelo A, que esta fora do limite aceitavel de cota
de fuga, mas que, no entanto, ndo se trata de uma fuga real no produto, ou seja, ndo constitui uma ndo

conformidade real.

Existem vérias causas que podem estar na sua origem. Para a sua identificacdo, foi realizado um mapeamento
do numero de casos, assim como o levantamento, durante um més, da percentagem de falsos rejeitados e as
causas — efeitos que podem estar na origem do problema acima referido utilizando uma estratégia de

resolucéo estruturada de problemas.
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Figura 45 — Acompanhamento de falsos rejeitados

Pela andlise da Figura 45, concluiu-se que a percentagem de falsos rejeitados no sistema de testes é de

aproximadamente 50%, o que reforga a necessidade de implementar agdes que conduzam a sua redugdo. No
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acompanhamento, foi realizado um levantamento dos possiveis fatores que pudessem estar na origem do

problema, direcionando-se o estudo neste sentido.

Influéncia da variacdo da temperatura

Dada a tecnologia em uso para aferir a cota de fuga dos diferentes modelos de cdmaras, comprovou-se que a
variacdo entre a temperatura da pega e a temperatura ambiente influencia diretamente o resultado do teste de

estanquidade, ou seja, pode originar um resultado negativo num produto que, efetivamente, esteja normal.

Com o intuito de resolver este problema de variacdo de temperatura, efetuou-se uma correta parametrizacéo
do tdnel de arrefecimento, para cada estacdo do ano, de forma a garantir que o produto tivesse uma variacdo

inferior a 5°C face a temperatura ambiente.

Influéncia dos elementos de vedacédo

Foram avaliadas as caracteristicas mecénicas (material e dureza) dos o-rings? utilizados neste processo.
Apos vérios testes para comprovar a eficicia dos diferentes modelos de o-rings, foi selecionado o modelo

gue demonstrou melhores resultados.

Foi criada uma metodologia de realizagdo de tarefa de manutencéo auténoma, por turno, para efetuar a troca
dos o-rings nos conectores que fazem a ligacdo da maquina ao produto a ser testado, eliminando

drasticamente a existéncia de possiveis microfugas entre as ligagbes maquina-produto.

Influéncia do sistema de filtragem

O sistema de filtragem é responsavel por filtrar possiveis particulas, tais como pé e residuos, resultantes de
processos anteriores, para que estes ndo influenciem negativamente o resultado de teste, tendo um

preponderante impacto na performance do tamponamento do circuito.

Para melhorar o tamponamento do sistema de teste, alterou-se a tecnologia da valvula, de maneira a assegurar

uma maior estanquidade no circuito de teste.

Desta forma, o grande objetivo das a¢Bes desenvolvidas passou pelo aferimento efetivo da fuga presente no
produto, minimizando as possiveis fugas de maquina e as influéncias do meio ambiente, tendo em conta a

tecnologia de teste utilizada.

Para que seja possivel percecionar a influéncia das a¢fes na reducdo da percentagem do nimero de falsos
rejeitados, segue-se o grafico presente na Figura 46, onde se encontram os resultados obtidos relativamente &

percentagem de falsos rejeitados ap6s a implementacdo das melhorias.

2L O-ring: anel de vedagéo
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Percentagem de falsos rejeitados apés melhorias
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Figura 46 — Média diaria de falsos rejeitados ap6s melhorias

Pela anélise da Figura 45, verificou-se que no inicio do mapeamento a média de incidéncia rondava os 50%
e, com a implementagdo das varias acdes acima descritas, conseguiu estabilizar-se a percentagem de falsos
rejeitados dentro do objetivo inicialmente proposto, abaixo dos 10%, Figura 46, comprovando-se que a
temperatura, os elementos de vedacao, assim como o sistema de filtragem sdo fatores com grande influéncia

no resultado de teste.

4.3.4.2. Adequagéo dos programas de teste aos diferentes modelos

A partir da analise da folha de trabalho standard e do programa de teste, foi possivel identificar os varios
tempos de teste, com base na informacdo presente nos diferentes balanceamentos caracteristicos de cada
modelo e, posteriormente, foi estudada a possibilidade de os otimizar. Nos dados recolhidos, verificou-se que
o0 tempo de teste do produto (tempo maquina) € superior ao tempo de operador, direcionando a atengdo para a

possibilidade de otimizar o tempo de teste.

Cada posto tem um monitor detentor de um sistema, capaz de apresentar um grafico dindmico, que permite
analisar a evolugcdo do tempo de teste e o respetivo valor da cota de fuga admissivel, permitindo aferir o
resultado do teste ao produto. Constatou-se que os tempos de teste variavam consoante o modelo a testar,

mantendo-se independentes da litragem do produto, como se encontra demonstrado na Tabela 12.

92



Implementacdo de melhorias huma linha produtiva da Bosch Termotecnologia, S.A.

Tabela 12 — Tempos de teste iniciais

Tempo de Produgao por
Modelo Litragem
teste atual [s] turno [%]
101 20,83 %
Modelo A 13| 30,8 47,92%
16| 8,33%
121 5,83%
Modelo B 15| 34,7 5,00%
181 1,67%
Modelo C - 34,9 2,08%
Modelo D - 30,8 8,33%

Verificou-se que a performance deste programa para as diferentes litragens ndo se revelava eficaz
relativamente a medicéo da cota de fuga admissivel do produto. Este facto estd associado a inexisténcia de
tempos de teste distintos para cdmaras do mesmo modelo, mas de litragens diferentes. Como analisado, uma
camara do modelo A apresenta um tempo de ciclo de 30,8 segundos independentemente da sua litragem ser
de 10 1, 13 1 ou 16 I. Confirmou-se que o tempo efetivamente necessario para a medi¢do da cota de fuga
admissivel destes produtos € inferior ao tempo parametrizado para o modelo em questdo, sendo possivel uma

reducdo dos tempos de teste, adaptando-os as diferentes litragens.

Esta constatagdo, aliada ao facto de se tratar do posto bottleneck da linha, desencadeou a necessidade de criar

programadas adaptados a cada litragem e devidamente otimizados a nivel de tempo de ciclo e performance.

De forma a determinar o tempo de teste 6timo, fez-se um acompanhamento a este processo, realizando-se

varios testes consecutivos para cada tipo de produto (modelo vs. litragem), até se definir o tempo ideal.

Analisando os dados, por modelo e respetiva litragem, foi possivel definir um tempo de teste inferior ao
inicial. Posteriormente, com o auxilio do fornecedor, foram realizadas as alteracGes nos respetivos

programas, conseguindo-se reduzir o tempo de ciclo da linha, como esta referenciado na Tabela 13.
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Tabela 13 — Tempos de teste finais

Tempo de Produgao por Aumento de
Litragem
teste atual [s] turno [%] output [%]
101 21,2 20,83 %
Modelo A 131 26,2 47,92% 17,65 %
16| 30,7 8,33%
121 23,2 5,83%
Modelo B 151 28,2 5,00% 26,87 %
181 33,7 1,67%
Modelo C - 33,7 2,08% 3,44 %
Modelo D - 30,8 8,33% 0%

Tendo em consideragdo a otimizagdo dos programas, conseguiu-se uma redugdo média no tempo de ciclo de
1,4 segundos e uma melhoria de performance dos diferentes testes em 17,83%.

Concluiu-se pela analise dos graficos e das tabelas ilustrativas das medidas implementadas, que foi possivel
otimizar este posto, reduzindo o nimero de rejeicGes de testes, o tempo de ciclo e, consequentemente,

aumentar a capacidade de producéao da linha.

4.4. Andlise dos resultados alcangados com a implementacdo das melhorias na linha do
forno 5

O principal objetivo deste projeto passou por dotar a linha do forno 5 de melhorias que conduzissem a um
aumento da produtividade, assegurando a resposta as necessidades do cliente. Para isso, foi necessario
garantir o takt time da linha, eliminar desperdicios otimizando o tempo tarefa dos operadores, assegurar a
reducdo de defeitos visuais, melhorar os tempos de teste e diminuir as perdas de disponibilidade, qualidade e
velocidade no processo, reunindo assim condi¢fes que Ihe permitissem melhorar os seus indicadores e a

capacidade de produgdo em 33%.

A estratégia passou por identificar as principais causas de perda e atuar sobre as mesmas, propondo acoes de

melhoria que refletissem a reducdo do seu impacto na performance da linha. Tendo todos os postos uma
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influéncia direta na produtividade, as acGes de melhoria implementadas foram direcionadas para a sua
otimizagdo, focando-se nos quatro principais problemas, identificados como criticos, na linha em estudo. A
Tabela 14 resume os problemas identificados, as solugdes propostas, assim como as respetivas agdes de

melhoria implementadas para colmatar cada um dos problemas.

Tabela 14 — Problemas e a¢des de melhoria

Solugao do Acgles para a resolugao do

Problema identificado
problema problema

Garantiro
Incumprimento
Problema 1 cumprimento do takt  |elmplementagdo Andon
com o takt time

time
eRedugdo da complexidade das soldas
utilizadas
eSubstituicdo dos tabuleiros por
Excesso de Reduzir
carros de abastecimento
Problema 2 manuseamento a manuseamentos a
eUniformizagdo de suportes de
entrada no forno entrada do forno
fixagdo
eEliminagdo de colocagdo de insertos
na entrada do forno
Ndmero de Reduzir o nimero de

eSubstituicdo de anel de solda por
Problema 3 defeitos detetados | defeitos a saida do
pasta de solda
a saida do forno forno

Reduzir o tempo de

- eAdequacdo dos elementos influentes
Falsos rejeitados no | teste e a percentagem X
Problema 4 (temperatura, vedantes, sistema
sistema de teste de falsos rejeitados no filtragem)

teste de estanquidade eAdequacdo dos programas de teste

As vaérias melhorias abordadas ao longo deste projeto foram desenvolvidas e implementadas
sequencialmente, direcionadas para o mesmo objetivo: obter melhorias na performance dos postos, dos
operadores, no tempo de ciclo, nos sistemas e indicadores de controlo de produtividade, tendo cada uma

delas, um impacto positivo no aumento da capacidade produtiva.

A anélise dos resultados obtidos apds a implementacdo das a¢des é fundamental para que se consiga perceber
se 0 objetivo do projeto foi efetivamente cumprido. E de salientar que todos os ganhos serfo evidenciados
segundo percentagem, devido ao termo de confidencialidade de dados acordado com a empresa, 0 qual ndo

permite a associagdo e divulgacéo de valores numéricos aos dados.

De forma a assegurar um acompanhamento regular, numa tentativa de cumprir com o0s prazos propostos para
cada acdo desenvolvida, como referido, foi criado um project point CIP que reunia a equipa duas vezes por

semana. Deste modo, garantiu-se que os elementos do MOE3 se mantiveram informados sobre as alteraces
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que ocorreram na linha do forno 5, promovendo a comunicacao estruturada entre a equipa e criando pequenas
sessdes de brainstorming, fomentando o surgimento de propostas de melhorias ao processo, assim como

suporte a resolucédo sustentada de problemas.

Apobs a conclusdo de todas as atividades, na fase de monitorizagdo, fez-se um seguimento diario dos
indicadores necessarios para garantir a estabilidade e sustentabilidade do projeto. Esta fase exigiu uma
analise do output da linha, dos valores de defeitos a saida do forno, da quantidade de sucata gerada, assim
como dos dados relativos a percentagem de falsos rejeitados e de pecas que passaram a primeira no teste de
estanquidade (medido pelo FTT — First Time True). Este acompanhamento foi realizado com o intuito de

monitorizar os indicadores que permitiram mensurar 0s ganhos obtidos com o desenvolvimento do projeto.

Seguidamente, na Figura 47, apresentam-se os diferentes elementos que suportaram o project point CIP.

A3 desenvolvido;

e One point list (onde se colocaram as a¢des que surgiram no ambito do projeto, com vista a resolucéo

dos problemas que foram surgindo no decorrer do projeto);

e  Gréaficos com os indicadores de seguimento diario;

e Matriz de escalonamento (indica 0 membro que deve ser alertado, caso existam problemas no

decorrer do projeto)

e Matriz de presencgas (faz transparecer aderéncia e envolvéncia de toda a equipa no projeto).

Figura 47 — Apresentacéo de fecho de projeto

96



Implementacdo de melhorias huma linha produtiva da Bosch Termotecnologia, S.A.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados e a interligacdo entre as melhorias e os ganhos, procedeu-se a

analise do impacto das ac6es por problema.

Problema 1 — Implementacédo do sistema Andon

A aplicagdo desta ferramenta de gestdo visual melhorou a transparéncia do processo, permitindo um
acompanhamento em tempo real dos problemas, dos indicadores de performance, assim como a
disponibilizacdo de sistemas de reacdo rapida. Permitiu transmitir aos colaboradores um conhecimento do
estado global do processo produtivo, dando-lhes mais orientacdo e controlo sob a ocorréncia de desvios,
incentivando-os e motivando-os a alcancar os objetivos. Com a integracdo deste sistema, os operadores
deixaram de assegurar unicamente o bom funcionamento das maquinas, passando a ser parte integrante do

sistema de producéo.

Facilitando o acompanhamento da performance da linha a distancia, este sistema revelou-se bastante
vantajoso para o0s responséveis de linha e para toda a equipa de suporte, tornando a orientagdo em situaces
de necessidade de reacdo imediata mais rdpida e intuitiva. Ao facilitar a gestdo da informag8o, permitiu
aumentar a prevencéo sob os problemas, aumentando a disponibilidade, velocidade e qualidade da linha,

refletindo-se num aumento do OEE.

Problema 2 — Reducédo de manuseamento na entrada do forno 5

A reducéo da complexidade inerente ao uso de varetas de solda utilizadas conduziu a uma reducéo de 87% no
numero de change-overs realizados na entrada do forno, assim como a uma redugdo de 23,3% nos custos de
matéria-prima. Esta alteracdo permitiu minimizar o tempo despendido pelo operador em movimentacfes e

reduzir o tempo de ciclo associado, aumentando a disponibilidade do posto em 20 minutos diérios.

Com a implementacdo dos carros de transporte de cAmaras de combustéo e com a uniformizac¢do do uso das
grelhas, melhorou-se as condi¢des ergondmicas e reduziu-se os problemas de qualidade nas camaras de
combustdo. O uso de grelhas no processo teve um impacto direto na redug¢do do nimero de defeitos a saida
do forno, refletindo-se numa diminuicéo de 4,75% de incidéncia da lamela a saia. Salienta-se, ainda, que a
passagem da colocacdo de insertos para as células, permitiu eliminar a execucdo desta tarefa na entrada do

forno, gerando um ganho de 1,62 segundos por camara.

Como se verificou no balanceamento inicial, as tarefas do posto 1 e 2 encontravam-se balanceadas para um
operador. No entanto, apesar do resultado conseguido com as melhorias implementadas ter sido positivo, ndo
se demonstrou suficiente para que se conseguisse garantir o output desejado. Foi necessario inserir mais um
operador na entrada do forno, por se tratar do posto bottleneck e condicionar o alcance do objetivo. Com o

auxilio do departamento especializado em MTM, balanceou-se a linha para cinco operadores.

A implementacdo destas a¢des de melhoria, assim como a inser¢do de mais um operador, exigiu a criacdo de

um novo balanceamento das tarefas a entrada do forno. Este contemplou uma nova sequéncia e tempo de
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tarefas, permitindo solucionar o problema de excesso de manuseamento, reduzindo o tempo de ciclo do posto
em 14,7 segundos, aumentando a sua cadéncia. Deste modo, o posto de testes passou a ser o bottleneck da
linha.

Problema 3 — Reducdo do nimero de defeitos a saida do forno 5

A qualidade dos componentes que constituem a cdmara, 0 comportamento dos materiais utilizados e 0 modo
de execucdo das tarefas por parte do operador tém uma influéncia direta no aparecimento de falhas ap6s o
processo de soldadura. A analise da percentagem de incidéncias deste posto, permitiu aferir o impacto das
melhorias efetuadas.

Verificou-se que a implementacdo das melhorias na entrada do forno, assim como as alteracdes realizadas no
processo de produgdo de serpentinas, cotovelos e fusiveis, permitiu reduzir a percentagem de incidéncia nos

trogos alvo de estudo. O gréafico presente na Figura 48, evidencia 0s ganhos obtidos.

Percentagem de reducio de defeitos Tipo 1 e Tipo 2
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Figura 48 — Percentagem de redugdo do ndmero de defeitos visuais & saida do forno 5

Tendo em conta que a percentagem de defeitos no estado inicial era de 43%, concluiu-se que todas as a¢bes
desenvolvidas permitiram uma redugdo de 20%, conseguindo baixar a percentagem de incidéncia para o0s
23% no modelo A.

Paralelamente, verificou-se uma diminuicdo do volume de retrabalho, o que conduziu a uma redugéo do
tempo de ciclo em 0,1 segundos por peca. E de referir que o operador deste posto assegura outras tarefas apos
o retrabalho da camara, como é evidenciado na Tabela 17. Este facto, permitiu otimizar as tarefas

subsequentes, conduzindo a uma reducao total a saida do forno de 7.2 segundos, por ciclo de produgéo.
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Com as alteragdes realizadas no processo de producao de cotovelos e fusiveis, foi possivel melhorar os fluxos

de material e informagao, assim como reduzir os custos com a matéria-prima.

Problema 4 — Reducéo do tempo e da percentagem de falsos rejeitados no teste de estanqguidade

As melhorias realizadas neste posto reduziram a influéncia negativa dos vérios fatores identificados como
criticos, influenciando a performance do resultado de teste, proporcionando uma redugdo da média de falsos
rejeitados. Estas possibilitaram o desenvolvimento e implementacdo de novos programas de teste, com

tempos adaptados ao modelo e respetiva litragem, permitindo assim reduzir o tempo de ciclo do posto.

Com o acompanhamento realizado durante o periodo de monitorizacdo, Figura 46, constatou-se uma reducédo
de 30% no numero de falsos rejeitados, sendo possivel alcancar uma média de 10% de rejeicdo, de acordo
com o objetivo desejado. Consequentemente, conseguiu-se melhorar a percentagem de passagem do produto
a primeira tentativa no teste, sendo esta traduzida pelo indicador percentual FTT, verificando-se um
incremento de 10% neste indicador. Com a implementagdo destas medidas, otimizou-se o tempo de ciclo do

posto, reduzindo-o em 1,5 segundos por peca.

O balanceamento que se segue, Tabela 17, contempla as alterag@es realizadas nos diferentes postos da linha
de producgdo ao nivel das tarefas, sequéncia e respetivo tempo de tarefa, assim como as melhorias de tempo
de ciclo conseguidas com a inclusdo do cenario de cinco operadores. Este facto permitiu melhorar a

eficiéncia de balanceamento, assim como a capacidade de producéo da linha.

Com as novas condi¢des, conseguiu-se reduzir o tempo de ciclo do forno 5 em nove segundos e aumentar o
output tedrico de 650 para 838 cdmaras de combustdo. As melhorias efetuadas ao longo do projeto,
diminuiram o tempo de ciclo dos postos, Tabela 15, conduzindo ao alcance de um tempo de ciclo de 31

segundos por peca, no modelo A.
Tabela 15 — Ganhos em tempo de ciclo

Abordagem problema ‘ Redugao tempo de ciclo [s]

Problema 2 14,7 segundos
Problema 3 7,3 segundos
Problema 4 1,5 segundos
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Para além dos ganhos no tempo de ciclo da linha, também se obteve uma reducdo média anual de 47,8% no

custo de matéria-prima, tal como se encontra apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Poupanca anual em matéria-prima

Abordagem ao
Melhoria Poupanga em matéria-prima

problema

Melhoria 1 — redugdo
Problema 2 23,3%
complexidade de varetas de solda

Uso de pasta de solda nos
Problema 3 60%
cotovelos e fusiveis

Poupanga anual em matéria-prima 47,8%
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Tabela 17 — Balanceamento final

Secgéo / Célula Familia Produto
litragem 10_litragem DAL =38
Forno Modelo A 13 litragem 16
Responsavel (TELSE Data Revisao
efectuada por
Responsével Departamento m éTf)etiSop:gSt:‘rﬁgos Apbs implementagéo 00
Nr. Sequéncia Operacional Operadores [n°] 5 4 3
Observacgdes [nr]
POT-T. Planeado Producéo [m] 430 430 430
Capacidade Planeada [quant] 838 518 466
TcP-Tempo ciclo Planeado [s] 31 50 E5]
Eficiéncia Balanceamento [%] | 87.5% | 67.6% | 81.1%
Posto
el Tempo [seq] Tempos Acumulados por Operador
Montagem 1 2.16 2.2 2.2 2.2
Montagem 2 1.44 3.6 3.6 3.6
Montagem 3 1.98 5.6 5.6 5.6
Montagem 4 1.44 56 5.6 5.6
Montagem 5 0.90 6.5 6.5 6.5
Montagem 6 Antes de 10.60 17.1 17.1 17.1
Montagem 7 3.24 20.3 20.3 20.3
Montagem 8 1.98 22.3 22.3 22.3
0.76 23.1 23.1 23.1
0.02 23.1 23.1 23.1
0.00 23.1 23.1 23.1
0.00 23.1 23.1 23.1
Deslocacao 1.80 | 24.9 249
Pegar e colocar grelha na CC 2.88 29 27.8 27.8
Deslocamento para grelha 0.90 3.8 28.7 28.7
Colocagao soldas - Tarefa 1 4.32 8.1 33.0 33.0
Colocagao soldas - Tarefa 2 7.02 15.1 40.0 40.0
Colocagao soldas - Tarefa 3 2.16 17.3 42.2 422
Colocacio soldas - Tarefa 4 s‘(‘)"‘d‘fdjfa 3.06 20.3 45.2 452
Colocacao soldas - Tarefa 5 1.98 22.3 47.2 47.2
0.83 23.2 48.0 48.0
0.00 23.2 48.0 48.0
0.00 23.2 48.0 48.0
0.00 23.2 48.0 48.0
Deslocacéo - entrada no forno 1.80 | _
Tempo de soldadura das camaras (forno) - Forno 0.00
Tarefa de descarga 1 1.62 1.6
Tarefa de descarga 2 2.52 4.1
Tarefa de descarga 3 1.62 5.8
Tarefa de descarga 4 Descarga 1.98 7.7
Tarefa de descarga 5 forno 8.64 16.4
Tarefa de descarga 6 0.90 17.3
Tarefa de descarga 7 2.16 19.4
rocr de camo ol componentes de s soladua os1 203
Deslocacao 0.90 21.2
Tarefa de retrabalho 1.98 231
Tarefa de retrabalho 3.42 26.6
Tarefa de retrabalho 9.45 26.6
Tarefa de retrabalho 1.98 26.6
Tarefa de retrabalho 1.08 26.6
Tarefa de retrabalho Soldadura 0.90 26.6
0.02 26.6
0.00 26.6
0.00 26.6
Deslocamento 270 26.6
Acabamento 1 1.62 28.2
Acabamento 2 1.98 30.2
Acabamento
Acabamento 3 220 32.4
Deslocamento 0.90 33.3
Acabamento 4 1.98 35.2
Acabamento 5 4.14 39.4
Acabamento 6 7.74 47.1
Deslocamento 0.90 48.0
Tarefa de Arrefecimento 1 2.16 50.2
Tarefa de Arrefecimento 2 Ar 1.62 51.8
Tarefa de Arrefecimento 3 1.80 53.6
Deslocamento 1.80
Tarefa de teste 1 0.00 0.0
Tarefa de teste 2 0.00 0.0
Tarefa de teste 3 0.00 0.0
Tarefa de teste 4 0.00 0.0
Tarefa de teste 5 0.00 0.0
Tarefa de teste 6 0.00 0.0
Tarefa de teste 7 Testes 0.00 0.0
Tarefa de teste 8 0.00 0.0
Tarefa de teste 9 0.00 0.0
Tarefa de teste 10 0.00 0.0
Tempo de ensaio dry test 30.80 30.8
Fim tarefa ensaio 0.00
Sai para cliente 0.00
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Figura 49 — VSD da linha de brasagem (forno 5)

Efetuado o plano de acGes, averiguou-se o impacto no tempo de ciclo dos postos, no nimero de operadores

no processo S1, assim como no numero de pecas sucatadas, como evidenciado na Figura 49.

E fundamental realcar que, ao longo do projeto, foram unicamente apresentados excertos das tabelas relativas
aos dados do modelo A. Contudo, a implementacdo do Andon, assim como as alteraces dos carros de
abastecimento e as medidas implementadas para a reducdo de defeitos a saida do forno, foram aplicadas a
toda a linha, influenciando todas as gamas de produtos. Deste modo, torna-se percetivel que os indicadores
de performance da linha, como no caso da eficiéncia e do OEE, espelhem o impacto destas alteracfes em

todos os modelos.

Salienta-se que na entrada do forno 5 foi indispensavel o apoio do responsével operacional no teste das
melhorias propostas, assim como o auxilio do departamento de informatica para o desenvolvimento e

implementacdo do software para o sistema Andon, adaptando-o a linha de produc&o.

Apos a conclusdo de todas as ages que surgiram no ambito do projeto, acompanhou-se a produgdo durante
uma semana verificando-se nos trés turnos um aumento, em média, superior ao objetivo de 33% inicialmente
definido. Foi notorio o contributo de todas as acdes desenvolvidas, que permitiram um aumento de 37% da
capacidade produtiva. Os dados recolhidos durante a semana de monitorizagdo, encontram-se apresentados
no anexo D, na Figura 63, Figura 64 e Figura 65. A partir da sua andlise, reuniram-se todas as condi¢fes
necessarias para se considerar o projeto estavel e garantir a continuidade do sucesso dos seus resultados,

concluindo o projeto.

Apesar de ser impossivel eliminar todas as perdas de producdo da linha, este projeto teve uma grande
contribuicdo na sua reducdo. Pela analise dos indicadores, apds a conclusdo do projeto, verificou-se um

aumento do OEE em aproximadamente 6% e uma redugéo de 0,2% de camaras sucatadas na linha.

Os resultados obtidos durante os periodos de monitorizagdo, assim como os indicadores de performance da
linha, demonstraram que o projeto teve um impacto positivo para a empresa, conseguindo-se incrementar a

eficiéncia da area em 3%, o que refletiu um aumento de 0,6% de eficiéncia na fabrica.
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Concluiu-se que todos os objetivos foram alcangados com sucesso, verificando-se 0 aumento da capacidade e
eficiéncia da linha do forno 5, assim como um ganho anual de cerca 62 000 €, ganho este medido através do

Overall Value Contribution (OVC), que se calcula com base no custo anual de um operador.
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5. Conclusdes

Diariamente, as empresas sdo desafiadas a agir de forma rapida, flexivel e economicamente favoravel, de
maneira a satisfazer os requisitos dos clientes. Tal deve-se a crescente competitividade internacional no

mercado global, o que obriga as empresas a superarem-se a cada dia.

O Grupo Bosch foca-se na procura pela exceléncia organizacional, incutindo este principio junto dos seus
colaboradores, os quais sdo essenciais para 0 bom desempenho da empresa. Conscientemente, 0s
colaboradores devem trabalhar em unissono, de forma a atingir objetivos comuns. Assim, a Bosch adota um
modelo de gestdo que assegura estes principios, envolvendo todos os membros da organizacdo em projetos de

mudanca.

O nivel de servigo com que a organizagdo se comprometeu, associado a previsdo do aumento da procura para
0 ano de 2015, desencadeou a necessidade do desenvolvimento deste projeto, perspetivando uma otimizacéo
do processo produtivo da linha de brasagem. Apenas uma melhor gestdo e uma visao revigorada da situacéo
permitiram a adaptacdo as novas necessidades produtivas da area, garantindo uma entrega de output na

quantidade certa e no ciclo previsto.

Para o efeito, recorreu-se a aplicagdo de metodologias e ferramentas de melhoria continua que conduziram a
um aumento da eficiéncia e produtividade da linha, sem que fossem necessarios elevados investimentos. A
capacidade de produzir mais e no mesmo tempo foi alcancada recorrendo a reorganizagdo da linha e fazendo
uma melhor gestdo dos seus recursos. Mediante a avaliacdo dos resultados, considera-se que as metodologias
aplicadas trouxeram resultados positivos para a linha produtiva da Bosch. Tal permitiu concluir que existe

sempre potencial de otimiza¢do, mesmo em organiza¢des maduras e estaveis como a Bosch.

A visdo global da linha e do processo de montagem, bem como o profundo conhecimento acerca de todas as
tarefas efetuadas, permitiu identificar os principais problemas da linha em questdo, passiveis de ser

melhorados, de forma a delinear estratégias que permitissem alcangar o objetivo proposto.

Através de uma analise cuidada, a reducdo do tempo de execucdo de algumas tarefas, com consequente

diminuicéo do tempo de ciclo dos operadores, foi um ponto com grande potencial de melhoria.

A aplicacdo do método Andon possibilitou uma maior transparéncia da linha e facilitou o controlo global da
sua performance. Adicionalmente, o extenso periodo de acompanhamento do processo produtivo permitiu

uma estreita relacdo de confianca com os colaboradores, essencial para o alcance da melhoria.

A interagdo entre os diversos departamentos ao longo do projeto, facilitando a tomada conjunta de decisdes,

contribuiu para a compreenséo do funcionamento de toda a cadeia de valor da linha em questéo.

Futuramente a flutuacdo da procura e a subsequente capacidade de ajuste do processo produtivo, devem ser

tidas em consideracéo ao nivel da gestdo de producao.
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O objetivo primordial deste projeto consistia numa abordagem a melhoria da produtividade. Tendo sido
usado o processo de melhoria continua, a conclusdo deste estudo em especifico ndo devera ser encarada
como um término, mas sim como um incentivo ao desenvolvimento de mais projetos nesta matéria,

atendendo a que a oportunidade de melhoria esta sempre inerente a atividade de uma organizagao.
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Anexos

Anexo A: Sistema de gestéo visual

Figura 50 — Sinalizagao luminosa

112



Implementacdo de melhorias huma linha produtiva da Bosch Termotecnologia, S.A.

Anexo B: Modelo para confirmacéo do tempo de ciclo

Modelo utilizado para registar o tempo de ciclo verificado nas confirmacdes de processo para 0s postos 1, 2,
4 e 9 da linha do forno 5.

Process Analysis of Cycle Time

[Workshop Daie

) BOSCH

Ling

Part numberType family Dbserved cycle Min. cyclo time

Max_cycie tima

Cycle time duration

Cyecle time [sec.]

Graphical representation of cycle time

Comment (reasons for fluctuations)

Figura 51 — Process analysis of cycle time
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Anexo C: Gréficos do tempo de ciclo verificado

Os graficos que se seguem representam os tempos de ciclo, por operador, verificados durante a analise de
processo relativos ao posto 1, 2, 4 e 9, recolhidos com o uso do cronémetro. Na Figura 52, encontram-se 0s
dados do posto 1 e 2, na Figura 53 os dados observados no posto 4 e na Figura 54, os dados registados no

posto 9. Pela sua analise, € notorio que existem desvios ao tempo standard em todos 0s postos.

Analise do Tempo de CicloPosto 1 e 2

170
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150 TC médio
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Figura 52 — Resultado do tempo de ciclo na entrada forno 5
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Analise do Tempo de Ciclo Posto 4

----- -+ Tempo de ciclo

TC médio
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- PP ——
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Figura 53 — Resultado do tempo de ciclo na saida forno 5

Analise do Tempo de Ciclo Posto 9

----- @+ Tempo de ciclo

TC médio
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Figura 54 — Resultado do tempo de ciclo no teste de gases
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Anexo D: Folha Excel de acompanhamento do OEE

Seguidamente encontra-se apresentado um excerto do ficheiro Excel utilizado para sustentar os dados
relativos ao comportamento da linha de brasagem do forno 5. A partir da sua analise diaria, é possivel obter
informag&o da performance da linha.
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Figura 55 — Ficheiro de anélise do OEE

116



Implementacdo de melhorias huma linha produtiva da Bosch Termotecnologia, S.A.

Anexo E: Introducéo do Andon na linha

Data 41367 Data Fim Estado
(mLd o= Por iniciar
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Figura 56 — Defini¢éo de turno e plano de producéo
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Figura 57 — Arvore de modos de falha

Esta funcionalidade permite definir, detalhadamente, a classificacdo das paragens de acordo com o

pretendido, podendo ser alterada a qualquer momento, possibilitando um rastreamento da sua causa com
maior detalhe.
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Figura 58 — Exemplo de extracdo de OEE

Esta extracdo pode ser realizada de acordo com o periodo que se pretende. Possibilita a identificacdo das
perdas de disponibilidade, velocidade e qualidade que ocorrem na linha. Deste modo, permite identificar os
principais problemas, associé-los ao posto de ocorréncia, assim como quantificar o impacto negativo, em

tempo ou percentagem, que estes tém no valor do OEE e respetivo desempenho da linha.
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Anexo F: A3 de suporte a melhoria 1

De acordo com a metodologia do projeto, foi desenvolvido um A3 de modo a suportar, estruturar e aprovar,

internamente, todas as atividades desenvolvidas no gemba para reduzir o nimero de varetas de solda na

entrada do forno. Na Figura 59, apresenta-se de forma sucinta a motivacdo para esta melhoria, explicando a

situacdo atual, os objetivos que se pretendem alcangar, as acbes a implementar, assim como o estado futuro

apos a implementacdo. Sdo definidos os indicadores que permitirdo verificar a estabilidade e eficacia das

alteracGes na linha e comprovar os ganhos que se perspetivavam conseguir com a reducdo do nimero de

varetas de solda.
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Figura 59 — A3 Reducéo da complexidade de varetas de solda
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Anexo G: Tabuleiros e carro de abastecimento de camaras

A Figura 60 representa os carros inicialmente utilizados no abastecimento de cAmaras de combustao a linha

do forno 5. Na Figura 61 encontra-se o protdtipo do novo conceito do carro de abastecimento proposto na

melhoria 2.
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Figura 60 — Abastecimento por carros com tabuleiros e roletes
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Figura 61 — Prot6tipo do carro desenvolvido
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Anexo H: Registo de defeitos na saida do forno 5

Folha utilizada para fazer o registo de defeitos no posto de inspecdo visual, localizado a saida do forno de
soldadura.

Nome: Data: Turno:
Tipo de defeito Quant, | Total Tipo de defeito Quant. | Total
1 Prod. | defeitos 1 Prod. | defeitos
Litragem Camara l Litragem Camara l
Modelo A Modelo A
Tipo 1 Tipo 1
Tipo 2 Tipo 2
Tipo 3 Tipo 3
Tipo 4 Tipo 4
Tipo 5 Tipo 5
Tipo 6 Tipo 6
Tipo 7 Tipo 7
Tipo 8 Tipo 8
Tipo 9 Tipo 9
Tipo 10 Tipo 10
Tipo 11 Tipo 11
Tipo 12 Tipo 12
Tipo 13 Tipo 13
Totais

Figura 62 — Folha de registo de defeitos visuais
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Anexo I: Acompanhamento na fase de estabiliza¢éo do projeto

De forma a avaliar os resultados das acdes implementadas, na fase de monitorizagcdo, realizou-se um
acompanhamento do volume de produgdo obtido em cada turno de laboracdo, concluindo-se o sucesso do
projeto. A partir deste acompanhamento foi possivel aferir que a média de producdo conseguida, durante o
periodo de uma semana, para o0s turnos 1, turno 2 e turno 3, foi respetivamente 40%, 35% e 36%. Pela analise
destas percentagens concluiu-se que o objetivo proposto para o projeto, inicialmente definido em 33%, foi

superado, atingindo-se um aumento de 37% da capacidade produtiva.

Producao Turno 1

3 e 5 6

Situacio 2
inicial

Figura 63 — Acompanhamento produc¢io Turno 1
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Producao Turno 2

3= 4 5 &

Situacio 2
inicial

Figura 64 — Acompanhamento produgiio Turno 2

Producao Turno 3

3 4 5 5

Situacio 2
micial

Figura 65 — Acompanhamento producio Turno 3
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Anexo J: A3 de suporte ao projeto

O presente A3 ilustra o objetivo que se pretende atingir com o desenvolvimento deste projeto. A partir da sua

analise é possivel mostrar a representacdo da situagdo atual, os problemas identificados durante a analise de

processo, assim como o0s objetivos a alcangar. Contém a definicdo do plano de agfes a desenvolver, assim

como a previsdo da situacdo final que se pretende implementar. Para verificar o sucesso, depois de se fazer

cumprir o plano de acgo, definem-se os indicadores de performance a seguir, que permitirdo controlar a

eficacia e eficiéncia das melhorias implementadas e apurar os ganhos obtidos.
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Figura 66 — A3 do projeto
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Anexo K: Quadro point CIP

Figura 67 — Quadro point CIP

O quadro point CIP, tal como o nome indica foi a ferramenta de suporte ao point CIP que incluiu:

1 — Acompanhamento diario do OEE: registou-se os valores de OEE obtidos nos turnos para os diferentes
indices (disponibilidade, velocidade e qualidade) na fase de monitorizacéo;

2 — One Point List (OPL): ferramenta de acompanhamento regular e de auxilio & identificacdo de
problemas, respetivas causas e agdes corretivas segundo um ciclo PDCA. Permitiu definir um responsével e
uma data limite. Esta promoveu o envolvimento dos colaboradores, a delegacéo de tarefas, a transparéncia e

a melhoria continua;
3 — IFC: Indicou a producdo efetiva e a quantidade de falhas internas geradas na linha;

4 — FTT e falsos rejeitados: indicou o nimero de cdmaras produzidas, o nimero de rejei¢cdes de produto, a
percentagem de falsos rejeitados, assim como a percentagem de cdmaras que passaram a primeira no teste ao

produto;

5 — Defeitos detetados a saida do forno: expds a quantidade e tipo de defeitos encontrados, permitindo

aferir a percentagem de incidéncia,;

6 — Extragdo folha do OEE: para além de representar graficamente os diferentes indices constituintes do
OEE, contém um grafico de Pareto com as principais perdas. Garantiu o entendimento da producéo por parte
de todos e permitiu que se detetassem desvios ao standard e posterior anélise das causas, permitindo a adocao
de medidas corretivas. Paralelamente, a motivacdo de todos os colaboradores foi fomentada, uma vez que os

resultados do seu trabalho foram facilmente observaveis.

Este sistema garantiu a troca de informacéo atualizada de modo eficiente, o envolvimento diario e a defini¢éo
clara de responsabilidades. Ao integrar todos os elementos na resolucdo de problemas, utilizando as suas

ideias e experiéncia, potenciou-se o foco no objetivo comum.
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