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Resumo

Face aos avancos tecnolégicos observados na sociedade, com especial incidéncia para o ramo industrial,
o ser humano deve adaptar-se. Na indUstria, 0 Lean é um dos modelos amplamente reconhecido pelo
aperfeicoamento de resultados de producao, através da reducéo de desperdicios e aposta na melhoria
continua dos meios produtivos. Mais recentemente, surge a 42 revolucéo industrial e, com ela, uma
necessidade premente de implementacéo dos sistemas produtivos nos meios digitais.

Nesse sentido, foi desenvolvido um estudo que, através de principios Lean e da revolucdo observada na
IndUstria 4.0, identificou a possibilidade de evolucao digital de uma linha de producdo de componentes em
plastico. Em seguida, diagnosticou-se as ineficiéncias do sistema produtivo e aplicaram-se solucdes
praticas de forma a eliminar essas ineficiéncias. Estes desenvolvimentos foram efetuados com o propdsito
de melhoria de resultados operacionais da linha de producéo, eliminacdo de desperdicios, simplificacdo
de processos, fluidez de comunicacao entre equipas, aumento da informacéo possivel de extrair a partir
da linha de produgéo e, seu consequente aproveitamento para futura otimizagao.

Foi, portanto, criado um sistema — Plastic Computerized Integrated System (PCIS) que, tendo o acesso a
informacéo disponivel na &rea de fabrico, aglomera toda a informacéo, sinais e resultados do processo
produtivo desde matéria-prima a envio para cliente, seguindo o fluxo de valor dos produtos. De acordo
com a literatura presente no documento, a digitalizagdo deve ser acompanhada pela implementagéo de
metodologias Lean, de forma a ndo amplificar imperfei¢cdes prévias. Logo, preliminarmente a concepgao e
implementacdo do PCIS sédo aplicadas ferramentas Lean por melhorar o sistema produtivo, e durante a
implementacao digital também o sdo. Isto para que os desperdicios originados em processos analdgicos
e digitais sejam minimizados.

Devido aos excelentes beneficios observados na implementacgéo digital da linha de producgéo de Plasticos
— quer do ponto vista organizacional, como de resultados — foi proposto o mesmo processo de transicdo
digital para uma linha de injecdo de magnésio. Surge assim a oportunidade de definir um método
algoritmico de implementagéo digital sustentado nos 2 casos de estudo presentes.

Por fim, serve esta dissertagéo para documentar os avancos feitos na implementacéo digital, recorrendo
as ferramentas disponiveis, assim como para criar uma metodologia pratica para futuras digitalizacdes,
independentemente do produto ou processo. Acompanhada dessa metodologia, surge ainda como
complemento as limitac6es observadas para sistemas digitais, assim como as dificuldades enfrentadas
aquando da implementacgédo, devido a continua inevitabilidade de dependéncia do ser humano.

Palavras-chave: Lean Manufacturing, Digitalizacéo, 14.0, PCIS, Gestéo Visual, Melhoria Continua






Abstract

In the last decades, there has been tremendous technological progress in the various areas of society. One
of which is the industrial sector and, like the human being, it had to adapt to the changes established. In
industry, one of the most notorious productive models is the Lean Manufacturing, which has the basic
principles of enhancing the productive results through waste reduction and continuous improvement of the
production means. With the 4™ Industrial Revolution rise, the digital realm has taken a new relevance, and
the transition of the production systems to it should have a growing priority.

Hence, a research was developed to substantiate that, using Lean tools and mentality, this transition from
analogic to digital should be more sustainable, and possibilitate the 14.0 full potential. This acquired
knowledge was applied to a plastic components production line as an example. Then, a diagnosis of the
productive system was made in order to identify and evaluate its inefficiencies. Subsequently, practical
solutions were applied to the inefficiencies detected in order to eliminate them. These developments were
done with the purpose of the improvement of the production line operational results through: waste
reduction, process simplification, communication flow between teams, increasing of possible information
extracted from the production line and, consequent usage of which, for future optimization.

Since the digitalization must be accompanied by Lean tools usage (according to the present literature), in
order not to amplify precedent imperfections, this process was made so it can ease the digitalization
process. After this optimization by Lean methods, it was created a system (PCIS) that has access to the
information available in the manufacturing area, so it can encompass all the information, signals and results
of the whole process, from raw material, to shipping for client, following the value stream of the products.

Due to the excellent results proven in the digitalization of Plastics production line, it was proposed that the
same process should happen to a magnesium injection production line. With this, came the opportunity to
define a method of digitalization based on these case studies.

Thus, this thesis is meant, to document not only a digital implementation and its issues, appealing to the
available tools, but also to create a practical method for future digitalizations, regardless of the product or
process. Followed by this method, is joined as supplement the limitations of digital systems faced, as well
as the difficulties confronted at the time of implementation, due to the continuous inevitability of human
touch dependence.

Keywords: Lean Manufacturing, Digitalization, 14.0, PCIS, Visual Management, Continuous Improvement
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1 Introducao

A industria, durante as Ultimas duas décadas, sofreu uma mudanca de paradigma, fruto do mais recente
degrau evolutivo do ponto de vista tecnol6gico. Com o crescente conhecimento digital a ser aplicado a
producéo, passou a ser possivel extrair mais informacéo das linhas e, com isso, estudar os melhores meios
de otimizar um processo de fabrico do ponto de vista de aumento de percentagem de pecas com qualidade,

diminuicao dos desperdicios da linha de producéo, entre outros [1].

Porém, nem todos os sistemas produtivos estdo familiarizados com estes avancos tecnolégicos, e €,
partindo deste facto inicial que se desenvolve o presente trabalho. A necessidade de avanco tecnolégico
na linha de producdo de injecdo de plasticos da Visteon Corporation, Palmela, tendo em vista a
competitividade do mercado, leva a necessidade de desenvolvimento de uma aplicacgao digital que melhore
o0 desempenho da linha de producdo em questdes como: eficiéncia, produtividade, sustentabilidade e
ecologia. Este projeto foi desenvolvido para a Visteon Corporation, em parceria com a Rigorsoft
(responsaveis pela codificagdo do sistema). Posteriormente a verificagdo das condigBes iniciais e do
aprofundamento do conhecimento global, pretende-se implementar um processo que agilize a
comunicacdo entre equipas, contabilize a producdo, armazene dados e permita, de uma forma mais
intuitiva, eficaz e eficiente, estudar-se o processo da linha de producdo em tempo real. Esta dissertacdo é
desenvolvida partindo do desafio de melhoria de um sistema produtivo com evidentes ineficiéncias de
processo, comunicagdo, documentacdo e analise. Partindo do pressuposto de que as ineficiéncias
verificadas tém como raiz comum a falta de uniformizacdo de processos com recurso a meétodos
analdgicos, pretende-se eliminar os problemas existentes através de um sistema que proporcione a
digitalizacdo de procedimentos, para melhorar o desempenho e robustez dos mesmos. Esta
implementacéo é precedida de uma analise detalhada aos processos existentes e respetiva corre¢éo de
ineficiéncias detetadas com recurso a ferramentas Lean. Desta forma, quando se der a digitalizacdo dos
processos, o sistema produtivo esta devidamente definido, assim como otimizado, ao nivel dos mesmos,

com o intuito de que ndo haja repeticéo de erros aquando da sua implementagdo automatica.

Neste contexto, surge a necessidade de estudo das abordagens Lean Manufacturing. Através de
estratégias de melhoria continua, pretende-se que, com base em ferramentas existentes nesse modelo,
se consiga aproveitar o conhecimento pré-existente para aumentar o valor do produto final [2]. Com o
recurso as ferramentas Lean, pretende-se reduzir os desperdicios do sistema produtivo, tendo em vista a
maximizacao dos recursos para a producdo. A melhoria de resultados na producdo pode refletir-se de
diversas formas, sendo que, ao se efetuar um diagnéstico a linha é possivel identificar e solucionar estas
ineficiéncias. Estas podem ser representadas por identificacdo de defeitos criticos de producéo,
comunicacao entre equipas deficitaria, visualizacdo de desvios na producdo em tempo real e consequente

reducéo de desperdicios resultantes deste tipo de melhorias paralelas, entre outras [3].
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A dissertacdo presente incide sobre uma linha de producéo bastante evoluida do ponto de vista Lean, mas
completamente fundamentada em processos analdgicos, pelo que se constatou nas observacdes
realizadas. O trabalho desenvolvido tem o ambito de, primeiro digitizar e, em seguida, digitalizar a linha de
producdo. A digitizacdo é o processo de conversdo de informacdo analégica em digital, enquanto que a
digitalizacéo é o aproveitamento dessa informacéao digital de forma automatica para otimizar o processo.
Existe ainda um terceiro passo digital. Designa-se ‘transformacao digital’ e é focado na criagdo de negdcio
a partir das analises retiradas dos sistemas automaticos de informacado digitalizada [4]. Porém, esse

terceiro passo néo reflete o propdsito deste trabalho.

A digitalizacdo da linha de producdo serd acompanhada ndo s6 das referidas ferramentas Lean para
melhorar o seu desempenho, como também da implementacdo de uma aplicagdo digital que ira servir de
base de apoio ao processo de injecdo, sendo que esta, foi concebida especificamente para o caso de
estudo em questdo. O processo de injecdo de plastico é tratado como secunddrio neste projeto,

possibilitando a expansao do método de digitalizacé@o, aplicando-o a outros sistemas produtivos.

O foco principal é a implementacdo de uma aplicac@o capaz de fornecer a todos os colaboradores do
sistema produtivo a informacéo necesséria para a concretizacdo das suas tarefas e possiveis corre¢cdes
ao processo, englobando ainda todas as ferramentas pré-existentes da linha de producgéo. Trata-se de
uma aplicagdo que servira para digitalizar toda a linha, desde matéria-prima a cliente, seguindo o fluxo de
valor do produto, que agrega toda a equipa de producdo (desde Senior Manager a Operador) e
equipamentos utilizados no processo com possibilidade de transmissédo de sinais. Tal transversalidade
proporciona a integracdo futura da dltima revolug¢éo industrial. Caso das fabricas 4.0 e Cyber-Physical
System (CPS), que com a sua integracgao digital vertical, dispdem da comunicacao entre dispositivos fisicos

e digitais que possibilita a melhoria de desempenho do sistema produtivo [5][6].

Tal proposta pode, no entanto, acarretar esforgos imprevistos. Devido a inércia resultante de processos
analdgicos antigos, torna-se desafiante criar novas rotinas de trabalho-padréo, seja pelos obstaculos
existentes no manuseamento digital pelas diferentes equipas, limitagdes do sistema, ou a lacuna de
informacéo externa disponibilizada para casos similares [7][8]. Estas adversidades, por estarem inerentes

ao processo de implementacao, serdo também abordadas ao longo do documento.

Como referido anteriormente, a falta de partilha de informacao, devido a questdes de confidencialidade, é
uma adversidade a contornar. Porém, devido aos resultados obtidos na linha de produgédo de Plasticos,
surge a possibilidade de expanséo para outro caso de estudo. Esta oportunidade, cria a hipétese de definir

uma abordagem concreta a transicao digital de uma linha de produc¢éo, independentemente do produto.

Logo, serve ainda este documento para apresentar uma metodologia pratica de implementacao. Assim,
torna-se possivel a outro investigador com 0 mesmo intuito, ter diretrizes de implementacdo de aplicacdes

industriais futuras. Este tipo de digitalizacéo pode ser feita de forma independente do produto da linha de



producdo. Entdo, para o caso de estudo tratado, o produto sera tratado como secundario, de maneira a
gue seja criada uma analise transversal as indUstrias, criando valor para implementacdes futuras de forma

imparcial.

ApGs a corrente introducao, é abordada, no Capitulo 2, a Revisdo Bibliografica em que este trabalho se
sustenta. Neste levantamento da literatura existente a data, sdo mencionadas as grandes revolucdes
industriais dos dois ultimos séculos, com maior enfoque na 42 Revolucéo Industrial. Os principais métodos
de implementacao utilizados no caso pratico foram baseados em sistemas produtivos Lean e, portanto,
também estes estdo representados na literatura disponivel. Sdo também referidas as vantagens de
implementacao de ferramentas de Gestéo Visual na avaliagdo da produgdo em tempo real, os obstaculos

a digitalizagdo e as possibilidades de converséo de sistemas Lean na Industria 4.0 (14.0).

No Capitulo 3, € apresentado e explicado o caso de estudo da linha de producao de injecdo de plasticos
da Visteon. Para isso, é necessario expdr o seu contexto empresarial, e de fluxo do produto — desde a
matéria-prima, passando pelo processo e terminando no envio para cliente. Apds a contextualizacao foi
feito um diagndstico global as ineficiéncias da linha. Esta seccao é fundamental no documento em estudo
pois é através do diagndstico que, com o auxilio das ferramentas Lean, se consegue criar uma proposta
de sistema digital que suprime as tais limitagbes existentes. Posteriormente, é descrito 0 processo de

implementacao digital, referindo os processos substituidos e os desperdicios removidos.

No capitulo seguinte é feita uma abordagem a um caso de estudo de uma linha de injecdo de magnésio e
apresentada uma proposta de metodologia de implementacdo de sistemas digitais, em sistemas
produtivos. E também neste capitulo que é desenvolvido o conceito de limitagées do préprio sistema, 0s
problemas encontrados e a inércia observada devido a resisténcia a mudanca. Dentro da prépria fabrica,
foi criada a necessidade de expansdo da aplicacdo, desenvolvida para a linha dos Plasticos, devido aos
resultados positivos obtidos. Como tal, serve o Capitulo 4 para apresentar uma metodologia de
digitalizac@o que possa ser transversal a qualquer linha de producéo, independentemente do produto final.
Este capitulo é baseado no caso de estudo dos plasticos, e sustentado na aplicacdo do sistema a linha de
injecdo de magnésio da Visteon. Ao ter-se dois casos de implementa¢éo, obtém-se resultados mais

fidedignos para implementac6es futuras.

Por fim, no capitulo 5, séo apresentadas as conclusdes retiradas durante este estudo e sédo ainda feitas

algumas propostas de desenvolvimento futuro, para uma melhor integracéo das ferramentas fabris.



2 Reviséao Bibliogréafica

Esta dissertacdo tem como foco a digitalizacdo de uma linha de producao no contexto industrial. Como tal,
serve este capitulo para apresentar um levantamento do conjunto literario existente acerca da evolucao
tecnolégica desde a primeira revolucéo industrial, até aos tempos contemporaneos, no ramo industrial.
Apls a contextualizacdo temporal, serda efetuada uma descricdo de sistemas produtivos Lean e
ferramentas associadas aos tais sistemas. Tendo em vista o foco principal da digitalizacdo, serdo também
apresentados livros com o tema relativo ao rumo a seguir até se chegar a modelos de produgéo da 14.0,

baseados na descentraliza¢éo de informagéo e os desafios encontrados durante a sua implementagéo.

2.1 Lean Manufacturing

O termo Lean Manufacturing, popularizado por Womack, Joss e Ross, € referente ao sistema produtivo
gue, fundamentado no modelo de produgéo da Toyota (TPS), serve atualmente de base para os diferentes
ramos da industria [3][9][10]. No entanto, para se alcancar este sistema produtivo, tiveram de surgir
avancos tecnoldgicos até se poder idealizar a produ¢do de uma forma Lean. O desenvolvimento deste
modelo de producgéo néo teria ocorrido, caso a sociedade néo estivesse tdo evoluida do ponto de vista

tecnolégico e, também, devido ao contexto socio-econémico em que surge [1][11].

Este progresso industrial, teve como principal ponto de partida a criagdo da maquina a vapor. Esta
descoberta inglesa do inicio do século XIX, tornou-se a impulsionadora da 12 Revolucédo Industrial. A
possibilidade de sustentar a producéo efetuada em maquinaria movida a agua e vapor, proporcionou um
crescimento abrupto de volume de producéo e de possibilidades de aplicacdo tecnolégica [12]. Desde a
producdo agricola, de transportes, ou até téxtil, os avang¢os tecnolégicos permitiram uma maior capacidade

produtiva.

Posteriormente, no inicio do século XX, gragas a eletrificacdo do meio industrial, e & introducao de tapetes
rolantes eletrificados, surgiram as linhas de produgdo em massa, responsaveis pela 22 Revolugao
Industrial [13]. Passou a conseguir-se produzir de forma exponencial, sendo o exemplo aplicado no modelo
T da Ford o mais notério. Gracas a padronizacdo implementa por Henry Ford, foi-lhe possivel inundar o
mercado com produtos de qualidade, sendo que para tal alcangou uma percentagem menor de pecas de
defeituosas [14][15]. Esta constatacéo revelou uma possibilidade de aumento da quantidade de pecas de

qualidade produzidas através do recurso a repeticdo de processos.

Devido as necessidades sociais verificadas durante a Il Guerra Mundial, e no periodo vivido no pés-guerra,

surge a 3% Revolugdo Industrial, sustentada no desenvolvimento tecnoldgico evidenciado nessa época, ao



nivel de maquinaria, sistemas produtivos e de transportes. Na segunda metade do século XX, propalado
pela energia nuclear, comegou-se a utilizar industrialmente, de forma massificada, as potencialidades da
eletrénica. Através do desenvolvimento tecnoldgico na area dos transistores e microprocessadores,
surgiram mais e melhores computadores, assim como servicos de telecomunicacdes. Estes servigos foram

aproveitados na industria com o desenvolvimento de autématos e robots.

Suportado pelo desenvolvimento referido, surge o conceito de Total Quality Management (TQM) na década
de 50 nos Estados Unidos da Ameérica, e é neste que o TPS se baseia [16][17]. Como mencionado
anteriormente, um dos fatores determinantes para este avanco foi a crise econdmica vivida, mas também
a globalizacdo e crescente competitividade mundial. Consequentemente, as empresas apostaram na
computorizacdo e automacédo de processos, como abordagem de resposta as circunstancias ocorrentes.
Com o crescente desenvolvimento tecnolégico, reduziu-se o nimero de pessoas nas linhas de producéo
em postos de trabalho de baixo impacto, sendo substituidos por autdmatos e robots [13][18]. Estas
mudancas vao de encontro & mentalidade prevista no TPS, devido a reducado de erros e otimizagdo de
processos. Contudo, a implementagéo destas alteraces deve-se ao enorme potencial de padronizacéo e
integracéo de informacéo obtidos através dos Programmable Logic Controllers (PLC) — quadros de sinais,
gue através de linguagens ldgicas permitem programar cadeias de acontecimentos — presentes nestes

autématos [19].

O TQM parte do principio que a gestdo da empresa esta diretamente relacionada com a qualidade do
produto final, o seu desenvolvimento e manutencéo [20]. Logo, com este modelo, cria-se uma estrutura
abrangente aos diferentes setores empresariais de delegacdo de poderes, tendo em vista a eliminagéo de
erros e desenvolvimento dos recursos humanos existentes [20][21]. E através deste sistema que se
introduzem algumas das ferramentas que foram mais tarde popularizadas pelo TPS e o Lean
Manufacturing, como os ciclos de melhoria continua Plan-Do-Check-Act (PDCA) ou os mecanismos de
prevencdo de falha Poka-Yoke [16][20][22]. Estas ferramentas sdo aprofundadas na secc¢éo 2.1.2 da

dissertacgéo.

Apesar do TQM ter surgido nos Estados Unidos da América, a Toyota, foi das primeiras a usar este modelo
empresarial [16][22]. Melhorando a sua producé@o ao basear-se num sistema que tem como propdsito a
eliminacao do defeito na origem, reducao de desperdicios e melhoria da eficacia e eficiéncia dos recursos
e processos, de forma a alcangar a subsisténcia da empresa [11][17]. Ao longo da década de 60, esta
filosofia foi aprofundada, dando origem ao TPS, pela mdo de Taiichi Ohno, em 1973 [17][23].
Independentemente do TPS ter partido do TQM, tornou-se mais transversal a todo o processo empresarial,

desde a gestao de topo até ao processo.

Perante a evolugao tecnoldgica referida anteriormente, e baseando-se no sistema TPS, Womack e Jones
definiram no seu livro (The Machine who changed the World), o modelo de produgéo Lean, uma derivacdo

do TPS que, com o tempo, ganhou a sua prépria identidade [9]. Esta metodologia de gestdo empresarial
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organiza as operagdes, maximizando o fluxo de valor para os clientes, minimizando os desperdicios
existentes em todas as areas da organizagdo e do processo [24]. Devido a crescente necessidade de
melhoria de resultados empresarias, 0 modelo Lean foi replicado a nivel global, passando a ser uma das
bases das boas praticas profissionais ao nivel de competetividade, qualidade e de politica de reducéo de
desperdicios [2][9].

2.1.1 Principios Lean Manufacturing

Como referido na seccdo anterior, o principio base do Lean Manufacturing compreende a reducao de
desperdicios, proporcionando andlises continuas com vista a melhoria de processos [25]. Por conseguinte,
para alcangar tais resultados, é determinante o cumprimento de critérios estabelecidos. O Lean dispde de
5 pilares que permitem aos colaboradores reconhecer e depurar as imperfeicbes do processo [2][26].
Primeiro, deve-se classificar o valor do produto. E feita a identificacio do que o cliente se dispbe a pagar
pelo produto (e as suas caracteristicas), sendo que tudo o que néo for identificado pelo cliente como
essencial, é visto como desperdicio. Posteriormente, € preciso identificar o fluxo de valor, traduzindo-se
na realizagcdo do levantamento das operagBes necessérias a concep¢ao do produto final, definindo quais
as indispenséveis, e quais acrescentam valor. O terceiro pilar pretende definir o fluxo de produgéo, com
isto, todos os processos até ao acabamento final estdo alinhados, para que se reduzam as perdas entre
0s mesmos. Em seguida, deve-se implementar um sistema pull, pois, ao produzir consoante os pedidos
de cliente, a necessidade de buffer diminui, assim como areas de armazenamento necessérias (entre
outros recursos). Por ultimo, a mentalidade de procura pela perfeigdo, para melhorar os processos de
forma continua, em busca do melhor desempenho de producédo possivel, com uma politica de zero
defeitos.

No entanto, o Lean néo se baseia apenas na melhoria continua dos processos. Com a sua implementacéo,
acresce por conseguinte o surgimento de uma nova filosofia empresarial, tendo em vista a satisfacéo do
cliente. Para que os processos e componente pratica do negécio (hard factors) sejam melhorados, entdo
também os comportamentos dos colaboradores e lideres (soft factors) devem acompanhar esta evolucao
[27][28]. Apenas com esta mudanca de mentalidade transversal ao negdécio presente, € que se obterdo
resultados a toda a escala. Sendo que, por vezes, € até nos soft factors, que se encontram maiores
dificuldades de implementacdo, devido a resisténcia a mudanca [7][29]. Para que tal ndo aconteca, €
preciso valorizar todos os colaboradores e utilizar as ferramentas disponiveis neste sistema de producéo,
tornando o progresso visivel. Este tipo de abordagem pode encadear uma cadeia de acontecimentos
positivos, facilitando a mudanca de filosofia [8].

Uma forma simplificada de se perceber a abrangéncia do Lean Manufacturing e as ferramentas a

disposicédo, é através da Casa Lean. A Casa Lean € um esquema que organiza e estrutura as areas de



impacto do sistema em estudo. Devido a sua aplicabilidade, e simplicidade de compreensao, tornou-se um

simbolo inerente ao Lean [30][31].

Tal como numa casa real, sdo necessarios alicerces estaveis e fidedignos. Entéo, na base da Casa Lean,
encontram-se as normas padronizadas de processos, qualidade, seguranca e de gestao de espacos. A
juntar aos elementos que se pretendem constantes, figuram ainda o nivelamento de producéo (Heijunka —
gue ira contribuir para a estabilidade de inventario, carga de trabalho aos colaboradores e producéo), bem
como a Estabilidade [31][32].

A sustentar o telhado, situam-se os dois pilares Just-In-Time (JIT) e Jidoka. O JIT consiste na producdo
pull, fluxo continuo da producéo (através dos métodos 5S), estipulacdo de planeamento e cumprimento
deste, acompanhando o tempo de ciclo, como referéncia. Contudo, o Jidoka, prende-se a ideia de detecao
de erros na origem (5 Whys e PDCA), corre¢éo destes de forma definitiva (Poka-Yoke e PDCA), a garantia
de qualidade em todas as etapas do processo e a Gestdo Visual (ferramenta que é abordada na seccao
2.1.3) [30].

No telhado deste esquema alegérico (Figura 1) encontra-se o foco na satisfacéo do cliente. Para que, no
interior da casa, exista uma mentalidade de melhoria continua através da constante reducdo de
desperdicios (Muda, Mura, Muri), além do trabalho, envolvimento e valorizac@o de todas as equipas e

colaboradores.

Casa Lean

. Cliente
~Maximizacdo da Qualidade, minimizagdo do Custo de producio, diminuigio -
tempos de ciclo, aumento da seguranga e motivacio dos colaboradores

JIDOKA

Just-in-Time AN Trabalho de Equipa 4

Pessoas

Sistema pull " Erro na origem

Fluxo continuo . Gestdo Visual

Planeamento ‘ PDCA

Tempo de ciclo ) Poka-Yoke

/Muda, Mura, Muri™,_
/"Redugio de desperdicio ™.

58 5 Whys

Normas e padrdes de realizagdo de processos
Heijunka

Estabilidade

Figura 1: Adaptacdo da Casa Lean [30][31][32]



2.1.2 Ferramentas Lean Manufacturing

Uma das l6gicas mais comuns no Lean envolve a organizacao do espago de trabalho, com o intuito de
melhoria da eficiéncia dos trabalhadores afetados. Esta logica designa-se 5S, e divide-se em 5
ramificacBes [29]. Primeiro, define-se e seleciona-se o equipamento necessario as boas praticas de
trabalho (Seiri). Apos a definicdo do material essencial, ha que saber alocar cada equipamento a area em
gue sera recorrentemente mais utilizado e devida identificacao (Seiton). Nesta 6ética, a limpeza torna-se
essencial para as praticas profissionais adequadas (Seiso). Posteriormente, deve-se definir padrdes de
limpeza e arrumagéo, mantendo presente nos postos de trabalho indica¢des acerca das responsabilidades
do colaborador na sua manutengéo (Seiketsu). Por ultimo, a disciplina incutida aos trabalhadores no brio
pela sua area de trabalho, que pode ser imposta através de auditorias periddicas (Shitsuke) [37] [38]. Apbs
realizacdo do ciclo de identificacdo de valor e desperdicio, deve-se pér em préatica a otimizacdo do

processo. Para tal, recorre-se as ferramentas Lean existentes para melhoria continua.

Como referido anteriormente, durante o ciclo de identificacdo de valor, ficou definido o que é considerado
desperdicio. Contudo, neste modelo, existem varias maneiras de catalogar o desperdicio. Segundo a
literatura disponivel, existem trés categorias de desperdicio que ndo contribuem para o valor do produto:
Muda (desperdicio no processo), Mura (desnivelamento) e Muri (sobrecarga) [30][33]. Relativamente ao
Mura e Muri, ndo existe qualquer sub-categoria definida, até a data. O Mura refere-se a falta de
padronizacéo de alimentacéo das linhas de producgéo, que podera resultar em desperdicios do tipo Muda.
J& o Muri, refere-se a sobrecarga no processo, ou recursos existentes (sejam humanos, matéria-prima, ou
equipamento) [2]. Relativamente ao desperdicio Muda, por ser de processo, pode ainda ser sub-
categorizado de 7 diferentes maneiras, segundo Ohno [23]. Que se transformaram em 8, apoés revisdo de
Liker, em 2004 [31], como demonstrado na Tabela 1 [34].

No ambito de mecanismos de melhoria continua, surge uma ferramenta que advém do sistema TQM, os
ciclos de melhoria continua PDCA. Este sistema de avaliagdo, incute ao trabalhador a capacidade de
planear (Plan) uma alteracdo, executa-la (Do), verificar os seus resultados (Check) e, na eventualidade de
estes serem positivos, expandir a alteracdo de forma a padronizar a operagédo (Act) [33]. A analise das
causas raiz dos problemas a resolver, é feita segundo as metodologias de 5 Whys ou através de diagramas
de Ishikawa. Desta forma consegue-se aprofundar a raiz das falhas e todas as repercussdes que podem
gerar. Ao ser feita a apuracdo de todas as imperfeicdes, podem-se resolver, nao sé as fontes de problemas,
como outras imperfeicfes expostas pelas analises efetuadas [16][34]. Estes procedimentos, incutem nos

colaboradores os soft factors que se pretendem ser constantes na cultura da empresa.

Também na légica da melhoria continua, existem os Kaizen — palavra japonesa traduzida literalmente para
‘mudancga para melhor’. Este recurso de troca de ideias serve para progredir diariamente tendo como

objetivo comum o beneficio da empresa [35]. Estas ideias podem ser aplicadas na transversalidade do



N

negocio: desde a logistica, a reducao de tempo de transporte de pecas, mudangas no processo de

manufatura, cortes em gastos desnecessarios, melhoria de condi¢cdes de trabalho das equipas, entre

outras [36].

Tabela 1: Diferentes tipos de desperdicio Muda e suas caracteristicas

Tipos de Muda

Descricéo

Transporte

Movimentacdes desnecessarias de matéria-prima ou produtos entre postos de

trabalho. Os layouts devem ser pensados de forma a reduzir este desperdicio.

Inventario

Excesso de buffer provoca o sub-aproveitamento das &reas de armazenamento, e

falta de rotagéo das matérias-primas ou produtos. O mais préximo de pull, possivel.

Movimentacéao

Movimentos sem valor acrescentado para operadores ou equipamento. Os

programas e layouts devem ser otimizados para s6 haver movimentos essenciais.

Desperdicios por inatividade, seja esta devido a falta de matéria-prima, operador,

Espera
indisponibilidade de equipamento... Casos de falta de organizagao de produgao.
Operacdes supérfluas, que ndo acrescentam valor ao produto. Uso indevido de
Processamento ) . )
equipamentos, ou do processamento das matérias-primas.
. Desperdicio devido a producéo feita em excesso. Ocorre em casos de falta de
Sobreproducéo L . _
comunicacao de prazos, ou produgcdo em volumes excessivamente elevados.
et Produtos que ndo cumprem os designios de cliente, que podem incorrer em falha
efeitos
de producéo ou retrabalho de pecas. Erros de projeto, equipamento, humanos...
_—— Subvalorizacéo das capacidades dos colaboradores na evolugcdo produtiva. Em
alento

situag@es cuja filosofia Lean ndo esteja enraizada do ponto de vista de soft factors.




Para medidas de prevencao de erros, pela informacéao recolhida, deve-se recorrer as técnicas de Poka-
Yoke. Trata-se de um mecanismo de defesa para 0s processos, que visa salvaguardar o valor do produto
final [35]. S&o Poka-Yoke, todos os sistemas que bloqueiam o processo caso ndo sejam devidamente
efetuados. Podem ser representados por encaixes fisicos de pecas, impulsos elétricos em sistemas, entre
outros, e com a sua implementacédo, diminuem-se ndo sé os defeitos, como também a necessidade de

retrabalho da producéo [25].

2.1.3 Gestao Visual

Esta dissertacdo desenvolveu-se em torno do tema central de digitalizacdo de uma linha de produgéo.
Como tal, a grande maioria dos processos passam a estar expressos duma maneira mais clara e intuitiva,
servindo-se das técnicas de Gestdo Visual (ou Andon). Devido & importancia que esta ferramenta
especifica do Lean Manufacturing tem no presente caso de estudo, optou-se por aborda-la de forma

separada das demais.

Assim, como Galsworth enunciou, um posto de trabalho visual deve ser intuitivo, automaticamente
ajustavel, regulado e melhorado — onde o0 que € suposto acontecer, acontece no momento exato em que

€ esperado acontecer, de forma programavel — gracas a sistemas de gestao visual [36].

A Gestdo Visual tem como principal propésito potenciar a transparéncia, sendo que a informacéo
disponibilizada esta dividida em quatro categorias: indicadores, sinais, controlo e garantias. A informagéo
tem de ser expressa intuitivamente, como tal, aquando da sua implementacao, é importante recorrer a
ferramentas 5S, eliminando informacéo desnecessaria [37][38]. Caso exista a possibilidade de integrar a
gestdo visual digitalmente, esta integracéo deve ser feita, pois € uma tecnologia fidedigna que pode até
fornecer dados em tempo real. No entanto, caso ndo haja qualquer tipo de digitalizacdo posterior,
necessario que a implementacao utilize ferramentas Lean para que se consiga extrair o melhor proveito
do sistema produtivo possivel. E importante que, aquando do processo de digitalizagdo, ndo se
transportem erros provenientes de processos analdgicos, para que ndo se tornem sistematicos. Assim,
permite-se a integracdo futura em Cyber-Physical Systems (CPS) e na Internet of Things (loT), com o

menor nivel de entropia possivel.

Devido a complexidade inerente a cada ramo industrial, os elementos de Gestéo Visual devem ser criados
pelas proprias empresas [43]. Uma das técnicas é a aplicacdo de quadros de Gestdo Visual. Através de
guadros destinados a apresentar informacdo de forma normalizada, a transmissao de informacédo entre
equipas torna-se mais fluida. Estes quadros podem ser analdgicos, digitais (televisdes, computadores) e
até portateis (tablets, smartphones). Contudo, é crucial serem intuitivos e claros. Para que um quadro de
gestdo visual possa ser considerado adequado as praticas profissionais deve incluir o estado das linhas

de producéo, esquemas de cores que facilitem a sua interpretacéo e designacéo de tarefas entre equipas.
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Além disso, estes certificam que a comunicagdo necessdria entre equipas € garantida, para que a

producéo decorra sem obstaculos e que a informacgéo seja visivel a longas distancias [39][40].

Os fatores de desempenho da producdo sdo normalmente designados por Key Performance Indicators
(KPI) e, apesar de ndo serem instrumentos exclusivos a pratica de gestao visual, devem constar nos
guadros representativos [40]. Alguns destes pardmetros ndo acrescentam valor as equipas de producéo,
ou as de gestao, logo os KPI apresentados em cada quadro devem ser escolhidos tendo em conta a
necessidade das equipas a que séo dirigidos [41]. Os KPI devem ser definidos em funcdo de valores
estipulados para se conseguir avaliar o comportamento da producéo e, posteriormente, melhorar o seu

desempenho.

2.1.4 Industria 4.0

As revolucdes industriais e sistemas produtivos, detalhados previamente, levaram ao crescente
desenvolvimento tecnolégico industrial. Dado que a era contemporanea tem seguido cada vez mais o rumo

da integracéo digital nas mais diferentes areas, também o mesmo se tem verificado no ramo fabril.

Como tal, surge na ultima década, em Hannover, 0 movimento conotado como 14.0 [5]. Trata-se da mais
recente revolugdo industrial e, uma vez que ainda esté a decorrer, ainda ndo ha uma perspectiva do real
potencial deste movimento. Este avanco tem como principais forgcas motrizes os CPS, 10T, produc¢éo pela
Cloud e manufatura inteligente, que definirdo os 9 Pilares da 14.0, dando origem a Smart Factories [42][43].
Os 9 Pilares da 14.0 sdo: andlise big data, computacdo em Cloud, impressao 3D, integracao de sistemas,
loT, realidade aumentada, robots auténomos, seguranca cibernética e simulacdo. E através destas
ferramentas que se consegue obter processos de manufatura inteligente, melhorando o desempenho dos

equipamentos e, consequentemente, a qualidade do produto final.

O principio fundamental dos CPS é a conexao de operacdes fisicas com infraestruturas digitais [44]. Ao
contrério de sistemas integrados (que estéo programados para funcionar de forma independente), os CPS
estdo desenhados para aglomerar uma grande quantidade de dispositvos [45]. Sdo sistemas que
consistem num controlador de sensores ativados pelo processo real, que ira agregar a informacao
recolhida e transmiti-la aos utilizadores por intermédio de interfaces digitais [44][45]. Havendo a
possibilidade de integracao dos dispositivos inerentes ao sistema na Internet, passa-se a ter um conjunto
de equipamentos com a capacidade de comunicar entre si de maneira rastreavel, em tempo real, com
capacidade de transmitir informag&o consoante 0s sensores existentes nos equipamentos disponiveis [5].
Havendo a possibilidade de interligar equipamentos, sensores e sinais emitidos através da loT, é entao
criado um vasto potencial da compreenséo do sistema produtivo, a sua preditibilidade e inputs/outputs

associados ao processo.

11



No entanto, através do levantamento bibliografico efetuado, constata-se que, para alcancar este degrau
evolutivo, a producdo deve inicialmente servir-se do modelo produtivo Lean. Desta forma garante uma
maior versatilidade no processo e pode aumentar o nivel de maturidade Lean, caso ainda ndo esteja
implementado [6][43][46]. Tanto o Lean, como a 14.0, partilham a finalidade de acrescentar valor ao produto
através de simplificacdo de processos. Esta simplificacao de processos é sustentada por ferramentas de
IoT horizontais — transversais a indlstria — o que leva a padronizacdo de processos, com comunicacdo
permanente entre dispositivos. Ao haver esta constante partilha de informacgéo descentralizada, surge
ainda espaco para implementagédo de ferramentas IoT verticais — caracteristicas a um processo ou cliente
— melhorando o desempenho de um sistema produtivo através da sua personalizacdo. Entdo, torna-se
possivel a conjugacéo de aumento do valor de produto e simplificagcao de processos, através do recurso a
digitalizac@o. Procedendo a conversdo do processo desde o analdgico ao digital, tendo como objectivo
final a reducdo do poder de deciséo, para que o nivel de acerto de decisdo seja aumentado com recurso
a automatizacao e descentralizacdo da mesma [47][48]. Automatizar processos coloca-os fora do raio de
acao direto do Homem, sendo mais eficaz fazé-lo quando estiver devidamente otimizado. Consoante o
nivel de maturidade Lean de um sistema produtivo, abre-se a possibilidade de implementacdo da 14.0.
Caso ndo esteja devidamente otimizado, ira amplificar as ineficiéncias existentes, o que torna essencial a
utilizacédo de ferramentas Lean, para que ndo se incorram em erros sistematicos, aquando da transi¢éo

para processos descentralizados com tomada de decisdo automatica [38].
2.1.5 LimitacOes e resisténcia a mudanca

Apesar da digitalizacdo de sistemas produtivos Lean ser vista como um processo evolutivo natural,
apresenta imperfeicdes. E certo que qualquer implementacéo sofre iteragdes de melhoria continua, assim

como é certo que os proprios sistemas tém as suas limitacdes.

Primeiro, deve-se investigar as possibilidades de integracdo do processo. Seguidamente, a tecnologia
disponivel, e a hip6tese de conciliacdo de ambos. Finalmente, a viabilidade de integracdo de nova

tecnologia que supra as necessidades da linha [49].

Através da automatizacéo, é possivel eliminar processos manuais, passando estes a ser executados por
robots, sensores, ou no proprio sistema (comunicagdo maquina-maquina). Contudo, existem sempre
procedimentos fisicos que exigem interven¢do humana. Esses ndo poderdo ser eliminados, mas podem
ser implementados procedimentos intermédios (0 menos invasivos possivel) para que consigam ser

rastreados e inseridos em sistema (comunica¢gdo homem-maquina) [10].

Existe, ainda, uma limitacdo de grande impacto na implementacdo de sistemas Lean e, posteriormente,
integracdo na 14.0. Trata-se da falta de disponibilidade de adaptac&o, por vezes demonstrada pelos

colaboradores. A resisténcia a mudanca é um fenonémeno psicolégico abordado em diversos estudos, por
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ser comum e inerente a mente humana [7][8][50]. Sendo a alteragédo de cultura empresarial algo tao

preponderante, € normal que se adoptem medidas para minimizar os seus efeitos.

Segundo Baker, a mudanca empresarial pode adquirir diferentes formas [51]. Pode tratar-se de uma
mudanca fisica, representada por alteracdo de instalacées, novos equipamentos, métodos de trabalhos,
entre outras. Mudanca logica, devido a ajustes de metas ou objetivos. Também existem casos de
mudancas estruturais, representados por novos cargos ou reestruturacdo organizacional. Finalmente,
existem ainda as mudangas comportamentais, que pode ser o tipo de mudanc¢a mais dificil de implementar,

e mais a longo prazo [51].

O trabalho desenvolvido no presente documento, refere uma mudancga transversal a todos os tipos de
mudanca descritos. Logo, trata-se de uma implementacdo que tem de ser ponderada, para ocorrer da
forma menos sinuosa possivel. O sucesso de uma alteracao tao nuclear depende sempre da colaboracéo
de toda a equipa. E, entdo, imprescindivel envolver os colaboradores para que, através do seu contributo,
melhorem o sistema e se mantenham motivados [7][51]. Existem estudos que comprovam que quando
uma sugestao feita por um colaborador é implementada, o nivel de comprometimento (da pessoa que
sugeriu) aumenta, assim como a sua vontade em melhorar novos procedimentos [16]. De maneira
generalizada, a tendéncia é para que cada pessoa tenha maior aptiddo para melhorar o que o envolve,
pois lida diariamente com as imperfeicdes do posto de trabalho. Em situacdes que consegue verificar que
a sua ideia foi, n&o so6 ouvida, como também implementada — melhorando as suas condi¢gBes de trabalho
— a pessoa ira, por si, procurar outros defeitos até serem extintos. Porém, nem todas as pessoas tém a

mesma vontade de envolvimento profissional, ou reagdo a mudanca.

Convém, entdo, ter presente as causas raiz da resisténcia a mudanca, para que quando estas surjam, se
saiba como abordar o tipo de contestacéo a enfrentar. Para Kotter e Schlesinger, existem quatro categorias
de problemas gerados num individuo aquando do confronto & mudanca: interesse proprio, falta de
compreensédo e confianga, discérdia de opini@o e baixa tolerdncia & mudanca [52]. A fim de se reduzir
estas desconfiancas, devem ser utilizadas ferramentas como a educacdo, participacdo, mediacéo,

negociacgéo e coercao.

A educacdo do sujeito em causa deve ser utilizada através de uma comunicacéo simples das alteragfes
gue serdo efetuadas e a explicacdo do seu porqué. Assim, consegue-se persuadir as pessoas a mudar
sem grandes consternagdes. Com a participacdo na mudanca, 0s principais resistentes a mudanca séo
absorvidos na contribuicdo desta pela sua envolvéncia no processo, para que ocorra naturalmente e com
baixa incidéncia de atritos. Porém, quanto mais contributos, mais dificil se torna a conciliacdo de todas as
ideias, que podem até ndo abranger a visdo global do intuito da mudanca. Na mediacgéo, o treino efetuado
ajuda ndo s6é na educacdo relativamente & mudanca, como a de formacédo de pessoas-chave, para
posterior passagem de informacéo as equipas. Este método incute elevada responsabilidade, motivagao

e confianca na capacidade de lideranca das tais pessoas-chave, porém, dispende muito tempo e pode até
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ser contraproducente, em caso de insucesso. Pela negociacdo, sugere-se a mudanca, havendo
compromissos entre equipas e deve apenas ser utilizado quando colocado em causa o agravamento das
condicdes dos trabalhadores. Caso seja aplicado noutras eventualidades, pode passar a haver um
aproveitamento por parte das pessoas envolvidas nessa mudanca, em ocasifes distintas. Por dltimo, a
aplicacao da coercdo surge em circunstancias de necessidade de mudanca imediata. Dado que o uso de
coercao é visto como chantagem psicoldgica, podera afetar o respeito que as equipas sujeitas a mudanca
tém no agente responsavel pela sua aplicacdo. Por conseguinte, deve ser uma medida utilizada apenas
como ultimo recurso [7][52].

Para se garantir uma rapida interiorizacdo nas equipas para as quais as mudancas foram concebidas,
deve-se fazer um bom planeamento. Dessa forma, a maioria do tempo dispendido sera colocado na fase
de concepcao. Esta fase néo exige tanto envolvimento de pessoal e a resisténcia enfrentada € menor. No
entanto, caso o proprio agente da mudanca seja leigo no processo, é preferivel que seja envolvido pelos
contributos das diferentes equipas afetadas, o que pode levar a lentidao de implementacao. Por um lado,
desta maneira, ird ser enfrentada mais resisténcia devido ao maior contacto interpessoal, contudo o
processo pode ganhar mais robustez nos detalhes e 0 agente da mudanca ganha notoriedade e aceitacédo
com o decorrer da implementac&o [52]. E importante que nédo haja descredibilizagéo do processo, logo, o
responséavel pela alteracdo, deve utilizar a resisténcia a mudanga para aumentar o sucesso de execugdo
e reverté-la em proveito préprio [53]. Segundo Ford, antes de ser posta em pratica qualquer modificacéo,
deve ser apresentada as pessoas diretamente afetadas por estas. Assim, garante-se que se sabe o que
se pretende implementar, como se ir4 proceder e consegue-se avaliar 0s principais resistentes a mudanca.
ApOs a explicagdo das intengBes com a alteragdo em maos, deve-se mostrar abertura para com as
propostas de iteracdo a mudanca. E, com esse envolvimento das pessoas, estas sentir-se-80 mais
receptivas a mudanca, pois elas préprias irdo fazer parte desta. No decorrer do uso desta ldgica
operacional, torna-se, ainda, perceptivel o porqué da resisténcia levantada por alguns colaboradores,
tornando assim evitavel em situacdes futuras [53].
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3 Caso de Estudo

Este capitulo é dedicado a apresentacao do caso de estudo da linha de producéo de plasticos da Visteon
Palmela. Em primeiro lugar é feita a contextualizacdo do setor industrial, da companhia e da area de
manufatura de pecas em plastico. Posteriormente, é elaborado um diagndéstico das ineficiéncias da linha
de producédo através de observacdo detalhada, comunicacéo inter-equipas e recorrendo a ferramentas
Lean de analise. Finalmente, é apresentada uma proposta de sistema digital que abranja todas as equipas,
processos e que, por intermédio da Gestdo Visual, agregue toda a informacéo, expondo-a de forma

intuitiva.

3.1 Contextualizagao do caso de estudo

Esta dissertagdo tem como base o exemplo da linha de producédo de pecas plasticas da Visteon Palmela.

A Visteon Corporation € uma empresa de desenvolvimento e manufatura de componentes electrénicos
para automoveis. Previamente chamava-se Ford Electronics, pois inicialmente era uma empresa paralela
a Ford. Com o crescimento de negécio, tornou-se possivel produzir componentes para outros Original
Equipment Manufacturer (OEM), sendo que é nessa altura que a Visteon nasce. A partir dai as
oportunidades de negdcio surgiram de forma natural e cimentou-se como uma empresa de renome na
producéo destes elementos, tornando-se a lider de mercado do setor. Atualmente, no mercado global de

Clusters, apresenta uma quota de mercado de 17%, de acordo com dados recolhidos internamente.

Uma das grandes responsaveis por este dominio é a fabrica portuguesa, em Palmela. Esta fabrica tornou-
se progressivamente a fabrica com maior volume de negdcio e qualidade do produto de toda a companhia.
Devido a capacidade e qualidade de producéo verificada em Palmela, é nesta que recai a decisdo da
companhia aquando da escolha de negdcios para as OEM ou produtos de maior exigéncia. Gracas ao
nivel de confianca adquirido junto dos clientes e a integridade profissional incutida, esta é a fabrica global

com melhores resultados.

A fabrica produz, maioritariamente, Clusters e Displays automdveis — conjuntos de pecas estruturais e
electronicas responsaveis pela apresentacao de informacéo aos passageiros no cockpit. Para proceder a
manufatura destes conjuntos, a fracao da fabrica dedicada a esta atividade est& dividida em cinco areas:
Plasticos, Thixo Molding, Board Preparation, Pre-Assembly e Final Assembly. Os Plasticos sdo o foco
desta dissertacdo, sendo abordados mais detalhadamente ao longo do documento. No Thixo Molding, sdo
produzidas pecgas por inje¢cdo de magnésio, tendo por base principios de Metal Injection Molding (MIM),

geralmente responséveis pela estrutura e robustez do conjunto. No Board Preparation s&o feitas as placas
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com os devidos componentes eletronicos, sendo estas as responsaveis pelo funcionamento do produto
final no que a software concerne. O Pre-Assembly é a area mais pequena da fabrica e dedica-se
principalmente a soldaduras de pec¢as para envio de sub-conjuntos simples com destino ao Final Assembly.

E entdo no Final Assembly que a montagem do conjunto é feita, a fim de remessa para as respetivas OEM.

Na fabrica de Palmela existem ainda areas de suporte ao produto final, como as equipas de Qualidade,
Logistica e de Desenvolvimento de Produto. Assim como equipas dedicadas a funcGes empresariais como
as de Seguranca e Salde, Recursos Humanos, Contabilidade e New Business.

A area dos Plasticos é composta por uma equipa que integra entre 60 a 75 pessoas, divididas em 3 turnos
para funcionamento 24 horas diarias, pelo menos 5 dias por semana. As pessoas estao organizadas por:
managers, equipa de Engenharia, técnicos (injecdo, tool-room e manutengdo), coordenadores,

operadores, abastecedores e responsaveis de matéria-prima — Figura 2.

Senior Manager — Plasticos & ThixoMolding

|

Manager — Plasticos & ThixoMolding

|
! ! I | }

New Business Engineer Eng. de Processo Eng. de Produgdo Tooling Engineer Eng. de Manutengdo
Técnicos de Processo Coordenadores Técnicos de Tool-Room Técnicos de Manutengdo
Responsavel
Novos Produtos . l v l
R | 3 &
esponsave Abastecedores Operadores Responséveisde Responsavel Responsavel
de linha Matéria-Prima
Maquinas de Injecio Responsavel Moldes Equipamentos
Qualidade

I Produto Final I

Figura 2: Esquema hierdrquico e respetivas responsabilidades individuais em fun¢éo do produto final

Na linha de producdo, existem 30 maquinas de injecdo, com 0s respetivos equipamentos periféricos
acoplados e cerca de 250 moldes para injecao de plastico. Além da zona de injecdo, existem ainda areas
de trabalho relevantes: o Escritorio (onde a equipa de Engenharia trabalha), a Tool-Room (area dedicada
a manutencéo de equipamentos, moldes e ferramentas), o Armazém de Matéria-Prima (onde é recebida e
armazenada, para posterior encaminhamento ao processo) e o Armazém de Pecas (zonas dedicadas a

armazenamento de pecas dentro da prépria area).
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O esquema desenvolvido na Figura 3, demonstra a realizagdo de um ciclo de produ¢do comum, desde
matéria-prima (MP) ao envio para cliente. Esta metodologia légica € importante, pois desta obtém-se a

percepcao direta dos processos inerentes a manufatura e simplifica a informacao a transmitir.

INTERVENGAQ
TECNICA
SILO
o VALIDACAO DA
MP QUALIDADE
TREMONHA
A 4
ESTUFA MAQUINA DE ~ .
DE MP INJECAO INSPECAO LOGISTICA CLIENTE

Figura 3: Esquema dos passos inerentes ao sistema produtivo de injecdo de plasticos

A MP é recebida pelos seus responsaveis na doca do armazém respetivo. Apds validacdo do material
recebido, deve proceder-se a sua arrumagdo. Quando for requisitado, este sera colocado na estufa
correspondente, para ser encaminhado & maquina de injecéo respetiva, com os niveis de temperatura e

humidade estaveis, essenciais ao processo.

A méaquina recebe o material na tremonha devido a circulagdo de MP na tubagem existente, sendo que €
a partir dai que é inserido no fuso da maquina. Neste, a MP adquire a temperatura do processo e € injetada
no molde. Apés o arrefecimento da peca, esta é extraida pelo molde, sendo que o robot da maquina
manipula a pec¢a para a colocar no tapete rolante eletrificado adjacente. Entdo, é avaliada a qualidade da
peca pelo operador alocado a estagéo de trabalho, sendo que é também este o responséavel pelo correto

empacotamento da peca. Quando a caixa estiver completa, coloca-se num carrinho para cliente.

Os abastecedores de linha sdo responsaveis pela entrega de caixas vazias aos postos com maquinas de
injecdo em funcionamento. Sdo ainda 0s responsaveis por, quando os carrinhos de caixas estiverem
cheios, darem entrada das pecas em sistema WARE (sistema interno da Visteon de arrumacéo e
organizacao logistica) e coloca-los na localizagéo adjudicada. Esta localizacdo, para pecas plasticas, pode

ser na area de Armazém de Pecas na linha dos Plasticos, ou noutros locais da fabrica, consoante a peca.

As restantes equipas servem de suporte ao processo para que este decorra de forma normal e, acima de
tudo, com qualidade. Os coordenadores ajudam a organizar as equipas da linha consoante as

necessidades da producao. Os técnicos de inje¢do sdo responsaveis pela estabilizacdo do processo,
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correcéo em caso de variacdes e changeovers (troca de moldes). Os técnicos de Tool-Room devem fazer
manutencdo preventiva e corretiva aos moldes, quer ao nivel de resposta imediata na maquina para
minimizagao de perdas, quer de resposta a longo prazo na Tool-Room. Os técnicos de manutencao tém o
trabalho de garantir que todas as maquinas de injecdo e equipamentos paralelos funcionam conforme o
desejado. Ainda existe outra equipa nao referida anteriormente que funciona paralelamente ao processo,
mas que contribui positivamente para o decorrer normal da producao: a Qualidade. Esta equipa, como o
nome indica, assegura periodicamente a qualidade de todas as pecas produzidas, para salvaguarda da

producéo.

A equipa de Engenharia é composta por 6 engenheiros, com diferentes fungdes, responsaveis por
diferentes equipas (Producéo, Processo, Tool-Room e Manutencéo) e equipamentos/ferramentas, como
constatado anteriormente na Figura 2. Os Managers estdo encarregues da parte organizacional e

financeira da producéo.

3.2 Diagnostico da Linha de Producéao

Para se conseguirem abordar as imperfei¢cdes da linha de producédo, detetando-as na sua raiz, deve ser
feito um diagnéstico & linha. Como tal, efetuou-se este levantamento através do acompanhamento dos
colaboradores em todas as micro-tarefas inerentes ao processo. Assim, pretendeu-se identificar
ineficiéncias a ser corrigidas através do recurso a ferramentas Lean. Isto para que se consigam
implementar procedimentos digitais que facilitem o trabalho de todos e garantam a sua execucgdo

eficientemente.

Surge entdo a necessidade de deslocacdo ao local de origem dos possiveis problemas. Esta andlise,
suportada nos principios Lean, designa-se por Gemba Walks [30][54]. E feito um deslocamento as areas
de processo, de maneira a conseguir compreender o seu decorrer natural em tempo real. Esta observacao
foi comunicada as equipas e segue uma logica de fluxo de valor, desde MP a cliente, com énfase nos
processos de manufatura, assim como nos que sao realizados pelas pessoas que compdem as diferentes

equipas de produgéo.

Os Gemba Walks foram feitos em todos os turnos, para se ter uma perspetiva real do desempenho entre
equipas. Durante estas sessdes ndo foram feitas intervenc¢8es junto dos colaboradores, para minimizar as
interferéncias provocadas pela supervisdo. Serve esta secc¢ao para documentar o trabalho desempenhado

no Gemba, e o que se verificou de relevante.
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3.2.1 Identificacdo de Ineficiéncias

Compete ao responsavel da MP tudo o que envolva a mesma, desde a sua recepcao até a entrada em
processo. Existe uma pessoa por turno designada a estas tarefas e compete-lhe ainda a documentacao
das tarefas desempenhadas. O material é transportado desde os fornecedores, até a Visteon, em camides.
Neles, os granulos cilindricos de dimens@es constantes envoltos num saco de plastico, séo armazenados
em batocos de cartdo entre 500 a 1100 kg, big bags de 500 kg, ou sacos de plastico de 25 kg cada, de
onde sdo descarregados para o armazém de MP, pelo seu responsavel. Para os casos em que o material
€ imediatamente posto em circulagdo no circuito de distribuicdo de materiais, o0 meio de transporte é
através de camibes cisterna, que podem conter até 25 ton de granulado. A cisterna é descarregada,
colocada na vertical, anexada ao edificio da linha de producéo, e assim fica até ser consumido todo o

material. Na Figura 4 pode-se observar todos 0s meios de empacotamento no transporte de MP.

Figura 4: Da esquerda para a direita: batoco, big bag, sacos de plastico e cisterna industrial

Quando um camiéo de MP é descarregado, nédo é feita qualquer verificagdo de qualidade do material,
apenas sao assinados documentos de recepgdo e o responsavel faz, posteriormente, a admissao do
material em sistema WARE por MP recebida. O armazém onde esta é guardada esta constantemente
exposto ao ar exterior. Existem grandes portées a vedar o armazém, mas encontram-se regularmente
abertos, por necessidade de trocas de mercadoria. Como tal, o material armazenado continua

indiretamente ligado a um ambiente ndo climatizado, nem controlado.

Quando surge a necessidade do material ir para processo, este precisa de ser estufado. Estufagem é o
nome dado ao meio de desidratacdo do material. Durante o transporte, a MP acumula goticulas de
humidade ou de condensacdo que contaminam o material. Estas impurezas tém de ser extintas, para ndo
comprometer a integridade do processo de inje¢éo. Para o material ser conduzido as estufas designadas,

0 seu recipiente é entdo levado ou para Oktomats — equipamentos responsaveis pela succédo da MP,
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primeira filtragem de impurezas e colocag&o no circuito de tubagem até ao silo correspondente — ou

diretamente para uma estufa especifica ao Part Number (PN) do material.

No caso de o material ser encaminhado para as Oktomats disponiveis, existem ainda 2 sistemas de Poka-
Yoke que asseguram o controlo de processo. SO existem 2 equipamentos, um transporta materiais brancos
e outro, pretos. Na propria geometria das Oktomat insere-se um Poka-Yoke fisico. Os recipientes de MP
brancas ndo encaixam na Oktomat correspondente ao material preto e vice-versa. Existe ainda um sistema
elétrico de salvaguarda, feito através da ligacdo de fichas e validacdo computacional num software
especifico (desenvolvido pela Rigorsoft). Ao ligar a Oktomat, o responsavel é forcado a preencher um
cadigo de barras com um PN associado a MP em questédo. S6 apds o fecho das fichas fisicas (ligando
uma ficha adjacente a Oktomat e outra associada a tubagem que conduz a estufa correta), se da a

validag¢d@o do processo por parte do sistema e autorizagédo do funcionamento da Oktomat.

Os casos das MP que ndo entram neste circuito sdo 0os mais delicados de processar no momento de
injecd@o. Estas, sdo colocadas diretamente em estufas préprias (com Oktomat individuais, junto & maquina
de injecdo em que serdo injetadas). Em termos de processamento sdo mais instaveis, logo ndo se pode
correr o risco de contaminacdo da producdo e do lote de MP nas tubagens circulantes. Nestes casos
incluem-se acrilicos — um material frequentemente usado para lentes ou pecgas estéticas — e o Durabio —
um policarbonato de origem orgénica. Esta medida de seguranca previne que a corrosdo da tubagem
contamine os granulos circulantes, e até que haja mistura de diferentes materiais, que poderia resultar em

alteracao das propriedades fisicas e quimicas dos mesmos.

A medida que o material é colocado nas estufas e é encaminhado destas para as maquinas de injec&o, o
responsavel da MP procede ao seu registo diario analégico. Este processo é executado para todas as MP,
méquina de injecao, estufas e silos, em formulérios padréo. Toda a documentacgéo extraida desse turno &,
no final, armazenada num dossié que serve de cépia de seguranca do histérico de consumo de material
detalhado. Em sistema WARE sabe-se apenas o inicio e fim de lotes, ndo o histérico de consumo total.

Cabe ainda ao funcionario efetuar uma vistoria, junto dos postos de trabalho dos operadores, relativamente
as pecas defeituosas cujo material € possivel de reaproveitar. Caso as pecas apresentem defeitos
estéticos ou funcionais que inviabilizem o seu aproveitamento, sem comprometer o material, e essa MP
em questao seja reciclavel, o responsavel deve coletar as pegas e transporta-las para o seu armazém.
Neste, existe uma zona correspondente a regranulagcdo de material — uma area para trituragdo das pegas
defeituosas para se conseguir reaproveitar o material e recoloca-lo em batocos. Este regranulado, é
recolocado para injecao diretamente de estufas proprias para as maquinas de injecao, para que seja

diluido ao longo da producédo normal, 0 que minimiza possiveis variagées do comportamento do processo.

Relativamente a producéo, esta é organizada segundo os pedidos efetuados pelo cliente. Esta informacéo

chega a equipa dos Plasticos pela equipa de Logistica e é transmitida ao Engenheiro de Producao. Este é

20



responsavel pela associacéo de cada molde a maquina respetiva de acordo com as solicitacdes recebidas.
O Engenheiro de Producéo € ainda encarregue pela criagdo de horarios de producédo diarios consoante o
ndmero de pessoas disponiveis em cada turno, tendo presente a informacado, por equipa, de pessoas
disponiveis e da possibilidade de realizagdo de operagfes de produgdo como os changeovers. Os
changeovers sdo operagfes complexas que envolvem o manuseamento de poérticos para cargas pesadas,
devido a elevada massa de cada molde. Na Figura 5 pode-se visualizar este procedimento em progresso.
Porém, devido a instrumentos de Single Minute Exchange Die, trata-se de uma operagao que é por norma

efetuada em cerca de 10-15 minutos.

Figura 5: Changeover em progresso

z

Toda esta informacdo é compilada pelo Engenheiro de Producgdo, impressa em folhas para os
coordenadores e escrita num quadro colocado no centro da linha de producdo. Quando existe alguma
alteracdo ao quadro, o Engenheiro de Producéo informa os coordenadores que se encarregam de corrigir
ou entéo é corrigida pelo proprio. Os técnicos de inje¢do, quando efetuam um changeover colocam a tarefa

como realizada no quadro.

ApOs o changeover ser efetuado, o técnico de injecao responsavel pelo arranque da maquina segue um
algoritmo de procedimentos, os quais vai apontando numa folha de registos. Desde o pré-aquecimento da
maquina, asseguramento de MP, purga do fuso, entre outros. Apés todos os procedimentos verificados e
temperaturas de processo estabilizadas, este ira arrancar com a maquina. Por norma, o arranque é dos

momentos mais complexos da producéo, logo deve ser revisto com extremo zelo. Em caso de alguma
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anomalia, o técnico recorre ao Engenheiro de Processo presente, que se assegura da estabilizacédo e
gualidade do mesmo.

Quando o processo esti em vias de ser estabilizado, o técnico avisa o operador de maquina (caso esteja
atribuido algum ao PN em producéo) para que este avalie a integridade da peca e detete eventuais
defeitos. A terceira injecéo consecutiva sem imperfeicdes, a producéo é validada. O operador preenche a
sua folha de procedimentos, registando o inicio da producéo, coloca uma etiqueta verde na primeira peca
aprovada e armazena-a, informando ao técnico a sua validagdo. Nesta altura, o técnico da por encerrada
a sua intervengéo e preenche o remanescente da sua folha de arranque. Em seguida dirige-se para outra

maquina a arrancar, ou presta auxilio as anomalias de processo.

Na linha de producéo existem diferentes tipos de inspecdes visuais a pecas, consoante o exigido para as
suas funcdes ou especificagcdes. H4 casos em que as pegas caem diretamente para uma caixa situada na
zona de abertura do molde, apds a extracdo da peca do molde. Outros, em que as pegas séo extraidas e
colocadas num tapete por um robot que, em seguida, as conduzird para uma caixa que acumula lotes de
producdo. Ambas as situagdes implicam que periodicamente seja feita uma superviséo aos parametros da
maquina e qualidade real das pecgas, antes de imprimir o First-In, First-Out (FIFO) em WARE, responsaveis

pela atribuicdo da localizacdo em armazém. Observavel na Figura 6.

Part Number Traceability Report

Part Number

VPJMOF10A855AC

Warehouse

Part Number Information
Part Number Description Sup. Code Storage Area Product Unit Cost Pack Unit Location Max. Min. Current
VPJM5F10A855AC REAR COVER 351E CHT (Dynamic) TBD $0.1005 40 1 2000 40 920

FIFO's Received but Not Stored
Sup. Code L Lot Location Storage Area User Date
21052001686000 351E 20052116 06PC14 HT MARIA ALMEIDA 21/May/20 04:51:42 PM
21052001687000 351E 20052116 06PG16 MARIA ALMEIDA 21/May/20 04:51:47 PM
21052001688000 351E 20052116 06PC17 MARIA ALMEIDA 21/May/20 04:51:55 PM
21052001689000 351E 20052116 06PDO5 MARIA ALMEIDA 21/May/20 04:51:58 PM
21052001695000 351E 20052117 04PA11 MARIA ALMEIDA 21/May/20 05:42:27 PM
21052001700000 351E 20052118 05PA30 MARIAALMEIDA 21/May/20 06:11:32 PM
21052001701000 351E 20052118 05PB06 MARIA ALMEIDA 21/May/20 06:11:36 PM
21052001716000 351E 20052118 05PC28 MARIA ALMEIDA 21/May/20 06:50:25 PM
21052001717000 351E 20052118 05PG29 MARIA ALMEIDA 21/May/20 06:50:28 PM
21052001718000 351E 20052118 07PADG MARIA ALMEIDA 21/May/20 06:50:32 PM
21052001719000 351E 20052118 07PADB MARIA ALMEIDA 21/May/20 06:50:36 PM
21052001720000 351E 20052118 07PA21 MARIA ALMEIDA 21/May/20 06:50:46 PM
21052001721000 351E 20052118 07PBO1 MARIA ALMEIDA 21/May/20 06:50:53 PM
21052001746000 351E 20052120 07PD06 MARIA ALMEIDA 21/May/20 08:36:14 PM
21052001747000 351E 20052120 07PD18 MARIA ALMEIDA 21/May/20 08:37:26 PM
21052001748000 351E 20052121 07PD23 MARIA ALMEIDA 21/May/20 09:03:42 PM
21052001749000 351E 20052121 07PD24 MARIA ALMEIDA 21/May/20 09:03:44 PM
21052001750000 351E 20052121 08PADB MARIAALMEIDA 21/May/20 09:03:47 PM
21052001751000 351E 20052121 08PA11 MARIA ALMEIDA 21/May/20 09:04:00 PM
21052001763000 351E 20052121 04PD23 MARIA ALMEIDA 21/May/20 09:38:59 PM
21052001764000 351E 20052121 06PA10 MARIA ALMEIDA 21/May/20 09:39:01 PM
21052001765000 351E 20052121 06PB03 MARIA ALMEIDA 21/May/20 09:39:04 PM
21052001766000 351E 20052121 06PC02 MARIAALMEIDA 21/May/20 09:39:07 PM

FIFO's List

Figura 6: Rastreabilidade de componentes inseridos em WARE

Existem ainda casos especiais de producéo: sistemas de visdo com inspecdo e arrumacao automatica.

Quando o robot extrai as pecas do molde, coloca-as numa posigéo fixa, de forma estavel, a frente de uma
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camara. Essa cdmara faz um mapeamento da peca, deslocando-se na vertical a todo o curso das pecas.
Ap6s finalizar a inspegéo, transmite os dados recolhidos para um computador alocado & maquina, onde
corre um software, desenvolvido externamente. Este, cumpre o designio de comparar as imagens
extraidas com as de uma peca considerada perfeita. As comparacdes sao feitas para todas as cavidades
da pecas extraida e pode-se programar o software de forma a dar enfoque nas zonas mais criticas da
peca, assim como alargar e encurtar critérios de aprovacdo, como se pode constatar na Figura 7. O
software serve também para se criar uma base de dados dos erros mais comuns afim de perceber o que
sucedeu ao longo de cada producdo. Quando os resultados da comparagédo sdo concluidos, o PLC da
maquina de injecdo recebe o sinal, e o robot ird colocar as pecas na caixa, ou para scrap (desperdicio),
dependendo do sinal emitido. Nestes casos, quando as caixas chegam ao fim do tapete, o abastecedor de

linha tem também a tarefa de verificar as pec¢as do topo de cada caixa, para nova validagao de qualidade.

{> D {:} g §EE’(Q\ vision @ ') x

N° Injegoes OK

1578

N° Injecoes NOK

2

Figura 7: Sistema de Visao para controlo de qualidade automatico

Apesar destes exemplos, 0 caso mais comum € o de pecas que, apds serem extraidas do molde, séo
colocadas num tapete até ao posto de trabalho de um operador de inspecgédo. A sua funcéo é inspecionar
a qualidade das pecas, contabilizac&o de pecas produzidas, dos defeitos, arrumacédo das pecas em caixas
para armazém, colocacdo das caixas em carrinhos e servem como alerta de anomalias ao processo. Na
arrumacéo, cada caixa tem apenas pecas de uma das cavidades, para que, se houver problemas no cliente
interno de assemblagem, se consiga apurar, se 0 problema existente é referente a apenas uma das
cavidades ou transversal as pecas. Assim, consegue-se imediatamente perceber se o problema é do
processo global (matéria prima ou maquina), ou especifico do molde, que levara a paragem da maquina
para limpeza ou correcao no proprio molde. No entanto, estes defeitos podem ainda ser de parametros de

injecdo e, para esse caso, podem ser independentes das cavidades.
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Como referido anteriormente, quando as primeiras pecas sdo aprovadas, o operador coloca-lhes uma
etiqueta verde e guarda-as no posto de trabalho. Estas pecas servem de referéncia de qualidade ao longo
da producao de todo o turno, daquela maquina. Sendo que no inicio do turno seguinte, o operador que
ocupa essa posicdo ira comparar a de primeira inje¢cdo com a peca produzida no momento. Se aprovar a
producéo, coloca etiqueta verde e substitui a antiga pela mais recente. No final da producéo, o operador
coloca uma etiqueta azul que acompanha o molde em caso de changeover, esta peca com etiqueta azul
serve para futura comparacgéo de arranque de producdo. Em cada uma das etiquetas existe informacéo

relativa ao nimero do molde, dia, turno e pessoa, para eventual andlise.

Durante a producao, o operador é responsavel pela avaliagdo da qualidade de pecas, limpeza, remogao
de estética da peca (com recurso a pistolas de ar ionizado) e arrumacéo das mesmas em concordancia
com o estipulado para esse PN. No entanto, havendo tanta variedade de produtos, é natural que o operador
tenha dificuldade em recordar-se de todos os parametros de qualidade associados a cada um, defeitos
minimos considerados aceitaveis, a forma de arrumacéo, quantidade de pecgas por caixa, critérios de
avaliagcdo de qualidade por OEM, entre outros detalhes caracteristicos ao modelo. E, de forma a reduzir o
erro humano, existem auxiliares visuais documentados. As Quality Process Sheet (QPS), sdo responsaveis
pela definicdo de critérios e encontram-se impressas e posicionadas ao nivel dos olhos dos operadores.
Nestas folhas estdo inseridas as informacdes de peca OK e Not-OK, com fotografias de frente, verso e
detalhes de zonas criticas da peca. Informa¢gBes como os defeitos comuns, métodos de arrumacao e
impressdo de FIFOs também estdo incluidas. No Anexo A pode ser consultado um exemplo de QPS.

Para facilitar o trabalho aos operadores, estdo implementadas medidas preventivas de erros. Entre as
quais, a rotagdo perioddica de postos (de 2 em 2 horas) para prevenir desgaste ao operador na inspecao e
a colocacéo de pecas identificadas com as zonas mais criticas de cada peca, na bancada do operador.
Nestas pecas deve-se salientar quais os ultimos defeitos a terem surgido em Final Assembly (FA), quais
as areas mais afetadas por esses defeitos, zonas que (ap6s montagem) ficam ocultas, ou até identificagdo
de defeitos que ndo sao considerados como significativos para considerar a pecga scrap. Também & prética
comum a colocacgéo de outras pecas do conjunto final, para que sirvam de modelo no teste de influéncia
das pecas de producéo corrente (ao nivel de encaixes, dimensional, defeitos visiveis, entre outros), na

montagem em FA. Em caso de alguma questao adicional, os operadores devem recorrer aos supervisores.

Os supervisores tém a funcdo de minimizar os problemas de producéo e facilitar a comunicacdo entre
equipas. Em caso de defeito nas pec¢as, os operadores informam os supervisores ou o Engenheiro de
Processo, que avaliam a peca e solicitam a intervengdo dos técnicos de injecao, Tool-Room ou
manutenc¢do consoante o caso. Os proprios Engenheiros de Processo estdo também habilitados a resolver
algumas intervencdes técnicas. Os supervisores sdo também responsaveis pela rotacdo de postos,
permitindo aos operadores abandonar a sua area de trabalho. Desta forma, asseguram que as maquinas

mais criticas ndo param em alturas de pausas de trabalho ou refeicdes. Dado que os arranques das
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maquinas sdo momentos criticos de producéo, deve-se eliminar as paragens. Apesar de todas as tarefas
descritas, a mais preponderante é a certificacdo periddica da qualidade e contagem de cada peca a
produzir. De 2 em 2 horas, o supervisor deve-se deslocar a cada maquina de injecédo para confirmar com
o operador o niumero de caixas produzidas, inspecionar as pecas e validar a producao. Esta inspecéo é
registada nas folhas de registo de producdo dos operadores, assim como as contagens de producéo e
defeitos por tipo. Estas folhas sdo, no final do turno, recolhidas pelos supervisores que, por sua vez, dédo

ao Engenheiro de Processo presente para armazenamento e analise.

Quando uma caixa € completa, o operador deve registar na folha de producgdo a sua contagem e colocar
a caixa num carrinho estacionado numa area delineada no chdo da fabrica junto a cada maquina. No
momento em que o abastecedor de linha detetar que o carro esta completo, deve deslocar-se a estacao
de impresséo de FIFO e dar entrada do carrinho em WARE. Apés a impressdo deste, anexa-o ao carrinho,

desloca-o para a localizacdo impressa automaticamente e deixa um carro vazio de substituicdo.

Em caso de defeito ou paragem, os técnicos sao informados pelo supervisor, ou diretamente pelo operador
de maquina (em caso de oportunidade). Para sinalizar uma paragem, a prépria maquina apresenta uma
pequena luz junto do corredor central da linha de producdo que pisca a vermelho como alerta e aciona um
alarme sonoro. O técnico que depura o ocorrido € o de injecdo. Porém, a paragem pode ser de diversos
tipos. Caso sejam problemas relacionados com os equipamentos, de fécil resolucdo, ou de processo é o
técnico de injec@o que os resolve. Todavia, se hdo conseguir solucionar o problema, recorre aos técnicos
de Tool-Room (em caso de anomalia relacionada com o molde) e aos técnicos de manutengdo (em
situagbes de avaria de equipamento que requiram intervengéo corretiva). Estas requisi¢cdes de técnicos
estdo sempre sujeites a triagem pelo Engenheiro de Tooling ou de Manutenc¢éo para definir prioridades de
trabalhos paralelos existentes. O critério de prioridade baseia-se na necessidade de producéo de cada PN
consoante o pedido de cliente e exige comunicacdo constante com o Engenheiro de Producéo.
Independentemente do tipo de paragem, € necessério que o técnico que a resolve faca o registo desta na
folha de produgéo do operador com o0s seguintes detalhes: tempo de paragem, hora de inicio e fim da
paragem, tipo de anomalia e causa raiz. Na circunstancia de a paragem envolver a equipa de Tool-Room
ou de Manutencéo, esta paragem deve ser registada no sistema interno VMaintenance, cujo acesso € feito
individualmente, pelo técnico responsavel pela sua resolucdo, num computador especifico localizado na

Tool-Room.

Para além do procedimento de rejeicdo habitual feito pelo operador, o departamento de Qualidade da
Visteon assegura-se de que a producdo decorre em concordancia com os padrdes validados. Como tal,
disponibiliza que, por turno, 1 ou 2 pessoas se desloquem a cada uma das maquinas para cumprir 0 seu
procedimento estipulado. Estas idas a linha de produg¢do ocorrem mais do que uma vez por turno, no
entanto cada PN é avaliado apenas uma vez. Ap0s comparacao da peca com a QPS do operador, o

colaborador da Qualidade deve inspeciona-la de novo. Por estar a olhar para a pe¢a pela primeira vez
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nesse dia, haquele momento, ndo apresenta qualquer tipo de desgaste na avaliacédo das condic6es do PN
em questdo. Os operadores da Qualidade tém a sua propria QPS especifica a cada um dos PN e é por
ela que se guiam em seguida. A pessoa encarregue da recolha das pecas para Qualidade deve levar para
o seu laboratério 2 pecas de cada cavidade por PN. Depois de esperar cerca de 2 horas para que as pecas
arrefecam e contraiam (assumindo as dimensdes finais), deve documentar as dimensdes caracteristicas
das pecas, recorrendo a calibres especificos e paquimetros. Todos os valores sdo documentados pelo
Departamento de Qualidade, sendo que a Produgdo apenas é notificada em caso de desvio acentuado
dos valores normais ou em caso de o valor lido ndo estar de acordo com os toleranciamentos definidos

pelo cliente.

3.2.2 Analise de Ineficiéncias com recurso ao Lean

Num momento posterior a realizacdo dos Gemba Walks — com o objetivo de compreender o processo, as
suas limitagdes e levantamento do potencial de integracéo — deve ser feita uma analise detalhada de cada
uma das secc¢bes de trabalho.

Tendo por base a informacéo recolhida nos Gemba Walks, a percep¢éo das condi¢des reais do sistema
produtivo j& permite aos intervenientes uma postura critica quanto aos desperdicios existentes. Através
deste conhecimento de causa, passa a ser possivel a proposta de solu¢des préaticas, para que 0s
desperdicios sejam minimizados, resultando num impacto positivo na producao, posteriormente verificado.

Assim, foi desenvolvida uma proposta de analise aos problemas verificados, para que sejam
implementadas medidas corretivas a erros sistematicos (ou pontuais) observados. Com esta analise
pretende-se que, com recurso a ferramentas facultadas pelo modelo Lean, se consiga analisar os Muda
detetados com o objetivo de melhoria e reducdo de desperdicios. Como concluido no levantamento
bibliografico efetuado, quanto maior for o nivel de maturidade Lean da linha de produgdo, maior sera a
probabilidade de digitalizacdo e automatizacdo de processos de maneira eficaz. Entdo, esta analise por
area permite a melhoria dos processos atuais, para a futura integracéo ocorrer da forma mais organica

possivel.

Antes de se prosseguir a andlise detalhada de cada interveniente da linha de producéo, é possivel observar
na Tabela 2 uma abordagem aos problemas encontrados. Esta tabela serve para facilitar a compreenséo
da seccdo presente, de maneira a estruturar as ineficiéncias por colaborador, tipo de desperdicio

associado, nivel de impacto no sistema produtivo e causa raiz.

Esta tabela deve acompanhar a leitura na integra desta seccao. Porém, ndo engloba todos os parametros
avaliados por equipa ou area interveniente ao processo. Tem por objetivo resumir os defeitos principais e
introduzir as alteracbes feitas no ambito da aproximacdo ao modelo de sistemas produtivos Lean,

revelando abertura na integragéo digital.

26



Tabela 2: Levantamento dos problemas encontrados por equipa, tipo de desperdicio e causa

Elétrico

potencial

Equipa Descricéo Desperdicio |Impacto Causa raiz
- Falta de controlo da MP - Falta de critérios de
. = Processamento .
recebida e documentacéo. ; ~ . qualidade
e ) ~ Movimentacéo | Muito LA "
- . - Défice de informacéao e - Negligéncia burocratica
Matéria-Prima Talento alto - .
deslocamentos. o - Poka-Yoke inexistente
- Espera Critico - ;
- Processos analdgicos com ; - Informacao centralizada
: Defeitos X : oy
liberdade para errar. - Distanciamento fisico
- Ma gestéo dos recursos | Movimentacao Alto - - Sobrecarga de informacéo
Eng.Produc&o dlSpOf]IVE.IS Espera Muito - Dlstrlbu!gaq qle informacéo
- Dependéncia em Processamento ineficiente
L . alto o
processos faliveis Sobreproducao - Centralizacdo de tarefas
- Variabilidade na avaliagéo
das pegas e no critério de - Sobrecarga de tarefas
Operadores inspecéo Defeitos Médio - - Layouts pouco intuitivos
P - Falta de controlo da Movimentacao Alto - Processos burocréticos
documentacado associada a ineficientes
producao
- Analise de dados
imprecisos Talento - - Dependéncia em processos
Eng.Processo - Fiabilidade em Defeitos Médio burocréticos ineficientes
documentos obsoletos
- Falta de capacidade de
distribuir informagé&o Movimentacao - Informacéo centralizada
Supervisores - Falta de organizacao de Espera ) Médio - Iner~C|a reativa
tarefas Sobreproducao - Gestao de tempo
- Abordagens a criacao de Talento - Falta de formacdao técnica
solucdes ineficientes
- Sobrecarga fisica
- Desperdicio de Transporte - Transportes sem suporte
Abastecedores | conhecimentos logisticos | Movimentacdo | Baixo automatizado
- Acumulagéo de tarefas Talento - Distribuic&o de tarefas
desnecessarias
- Pecas com defeitos
Técnicos de sistematicos Defeitos - - Imperfeicédo de programas
T Médio AR
Injecao - Menosprezo de tarefas Talento - Experiéncia como estatuto
burocraticas
- Estabelecimento de
- prlorld:zldes entre . Defeitos - Desalinhamento entre
Técnicos de manuten¢do e suporte a .- ~ .
~ Espera Médio Eng.Producéo e Tooling
T.Room producéo A
Talento - Experiéncia como estatuto
- Menosprezo de tarefas
burocraticas
Técnicos de - STEEEE £ Al o Espera .- - Falta de recursos humanos
~ - Menosprezo de tarefas Médio DR
Manutencgao 24 Talento - Experiéncia como estatuto
burocréticas
- Fiabilidade dos processos . .
o ~ . - Impreciséo de equipamentos
. - Inércia na resolucéo de Defeitos : o L
Qualidade Baixo | - Dificuldades na comunicagéo
problemas Talento - Interligag@o entre equipas
- Documentacéo de registos 9a¢ quip
Equipamento - Sub-aproveitamento do Todos Alto - Base em processos

analégicos
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Matéria-Prima

Seguindo a mesma légica da seccao anterior, a primeira area a ser avaliada € a de MP. E, analisando os
dados observados, constata-se que se trata de uma é&rea critica a nivel de processo devido aos erros
recorrentes existentes e potencial vulnerabilidade no sistema produtivo. No entanto, é deixada ao encargo
de apenas uma pessoa por turno, com diversos tipos de funcdes a realizar, em diferentes espacos. Nao
s6 é um trabalho que exige grande destreza fisica, como organizacdo e manuseamento de equipamentos
complexos. Acrescido a isso, observa-se que do ponto de vista de controlo existe espaco para erros graves

e limitacdes claras de armazenamento de informacéo.

A ineficacia de processo mais evidente prende-se na falta de controlo de qualidade da MP recebida. Trata-
se do ponto de entrada do material que, por ndo existir qualquer forma de prevencéo de erro, pode resultar
em atrasos significativos na entrega de pecas para cliente. Uma area tdo critica do neg6cio ndo deve
funcionar a base da confian¢a depositada entre insituicdes. Esta indiligéncia pode resultar em admisséo
de lotes de MP corrompida, situacdo que ja se verificou, com impacto monetario negativo na ordem de
milhares de euros. Torna-se assim, um dos pontos-chave a melhorar, para que ndo haja a possibilidade

de esta ineficiéncia voltar a suceder.

Detetou-se ainda que nos canais internos de circulagdo de MP existe a possibilidade de erro. Desde as
estufas individuais por material, até ao encaminhamento para a maquina correspondente, é feita uma
ligacdo de tubagem de forma manual. Ao ser feita desta maneira, denota-se a existéncia de risco
desnecessério, pois caso a MP esteja a ser encaminhada pelos canais de circulagdo para a maquina
errada, todo o lote de producao fica comprometido. Nao havendo qualquer aviso, ou método de bloqueio,
a producdo fica refém das boas préaticas do colaborador, que pode incorrer em erros. Como tal, deve ser
ponderado um sistema Poka-Yoke que impeca a passagem de material ndo correspondente ao

planeamento.

No que toca a documentacao do trabalho efetuado, existe um sub-aproveitamento evidente do potencial
existente. Apesar da boa execucdo do preenchimento diario por parte do colaborador, pelo que se
constatou, ndo existe qualquer tipo de supervisdo ou controlo. As folhas de registo séo preenchidas a méao,
servindo como diretriz ao procedimento a efetuar pelo responsével de MP. Porém, raramente sao utilizadas
pela equipa de Engenharia, recorrendo a estas apenas em caso de anomalias detetadas no processo a
posteriori, ou para efeitos de auditoria. Ao ndo haver controlo, ndo existe qualquer base de confirmacao
do preenchimento correto sem ser pela confianca depositada no trabalhador. O responsavel de MP
observa este sub-aproveitamento diario quanto ao procedimento efetuado. Com isso, desenvolve queixas
contra estes por serem dados como dispenséveis, e de que o seu trabalho ndo é tido em consideracao,
resultanto em desperdicios de processamento e talento. Deve entdo ser implementado um sistema que
ndo so facilite a organizacdo do colaborador, como o seu trabalho, a maneira de documentar os seus

procedimentos, e de os armazenar de forma Util a equipa de Engenharia, para que possam ser estudados.
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Outra ineficiéncia detetada € a falta de informagédo a que o responsavel de MP tem acesso na sua area.
Todo o processo passa por este colaborador, no entanto, para que esteja ao corrente do pretendido pela
producédo tem de se deslocar ao quadro de producdo no centro da linha. Havendo ainda a possibilidade
de que enquanto se desloca de volta ao seu posto no armazém de MP, tenha surgido alguma alteracao a
gual ele pode néo ter acesso, em caso de falha de comunicacdo. Neste posto existem claros desperdicios
Muda de movimentacgéo relacionados com a falta de comunicacdo entre equipas, 0 que abre espaco a

sistemas com quadros de Gestdo Visual em tempo real em cada posto de trabalho.
Engenheiro de Producéo

Constatou-se, utilizando a l6gica de 5 Whys, que a real fonte de ineficiéncia comunicativa entre equipas
provém da forma como o Engenheiro de Producéo gere a informacao que disp&e. Trata-se do posto com
maior abrangéncia entre equipas e com responsabilidades significativas ao nivel de lidar com pedidos de
clientes (que variam de forma, por vezes, imprevisivel). Tem ainda de lidar com a prépria imprevisibilidade

inerente a disponibilidade de recursos humanos, de maquinas, ferramentas e equipamentos paralelos.

A sobrecarga existente neste posto requer constante dialogo entre equipas, seja através dos quadros de
gestdo disponiveis ou por comunicagdo direta que pode ser extraviada ou até omitida por lapso. A
generalidade dos processos — que ndo estéo englobados na transmisséo de informacgéo de forma coletiva
— sdo atribuidos pela distribuicao de folhas com o plano diario previsto. Ora, havendo flutuacdes diarias da
prioridade de producdo, estas folhas tornam-se obsoletas ao longo de cada turno. Todavia, se as equipas

ndo acompanharem essas altera¢des organizadamente, corre-se o risco de criacao de entropia.

Surge entdo a necessidade urgente de sincronizacdo em tempo real das exigéncias da producéo e, para
tal, deve ser criada uma solucéo que suprima as deficiéncias existentes, minimizando a possibilidade de
erro humano.

Operador

Relativamente ao trabalho desenvolvido pelos operadores, conclui-se que, no geral, se trata de um
trabalho exaustivo fisicamente, repetitivo o suficiente para que se possa perder a no¢do da qualidade da
peca e com varias tarefas paralelas que podem gerar distracfes. Acrescido a isso, existem alturas em que
0 mesmo operador pode estar encarregue de duas ou trés maquinas simultaneamente. Tudo fatores que
ndo abonam a inspecédo da qualidade das pec¢as. Quanto a perda de nocao dos padrdes de qualidade, a
implementacao do sistema de rotagdo periodico minimiza estes efeitos. Apesar disso, este problema pode
persistir e a intervengdo do Engenheiro de Processo ou do auxilio dos supervisores é determinante na

estipulacao de critérios, devendo ser interventivos positivamente para ndo criar habitos nocivos.
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O posto de trabalho encontra-se otimizado segundo os padrfes 5S, havendo espacos delineados para
todos os instrumentos necessarios as fungdes dos operadores. Porém, podem estar localizados em zonas

mais intuitivas ao deslocamento do colaborador.

Chegou-se ainda a conclusdo de que as folhas de registo de producdo s&o bastante ineficientes. O
preenchimento destas folhas, como referido anteriormente, envolve pelo menos 3 equipas (operadores,
técnicos e supervisores), 0 que pode incorrer ao seu extravio e preenchimento deficiente. Para o operador,
o preenchimento destas folhas é até um acrescer de fungfes que gera perda de tempo na inspecao da

gualidade das pecas — fun¢éo que deve ser sempre tomada como a prioridade principal.

Ao contrario das folhas preenchidas pelo responsavel de MP, estas folhas (apds serem recolhidas no final
do turno pelos supervisores) sdo interpretadas pelo Engenheiro de Processo de forma meticulosa. No
entanto, esta avaliagdo € morosa e implica um processo de repeticdo desgastante, sem que haja a garantia
absoluta do preenchimento correto pelos intervenientes, ou até da analise do Engenheiro de Processo ser
perfeita. Tratam-se de dados que ndo podem ser vistos como absolutos mas sim como representativos do
processo diario. O que, para um procedimento que envolve tantos trabalhadores e tempo dispendido, tem
de ser concebido duma forma mais valida. Torna-se l6gico de que tem de ser melhorado, surgindo aqui a
necessidade de implementagéo de processos que facam esta contabilizacdo automaticamente. Para que,
dessa maneira, 0 processo global seja melhorado tendo em vista o desperdicio de tempo existente por

parte de diferentes equipas e até na leitura de informacgé&o corrente duma forma intuitiva.

Finalmente, foi identificado que a grande maioria das QPS se encontram desatualizadas e em certos casos
existe mais que uma versao da QPS para o mesmo PN. Isto deve-se as constantes micro-mudancgas no
processo que tornam obsoletas as versdes existentes. O facto destes documentos estarem impressos em
papel nos postos também contribui negativamente para a desatualizacdo verificada. Isto porque até que
se verifique que o documento se encontra desatualizado é necesséario que o Engenheiro de Processo faca
esse levantamento, ou que alguém lhe comunique isso. A juntar a isso a tarefa efetiva de alterar o
documento, impressédo do documento e substituicdo do mesmo, € vista como secundéria para um posto
de trabalho que exige prioridade ao processo em tempo real. Como tal, € essencial criar um método de
atualizacao intuitivo, que facilite a consulta ao utilizador e que extinga as diferentes versdes presentes no

posto de trabalho definitivamente.
Supervisor

A avaliacao feita, durante os Gemba Walks, as tarefas dos supervisores demonstra que, apesar de ser um
posto de trabalho de elevada exigéncia e responsabilidade, a nivel de carga fisica e de gestao de tempo
€ menos sobrecarregado que o de operadores. Trata-se de uma posi¢ao cujas fun¢des séo principalmente
organizacionais, de comunicacdo e de agilizacdo das necessidades mais prementes da producao. Sao,

naturalmente, mais sobrecarregados nos momentos antes do inicio de turno e, durante o inicio de turno,
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para conseguir distribuir a informacao necessaria a toda a equipa de injecdo. No entanto, durante o turno,
tirando as horas de rotag&do de posto ou de refeicdo, ttm menor carga de trabalho caso ndo surja nenhum
imprevisto na producdo. E evidente que estes imprevistos surgem de forma regular, sob a forma de
defeitos, paragens, ou até de purga de material rejeitado em FA. Porém, com uma melhor organizacao
das proprias funcbes, pode-se otimizar o seu trabalho de forma a fomentar o aumento de controlo de

gualidade da producéo.

Relativamente a sobrecarga existente na primeira hora de cada turno, havendo a possibilidade de criagao
de um sistema que estimule a comunicagdo entre equipas, o posto de supervisor adquire maior equilibrio
na carga de trabalho inicial. Se tal acontece, € criada uma maior predisposicdo para tarefas que
normalmente ndo lhe estdo atribuidas, mas que, por alivio de carga, podem passar a desempenhar.
Tarefas como retrabalho de material devolvido pelo cliente e sua respetiva retificagcdo em WARE, controlo
do espaco de armazém de pecas alocado aos Plasticos, procedimentos de declaracéo de desperdicios,
distribuicdo mais ponderada de pessoas por posto e até um aumento da frequéncia das inspec¢des

regulares desempenhadas pelos supervisores.

Verificou-se também que, aquando das paragens, existem ineficiéncias no que toca a comunicagdo com
as equipas de técnicos. Os supervisores sdo por horma quem tem a tarefa de comunicar aos técnicos as
paragens de equipamentos. No entanto, ndo apresentam conhecimento técnico de maquinas de inje¢éo
ou ferramentas que Ihes permita interpretar o que sucedeu na préatica, para que possam fazer a triagem
de qual a equipa de técnicos a contactar. Sendo assim, na maioria das vezes, acabam por comunicar ao
Engenheiro de Producdo para que este execute a triagem e solicite o auxilio da equipa técnica
(eventualmente) necessaria. Ora, neste processo notam-se desperdicios de desvalorizagdo do potencial
dos supervisores, enquanto pessoas capazes de desempenhar esta avaliacdo, e com isso existem varias
ineficiéncias associadas, como desperdicios de espera e movimentacdo. Em resposta a esta ineficiéncia,
foram realizadas formag¢8es que proporcionam uma melhor abordagem as paragens para conseguir triar

os problemas mais eficientemente.

Quanto ao preenchimento de procedimentos, 0s supervisores tém apenas de realizar a inspecdo de 2 em
2 horas por cada maquina de injegdo e regista-la na folha de producao dos operadores. Apesar disso, por
ndo haver controlo efetivo desta tarefa ser realizada, o supervisor ndo tem obrigatoriedade de a fazer,
desde que a folha esteja devidamente preenchida. Deve, assim, ser criado um Poka-Yoke que impossibilite
este possivel lapso. Os outros documentos a ser preenchidos pelos supervisores sdo as folhas de
producdo para as maquinas que produzem sem que haja inspe¢cédo permanente de um operador. Sendo
estes 0s responsaveis por todo esse registo, possivelmente incorrendo nos mesmos erros descritos

anteriormente para os operadores.
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Abastecedor

Ao nivel dos abastecedores constata-se que se trata de uma posi¢do que exige elevada disponibilidade
fisica, organizacao de stocks e permanente mobilidade. Sdo os membros da equipa de inje¢cdo com maior
nivel de deslocamento diario, o que, aliado ao tremendo esforco fisico, pode resultar em sobrecarga,
lesBes e desgaste acumulado. Com esse facto em mente, devem ser aliviados de tarefas, para que este

desgaste nao comprometa a sua capacidade ou os resultados da linha de producéo.

O levantamento das ineficiéncias da linha permitiu ainda entender que existe a possibilidade de os FIFO
colocados nas caixas ou carros para cliente ndo serem impressos pelos abastecedores. Para isso é
necessario que cada posto tenha uma impressora especifica para o formato e que os colaboradores
tenham formacdo no meio de impresséo e particularidades por PN. Todavia é essencial que haja um
sistema além do WARE que englobe toda a producéo e permita ao utilizador a perce¢do dos momentos

em que tal tarefa sera requisitada.

Assim, no momento em que estas duas medidas estejam implementadas, consegue-se aliviar a carga de
trabalho e os desperdicios de deslocamentos dos abastecedores. Sendo abertas novas possibilidades de

valorizagéo dos recursos humanos disponiveis.

Os abastecedores tém conhecimento profundo dos sistemas logisticos da fabrica, como tal, esse
conhecimento deve ser capitalizado. Tarefas como controlo de stocks, outrora realizados pelos
supervisores podem passar a ser geridos pelos abastecedores, para que os supervisores disponham de

uma reducado na sobrecarga de trabalho, permitindo o aumento do controlo de qualidade das pegas.

Finalmente, um dos maiores problemas de logistica verificados durante os Gemba Walks foram os varios
FIFO registados se encontram com a localizacao fisica vazia, em armazém. Isto ocorre quando existe
alguma impressdo mal efetuada, quando existe encaminhamento de caixas para localizacdes erradas ou
guando a equipa de logistica incorre em lapsos de atribuicdo de localizacdo. Trata-se de um problema
comum e que resulta em imprecisdes de entendimento do buffer existente. Dado que o planeamento do
Engenheiro de Producéo esta totalmente dependente dos pedidos de cliente e do buffer existente, é
percetivel que, se as pecas atribuidas a uma localizacdo, na realidade néo existirem, o planeamento esta
enviesado pela informacéo deficitaria efetiva.

Para reduzir este problema, apuraram-se as fontes na equipa de Plasticos e, com corre¢fes realizadas
nos procedimentos ao nivel de formagéo dos colaboradores, foram dissipadas. No entanto, € um tipo de
erro que nao fica completamente extinto. Porém, com o alivio da carga de trabalho dos abastecedores,
podem ser criados procedimentos de verificagdo dos stocks existentes no préprio local, para que
periodicamente se anule qualquer tipo de incoeréncia de stocks dado que os abastecedores s&o

perfeitamente capazes de desempenhar essa fungéo, valorizando-os.
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Técnico

Quanto aos técnicos, tratam-se de postos de trabalho que exigem uma ampla gama de conhecimento de
equipamentos e producédo, manuseamento de maquinaria pesada, pensamento critico para avaliagdo de
problemas, assim como de visdo no ambito da otimizac&o de processo. Trata-se duma equipa que devido
a preponderancia que tem no processo, tem os seus procedimentos bem definidos, Lean e simplificados
para tornar eficiente todas as tarefas que envolvem o seu trabalho. O facto de serem equipas diretamente
suportadas pela equipa de Engenharia e com elos estreitos com esta, permite que sejam a equipa da

fabrica com maior apoio, liberdade para tarefas autbnomas e eficiéncia na resolucao de problemas.

Ao nivel de producéo, os técnicos de injecdo apresentam excelentes competéncias a nivel changeovers e
sdo suportados por ferramentas SMED que lhes permitem executar o objetivo. Enquanto que, no que toca
a resolucéo dos problemas de processo de injecéo, devido & grande maioria da equipa ter mais de uma
dezena de anos de experiéncia, existe uma base de suporte extensa. Como medida de salvaguarda é,
ainda assim, dada formagdo aos técnicos, para que 0s bons procedimentos sejam incutidos,

independentemente da experiéncia adquirida.

Porém, nem todos os processos estao perfeitamente otimizados. Denota-se que nem todos os programas
dos robots de extracdo se encontram no méximo aproveitamento. Ao ser feito um levantamento dos
programas em ativo, verifica-se que entre 0 momento de extracdo e o de colocagdo no tapete existem
perdas. Estas perdas sdo representadas por movimentos desnecessarios e posicionamentos imprecisos

na posi¢éo de corte de jito automatico.

Estes desvios podem significar danos nos equipamentos (robots, garras de corte, ou até dos lasers de
corte), enquanto que para a producéo séo vistos como desperdicios de transporte, movimentagao, espera,
processamento e defeitos. Como tal, foi feita uma revisdo de todos os programas, melhorando a sua
atuacao. Atingindo assim, melhorias na qualidade do processo, tal como o aumento do tempo de transporte
e corte, possibilitando uma extracdo mais lenta para salvaguarda dos equipamentos e aumento da precisao

do corte automatico do jito, para os casos apliciveis.

Relativamente & equipa de Tool-Room, tem o seu trabalho sustentado na organizacdo delineada pelo
Engenheiro de Tooling. Esta organizacao confere a equipa a identificagdo de um esquema horario e de
prioridade dos moldes na expectativa de manutencéo. E apresentada num quadro semanal localizado na
Tool-Room e prevé o tempo de futura manutencgéo do proprio molde em caso de nao ter de sofrer qualquer

intervencao corretiva.

A equipa interpreta o quadro e, recorrendo ao equipamento disponivel pode realizar intervengdes no
molde, ou até manufaturar material de substituicdo, caso necessario. Durante o turno, os técnicos tém o

dever de concluir as manutencdes previstas. Contudo, existem imprevistos diarios que exigem a
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intervencao destes na prépria maquina. Nesta situacéo, a prioridade é sempre dada a produgéo, logo os
técnicos organizam-se de forma a concluir a tarefa correctiva o mais rapidamente possivel, sem que as
manutencdes decorrentes sejam prejudicadas. Existe também o caso em que a manutencao corretiva nao
pode ser efetuada na prépria maquina e, para esses casos, cabe ao Engenheiro de Producao e Tooling,
reverem as prioridades existentes para ndo comprometer nem a producdo nem as manutencdes

necessarias.

Para melhorar a sincronizacéo entre equipas foi concebido um plano de manutencéo detalhado. Este inclui
os imprevistos de producao tendo em conta o histérico de cada molde e a sua susceptibilidade a avarias.
Este trabalho, em paralelo entre os Engenheiros de Producéo e Tooling, visa a defesa dos interesses da
producdo, sem que haja a possibilidade de incorrer em riscos desnecessarios para 0s moldes que
necessitam de manutencdo. Serve com salvaguarda orientadora e como diretriz de procedimentos.

Aos técnicos de manutencdo é-lhes exigida a garantia de funcionamento de todos os equipamentos
periféricos ao processo, e manufatura de dispositivos de suporte. Trata-se de um trabalho exigente e
multifacetado, com elevada componente elétrica, assim como de conhecimento mecanico e hidraulico de
equipamentos. A equipa de técnicos de manutencdo é a menos numerosa, apesar de lidar com uma vasta
variedade de dispositivos. No entanto, € a que tem o0s lacos mais estreitos com o Engenheiro de
Manutengdo, o que permite que seja a que tem maior suporte as dificuldades enfrentadas. Desta forma,
tem a maior capacidade organizacional entre as equipas, apesar de ser a que esta mais susceptivel a falta
de recursos humanos.

N&o obstante da elevada valéncia pratica verificada em todas as equipas técnicas, o cumprimento de
procedimentos burocraticos é insatisfatério transversalmente. Trata-se de um grupo de colaboradores com
claras apeténcias funcionais, porém, existe uma certa desorganizacao e inércia para este tipo de tarefas.
A origem deste problema centra-se na falta de visdo do propdsito para tal, sustentada no argumento de
gue devido a experiéncia adquirida sempre se conseguiram obter resultados satisfatérios sem que estes

processos estivessem implementados.

Por exemplo, ao nivel de preenchimento das folhas de producdo dos operadores, todas as equipas de
técnicos menosprezam o seu cumprimento. O que leva a que, por norma, quem preenche 0s espagos
imputados aos técnicos (quer de arranques, paragens, ou manutencdes) sao os operadores de linha. Algo
inaceitavel do ponto de vista de preciséo, justica e até de desperdicio de tempo para os operadores que
tém, desde j&, um posto sobrecarregado e de elevada responsabilidade. Tem de ser imposta uma solucdo
gue vise o cumprimento obrigatério das tarefas alocadas a cada um, sem que haja forma de contornar a
sua realizacdo. A implementacdo destes processos leva inevitavelmente ao conflito com uma classe de
trabalhadores que se sente no direito de respeito pela experiéncia e demonstra inércia a implementagéo
de novos procedimentos que ndo vao de acordo com o seu héabito. E entdo necessario delinear uma

estratégia para que o confronto seja 0 mais ordeiro possivel e, simultaneamente, respeitador do processo.
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Qualidade

No que diz respeito ao Departamento de Qualidade, observa-se que é um trabalho que exige preciséao,
capacidade de interligacéo entre equipas e manuseamento de instrumentos delicados. E suportado por
uma equipa curta mas com uma carga de trabalho inferior a de outros postos. Esta equipa, por nao
pertencer aos Plasticos, exige que, ao serem feitas mudancas no seu processo, haja alinhamento de ideias

entre departamentos, o que pode criar limitagcdes na transicao para o resultado pretendido.

As tarefas dos colaboradores da Qualidade sdo de garantia das especificacfes por parte das OEM
relativamente aos PN em producéo. Para tal, devem efetuar medicBes e executar ensaios de teste que
validem estas especificagBes. Durante este processo registam manualmente os resultados obtidos em
dossiés respetivos ao projeto em que o PN estd inserido. Em caso de inconformidade, notificam
imediatamente o Engenheiro de Processo, que procede a sua correcdo. S6 posteriormente, é que os dados
registados sao inseridos na base de dados da Qualidade, revelando a estabilidade, ou instabilidade, dos
valores obtidos nos ficheiros de analise estatistica do Departamento. Este intervalo de tempo entre os
dados serem convertidos do analégico para o digital € bastante moroso, sendo que por vezes demoram
vérios dias a acontecer. Trata-se de uma ineficiéncia visivel e que pode resultar em que pecas defeituosas
cheguem a cliente devido ao elevado tempo de resposta, como tal, é essencial que seja encontrada uma

solucdo para que este problema seja extinto.

E certo que os valores séo registados analogicamente, e posteriormente transcritos para o digital, porém,
para o Processo, o verdadeiro valor das medi¢cdes prende-se no imediato. A tarefa dos colaboradores da
Qualidade, aquando de aquisicdo de dimensfes incongruentes, é notificar a linha de produgdo, como
mencionado anteriormente. Porém, a falta de comunicacao entre equipas torna-se, de novo, um problema.
Por norma, o Engenheiro de Processo é imediatamente informado de medic¢des fora do espectro, contudo,
hé situacdes em que essa informagéo se perde. Isto pode resultar em problemas de assemblagem de lotes
inteiros, o que atrasa 0 processo e aumenta o desperdicio da linha. Torna-se essencial que seja criada
uma ponte mais ténue entre a Qualidade e Plasticos, para evitar falhas desnecessarias e, até para

aumentar o fluxo de informacéo entre equipas ao nivel de anélise do processo por PN medido.
Potencial Elétrico

Por ultimo, através da realizacdo dos Gemba Walks, constata-se que existe um elevado potencial de
integracao elétrico dos equipamentos, que apesar disso, se encontra em sub-rendimento. Recorrendo a
leitura dos painéis das préprias maquinas de injecdo consegue-se adquirir a percecdo de posicoes,

temperatura e parametros de injecao.

Estes sinais conseguem ser exportados para o PLC da maquina para serem integrados num sistema de

interpretacdo de dados. No entanto, isso ndo é realizado, sendo que 0s sinais sdo aproveitados meramente
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para consumo interno da prépria maquina. Também os sinais emitidos pelos equipamentos periféricos ao
processo séo, geralmente, aglomerados no painel de controlo de cada maquina. Ora, se existir um sistema
gue adquira e analise todos os sinais emitidos a partir de cada maquina, consegue-se fazer a aproximacéao
a ideia de 14.0.

Sendo evidente, através da andlise feita, de que os processos analédgicos implementados incorrem em
erros sucessivos e recorrentes, tem de ser criada uma solucdo que substitua estes processos. Esta
solucédo pode ser analdgica, ou digital. Porém, deteta-se que a fonte dos problemas de falta de informacao
transversal a linha, falta de armazenamento de dados (e sua analise), se deve exclusivamente aos fracos

processos analdgicos existentes.

Tendo em conta que o objetivo principal desta dissertacdo € a digitalizacdo da linha de producéo, faz
sentido implementar um sistema que colmate as ineficiéncias verificas na raiz e que permita capitalizar ao
méaximo o potencial elétrico existente. Este potencial esta presente ndo s6 nas maquinas de injecao
diretamente ligadas ao processo, como nos proprios sistemas paralelos ao processo. Para que exista um
controlo global, interligando a informacao recolhida, € essencial que se crie um sistema que adquira as
mensagens das maquinas, dos equipamentos periféricos, dos equipamentos da MP e Qualidade, assim
como do sistema WARE e VMaintenance.

3.2.3 Resolucgao de Ineficiéncias com recurso ao Lean

Através da anadlise detalhada dos processos realizados por todas as equipas envolvidas neste sistema
produtivo (e dos equipamentos disponiveis), surge a necessidade de melhoria dos mesmos. Dado que a
raiz destas ineficiéncias se encontra ja identificada, torna-se possivel encontrar solugfes para que estas
sejam corrigidas permanentemente com recurso as ferramentas Lean disponiveis. Com esta otimizagéo,
pretende-se que o sistema produtivo tenha os seus processos normalizados de maneira transversal a
todas as equipas, para que se consiga proceder a digitalizacdo da forma mais fluida possivel. Assim,

salvaguarda-se a integridade dos procedimentos existentes e dos futuros.
Matéria-Prima

O problema mais critico que se identificou ao longo dos Gemba Walks foi unanimemente, entre as equipas
envolvidas, a falta de controlo existente no processo de admissdo de MP. A MP tem influéncia direta na
gualidade da producédo e, ao ndo ser testada convenientemente, pode comprometer lotes inteiros de
producdo. Este cenario ja aconteceu anteriormente, apesar disso, na altura ndo se apurou a origem do
problema. Tratam-se de lotes de elevada quantidade, o que por consequéncia implicam quantias avultadas

de investimento.
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Para esta ineficiéncia, apurou-se a origem do problema através da légica de 5 Whys e, recorrendo ao ciclo
de PDCA, pensou-se numa solugdo permanente. Nesse sentido, desenvolveu-se um processo que
passasse a servir como meio de controlo da pureza da matéria prima a partir da avaliacdo dos indices de
viscosidade. Através de uma maquina de avaliacdo de Melt Flow Index (MFI), consegue-se extrair os
valores do Melt Flow Rate (MFR) em [g/10min] e comparar com o0s valores tabelados pelo fornecedor (com
a devida tolerancia). E um maquina composta por um plastémero de extrus&o (3), um sistema de controlo

de temperatura (12), um elevador de cargas (2) e um encoder (4 e 5), como se verifica na Figura 8.
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Figura 8: Estrutura do dispositivo de leitura MFI [55]

Para que haja fiabilidade nos valores obtidos € providencial que a maquina seja calibrada, o que inclui o
termo-par, o didmetro da fieira, e a massa das cargas. A maquina consiste num tipo de procedimento
simples. Trata-se de um ensaio experimental que se baseia no principio da gravidade para conseguir
extrair valores de viscosidade. Quando o material estiver dentro da fieira o0 elevador de cargas sera
acionado, o que levara a que as cargas atuem sobre o fluido, forcando a descida de material a uma maior
velocidade. O que leva a que a maquina consiga calcular o MFR do material, tendo o responséavel da MP
a tarefa de comparar os valores obtidos com os tabelados. O colaborador deve ainda registar os valores
para se criar um histérico para estudo, enquanto ndo existir integracdo deste procedimento. Apos a
programacé@o da maquina para cada material e validacdo indiviual, este procedimento torna-se padréo.
Assim, fomenta-se a confianca entre cliente e fornecedor, com dados fundamentados, incorrendo apenas
a um aumento de 10 minutos no processo de descarga de MP por ensaio. O tempo de realizacdo do ensaio

em pouco afeta o responsavel pela area, podendo este proceder a continuacdo das suas fungbes

burocraticas na admissao de MP, pois 0 processo nao requer supervisao enquanto em progresso.
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Através da implementacao desta solucdo, pretende-se ainda que com recurso a compatibilidade de
transmissdo de sinais deste equipamento, que o sistema digital desenvolvido integre futuramente este
processo.

Operador

Devido as exigéncias fisicas inerentes a esta posicdo, o objetivo de melhoria foi aplicado na 6tica de
simplificacdo de processos. Com isto, pretende-se que as tarefas exigidas a esta equipa sejam
desempenhadas mais intuitivamente, para se conseguir aumentar a qualidade de trabalho. De forma
indireta, ao se aumentar a qualidade de trabalho nos postos de inspecédo, melhora-se o método de
avaliacdo de qualidade das pec¢as. O que aumenta os resultados da producdo ao diminuir o volume de
pecas defeituosas detetadas em cliente.

Nesse intuito, foram alterados alguns posicionamentos dos postos de trabalho para facilitar procedimentos
e minimizar os movimentos desnecessarios, cumprindo os principios 5S. Um exemplo pratico dessas
mudancas foi a criagdo de um espaco especifico no posto de trabalho de cada maquina de injecdo para a
colocacéo das pecas com as etiquetas verdes, azuis e as de exemplo para encaixes ou defeitos recentes

encontrados em FA, verificavel na Figura 9.

Figura 9: Caixa para primeiras/iltimas pecas de producdo e exemplos de modelos pés-montagem

Outro problema constatado foi o de falta de normalizacdo dos modelos de QPS e de que as versdes mais
atualizadas destas nem sempre estavam presentes no posto de inspec¢dao. Isto por existirem alteracbes ao
processo que ndo sao documentadas, sendo que em varios casos foram detetadas mais que uma versao
da mesma QPS no posto de trabalho. A solucdo definitiva deve passar pela centralizacdo de cada QPS
no sistema digital concebido, para se evitar este problema, mas antes que a implementacao digital ocorra
€ providencial que, aguando da sua ativagdo, todas as QPS estejam com a versdo mais atualizada

possivel.
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Entdo, além de ter sido efetuado esse levantamento e a sua corregdo, decidiu-se incluir ainda de forma
global um método particularizado por PN de inspecgdo as pecgas. Assim, possibilita-se ao operador a
padronizacéo da inspecéo para que esta siga um algoritmo de maneira a que os erros de avaliacdo sejam
minimizados e o desgaste de trabalho seja minorado ao longo das 2 horas atribuidas a cada posicao. No

Anexo A, encontra-se disponivel um exemplo de QPS ja incluindo o formato atualizado.

Abastecedor

O que a analise efetuada evidenciou, no que a equipa de abastecedores concerne, é que estes
colaboradores sao solicitados excessivamente para tarefas de deslocamento entre a linha de producéo e
armazéns de arrumacao de pegas para cliente. Trata-se de uma fungéo puramente fisica e desgastante,

gue pode ser substituida de forma eficiente através de equipamentos que cumpram esse designio.

Para tal, implementaram-se zonas na fabrica dedicadas ao transporte de mercadorias de forma autbnoma.
Com o recurso a tecnologias de robots Automated Guided Vehicles (AGV) e Mobile Industrial Robots
(MIR), conseguiu-se reduzir a sobrecarga verificada junto dos abastecedores, representados na Figura 10.
Este alivio ndo elimina totalmente a necessidade de intervengcdo humana. Contudo, permite que o0s
abastecedores acumulem outras fungbes que valorizem o seu conhecimento adquirido em tarefas de
logistica ou dos proprios processos inerentes a linha de producéo dos Plasticos. A implementacéo destas
rotas de forma automatizada contribui positivamente para outro dos problemas detetados durante os
Gemba Walks. A ineficiéncia registada relativamente a incoeréncia entre a localizagdo digital atribuida
pelo sistema WARE das pecas para armazém, com a localizagdo fisica efetiva. A partir deste método
automatizado, garante-se que o material € enviado para a localizacao correta pelos robots, pois estes tém

o destino definido, ndo havendo margem para erro.

Figura 10: MIR em posicéo de abastecimento na doca
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Técnicos

Dado que as varias equipas de técnicos estdo munidas de elementos extremamente competentes nas
suas fungbes, as otimizagBes realizadas visam melhorar o processo. Estas equipas desempenham
trabalhos praticos, com influéncia direta na qualidade da peca, logo devem estar constantemente alerta
para hip6teses de melhoria no processo.

Como tal, decidiu-se expandir a aplicacdo do corte automatico do jito a grande maioria dos PN em
producéo, devido aos resultados positivos no ciclo de PDCA efetuado para um PN de exemplo. Este corte
pode ser realizado através de garras de corte ou por maquinas de corte por laser. Sendo que,
posteriormente, foram criados equipamentos de granulacdo dos jitos para aproveitamento em futuras
producbes. Estes equipamentos foram aplicados exclusivamente a MP que permitam este
reaproveitamento e a maquinas de injecdo cuja MP é dedicada, para que ndo hajam potenciais
contaminacgdes de material.

Assim, foi criada uma méaquina de trituracdo dos jitos na posi¢do diretamente abaixo da zona de corte,
para que as laminas desse equipamento tornem este desperdicio em granulos do tamanho aproximado
aos de origem, visivel na Figura 11.

Figura 11: Sistema de corte, trituracéo e recirculacdo de jitos

A partir do depésito desse equipamento, foi criado um canal de succdo a vacuo de material, que segue
para uma tremonha especifica da maquina de injecdo. A tremonha dedicada a MP de fabricante e a de
material reaproveitado tém fragcdes de difusdo diferentes, de maneira a diluir no processo o desperdicio
acumulado. Com esta solucdo reduz-se o nivel de desperdicio em PN especificos numa média de 5%, o

gue tem impacto significativo a longo prazo.
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Qualidade

Tendo em conta que esta equipa estd dependente de processos de elevada precisdo, devem-lhe ser
atribuidas as ferramentas necessarias ao cumprimento das suas tarefas. Com a evolucédo do acesso a
equipamentos de precisédo, também os préprios critérios de determinacao de qualidade das pecgas evolui,
sendo que as préprias OEM forcam este cumprimento.

Como tal, foi implementado um sistema de medicdo por Coordinate-Measuring Machine (CMM) da
Mitutoyo, na Figura 12. Este sistema aumenta a precisdo das dimensdes retiradas para a ordem de
grandeza micrométrica, garantindo uma maior fiabilidade de valores, comparativamente aos instrumentos
utilizados até entéo.

Figura 12: Maquina CMM com peca colocada no fixture e armario de fixtures

Para implementar este processo, além da criacdo e validacéo dos programas de medicéo, € necesséria a
manufatura de fixtures fidedignos, que imobilizem a peca devidamente e com a garantia de repetibilidade.
Apés a validagéo dos programas (através de testes de repetibilidade e reprodutibilidade), os colaboradores
devem ser formados para ajustes necessarios, desbloqueio de erros e posicionamento de pecas. Como
acrescento, € ainda incluida uma QPS especifica a cada PN para a colocacéo no fixture, garantindo que

toda a equipa imobiliza a peca de forma igual, minimizando o erro de medigéo.

O facto de este processo passar a estar dependente da medigcdo CMM, assegura a diminui¢céo dos erros,
aumenta o tempo disponivel do colaborador para outras tarefas durante as medicdes e, ao estar
dependente de um software, permite uma melhor integracdo da informag&o. Antes da utilizacdo da CMM,
os dados recolhidos pelos colaboradores eram registados em dossiés para futura insercao nos gréficos de
andlise estatistica da Qualidade. Com este novo método, é possivel a exportagdo automatica do software
da CMM para um software estatistico da mesma marca do equipamento, que analisa desvios ao longo do

decorrer do processo por caracteristica medida.
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3.3 Proposta de um sistema digital

Para se conseguir ter uma visdo completa de toda a producdo em tempo real, € necessaria a criacao de
um sistema que seja capaz de agregar todos os campos e exigéncias da linha de producao, desde a
Matéria-Prima até ao empacotamento para cliente. Apos efetuada a identificacdo dos principais problemas
da linha, resolucéo dos mesmos com aproximacédo ao Lean e estipulacdo das areas de impacto neste novo
sistema, é entdo desenvolvida a ideia do mesmo. Pela leitura do levantamento de imperfeicdes na secgao
anterior, conclui-se que existem demasiadas falhas ao nivel da contabilizacdo de producdo, do seu
planeamento, comunicacao entre equipas, registos de operacdes e necessidade de alivio de tarefas nos
postos de trabalho através realizagdo automatica das mesmas. Apds essa analise é essencial criar uma
listagem dos requisitos minimos para criar um sistema que possa suprir as necessidades da linha de

producéo.

O sistema a desenvolver deve ter a capacidade de organizar e apresentar as prioridades de trabalho entre
equipas, permitir o registo de atividade de cada interveniente da linha, interpretar sinais elétricos e
analdgicos (provenientes dos recursos humanos disponiveis, assim como de todos os equipamentos
existentes interligados em rede), aglomerar informacdo e trata-la, para melhorar a interpretacdo do
processo de inje¢do. Como tal, deve ter a sua estrutura sustentada numa base descentralizada, capaz de
gerar mecanismos e acdes de maneira automatica e sistematica. O sistema tem de criar mecanismos de
Poka-Yoke que impecam a propagacéo de erros ao longo do processo, e deve estabelecer uma constante
comunicacdo com o utilizador acerca das necessidades da linha de producdo ou até relativamente
eventuais erros de manuseamento. O sistema tem ainda de ter a capacidade de aglomeracéo de todas as
ferramentas pré-existentes na linha de producado, para que consiga integra-las, sem que haja entropia
entre mecanismos. Deve ainda ter a capacidade de integrar a comunicacdo entre equipas nao
pertencentes ao Departamento dos Plasticos, para facilitar a transmissdo de informacao e aproximar os

diferentes setores do sistema produtivo global, como a Qualidade, Manutengéo e Logistica.

Surge assim a ideia do sistema PCIS, em desenvolvimento neste presente trabalho, com o0 apoio conjunto
entre a equipa dos Plasticos da Visteon e a Rigorsoft — fornecedora de propriedade digital da Visteon.
Compete a equipa da Visteon a concepgéo da estrutura, estabelecimento de funcionalidades requeridas,
apresentacdo dos diferentes menus, definicdo das bases de dados exigidas, criacdo dos algoritmos
essenciais a execucdo do sistema e identificacdo de poteniciais bugs. Enquanto que a Rigorsoft, o
desenvolvimento do cédigo para que o sistema seja implementado, correcdo de erros e manutencao

periddica aos servidores.

O PCIS é um sistema com a capacidade de integracéo de todas as ferramentas internas da fabrica, sinais
elétricos disponibilizados pelos equipamentos e maquinas de inje¢do, assim como dos dados introduzidos

por parte de acdo humana. Trata-se de um instrumento intuitivo que confere ao utilizador a compreenséo
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da linha de producéo, em tempo real, com um nivel de abrangéncia global ao processo desde MP a entrega
para cliente. Na Figura 13, estdo representadas varios niveis de informagé&o alcangados através do PCIS

e instrumentos de aquisicdo de sinais.

Figura 13: Nivel de abrangéncia global ao processo do PCIS

Ao recorrer-se a ferramentas de Structured Query Language e LabView, consegue-se criar uma estrutura
para a base de dados agregadora do sistema, dos moldes e das MP, que se encontra alojada num servidor
proprio. E, através de switches colocados no PLC das maquinas de injecdo, o servidor ir4 adquirir sinais
de cada uma das maquinas, para fornecer informacao a base de dados. Esta base de dados ir4 conter

toda a informacao acerca de cada molde, maquina e producao.

Dado que se trata de um sistema embrionario, os switches ligados & maquina recebem apenas 2 sinais
provenientes de relés no PLC de cada méaquina de inje¢do: sinal de processo em modo automatico e sinal
de abertura de molde. Quando o modulo recebe o sinal continuo de automatico, significa que a maquina
esta em producao corrente, caso contrario a maquina esta parada ou sob interven¢édo de um técnico. Ja o
sinal de abertura de molde serve para que, quando combinado com o automético, represente a conclusao
de um ciclo. Isto é, se 0 automatico esta ligado, entre dois sinais consecutivos de abertura de molde,
acontece uma injecdo. Desta forma, contabiliza-se a producdo, porém, € necessario que 0 sistema
interprete mais sinais e, para tal, precisa de adquirir sinais provenientes do armazém de MP assim como
das proprias interven¢gdes humanas. Entdo, colocaram-se em todos os postos de trabalho computadores
tateis, que enviam sinais por cabo Ethernet ao servidor, para interpretagdo de informacdo de forma
automéatica. No piano de distribuicdo de MP pelo sistema de circulagdo interna existe também a
possibilidade de emissao de sinais, de forma a adquirir a informacao de qual a MP posta em circulacéo, a

gual foi criada com emisséo ao servidor.
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Para ja, estes sdo os Unicos sinais adquiridos, mas as possibilidades sdo apenas limitadas pelos sinais
disponiveis no PLC da maquina, podendo ser feita futuramente a aquisicdo de outros sinais para
automatizacdo de mais processos. Esta infrastrutura entre os meios fisicos e digitais (Figura 14) rege todo

o0 sistema, logo é indispensavel que a instalacdo dos equipamentos seja feita cautelosamente.

—— T
E t -
5;:;:"“ | Colector Magquina
- |
Plasticos | 36 sinars [- ﬂ—erfé'm
I
: Magquina
Senidor e -
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I
I
|
|
__________________ ﬂ__a_________________________________________
|
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o
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I
I Piano —I
| PT
: Técnico
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Figura 14: Planta da Linha de Producdo, com esquematiza¢éo da infra-estrutura fisica do PCIS

Apbs o desenvolvimento do cédigo estrutural para o back-end do sistema, passa a ser da responsabilidade
da equipa equipa de desenvolvimento a criacdo das bases de dados do processo em front-end. Existem

varias estruturas que prevéem as ramificagdes das diferentes fases do processo.

E essencial que haja uma base de dados para os moldes onde, através de uma ficha técnica, se consegue
perceber o procedimento atribuido a cada PN. Nesta ficha técnica estdo inseridas informag¢des como: o
nome do molde, MP, grupo de producdo, PN por cavidade, nimero de pegas defeituosas maximas de
arranque, producdo horaria expectavel, numero de cavidades, de Poka-Yoke da ficha do molde, assim
como caminhos para os ficheiros de QPS e fotografias representativas das pecas em producéo.
Relativamente a algumas das caracteristicas enumeradas, o grupo de producao (Cosmeético, Lentes, Nao-
Cosmeético) cataloga o tipo de PN em producédo de forma a compreender o valor expectavel de producéo

comparativamente ao tipo de peca.

O momento de arranque de producdo é o mais critico quanto a pecas defeituosas. Tendo isso em conta,
€ necessario definir o valor maximo até se considerar um arranque excessivamente defeituoso, e € para
isso que serve a propriedade do nimero maximo de pecas defeituosas de arranque. O ndmero de

cavidades representa o valor pelo qual se multiplica o0 nimero de impulsos de inje¢gdo de forma a saber-se
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0 numero de pecas totais produzidas. O Poka-Yoke da ficha do molde trata-se do valor que o molde emite
numa ficha fisica, que ir4 ser ligada pelos técnicos aquando do changeover. Existem espacos de
preenchimento complementar como o de descricdo, mensagem de alerta e os de Cavidade 2 — relativos a
moldes que produzem mais que um PN na mesma injecao — por exemplo, moldes que produzem uma
peca direita e outra esquerda — o que significa que tém também fotografias diferentes por cavidade. Para

melhor percepcao, observe-se a Figura 15.

MOLDE CAVIDADES MAGUINA UTILIZADOR segunda-felra, 27-04-2020 17:27 x
100-6 01.0.94
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Figura 15: Menu da base de dados de moldes e fichas técnicas por molde

Como constatado na Figura 15, existe ainda uma tabela neste menu que apresenta os valores de tempo
de ciclo, em segundos, esperado por molde em cada maquina de inje¢do. Visto que as maquinas sao
diferentes, e dispdem de equipamentos paralelos distintos, o proprio processo é mutavel de maquina para
maquina, sendo esperado diferentes tempos de ciclo. No entanto, é importante haver a estipulacao de
tempo de ciclo para haver controlo do processo. Como tal, existe um menu em que é possivel definir este
atributo de cada molde por maquina, para que, em caso de desvio igual ou superior a 10%, apareca uma
mensagem de alerta ao operador de que deve informar o seu supervisor deste potencial atraso na
producdo. Durante este desvio de tempo de ciclo, o sistema emite ainda um sinal num dos quadros de
Gestéo Visual que apresenta a disposicdo da linha de producéo, representando o desvio com o piscar de

uma luz a vermelho na imagem da maquina.

Outra estrutura essencial ao front-end do sistema é o de integracdo da MP no processo. Também esta
necessita de um menu dedicado para que sejam definidas todas as caracteristicas particulares as
diferentes MP. Nesta base de dados, incluem-se: as referéncias da MP, PN, descri¢&o, cédigo Poka-Yoke,
opcao de distribuicdo de MP (piano ou secador), tempo e temperatura de estufagem, assim como o nimero
dos silos, secadores e/ou motan ao qual tém associado o seu processo de secagem. Desta maneira
consegue-se fazer o rastreio de cada material duma forma nunca antes conseguida, incorporando todos

0S pontos inerentes a este processo.
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Finalmente, existe ainda a estrutura criada para as pessoas que interagem com o sistema. Para tal, é
necessaria a criacdo de diferentes tipos de perfis consoante as tarefas consignadas a cada posto de
trabalho. Apds a criacdo dos perfis (administragao, técnico, operador, por exemplo...) devem ser criados
os perfis para cada pessoa. Assim, todas interacdes feitas em sistema podem ser rastreadas e cada
colaborador tem acesso apenas as funcdes que lhe sdo atribuidas, garantindo uma maior taxa de
desempenho de tarefas, armazenamento de informac&o e minimizacdo de erros. Ao definir as bases do
processo, é preponderante estabelecer como se distribui a producgéo e a informacéo relacionada com a
mesma. Tornando-se essencial que os métodos analdgicos de distribuicdo de informacéo previamente

implementados sejam substituidos pela utilizagdo deste sistema.

Cabe ao Engenheiro de Producéo esta tarefa. Como anteriormente referido, todo o planeamento passa
pelo Engenheiro, assim como os pedidos de cliente, entdo deve manter atualizadas todas as alteracdes
ocorrentes. De forma a reduzir a entropia de informacgéo gerada no quadro de producéo, este foi substituido
por uma televisdo colocada no centro da linha de producdo, que transmite o plano em tempo real. O
Engenheiro € incumbido de importar o ficheiro de Excel onde faz todo o planeamento, e o sistema interpreta
a informacéo, gerando automaticamente os changeovers, arranques e paragens com as horas, maquinas

e moldes correspondentes.

Em caso de alteragdo de planos, € possivel a qualquer pessoa da equipa de Engenharia (ou a pessoas
cujos acessos o permitam) fazer essa alteracdo, enviando paralelamente mensagens de alteragdo de
planos. Desta forma, a informacao torna-se fluida e adaptével, facilitando a tarefa a toda a equipa. Assim,
confere-se flexibilidade absoluta quanto a variabilidade de processo, diminuicao de entropia informativa e

diminuicao da carga de trabalho do Engenheiro de Producao — posto ja definido como sobrecarregado.

Tabela 3: Quadro de Gestéo Visual de planeamento de produgéo

H.CHO. H.ARR. H.PARA. MAGQ. SAl ENTRA ESTADO 0BS B
~ 1000 21:29 500-10 203 ARRANGUE
10:29  300-9 174 EM PRODUCAO
10:30  11:00 300-9 174 054A CHANGEOVER
1M:00  1:30 22:59 500-8 184 134.1 CHANGEOVER alterado por ftrinca as 10h
13:30 500-5 196 ARRANQUE
13:59 500-8 184 EM PRODUCAO
14:00 14:30 300-8 056 095 CHANGEOVER alterade por ftrinca as 10h
14:29  500-13 189 EM PRODUGAO
14:30 15:00 500-13 189 197 CHANGEOVER
16:29  500-1 055 EM PRODUCAO
16:29  500-3 178 EM PRODUGAO
16:29  500-12 179 EM PRODUCAOQ
17:28  300-10 209 EM PRODUGAO
17:30 18:00 300-10 209 108.1 CHANGEOVER
18:30 19:00 500-1 055 205 CHANGEOVER
19:00 23:59 100-2 138 169 CHANGEOVER -

E através deste quadro de Gestdo Visual que as equipas de técnicos e supervisores se guiam. A Tabela

3 tem a funcéo de definir a prioridade das a¢Bes a serem executadas pelos técnicos e o seu codigo de
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cores caracteristico, para que seja identificavel a distancia. A hora que ir4 determinar a prioridade da tarefa
a desempenhar é sempre a mais a esquerda e, caso a hora real seja atingida, a linha ird mudar de cor até
a tarefa prevista ser concluida. Caso a operacao a ser efetuada seja um changeover a linha passara a
amarelo, se for um arranque passara a azul. Para situacdes em que os técnicos demoram mais de meia
hora a desempenhar a tarefa, a linha ira passar a vermelho, o que significa que entraram em
incumprimento. Assim que as suas tarefas sejam concluidas, a hora referente a dita tarefa desaparece e
a linha reorganiza-se pela hora da coluna imediatamente a direita. A ultrapassagem da hora de paragem
ndo implica alteragdo da cor da linha, isto porque pode haver necessidade de compensacao do tempo de

paragem imprevisto da maquina.

Existem casos particulares em que o molde estd a produzir indefinidamente na méaquina. O que implica
que nao existe hora de paragem prevista. Nestes casos, a linha organiza-se no fundo da lista, para nao
sobrecarregar de informacgéo o quadro apresentado. Desta forma, consegue-se que 0s técnicos saibam as
tarefas a fazer e, tendo em conta que este ecra pode ser consultado em qualquer computador no posto de
trabalho dos operadores, deixa de haver a necessidade de papel para troca de informacéo na linha de

producao.

Como complemento a Gestdo Visual, o sistema transmite ainda para duas televisdes (cada uma na sua
extremidade da linha de producéo) a disposicao da linha de producéo. A partir do ecra referente ao estado
das maquinas adquire-se a informacédo de funcionamento da maquina (Verde — a produzir correctamente;
Vermelho — Parada quando devia estar a produzir, ou fora do tempo de ciclo; Amarelo — em Changeover
ou Arranque; Azul — sem plano definido; Preto — mddulo de aquisicdo de sinais desligado), molde em

produgdo por maquina e contagem total por lote de cada maquina.

Voltando a seguir a logica de analise do processo desde MP até cliente, deve-se proceder a andlise do

sistema pelas funcionalidades estipuladas para esta.

Pela informacéo retirada da avaliacdo do processo, conclui-se que a area de MP é uma das zonas mais
criticas ao nivel do comprometimento de registos de tarefas em prol do processo. Logo, é importante
delinear planos de execucgdo obrigatoria para as tarefas dos responsaveis de MP de maneira a que haja

uma estrutura em que a equipa se possa basear e registar as informacdes inerentes ao seu trabalho.

A partir da base de dados de MP supracitada, e do plano de producéo inserido diariamente, o sistema
interpreta a informacao relativa ao que deve produzir e em que maquina. Cria ainda um horario de tarefas
ao responsavel de MP, assim o colaborador consegue consultar o seu plano de trabalho no seu posto, ou
em qualquer computador da linha. Este plano contém a informacao organizada de forma horéria para que
esteja definido o nivel de prioridade de tarefas, tal como um cddigo de cores associado a cada linha, para

tornar mais intuitiva a sua interpretacdo. Estas tarefas passam por registo de inicio/fim de estufagem,
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registos de funcionamento de silos, changeover de MP, estado de funcionamento de Motans e até entrada

em sistema de novos lotes.

Esta ultima funcionalidade de insercéo de novos lotes é feita num menu a parte, para que se consiga inserir
em sistema a recepcdo de material proveniente de fornecedor. O responsavel de MP deve inserir este
novo lote com informacéao do silo/secador em que sera encaminhado, nome do material, nimero do batoco,
nuamero do lote e o sistema adquire o valor médio dos valores lidos pela maquina de MFI, para armazenar
com estes dados. No momento de registo do lote novo sédo apresentados ao responsavel de MP os silos
correspondentes a MP a inserir, 0 que impede erros de paralapse. Assim, confere-se um maior controlo

ao processo de MP e organiza-se todo o plano dos materiais, facilitando o trabalho a equipa.

Nesta area, o sistema adquire também a componente de preventor de erros. Isto porque, devido as fichas
elétricas instaladas no piano de circulagdo interna de MP, o responsavel sabe sempre qual o material a
ser encaminhado para cada uma das maquinas. Caso o sinal lido pelo sistema nao seja o suposto ser
obtido — comparativamente ao plano de producao e as tarefas previamente efetuadas pelo responsavel de
MP — o sistema ndo s6 apresenta mensagens de erro na area de trabalho respetiva e maquina em que se
verifica 0 encaminhamento errado, como bloqueia qualquer acéo até ser colocado material correto. Este
sistema Poka-Yoke, definido na ficha técnica de cada MP e molde, resolve 100% dos erros relacionados

com circulacdo errada de MP.

E também um sistema com a capacidade de prevenir erros relacionados com a estufagem de material.
Existem situacdes em que devido a alteracdo repentina de planos, € necessario uma maquina produzir
mais cedo do que previsto inicialmente. Esta circunstancia pode resultar em erros graves de variabilidade
de processo devido a falta de estufagem. Contudo, por haver obrigatoriedade de execucéo de tarefas de
estufagem durante um periodo de tempo minimo estabelecido, confere-se protecdo ao processo na
omissao de tarefas, por esquecimento.

Todas estas a¢bes, por serem registadas em sistema, sdo armazenadas na base de dados, e consultaveis
para apresentacdo em auditorias, ou para interpretar erros na linha. Trata-se de um melhoramento que,
apesar de ndo ser mensuravel, facilita do ponto de vista organizacional e precavé a linha de erros de
processo, devido a métodos de blogueio. Nao so6 devido ao sistema Poka-Yoke mencionado anteriormente,
como através do proprio registo efetuado pelo responsavel de MP. Sem esse registo, a producao nao
decorre, entdo o sistema cria bloqueios em caso de preenchimento incorreto ou omissdo de processos.

Assim, a producéo fica assegurada, no que a integridade dos materiais processados diz respeito.

Prosseguindo para as funcionalidades asseguradas na producao, constata-se que os postos de operador
apresentam esforc¢os fisicos e burocraticos incompativeis com o tempo disponivel para a avaliagao precisa
da qualidade da peca.
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ApOs a equipa de técnicos ler a informacdo do planeamento diario, adquire a prioridade de tarefas de
changeovers e arranques a executar. Para efetuar este procedimento, desloca-se ao computador alocado
a maquina de injecdo em que este ocorre e, insere em sistema, a tarefa que iniciou naquele momento.
Seguidamente, executa a sua funcéo da forma habitual, sendo que no final coloca uma ficha elétrica que
representa o final do changeover e fecha o circuito de Poka-Yoke (Figura 16). A ficha localizada na
maquina confere ao sistema um cédigo correspondente a maquina. O molde emite outro sinal, que é
comparado com o valor inserido pela equipa Visteon na ficha técnica e a MP tem o0 mesmo sistema, como
mencionado previamente. Esta comparacdo é feita constante e instantaneamente com o plano de
producdo. Caso todos os Poka-Yoke sejam validados, entdo a tarefa de changeover é concluida

automaticamente, caso contrario apresenta uma mensagem de erro ao utilizador e impede o inicio de

producéo.
MP REAL NO POKA-YOKE MAQUINA POKA-YOKE PLANO EM MAQUINA
PIANO PIANO REAL MOLDE TEMPO REAL

Figura 16: Esquema representativo dos sistemas de Poka-Yoke implementados

Quando este circuito € validado, a maquina encontra-se pronta para produzir. Porém, para dar entrada de
producdo em sistema é necessario que o técnico inicie a sua tarefa — correspondente ao preenchimento
da folha de producao anteriormente utilizada. Durante a parametrizagdo da maquina de injecdo efetuada
pelo técnico, o operador é responsavel por iniciar a sua tarefa de arranque de producéo (que atua em
paralelo com a do técnico). Depois da validacdo de qualidade da producé@o pdés-arranque e de todo o
preenchimento dos procedimentos essenciais, o operador da o arranque por concluido. Nessa altura, cabe
ao técnico validar o estado automatizado do processo e, com isso, finalizar o arranque de producéo. Esta
dependéncia de procedimentos entre equipas agiliza a comunicacéo, assegura a qualidade e garante o
preenchimento burocrético. Para situa¢cdes em que o valor do numero de pec¢as defeituosas de arranque
€ ultrapassado, o operador ndo esta habilitado a concluir a sua tarefa. Aparece uma mensagem de alerta
padréo, que incumbe ao operador contactar um supervisor (coordenagdo ou Engenharia). S6 com estes
acessos, se pode concluir o arranque, o que defende a linha de producéo da instabilidade na qualidade

em pecas mais sensiveis.

Assim que as tarefas de arranque de producéo sdo efetuadas, o PCIS comeca a contabilizar a producdo
através dos sinais adquiridos do PLC da maquina. Em paralelo, disponibiliza a qualquer utilizador o menu
de Qualidade. Para casos em que 0 molde produz mais do que um PN (como estabelecido na ficha técnica

do molde), apresenta 2 menus de Qualidade.
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UTILUZADOR segunda-felra, 1-03-2019 0957

Visteon

MENUM

TOTAIS (Actualizacho o cada 1O men )

POS PARAGEM | °
PROD. TOTAL PROD. OK
150 s
£ AN W e FTT I 267 % | Ralados V|

I VOLTAR |‘ PARAGEM [ WARE l
- Indicar a posicho do Defeoito na Imagem. (Menu #1) m

Figura 17: Menu de Qualidade em funcionamento

E neste menu representado na Figura 17 que o operador dispende a maioria do seu tempo. Nele, o
operador tem ao seu dispor dois &ngulos de inspecdo de um modelo de comparac¢éo de peca sem defeito
em producdo. Em caso de detecdo de defeito, o operador procede ao seu registo por tipo, quantidade e
localizac&o. Este nivel de especificacdo nunca foi possivel recorrendo as folhas de producgéo, sendo que
desta forma se permite a andlise a fundo das rejeicbes mais comuns e zonas criticas. Devido a
contabilizagdo automatica de pecas, aumenta-se o tempo disponivel de inspec¢éo, todavia o de interagao

com o computador tatil € inferior ao da folha de producéo.

Como observado na Figura 17, no menu de Qualidade esta disponivel um grafico horario crescente
consoante a producao corrente e uma barra horizontal correspondente ao objetivo horéario esperado. Para
casos em que existe changeover, as barras verticais e horizontais adquirem cores diferentes, com a
respetiva legenda, para que nédo haja falsas interpretacdes. Além destes KPI operacionais, verifica-se
também o First-Time True (FTT) que consiste na percentagem de pecas OK (ndo contabilizando pecas de
arranque, ou poés-arranque, ja esperadas como sendo desperdicio inevitavel). Esta barra é dindmica e
apresenta 3 cores: vermelha (FTT inferior a 80%), amarela (FTT entre 80-90%) e verde (FTT superior a
90%), servindo como KPI motriz de avaliagdo por parte do Engenheiro de Processo ao longo do

acompanhamento diario de cada producéo.

Para PN cujo espago ‘Mensagem de Alerta’ na ficha técnica do molde esteja preenchido, o sistema é
responséavel por apresentar essa mensagem ao utilizador sempre que o utilizador entre no menu Qualidade
e de 2 em 2 horas caso permaneca sempre nesta interface. Desta maneira, consegue-se transmitir

informacao permanentemente a toda a linha de producéo, particularizada por PN e problemas inerentes a
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sua injegdo. O intervalo de tempo é escolhido de acordo com a rotatividade de postos, para que todas as
pessoas tenham acesso & mesma informacdo. E também neste menu que a mensagem de desvio de
tempo de ciclo surge. Se o tempo de ciclo superar em 10% o tempo previsto, o operador adquire o valor
exato do tempo de ciclo atual sendo informado de que deve contactar um supervisor ou técnico para que

ajuste este potencial desvio de producao.

Durante a avaliacao das pecas € ainda disponibilizado ao operador um menu de QPS com acesso a todas
as que existem na base de dados. Por defeito, ao clicar nesse menu, é imediatamente apresentada a QPS
do PN em producdo, mas a consulta pode ser global. Deste modo, extinguem-se as versdes
desatualizadas de QPS em cada posto de trabalho, assim como qualquer folha em papel. O que leva a
diminuicdo de entropia de informacédo e até a atualizacdo mais regular das mesmas, devido a facilidade
de integracéo em sistema.

Aos supervisores, é-lhes incumbida & mesma a tarefa de inspecao periddica de pecas. Como tal, desde o
momento em que a tarefa de arranque de producéo ocorre, o PCIS gera automaticamente estas tarefas,
gue sO podem ser fechadas com permissdes de coordenacdo ou superiores. Para facilitar a navegacao
entre ecras, quando uma tarefa de superviséo € criada, aparece um botdo que pisca a vermelho no menu
Qualidade em rodapé. Quando o utilizador prime esse botéo, sdo-lhe pedidas credenciais, para poder fazer
a sua avaliacdo da peca e fechar a tarefa. Ao retroceder, o utilizador é levado de novo ao menu Qualidade.
O mesmo sucede para os inicios e fins de turno, pois os operadores tém de declarar a execugdo da
substituicdo das pecas com etiqueta verde e azul.

Também no menu de Qualidade se encontram botdes que encaminham o PCIS para os outros sistemas
parelelos ao processo. Entre 0s quais, 0 WARE, que permite ao operador a impressao de FIFO de uma
forma simples. Assim, cada operador € responsével pelas pecas que aprova. O processo de impressao de
FIFO, por ser com recurso a insercdo de dados por cédigos de barras padronizados, ndo permite erros.
Anteriormente, os abastecedores executavam esta operacdo com uma identificacédo referente a linha de
producdo. Com este método, aumenta-se o rastreamento de operagdes, produtividade individual, diminui-
se a carga dos abastecedores e compensa-se parte do alivio obtido na carga de trabalho dos operadores

com a implementacédo do PCIS.

A partir do menu de Qualidade pode-se ainda declarar as paragens das maquinas. Através do PLC da
maquina de injecao consegue-se saber quando € que o sinal de funcionamento automatico da maquina se
desliga. E entdo essencial justificar-se esta paragem para aumentar a compreenséo da linha. Entdo, o
operador prime o botdo de paragem disponivel na interface de Qualidade. E-se encaminhado para o ecrd
disponivel na Figura 18, onde se declara ao sistema o tipo de paragem (falha no equipamento, gestao de
pessoal ou falta de embalagem), assim como a identificacdo do técnico responsavel pela resolucao do

problema.
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PAGINA PARAGENS

MOLDE
179.1
179
086
086
086
086
086

TURNO
Turno 2
Turno 3
Turno 2
Turno 2
Turno 2
Turno 2
Turno 2
Turno 1

Turno 1
Turno 3

OPERADOR | DTHR INICIO

404
433
474
469
469
469
469
466

401
999

05-02-2020 17:46:15
05-02-2020 01:26:20
04-02-2020 17:41:59
04-02-2020 17:33:55
04-02-2020 17:14:35
04-02-2020 17:08:32
04-02-2020 16:56:12
04-02-2020 12:36:53
04-02-2020 09:09:38
04-02-2020 08:32:35
04-02-2020 03:12:41

DTHR FIM
05-02-2020 18:19:05
05-02-2020 01:45:39
04-02-2020 17:43:55
04-02-2020 17:36:53
04-02-2020 17:21:02
04-02-2020 17:10:24
04-02-2020 16:58:57
04-02-2020 12:42:51
04-02-2020 09:16:42
04-02-2020 08:50:42
04-02-2020 03:16:28

TIPO PARAGEM
Equipamento
Equilpamento
Equipamento
Equipamento
Equipamento
Equipamento
Equipamento
Equipamento

Equipamento
Equipamento
Equipamento

Visteon

STATUS

FECHADO
FECHADO
FECHADO
FECHADO
FECHADO
FECHADO
FECHADO
FECHADO

FECHADO
FECHADO

N

NOME TECNICO
Pedro Martins

EQUIPAMENTC

Aguas/Ar Laser Limpeza do Molde Matéria Prima Molde

O O O

Prisdo Robot Sistema de Visdo Tapete Termoregulador
REPORTAR PROBLEMA
limpeza el. movel - arrastamento
ESTADO PARAGEM
FINALIZAR
VOLTAR NOVA PARAGEM | | GRAVAR

Figura 18: Menu de Paragens

O operador, nesta situacdo, sabe o porqué de a maquina ter parado e escolhe a opcdo que mais se
adequar. Em caso de ser problema do equipamento, um técnico desloca-se a maquina e, apos resolver o
problema, regista no sistema o que sucedeu e a forma de resolucdo. Caso seja preciso uma manutencao
mais profunda, é possivel, através do mesmo Menu, fazer uma hiperligacdo a base de dados
VMaintenance. Passa a existir a possibilidade de centralizacdo dos canais de manutenc¢éo da Visteon, o
gue facilita a navegacdo dos técnicos nos mesmos. Assim, ndo dispendem tempo a deslocamentar-se
desnecessariamente (e incorrer em esquecimentos), aquando do momento de declarar manutengdes, pois
podem-no fazer diretamente nos equipamentos. Em situa¢des cujo motivo de paragem seja falta de
embalagem, ou gestdo de pessoal, ndo € preciso ligacdo ao VMaintenance, no entanto, € necessario que

sejam justificados os motivos de falha e sua resolucéo.

Quando o sinal auto do modulo for novamente acionado o tempo de paragem deixara de ser contabilizado,
mas apenas quando forem feitas todas as declara¢des ao sistema é que o operador podera retornar ao
menu de Qualidade. Nessa altura, o PCIS, pede ao utilizador o nimero de pecas defeituosas de arranque

apos paragem. Essas pecas sao registadas, mas ndo sdo contabilizadas para FTT.

Para facilitar a comunicacao entre a equipa do Departamento dos Plasticos e da Qualidade, existe no PCIS
um menu dedicado as tarefas dos colaboradores de Qualidade. Tendo acesso aos quadros de plano de
producédo e estado real das maquinas, conseguem atuar mais rapidamente na linha de producao. Assim,
recolhem as pegas apos a estabilizagdo do processo, resultando em menor periodo de tempo de espera,
além do obrigatorio de arrefecimento das pecas (2 horas). Quando as pecas estiverem com as suas
dimensdes finais, os colaboradores devem medi-las e, regista-las no sistema. Caso o método de medicao

seja a CMM, o proprio software da maquina exporta os valores retirados para folhas de registo referentes
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aos PN no PCIS (além de as exportar para o software estatistico da marca da maquina). Para as pecas
medidas analogicamente, os colaboradores devem inserir diretamente no sistema, de maneira a que ndo
haja necessidade de registo fisico. Assim, melhora-se a comunicacao entre equipas, enquanto se reduz a

entropia resultante dos registos em papel.

Nenhuma destas funcionalidades teria aplicacdo pratica se ndo houvesse controlo por parte da equipa de
Engenharia. Logo, existe um menu que permite ao utilizador estudar os procedimentos efetuados, e

producédo real, durante um determinado periodo de tempo.

Esse menu, faculta a escolha do relatorio que pretende gerar. Possibilita a escolha e cruzamento de filtros
de pesquisa, entre os quais: molde, maquina, turno, grupo e operador, como se verifica na Figura 19. O
sistema possibilita ainda a cria¢éo de relatérios de 3 formas diferentes: relatorio simples sem exporta¢éo
de ficheiros, exportacdo para Excel, e exportagdo para pagina HTML.

Cada tipo de exportacdo apresenta as suas particularidades, sendo o caso de HTML (exemplo em Anexo
B) o mais indicado para analises profundas da linha. Nestes relatérios estéo incluidas ndo so as producdes,
como as tarefas declaradas em sistema, assim como as paragens. Tendo em conta que cada pessoa se
identifica antes de executar qualquer interacdo, e que o sistema sabe sempre 0 momento em que s&o
declaradas, torna-se bastante simples de identificar problemas ou até apurar a responsabilidade para com
os seus utilizadores. O sistema implementa um espirito de brio profissional e responsabilidade, logo os

padrdes de qualidade aumentam indiretamente.

PAGINA RELATORIOS - PRODUCAO \/ IS ’[e on
GRUPO MOLDE MAQUINA TURNO QTD QTD. DEFEITO TOTAL FTT (%) DTHR INL. DTHR FIM ARR.DEF ~
0 880867 37276 843591 9577 | 01-02-2020 29-02-2020 23:59:0¢ 4
Lentes 0 264924 29675 235249 88,8 01-02-2020 29-02-2020 23:59:0¢ 2
Cosmético 0 390805 5636 385169 98,56 | 01-02-2020 29-02-2020 23:59:0¢ 1
Nio-Cosmético 0 224401 1712 222689 99,24 | 01-02-2020 29-02-2020 23:59:0¢ 1
1 315978 10997 304981 96,52 | 01-02-2020 29-02-2020 23:59:0¢ 3
2 265038 14602 250436 94,49  01-02-2020 29-02-2020 23:59:0¢ 1
3 299851 1677 288174 96,11 01-02-2020 29-02-2020 23:59:0C 0
107.2 0 15736 83 15653 99,47 | 01-02-2020 29-02-2020 23:59:0¢ 0
107.2 1 4888 83 4805 98,3 01-02-2020 29-02-2020 23:59:0¢ 0
100-2 0 38085 64 38021 99,83 | 01-02-2020 29-02-2020 23:59:0¢ 1
1005 0 49439 42 49397 99,92 | 01-02-2020 29-02-2020 23:59:0¢ 0
179 50012 |0 36774 2815 33959 92,35 | 01-02-2020 29-02-2020 23:59:0¢ 0
-
DATA/HORA INICIO DATA/HORA FIM MOLDE MAQUINA TURNO
2020/02/0100:00 @ 2020/02/29 23:59 @ 179 500-12 .
GRUPO OPERADOR

' i
ORIGEM DADOS EXPORTAGAO
DATABASE N/A

VOLTAR PESQUISAR

Figura 19: Menu de Relatérios e disponibilizagdo de relatérios simples com cruzamento de filtros
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Além do relatério gerado, através do procedimento supracitado, sdo apresentados os resultados por més
(caso o periodo de tempo exceda 40 dias) e, por dia num determinado més, por molde, como se observa
na Figura 20. Nestes, sé@o apresentados ainda gréaficos de FTT e de tempo total de paragens na producao.
Depois, particularizam-se producdes diarias e por turno, mostrando todas as caracteristicas das producdes
especificadas. Neste relatério, sdo discretizados todos os detalhes de producdo: horas de inicio de
producédo, contagem de pecas OK, de defeitos apontados com definicdo do tipo e localizacdo na peca,
FTT, paragens e suas justificacdes... Apresenta ainda todos estes resultados de forma discreta por molde,

maquina, dia e turno.

Produgéo OK - MOLDE 181.1

i

Tempo Total de Paragem (h)

ol L i R S A
> & o &3 S W P S

Tempo Total de Paragem (min)

Producao OK

) FTT (%)

Figura 20: Conjunto de gréficos de exportacdo HTML a longo prazo

Para finalizar, foi implementada também a funcionalidade de criacao de relatdrios relacionados com as
tarefas desempenhadas pelos responsaveis de MP durante um determinado espaco de tempo. Neste
relatorio esta incluida toda a informacao referente as tarefas diarias desempenhadas pelos trabalhadores,

assim como dos lotes inseridos durante esse periodo de tempo, pelos mesmos.

Como complemento ao aumento de controlo do estado das maquinas e da linha de producéo, foi ainda
concebida a funcionalidade de consulta web. Através do acesso ao IP do servidor que aglomera a base
de dados e aplicacdo, caso o utilizador tenha acesso a VPN da Visteon, — por motivos de seguranca
cibernética — consegue aceder ao ecréd de disposi¢éo da linha de producéo. Clicando em qualquer uma
das maquinas presentes nesse ecra, tem acesso a uma interface de visualizacdo do ecrd de Qualidade
referente a cada maquina. Assim, permite-se a consulta do estado da linha de produgdo em tempo real,

em qualquer parte do mundo.

E de salientar que todo este processo foi efetuado com implementacdo por moédulos de maneira a
minimizar a resisténcia das pessoas, fomentar a utilizacdo do sistema, facilitar a sua aprendizagem e

aumentar a taxa de detec&o de bugs existentes, o que permitiu uma melhor resolu¢cdo dos mesmos.
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4 Metodologia de Implementacao Digital

Este capitulo tem como principal foco a estipulacdo de uma metodologia para implementacédo de sistemas
digitais independentes do produto final resultante do sistema produtivo em questdo. Serve ainda esta
seccao do documento para registar as dificuldades enfrentadas — e as limitacdes dos sistemas —

observadas durante ambas as implementacdes, assim como algumas estratégias de minimizacao destas.

A necessidade de criagdo desta metodologia surge da falta de informacéo verificada em casos praticos
atuais, aliada a necessidade de expanséo para outra linha de producéo de injecao na Visteon Corporation,
Palmela. A falta de informagédo deve-se, ndo s6 ao facto de estes sistemas serem recentes e estarem a
ser implementados progressivamente na inddstria, como também dos acordos de confidencialidade
exigidos pelas empresas. J4 a necessidade de expanséo na Visteon surge da falta de controlo existente
na &rea de injecdo de Thixo Molding (injecdo de magnésio), e dos excelentes resultados apresentados

pelo PCIS na linha de injecédo de Plasticos.

4.1 Caso de estudo do processo de injecao Thixo Molding

Na seccéo 3.1 do presente documento foi possivel perceber a estrutura do sistema produtivo da Visteon
Corporation, Palmela. Dado que a area de Thixo Molding é liderada pela mesma estrutura de Gestéo da
linha de injecéo de Plasticos, a sua composi¢cdo em termos de equipa € organizada da mesma forma.
Assim sendo, a distribuicdo de tarefas est4d padronizada para se facilitar a comunicacdo entre
intervenientes, até entre as préprias equipas de Plasticos e Thixo. Trata-se de um processo de injecao de
magneésio, implementada na Visteon ha cerca de 4 anos, com 0s mesmos principios da inje¢do em plastico,
aliados a fundamentos de MIM. Porém, por se tratar de uma MP mais complicada de processar, 0 método

produtivo apresenta divergéncias relativamente aos Plasticos.

Como nos Plasticos, o sistema de abastecimento de MP € centralizado. A circulagdo desta é feita através
da tubagem existente, que a encaminha para cada uma das maquinas de inje¢cdo. Ao contrario dos
Plasticos, apenas é injetado magnésio, o que facilita os procedimentos de changeover e limpeza do fuso
das maquinas. Outra repercussdo da existéncia de material Unico é que deixa de ser necessaria uma
pessoa por turno dedicada ao tratamento de MP, pois qualquer técnico de injecdo consegue proceder ao
abastecimento das maquinas.

A éarea atribuida a méaquina de injecdo € designada “célula” e estd gradeada, para protecdo dos
intervenientes. Trata-se de um processo mais perigoso que o de injecao de plastico, que exige varios

processos industriais localizados na célula de injec@o, sendo que a seguranga € prioritaria.
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Para simplificar a visualizacdo do processo global do Thixo Molding, visualiza-se na Figura 21, uma
adaptacao do sistema produtivo. Neste esquema podem-se visualizar 2 maquinas de injecdo a produzir
simultaneamente. Numa o PN produzido passa por 2 processos de trimming diferentes, enquanto que
outro é submetido a 1 de trimming e 1 de furacdo. Em seguida, ambos os PN sdo encaminhados para o

mesmo Vibra Finishing e postos de inspec¢éo.

SILO
DE TREMONHA
MP
i MAQUINA MAQUINA
MAQUINA DE QDE CIZ);E
INIECAO TRIMMING TRIMMING
VIBRA i ]
— finisHing [ 'NSPEGAO [—] LOGISTICA
TREMONHA 1
MAQUINADE | | MA%;"NA | MAQDléINA | —
INIEGAO TRIMMING FURACAO

Figura 21: Passos inerentes ao sistema produtivo Thixo Molding

A partir do momento em que a tremonha da maquina de injecdo esteja alimentada, passa a ser possivel
produzir. A injecao é feita sob o mesmo principio que o das maquinas de injecao de plastico, porém trata-
se de um processo de injecdo a cerca do dobro das temperaturas do fuso de inje¢do. Os circuitos de
arrefecimento do molde estéo a temperaturas mais elevadas, excedendo o ponto de ebuli¢cdo da dgua (o
gue leva a que o fluido passante seja 6leo). Apds a injecao, a peca € extraida pelo robot de extracéo e
outro robot entra na zona de abertura do molde e injeta fluido desmoldante nas zonas moldantes de forma

automética. Enquanto isso, o robot de extracdo coloca a pe¢ca numa prateleira de buffer.

De seguida, a peca é colocada numa maquina de trimming automética que tem como principal fungéo a
remocédo de rebarbas de processo e corte de jito. Neste processo existe imediatamente um sistema de
filtragem de pecas defeituosas por questdes dimensionais. Os excessos de producdo sdo colocados num
mecanismo eletrificado, que transporta o material para um contentor de depésito. As pecas OK, séo
colocadas noutra prateleira de depdsito, na eventualidade de ser preciso outro processo de tratamento
fisico a pega, caso contrario sdo colocadas num tapete adjacente a maquina, conduzindo esta ao tapete
principal, que transporta as pecas de todas as maquinas. Existem PN que exigem mais processos de
maquinacdo, como um segundo trimming, ou processo de furacdo, mas o principio de movimentos

automatizados na célula € o mesmo.
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O tapete principal tem como destino duas maquinas de Vibra Finishing em paralelo. As pecas conduzidas,
ao entrarem na maquina, sdo depositadas num canal com pequenos tetraedros ceramicos, que séo
arrefecidos por agua circulante. O Vibra Finishing é encarregue do deslocamento do produto através de
vibracéo, que por estar imerso destes tetraedros, é arrefecido e sofre melhorias nos acabamentos devido

ao impacto provocado pela vibracdo da maquina.

Finalmente, apds este processo, estédo colocados a saida desse tapete varios postos de inspecao o que
resulta numa inspecao de pecas em série. Isto €, 0 mesmo operador pode inspecionar varios PN diferentes
a ser produzidos em células diferentes, cabendo ao coordenador a adjudicacéo dos PN por operador. E
nesta posicao que € avaliada a qualidade das pecas, séo feitos acabamentos especificos com recurso a
ferramentas manuais, e consequente encaminhamento das pecas aceites para a equipa de logistica,
sendo posteriormente enviada para cliente interno de assemblagem.

Como se constata na descricao anterior, a producgédo é efetuada pelas maquinas de inje¢do em paralelo,
sendo avaliadas em série. Esta peculiaridade leva a que os postos de trabalho de abastecedores sejam
obsoletos neste sistema produtivo. As tarefas de abastecimento sdo aglutinadas as do coordenador, que

trata da integridade dos postos de trabalho de inspecao, todos localizados na mesma &rea de trabalho.

A linha de producao de injecao Thixo Molding apresenta, a data, um conjunto de 7 maquinas de injecéo, 2
Vibra Finishing, dispositivos de trimming e furagdo alocados a cada célula, e robots de automacao para

deslocamento entre passos, capazes de se movimentar simultaneamente, segundo a l6gica abordada.

Como mencionado, cada maquina estd alocada a uma célula de producdo. Nestas células, estao
agregados todos os equipamentos para processamento das pecas e a presenca de pessoas dentro destas,
durante a producao, € expressamente proibida. Isto deve-se ao constante movimento coordenado de
vérios robots de diversos graus de liberdade, o que torna a percepcéo total dos movimentos complexa, em
tempo real. Para que estes movimentos sejam programados, € preciso haver um elemento agregador dos
sinais dos varios equipamentos. Como tal, cada célula tem um PLC adjacente a porta, para fazer a recolha
e controlo de todos os sinais elétricos fornecidos pelos equipamentos, permitindo ainda a fabricacao de
sinais essenciais a producédo. No entanto, constata-se que o aproveitamento feito aos sinais existentes é
adaptado exclusivamente ao tempo real, ndo havendo qualquer tipo de registo ou capacidade preditiva.
Isto pode ser interpretado como desperdicio do potencial existente neste sistema produtivo tdo dependente

de automatismos.

E a partir desta ideia base e dos resultados positivos observados aquando da implementac&o do PCIS que
surge a vontade de extensdo desta aplicacdo a linha de Thixo. Sendo uma area recente, permite uma
maior facilidade de maleabilidade entre 0 PCIS e o sistema produtivo. Porém, pela mesma razdo da

recente implementagdo, € uma area que apresenta processos burocraticos e de contabilizacdo de

producéo deficitarios. Isto sucede devido a prioridade de produgéo, assim como aos desafios enfrentados
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na criagdo de um sistema produtivo, principalmente num processo inovador e Unico no pais. No entanto,
este défice inicial permite que o proprio PCIS cresga com o processo e se adapte de maneira mais intuitiva
guando comparado com um sistema produtivo ja estabelecido, revelando uma larga margem de

progressao.
4.1.1 Analise de Particularidades de Processo e Ineficiéncias

Ao contrario da linha de produgéo dos Plasticos, que tem duas décadas de desenvolvimento até ao estado
atual, o sistema produtivo Thixo Molding foi implementado de raiz ha cerca de 4 anos. Isto leva a que as
condicdes de maturacdo Lean entre os Plasticos e Thixo sejam diferentes. Os Plasticos possuem a
estabilidade sustentada por uma equipa de elevada experiéncia, que cresceu com o sistema produtivo,
bem como o fator tempo, que permitiu a melhoria continua verificada. O Thixo € uma area composta por
uma equipa pequena, inexperiente (por se tratar dum processo vanguardista) mas que usufrui da equipa
dos Plasticos como suporte ao nivel de implementac&o. E importante reter esta informac&o, pois apesar
de se tratar duma linha de producgéo recente, foi pensada com base na dos Plasticos, o que levou a
prevencéo de varios erros verificados nos Plasticos. Fazendo a aplicacdo de lessons learned e evitando

recorréncia de erros.

Tal como no caso de estudo supracitado, é essencial fazerem-se Gemba Walks utilizando a l6gica de MP
a cliente, pois é através desse fluxo de valor que se consegue obter o maior nivel de informacéo para

detetar falhas no processo, pela metodologia adotada.

A tarefa de recepcdo de MP é efetuada pelos técnicos de injecdo, que sdo encarregues da devida
colocacgédo do silo em posicdo. Por ser uma area de producéo de MP (nica, os lotes sdo em grandes
guantidades (1 tonelada), e o sistema de circulacdo do material é responséavel pelo abastecimento das 7
maquinas de inje¢cdo. Dado que o magnésio é utilizado para a inje¢cdo de todos os PN e que,
comparativamente a qualquer MP dos Plasticos, € mais denso, existe alta cadéncia na troca de silos. Em
funcionamento pleno da linha, troca-se o silo de 1 tonelada a cada 2-3 dias. Os registos de recepcéo de
material sdo imediatamente transmitidos ao Engenheiro de Processo, de forma a rastrear potenciais lotes
de qualidade inferior ao padrdo. No entanto, tal ndo se verifica por se tratar de MP Unica. Assim que se
verificasse um caso de magnésio com défice de qualidade, este seria imediatamente detetado pois todas
as pecas estdo dependentes deste, e o fornecedor nao se pode sujeitar a perda da Visteon como cliente.
Assim sendo, é uma area da linha de produgédo com poucos problemas acrescidos. Porém, é essencial ter
cuidado no manuseamento do material por ser de caracter explosivo, tendo jA ocorrido casos de

fogos/explosdes, tanto na Visteon, como noutras companhias.

Ao nivel do planeamento de producéo, € uma linha que acarreta menos complexidade uma vez que possui
menos moldes e PN disponiveis para producao, assim como maquinas de injecdo. Logo, ndo existe tanta

necessidade de changeovers, o que torna o planeamento mais facil de gerir. Também o facto de a
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producédo funcionar de forma recorrente a 6 dias por semana contribui para este facto. A informagéo é
transmitida pelo Engenheiro de Producéo (o mesmo da area dos Plasticos) através do recurso a um quadro
situado na linha, tal como anteriormente acontecia nos Plasticos.

Os técnicos de injecao, ao tomarem conhecimento do plano de producao, séo responsaveis pela colocacéo
das maquinas de injecdo em funcionamento, e assegurar 0 seu decurso sem percalcos. No inicio de cada
turno séo responsaveis pela supervisdo da qualidade das pecas em producdo, assim como pelo registo
de validagdo individual de maquina e PN. Para tal, recorrem ao mesmo modelo de folha de producéo
mencionado na area dos Plasticos. Porém, o preenchimento destas folhas, nesta area, é de exclusiva
responsabilidade dos técnicos. Isto foi implementado de maneira a aliviar a carga de trabalho dos
especialistas de inspecao, e para combater a entropia comunicativa verificada na equipa dos Plasticos.
Quanto menos pessoas envolvidas num processo, menor a possibilidade de haver extravio de informacéo.
O namero de pecas produzidas pode ser consultado no molde, enquanto que as peg¢as aprovadas e o tipo
de defeitos encontrados s&o contabilizados pelo operador. Esta questéo levanta de novo a contradi¢éo de
extravio de informacgé&o entre equipas. Logo, este ponto chave é deduzido como um factor grave de falha
na contabilizacéo de producédo. Posteriormente, as folhas séo recolhidas pelo coordenador e entregues ao

Engenheiro de Processo, que tem o dever de tratar a informagéo PN a PN, turno a turno.

Como ja foi abordado, o modelo produtivo, apesar de ser feito através de maquinas a funcionar em
parelelo, chega aos operadores em série. Cabe ao coordenador, no inicio de cada turno, definir quais os
PN serdo inspecionados em cada um dos 4 postos de inspecdo disponiveis. Compete ainda ao
coordenador fazer esta distribuicdo de forma responsavel e acautelada, tendo em conta a carga de
trabalho que cada tipo de peca exige e conseguir integrar nessa escolha o nivel de experiéncia de inspecao

gue cada PN necessita.

Outra responsabilidade exclusiva ao coordenador é assegurar a realizacdo do controlo dimensional da
producdo. Como na &rea de Plasticos, existe uma equipa de Qualidade alocada ao Thixo, e cabe ao
coordenador no inicio de cada turno entregar uma peca de cada cavidade de cada PN ao técnico de
Qualidade responséavel pela CMM. Dai seréo extraidos os valores funcionais da producao corrente, bem
como a previsdo de necessidade de intervengdo no molde. O processo de injecdo de magnésio € mais
desgastante para o molde, o que mesmo com a intervencao de fluido desmoldante a alta pressédo, pode
resultar no acumular de material na superficie moldante. Este defeito pode resultar em graves problemas
funcionais em lotes inteiros de producéo, logo € essencial haver um controlo dimensional e fazer-se a
previsdo de desvios de valores. Caso se note que os valores comecam a desviar-se dos valores
toleranciados, ou normalmente medidos, o responsavel da Qualidade notifica o coordenador, que
consequentemente avisa os técnicos de injecao e Tool-Room. Este controlo por CMM é feito a cada PN
de 4 em 4 horas, sendo que é intercalado (passadas 2 horas da Ultima medigdo efetuada) por controlo via

calibre em detalhes criticos da pega. O coordenador é responsavel pela periodicidade deste controlo e
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pela realizacado do controlo pelo método de calibre. O controlo logistico de toda a producéo faz ainda parte
dos seus deveres, dado que é uma area cujo posto de abastecedor ndo existe. E um posto de trabalho de
elevada responsabilidade, de gestédo pessoal e até material, podendo levar a falhas de comunicacéo e

lapsos caso nao esteja devidamente suportado.

Aos especialistas de inspecéo, é-lhes exigida a responsabilidade de avaliacdo da qualidade individual de
cada peca e seu empacotamento. O processo de injecdo de magnésio, mesmo com passos de
maquinacao trimming e furacédo, leva a varias imperfeicdes estéticas nas pecas, logo o operador pode
ainda ter de executar acabamentos nas pecas, previamente ao seu empacotamento. Para estes
acabamentos, os especialistas disp6em de um conjunto de ferramentas organizadas num compartimento
especifico no posto de trabalho, as quais recorrem para proceder ao retrabalho das pecas. Também como
ferramenta de suporte, 0s especialistas possuem no posto de trabalho uma QPS por PN, para que nenhum
procedimento seja efetuado de forma incorreta. Trata-se de um processo de avaliagdo mais detalhado que
nos Plasticos, ndo so por se estar a avaliar a producédo de mais do que uma magquina, mas também porque
0 processo de injecdo e as diferentes aplicacdes de cada PN suscitam diferentes tipos de defeitos.
Enquanto que nos Plasticos, uma gama de 10 tipos de defeitos cobre toda a produc¢do, o mesmo néo se
verifica no Thixo, tendo cada PN defeitos particulares do processo de injecao, maquinacéo na célula, ou
até resultante do Vibra Finishing. E portanto essencial que o sistema desenvolvido tenha em conta a
flexibilidade necesséria ao processo de inspecao, tendo em conta a variabilidade de defeitos e tipo de

inspecao de varias pecas diferentes.

Tal como mencionado anteriormente, o processo de injecdo de magnésio € altamente abrasivo para os
moldes, o que leva a que os ciclos de manutencdo preventiva ou corretiva sejam muito curtos. Como tal,
para ndo haver uma sobrecarga desnecessaria da equipa de técnicos do Thixo, a equipa de Tool Room e
Manutencgéo é partilhada entre Plasticos e Thixo. Porém, a area de Thixo Molding, usufrui de uma Tool
Room particular, onde os trabalhos corretivos de rapida intervengéo ou de prioridade muito elevada podem
ser executados, de forma a reduzir os desperdicios Muda de transporte e espera. Esta equipa é ainda

responsavel por intervengdes corretivas nas maquinas ou moldes durante paragens da producao.

Estas paragens ocorrem de forma recorrente, independentemente do molde ou maquina de injecgdo. Isto
deve-se ndo s a instabilidade do processo, como também a necessidade de coordenagdo com mais
etapas de manufatura. Por exemplo, uma das causas mais frequentes de paragem de células de injecao
€ 0 mau posicionamento da peca no fixture para processo de Trimming. Tratam-se de ajustes milimétricos
e de dificil correcao, pois as rebarbas das pecas sdo instaveis e os robots apresentam margens de erro
micrométrica. Estas margens sdo amplificadas entre diferentes estacdes de posicionamento pois séo
acumulaveis, e em postos mais avancados de processamento do material evidenciam-se, interrompendo
todo o funcionamento da célula de inje¢do. Este exemplo representa um dos tipos de paragem, contudo

existem varios, sendo que a grande maioria é de resolu¢do quase imediata, consoante o sinal emitido pelo
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PLC. N&o é um processo tdo continuo quanto o de injecao de plasticos, mas é geralmente de resolucéo
rapida, quando tratado por uma equipa eficiente. Esta intermiténcia de producéo deve ser tida em conta

para o sistema desenvolvido em torno deste sistema produtivo.

Como implicito na descricdo do caso de estudo presente, este sistema produtivo estd em sub-
aproveitamento, ao nivel de controlo de sinais, tendo em conta a disponibilidade elétrica existente. Sendo
um processo industrial tAo dependente da comunicacado entre dispositivos elétricos, deve haver uma maior
aquisigcdo dos sinais transmitidos pelos equipamentos. Cada célula de injecdo tem alocada um PLC que
serve para agregar toda a informacéo disponivel. Porém, nenhum dos sinais é utilizado, excluindo a
mensagem automatica de desbloqueio da producdo aquando de uma interrupgdo na producgédo. Nao existe
qualquer tipo de rastreamento ao sucedido, nem nenhum registo das paragens e erros. E ainda
desvalorizada a possibilidade de criagdo de sinais elétricos indiretos, isto €, que através da conjugacao de
outros sinais, representem uma atuacéo fisica especifica. Como tal, o sistema a criar deve combater este
desperdicio de potencial elétrico ao nivel de compreenséo da linha de producéo, de prevencao de erros e
até de seguranga para os recursos humanos disponiveis tendo em conta o risco inerente a algumas causas

de paragem neste processo.
4.1.2 Solugdes encontradas para a divergéncia de Processos

Apéds a analise retirada dos Gemba Walks, chega-se a conclusdo de que a area do Thixo Molding, apesar
de bastante avancada do ponto de vista de processo, e de organizacao, retém praticas incorretas ao nivel
burocratico. Tendo em conta de que o modelo base de sistema a implementar é o aplicado nos Plasticos
— PCIS —, deve haver uma adaptacao deste sistema ao processo Thixo. Esta adaptagéo deve aplicar as
lessons learned obtidas da implementacdo dos Plasticos, porém deve abranger as ineficiéncias
levantadas, assim como as peculiaridades inerentes ao processo de injecao de magnésio. Como tal, para
gue se solucionem as adversidades encontradas nas divergéncias entre processos e nas imperfeicdes da
linha de producdo, foi posta em prética a seguinte abordagem.

Primeiro, tendo em conta o maior potencial elétrico verificado nos PLC das células, em vez de se adquirir
apenas 2 sinais (caso PCIS), neste caso adquirem-se 20 sinais — entre sinais da maquina de injecéao,
trimming, furacao, tapetes e robots da célula, Vibra Finishing, e outros. Este conjunto de sinais permite de
melhor forma estabelecer os diferentes processos de manufatura ao longo do processo e, em caso de
paragem ou defeito, registar de forma automatica no Thixo Computerized Integrated System (TCIS) a sua
determinacdo. Permite ainda fazer a contabilizacdo total das pecas produzidas, rejeitadas no interior da
célula (sem chegar a inspecédo do operador) e, consequentemente, o nimero de pecas OK pés-célula.
Estes sinais passam a ser transmitidos ao médulo de aquisi¢cdo do TCIS via wireless, e sdo controlaveis

computacionalmente, o que torna o sistema mais ajustavel.
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Um dos maiores desafios encontrados na concep¢do deste sistema foi a sua adaptacdo ao sistema
produtivo em paralelo, com inspecao em série. A navegacao entre menus tem de ser simples, quer para
0s técnicos, quer para os operadores, para nao criar entropia desnecessaria. Nesta area, verifica-se que
o preenchimento burocratico de inicio/fim de producéo e inicio/fim de turno é exclusivo ao técnico. Como
tal, para minimizar as interacdes entre operador e técnico, de forma a néo criar conflitos nos postos de
trabalho, foi colocado um PC para uso exclusivo dos técnicos, onde estes podem validar todas as
producBes em série. Assim, poupam tempo comparativamente ao preenchimento das folhas, verificam o
planeamento do turno, e antecipam possiveis erros sem necessitar de interferir com o trabalho de outras

equipas.

Para se solucionar a questdo da inspec¢éo ser feita a varios PN em simultdneo concebeu-se um menu
intermédio (Figura 22) para o utilizador que lhe permite escolher de entre todos os moldes em producéo,
guais os que pretende visualizar. Dado que os PN a serem inspecionados sao fixos a pessoa e
estabelecidos no inicio de cada turno, passa a ser procedimento base que o operador defina quais as

pecas a sua revelia.
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Figura 22: Menu de Escolha de PN para inspecdo — TCIS

ApOs realizar a escolha dos PN que pretende inspecionar, seleciona um deles e entra no menu de
Qualidade, com vérias semelhancas ao do PCIS. Contudo, neste ecra passa a ser possivel navegar entre
os vérios PN alocados ao posto em questdo, facilitando assim o manuseamento do sistema ao utilizador.
E nessa interface que o operador interage com o sistema, quase exclusivamente ao longo do turno,

principalmente tendo em conta que ja ndo tem a responsabilidade de efetuar outras tarefas. Em caso de
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troca de posto de trabalho, o primeiro encargo a realizar pelo operador é o de verificacéo da selegéo correta
das pecas a inspecionar, para posteriormente apontar os defeitos nas paginas correspondentes. Outra
inovacdo acrescentada nesta aplicacao é a possibilidade de insercdo de defeitos por cavidade, o que ao
nivel de relatério complementa ainda mais a informacao retirada da linha de producao. A possibilidade de
acesso a WARE, Menu de Paragens e QPS continua a ser possivel, assim como o alerta das tarefas de
supervisor (CMM e calibre) também esta implementado de forma a facilitar a execucao e registo das
mesmas tarefas. O menu abordado pode ser observado na Figura 23. Ao nivel da inspecdo, a maior
disparidade verificada dos Plasticos para o Thixo é a quantidade de tipo de defeitos diferentes por PN.
Existe uma variabilidade muito superior a constancia constatada nos Plasticos, o que leva a que o sistema
se tenha de adaptar. Assim, estabeleceu-se como limite 16 tipos de defeitos diferentes, e criou-se um
menu de criacdo de tipos de defeitos, sendo que posteriormente sdo feitas as correspondéncias entre tipo
de defeitos disponiveis e os PN que necessitam de apresentar esse defeito na lista. Dai que na listagem
observada na Figura 23 haja linhas sem espaco atribuido, dado que esta peca em exemplo ndo necessita

dos 16 tipos de defeitos preenchidos.

MOLDE CAVIDADES  POSTO MAQUINA DESCRICAO MOLDE terca-felra, 30-06-2020 21:53

PAGINA QUALIDADE - DEFEITOS Visteon

TOTAIS (Actualizagso a cada 10 min.)

F. DE INJECCAO EMPENO

Fl. ORELHA FISSURAS

Fl. PINOS MAT

[

[

[
ABA DESMOLDANT | o |
o |

[)

[

150- SPEC OUTRO [ | [ |
— | cav1 CAV2

" PRENSA PASANTE |

e : EEE—
I l PROD.TOTAL  PROD.OK ‘ “ E 1
‘ ‘ : , el | 708 708 L )
X 1 0 03 ) 5 06 7 08 0 n 2 1 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23
-

olo/ololelolo

HoR A S FTT I 100 % | F. de Injecgdo v
TASK
‘ VOLTAR ‘ [ QPs —‘ SUPERV ’ PARAGEM ‘ ‘ WARE
- Indicar a posi¢cido do Defeito na Imagem, a quantidade e a cavidade. Ll -l

Figura 23: Menu de Qualidade TCIS com as devidas adapta¢des ao Thixo

Uma das principais caracteristicas identificadas nos Gemba Walks foi a dependéncia do processo nos
sinais elétricos, sem que haja qualquer registo ou aproveitamento a posteriori do mesmo.
Consequentemente, através do conjunto de impulsos adquiridos pelo médulo do TCIS, concebeu-se um

menu de Paragens mais completo.

Como mencionado na secgédo 4.1.1 existem varias micro-paragens em todas as producdes ao longo de

um turno. E entdo essencial que este tipo de interrupcdes na producdo nio se torne um entrave a
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compreensdo da linha. Para que tal aconte¢a, sem que o impacto destas seja desconsiderado, encontrou-
se a solugédo de criar um contador de paragens. No momento em que a producao € interrompida, o médulo
adquire o sinal correspondente ao equipamento em falha, abre uma paragem de producéo e alerta o
técnico por diversos sinais luminosos, assim como sonoros. Durante a resolucéo, o técnico é auxiliado
pela informacéo do sistema e, apds resolver o problema, o sistema conta o tempo total dessa interrupcao.
Caso o tempo de resolugao seja inferior a 5 minutos, a paragem é guardada com o tipo ‘Micro-Paragem’ e
causa correspondente ao sinal em falha. Caso seja superior a 5 minutos, o técnico é obrigado a justificar
o tipo de interrupgdo de produgéo e a sua causa, manualmente, no PC atribuido aos técnicos. Assim, nao
se cria entropia excessiva ao forgar os técnicos a justificacées constantes das paragens, obtém-se a causa
das mesmas para estudo e consegue-se ainda estabelecer um procedimento para registo de relatério para
0 caso de a interrup¢@o poder comprometer 0s objetivos de producgdo. Outra vantagem neste método de
aquisi¢cdo de sinais é que um dos sinais adquiridos corresponde a interagcao de desbloqueio do sinal de
emergéncia/paragem da maquina. Isto permite que seja possivel adquirir o tempo médio de resposta e
tempo médio de resolucdo, em vez do somatério correspondente ao total da interrup¢cédo de producéo,

aumentando o conhecimento do comportamento da linha e equipa.

Este sistema é uma adaptacéo do PCIS, o que fez com que fun¢des essenciais como a carregamento do
plano, disposi¢éo da linha de producgdo, entre outras, se mantivessem. Apesar disso sofreram pequenos
ajustes para que estejam em completa concordancia com os objetivos pretendidos pela equipa de
Engenharia. Enquanto que outras funcdes, como a de MP, foram retiradas por se terem tornado obsoletas

com a mudanca de projeto.

Devido aos resultados positivos observados em ambas as linhas de producédo, desenvolveu-se uma
funcionalidade final com a perspetiva de expanséo futura. Para haver um controlo continuo das altas
chefias da companhia, é preciso que estas tenham acesso a aplicacdo. No entanto, além das equipas de
ambas as areas, ninguém possui acesso a aplicacdo. Assim, criou-se uma pagina HTML, com acesso via
IP dos servidores, com acesso a uma imagem que permite qual das areas se pretende supervisionar, como
se observa na Figura 24. Apos selecionar a linha, pode-se visualizar a pagina de disposi¢cao das maquinas
de injec&o de cada linha e, ao premir sobre uma, tem-se acesso ao menu de Qualidade de cada producéo.
Desta forma consegue-se ter um controlo preciso de cada maquina de injecdo em qualquer momento,
controlando paragens, defeitos de produgcédo e KPI operacionais. Desde que, para isso, haja acesso a

Internet através duma rede Visteon, ou por Virtual Private Network (VPN).

Figura 24: PCIS versado web, com acesso em tempo real por VPN
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4.2 Proposta de Metodologia de Implementacao Digital

Durante a fase de concepcéo do projeto foi feita uma investigacao de estratégias para implementacao de
sistemas digitais em linhas de producao. No entanto, por se tratar de um processo relativamente recente,
ou por questdes de confidencialidade, a informacdo encontrada foi reduzida. Devido aos resultados
positivos obtidos durante a implementacéo digital em ambas as linhas de producéo, pretende-se com esta
seccdo do documento que os resultados obtidos nesta experiéncia possam ser aproveitados futuramente.
Assim sendo, criou-se uma metodologia baseada na aplicacdo do processo de implementacéo digital

presente.

Como ponto de partida, deve-se definir qual o processo industrial a converter e as necessidades deste. E
importante que estejam claras as intencdes de producdo, previamente ao objetivo do sistema digital
produtivo. A partida, a informac&o de qualquer processo pode ser convertida digitalmente, porém podem
existir processos inviaveis e uma breve estipulacao das necessidades do processo pode clarificar ideias

de transicao digital.

Em seguida, deve haver uma definicdo das prioridades pretendidas no processo de digitalizacdo. Como
tal, neste passo devem estar presentes as chefias para que haja um consenso base acerca dos pontos
indispensaveis a englobar no sistema digital. E neste ponto que se definem situagées como quais os KPI
a extrair da linha de producéo, ou o tratamento desses dados e a forma como a informag&o chega aos
diferentes intervenientes da linha, de gestao e externos. A prioridade das chefias tende a ser baseada nos

diferentes meios de Gestéo Visual, o que ajuda a estabelecer o esboco pretendido no sistema.

E também neste ponto que se estabelece a infraestura digital por questdes de possibilidade informatica da
companhia. Trata-se de um processo que ndo é necessariamente abrangido pelas chefias, todavia é
indispenséavel na definicdo do processo de digitalizagdo. A maneira como se ira criar a estrutura digital
capaz de suportar a computacao do sistema pode determinar 0 sucesso e insucesso deste. Para os casos
de estudo presentes utilizaram-se servidores fisicos, mas existem possibilidades como a utilizagdo de
servidores descentralizados que facilitam a implementacdo da 14.0. Estes possuem a capacidade de
aquisi¢do de sinais virtualmente infinitos, ao contrario dos servidores fisicos (limitados as entradas dos
maodulos, switches e servidores) e estimulam a conectividade entre equipamentos por rede. Contudo, nem
todos as empresas permitem o recurso a estas ferramentas, o que se verificou na Visteon por questdes
financeiras, verificando-se também limitacdes ao nivel de privacidade e seguranca cibernética. Os
servidores fisicos apresentam ainda entraves ao nivel de passagem de cabos, questdo que nos casos
praticos se revelou problematica. O alcance de sinal dos cabos pode ser insuficiente em grandes naves
fabris, assim como a perda de sinal por campos eletromagnéticos originados pelo funcionamento
maquinas. Do ponto de vista do desempenho dos servidores, estes podem-se revelar insuficientes a

processar informac&éo com o crescer do sistema e acumulacéo de fun¢bes ou sinais adquiridos. Ineficiéncia
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essa que se pode tornar limitativa e resultar em lentidao excessiva (que descredibiliza o sistema) ou até
investimento extra para melhoria do equipamento existente, enquanto que em servidores descentralizados,

estas questdes ndo se levantam, apenas a de investimento.

Ap6s decorrida a definicdo do sistema digital deve-se adquirir as especificidades do processo e as
exigéncias estabelecidas para a aplicacédo. Para tal, deve-se recorrer aos Gemba Walks, de maneira a que
se consiga perceber o impacto de cada acdo e as particularidades inerentes ao processo a digitalizar. A
observacéo efetuada ao longo deste processo deve ser catalogada em trés tipos: fisico, digital e Lean. Na
categoria de processos fisicos, encontra-se tudo o que é impossivel de realizar digitalmente, como a
injecdo, deslocamentos, passagem de cabos e etapas complementares ao processo. No digital,
encontram-se 0s processos ja efetuados digitalmente — impresséo de FIFO ou registo de manutengdes —
e 0s que apresentam potencial de realizacdo digital — registos de MP, distribuicido de planos de producéo,
ou contabilizacdo de producdo. J& os Lean, tratam-se de processos observados que promovem

desperdicios e que devem ser corrigidos previamente & implementacgéo digital.

Para se estabelecer estas observagcfes nos Gemba Walks, devem ser acompanhados pela equipa de
Engenharia ao longo do fluxo continuo MP-Cliente do processo. E através desse acompanhamento que
as prioridades da equipa serdo definidas, enquanto se observam ainda as particularidades especificas do
processo. Por exemplo, a caracteristica verificada no Thixo de producédo em paralelo e inspegdo em série.
Ao longo deste acompanhamento é feita uma aprendizagem acerca das possibilidades existentes
eletricamente, que irdo alimentar a infraestrutura digital definida anteriormente. E neste ponto que sdo
identificados os equipamentos envolventes ao sistema e, com as suas capacidades, potenciar a
automatizagdo de processos, passando-os do campo fisico para o digital. E ainda nesta fase de
observacdo que se estabelecem as necessidades da linha, definidas em funcdo das necessidades
apresentadas pela equipa de Gestdo. Neste ramo incluem-se funcionalidades como a importa¢do do
planeamento, contabilizacdo automatica das pecas por PN, apresentacdo dos KPI operacionais e

contabilizag&o de paragens.

Posteriormente, a equipa de Desenvolvimento deve proceder a nova realizacdo de Gemba Walks por si
s6. Assim, consegue a perspectiva sem que se déem influéncias externas, o que permite uma abordagem
diferente a da equipa de Engenharia, habituada a lidar com os problemas da linha diariamente. Com este
método, consegue-se ainda que a produgdo ocorra naturalmente, assim como uma reacao uniformizada
por parte de todos os intervenientes. Na pratica, trata-se de uma auditoria informal, sem os riscos inerentes
a uma ma avaliacdo de entidades externas, que podem resultar em problemas de negdcio. Dado que é do
interesse de todos os intervenientes da linha que o levantamento seja efetuado corretamente, estes
acabam por ignorar a presenca da equipa de Desenvolvimento, procedendo as suas tarefas normais
diarias. E nesta fase que, em caso de duvidas, estas sejam colocadas a qualquer pessoa relacionada com

0 processo em causa. Estes colaboradores, ao lidarem diariamente com uma determinada funcéo,
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apresentam opinides com conhecimento de causa que, se alinhado com os interesses de Gestéo e

Engenharia, devem ser introduzidas, para a melhoria das condi¢des de trabalho.

Quando o levantamento das melhorias imediatas a executar for finalizado, deve-se proceder a sua
correcdo. Dessa forma garante-se a prontidédo da linha de producdo para implementac&o digital. E neste
momento que a possibilidade de digitalizacdo se consolida e se torna um conceito, sendo o préximo passo
a concepcao do mesmo. Para tal, devem ser realizados os algoritmos e esquematizadas as correlacdes
entre menus e funcionalidades. De notar que na criacdo destas se tem de ter em conta a facilidade de

navegacao entre menus, consoante as tarefas exigidas aos utilizadores.

No caso da Visteon, a codificacdo foi executada externamente, o que torna o passo de programacgao
redundante. Porém os algoritmos devem ser executados por alguém com experiéncia das necessidades
da linha para que a integridade do sistema néo seja comprometida, nem as exigéncias do cliente. Apés a
aquisicdo do material, instalacdo, criacdo da infraestrutura digital e fisica, assim como codificadas todas

as fungdes definidas, o sistema desenvolve para a fase de testes.

Esta é a fase critica da implementac&o. E nesta altura que a robustez do sistema é posta a prova, bem
como a comparacéo entre o resultado pretendido e o obtido. E normal que existam divergéncias, ou que o
sistema contenha bugs referentes a cendarios ndo equacionados nos algoritmos. Portanto, torna-se de
urgéncia extrema que a solucdo para 0s mesmos seja encontrada o mais rapidamente possivel. Isto deve-
se ndo soO a questdes de satisfacdo do cliente do sistema, como também da prépria equipa que dele usufrui.
Previamente a imposigdo deste sistema os processos eram efetuados analogicamente e a transi¢do para
o digital deve ser o mais fluida possivel. Quanto maior for o tempo de corre¢cdo de um bug, maior o nivel
de descredibilizagdo entre os utilizadores e o conflito gerado entre os mesmos e a equipa de

Desenvolvimento.

Neste aspecto, da experiéncia constatada, sdo os bugs que afetam as equipas menos influentes que
geram maior atrito. Isto deve-se a se tratarem das pessoas que sentem ter menos peso e,
simultaneamente, mais prejudicadas com a implementacao destes sistemas. S&do também (geralmente) as
pessoas com menos a vontade na manipulagédo de tecnologias recentes, o que pode criar alguma inércia
na aprendizagem. Caso se consiga estabelecer abertura a aprendizagem no momento de formagéo, torna-
se possivel instruir os beneficios do sistema, o que estimula o utilizador a perceber o seu funcionamento,

como referido na sec¢éo 2.1.5 do presente documento.

Os bugs que envolvam fungBes mais amplas, quando nao interferem com o funcionamento critico do
sistema, ndo causam tanto transtorno ao nivel de aplicacéo. Isto por serem maioritariamente direcionados
para a equipa de Engenharia e, principalmente, de Gestdo, que tem melhor percep¢éo da prioridade de
funcionamento na linha. Assim, consegue conceder mais tempo a resolucao desses problemas, em prol

da equipa num todo.
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Para facilitar a implementagédo da nova aplicagdo, utilizou-se um método de introducéo de fungdes por
moédulos. Isto €, cada menu foi introduzido a vez, de maneira a que os utilizadores se acostumassem a
cada um individualmente, enquanto os possiveis bugs existentes eram corrigidos. Desta forma, a
aprendizagem revelou-se bastante instintiva, sendo que para os Ultimos médulos, mesmo que mais
complexos, foi exigida uma menor explicagdo. Numa situacéo tao disruptiva de procedimento normal de
trabalho, é providencial que seja facilitada a nova rotina sendo que esta estratégia revelou-se bastante

positiva.

Outro método crucial a excelente recetividade encontrada na grande maioria dos utilizadores foi o de
inclusdo na tomada de decisdo. E evidente que as exigéncias da linha de producdo, de Gestdo, e
Engenharia, tém de ser respeitadas por esta ordem hierarquica. Porém, caso haja liberdade na tomada de
micro-decisées, estas devem incluir a opinido de todos os intervenientes da linha de produc¢do. Quando as
fungBes entram na fase de teste encontram-se a cerca de 90% do seu resultado final. Os pequenos ajustes
devem ser conciliados com as sugestdes das equipas, para que assim se consiga um maior encadeamento
pessoal, aumento de moral transversal, sentido de pertenca na nova politica de equipa e até, de defesa

do sistema.

Finalmente, quando a fase de Bug-Fix esta concluida o novo conceito é posto a prova e testado. Nao
encontrando mais nenhum erro nessa fungéo, esta é dada por implementada. No entanto, deve ser imposta
uma mentalidade de melhoria continua, para tal deve-se voltar de novo ao terreno para observar hipéteses
de melhoria. Este processo corresponde a um pequeno ciclo PDCA, como se pode visualizar no esquema
da Figura 25. Tendo conseguido implementar uma mentalidade de brio e pertenca na criagdo do sistema,

os proprios utilizadores irdo sugerir ideias a implementar, o que demonstra validagdo dos intervenientes.

Definicdo do
sistema produtivo

Definicdo do
sistema digital

Gemba Walks

! I I

Fisico Digital Lean
Conceito |
l Bug-Fix
Teste i

l

Implementacido

Figura 25: Esquema da metodologia de implementacé&o global de processos digitais
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4.3 LimitagOes, Dificuldades enfrentadas e Resisténcia a Mudanca

Independentemente do sistema a aplicar, o processo de digitalizacdo de uma linha de producao tem
sempre limitagcdes ou precalcos de implementacéo, e tanto o PCIS como o TCIS validam essa condicéo.
Durante o processo de analise do potencial elétrico da linha de producdo, consegue-se retirar uma primeira
impressdo das limitacbes que serdo criadas aquando da digitalizagdo. Isto porque quanto maior for a
capacidade de integracdo, mais precisa sera a informacéao distribuida entre os intervenientes, caso seja
tratada convenientemente. Pelo documento presente, consegue-se extrair que a linha de Thixo tem uma
maior capacidade de integracdo, devido a centralizagdo dos equipamentos na célula de injecdo. No
entanto, através de mecanismos (como os Poka Yoke) criados para os processos da linha dos Plasticos,
conseguiu-se ultrapassar algumas das limitagdes existentes. Mesmo as limitagdes evidentes ao nivel dos
sinais adquiridos pelo modulo PCIS podem ser corrigidas no futuro, através da integragdo dos

equipamentos periféricos no PCIS, seja por método fisico ou na Cloud.

Ao nivel de processo, constatam-se também as proprias limitacdes do sistema. Um exemplo claro dessas
limitacdes é o tempo disponivel por peca para inspecionar e registar eventuais defeitos. Os sistemas
digitais servem para complementar a informag&o extraida das linhas, no entanto a sua utilizagdo nunca
pode comprometer a qualidade da producdo. Como tal, caso o processo de registo de defeitos seja
demasiado exaustivo, o utilizador deixa de estar compenetrado na utilizagdo do sistema, pois a sua
prioridade € sempre a produgdo. Havendo situa¢des, em ambas as linhas, em que o operador tem de
navegar entre menus para registar os defeitos acrescendo a isso tem ainda de clicar no ecra, (pelo menos,
mais de 5 vezes) o seu nivel de empenho descresce e a fiabilidade dos resultados extraidos também. E,
por isso, providencial que os menus sejam sucintos e intuitivos, para facilitar o trabalho ao operador,

levando ao aumento da qualidade do sistema e seus dados.

Existem ainda limitacdes da conciliacdo dos sinais disponiveis com o processo em si. Devido a utilizacéo
de tapetes eletrificados, existirda sempre um atraso no registo das pecas para com o impulso extraido da
maquina. Isto pode levar a problemas de identificacdo de defeitos, e impossibilita impressédo automatica

de etiquetas para as caixas.

Devido as limitacdes inerentes ao sistema, surgiram algumas dificuldades. Estas dificuldades
apresentaram-se nos campos do préprio conceito do sistema, versatiidade do mesmo e até na
colaboracao por parte dos intervenientes indiretamente envolvidos na sua implementacdo. Relativamente
ao conceito do sistema, verificou-se que o ajuste a realidade industrial da navegacdo entre menus foi
extremamente complexo. Para ser de aplicagdo pratica, a navegabilidade é dos fatores mais importantes
num sistema, e tendo em conta a quantidade de tarefas a englobar, foram levantadas algumas
dificuldades. Entre estas, a criacdo do algoritmo da leitura do ficheiro Excel que agrega o planeamento

diario nos Plasticos. Trata-se de um ficheiro base, com curta margem de mudanca instanténea, no entanto,
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identificar todos os casos da importacao e criar o algoritmo capaz de abranger todas as situacdes verificou-
se ser uma tarefa ardua. Esta funcionalidade, como a maioria das funcionalidades do sistema, foi colocada
no ativo antes de se chegar a sua versao final, o que originou alguns erros na interpretacdo do plano e

criacdo de changeovers/arranques que ndo deveriam ter ocorrido.

Esta proposta de implementacdo em processo de melhoria continua permitiu o aumento do nivel de
envolvimento por parte de todas as equipas. O sistema quando ativado, encontrava-se muito perto da
forma final em cada funcéo, porém, houve detalhes a ser incluidos posteriormente devido a sugestdes dos
restantes colaboradores. O sentimento de contribui¢cdo, desenvolvimento e colaboracéo instituido durante
este projeto fez com que todos os trabalhadores da linha desde operadores a Senior Manager
apresentassem propostas de ideias a implementar. Esta dindmica criada elevou o nivel de encadeamento,
pois, por apresentar resultados quase imediatos, os colaboradores verificavam em tempo real a
implementacdo das suas sugestdes, como previsto na secgdo 2.1.5. Assim, conseguiu-se diminuir a
resisténcia & mudanca no momento de digitalizacdo e aumentar a moral dos trabalhadores, enquanto se
incutia indiretamente o espirito de melhoria continua. Isto tornou-se possivel devido a obrigatoridade inicial
de o sistema ser versatil. Sendo que, apesar de se ter tentado executar todas as ideias sugeridas, algumas

ndo eram exequiveis ou entravam em conflito com as necessidades da linha.

Para o responsavel pelo Desenvolvimento, a prioridade foi o funcionamento fluido da linha de producgéo
com o sistema, 0 que gerou atritos com os intervenientes da area. E certo que, para a grande maioria dos
casos, foi apenas necessaria a realizagcao de formacdes individuais, assim como a criagdo de uma QPS
do sistema, para que os procedimentos fossem interiorizados. No entanto, para casos particulares, e em
especial, para alguns membros da equipa de técnicos, a abordagem teve de ser ligeiramente diferente. Os
casos particulares mencionados, sao referentes a pessoas de caracter conflituoso e, até de
insubordinacdo. Para resolver esta questdo, foi clarificado de que ndo é o sistema que esta em
incumprimento caso ndo tenha as tarefas executadas, tendo sido dadas formagdes extra e assim como
implementadas funcdes basicas no sistema por sugestdo dos mesmos. Desta forma conseguiu-se mediar
os conflitos mais criticos. Ja4 para os técnicos, o procedimento foi mais exaustivo. Como referido no
Capitulo 3, a equipa de técnicos apesar de estar encarregue do preenchimento das folhas de producao
alocava o esfor¢o aos operadores. A juntar a esse facto, trata-se de uma equipa com muita experiéncia na
linha, acostumada a nao realizar tarefas burocraticas. Como tal, qualquer que fosse a mudanca a introduzir
teriam de declarar as suas ac¢des. Tendo em conta que ndo s6 passam a ter de executar tarefas
burocraticas, como o tém de fazer digitalmente, a mudanga brusca foi vista como um desafio a equipa.
Este caso foi de dificil resolucéo, tendo apenas sido extinto através da colaboragc&do com os coordenadores
€ com 0s técnicos mais jovens, fazendo deles pessoas-chave na mediacao procedimentos do sistema. A
atribuicdo de responsabilidade aos coordenadores aumentou a moral da equipa, que fez com que as
medidas de coercao (por imposi¢éo) aos técnicos fossem reduzidas, acabando eventualmente por acatar

as novas tarefas e até por se envolverem na criagédo de funcionalidades.
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5 Conclusodes e Desenvolvimentos Futuros

5.1 Conclusbes

No presente documento esta registada a transigdo de dois sistemas produtivos distintos para o mundo
digital. Esta transicdo foi feita através de uma analise inicial com recurso a ferramentas do Lean
Manufacturing. Com esta analise conseguiu-se identificar e otimizar os processos com ineficiéncias, de
maneira a que a digitalizag&o nas linhas de produgéo fosse aplicada aos sistemas estando estes o mais
Lean possivel.

ApOs efetuada a andlise as linhas, consegue-se identificar as suas ineficiénciais e proceder a sua corre¢ao.
Durante esta corre¢éo € feito o estabelecimento dos processos que podem transitar para o0 mundo digital
e criam-se outros para otimizar a qualidade do trabalho realizado. A introducdo do processo de controlo
de MP por analise do MFI, controlo dimensional com recurso a software CMM e estabelecimento de
mecanismos Poka-Yoke sdo exemplos praticos das melhorias realizadas na linha de produgdo com

recurso a automacao e a equipamentos de precisao.

Com estas ferramentas conseguiu-se aumentar a robustez do sistema produtivo. Adicionalmente, com o
objetivo de integrar todos os processos envolventes a linha de produgdo concebeu-se um sistema capaz
de agregar todos os dados dos equipamentos disponibilizados e tratar essa informacdo. O PCIS surge
com o intuito de centralizar esses dados e sinais dos equipamentos para facilitar a forma como a
informacdo neste sistema produtivo é tratada. Foi criado especificamente para a linha de inje¢do de
Plasticos da Visteon, Palmela, o que o torna Unico. Isto facilitou a sua implementacéo, sendo possivel
moldar as intengdes pretendidas na aplicacdo e acrescentar novas funcionalidades consoante a
necessidade da linha. Para tal, foi necessario estabelecer o potencial de sinais elétricos existente e definir
0 que se pretende dos mesmos. Com este ponto clarificado, obtém-se a capacidade de interligacdo de

dispositivos, automatizando processos e trocas de informagéo entre 0s mesmos.

O facto de ter sido uma aplicagcao implementada por médulos facilitou a aprendizagem dos utilizadores e
a abordagem de trabalho em equipa fez com que a adaptacdo ao novo sistema fosse na sua grande
maioria muito positiva. Por se tratar de um sistema que apresentou imediatamente melhorias na qualidade

de trabalho das equipas, o nivel de receptividade foi elevado, o que elevou a moral do grupo de trabalho.

Um dos grandes defeitos verificado na andlise a linha foi o fraco nivel de qualidade comunicativo, que
gerava entropia e desperdicios didrios constantes. Havendo uma aplicagéo, acessivel a todos, capaz de
agregar as necessidades da linha, este defeito reduziu drasticamente, sendo constatados apenas erros

remanescentes comparativamente ao observado antes.
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Com esta melhoria comunicativa, conseguiu-se ainda uma melhor definicdo das tarefas por posto de
trabalho. Devido a criagdo automatica de horéarios e ao acesso a informacgéo por utilizador, conseguiu-se
definir as funcées de cada equipa por pessoa, melhorando o desempenho individual, e de grupo.

Outra ineficiéncia grave verificada na analise foi o baixo aproveitamento da contabilizacdo e controlo da
producdo. Os meios de aquisicdo de informacao eram arcaicos e morosos, 0 que resultava em extravio de
dados, contabilizacdo imprecisa ou descredibilizacdo do método. Como resposta a este defeito, a
contabilizac&do de producéo passou a ser feita automaticamente, sendo apenas registados analogicamente
os defeitos contabilizados, apés avaliagdo dos especialistas de inspecdo. Assim, melhora-se a
contabilizacdo da producéo e alivia-se a carga de trabalho dos operadores, otimizando o0 seu tempo para
inspecdo. Com o PCIS consegue-se ainda facilitar o acesso a informacdo ao recolher relatérios
personalizados automaticamente e com isto aumentar o tempo Util da equipa de Engenharia.

Ao nivel de controlo dos tempos de paragem de producéo também foram feitas melhorias. Previamente, a
contabilizacéo e declaracéo dos acontecimentos nem sempre era realizada, ou feita de forma imprecisa
por colaboradores que ndo estavam instruidos a fazé-lo. Com a integracdo de diferentes niveis de
admissao por pessoas conseguiu-se retificar este problema, e pelos sinais adquiridos dos equipamentos

conseguiu-se estipular um método de contabilizacdo das paragens de producéo.

E através desse aproveitamento dos sinais elétricos que se consegue centralizar a informagao. Criando
uma rede de comunicacado entre estes, as possibilidades estdo ao alcance da criatividade humana e das
necessidades da linha. Com o acrescentar de novos equipamentos, surgem ainda mais possibilidades,

dado que o PCIS pode ser desenvolvido no sentido de aglomerar novas funcionalidades.

Devido a melhoria dos resultados operacionais, e da resposta dada pelos colaboradores da linha de
producdo dos Plasticos, equipa de Engenharia e chefias, surge a possibilidade de expanséo do PCIS a
outro sistema produtivo da Visteon, Palmela. Esta medida exp6s o valor reconhecido ao sistema e, como
tal, o PCIS serviu de base para a nova digitalizacdo dessa nova linha. Na altura de concepcédo do PCIS foi

utilizado um algoritmo de implementagéo, que foi aplicado posteriormente na area de Thixo Molding.

Recorrendo & mesma logica de otimizac&o inicial de processos, enquanto se faz uma analise detalhada
dos defeitos da linha, conseguiu-se fazer uma adaptacdo do sistema a um sistema produtivo diferente.
Com essa constatacao, surge a ideia de criacdo de uma metodologia de implementacéo devido ao sucesso
observado em ambas as transicfes analogico-digitais. Devido aos resultados obtidos na segunda
implementacéo (mais fluida e com menor resisténcia), conclui-se que a metodologia utilizada em ambos
0s casos pode ser aplicada em diferentes sistemas produtivos. Pretende-se, com isso, que este documento
possa servir de base para sistemas futuros que partilhem do mesmo propésito de digitalizagcéo, tendo os
resultados no caso de estudo sido bastante positivos.

72



5.2 Desenvolvimentos Futuros

Tanto o PCIS como o TCIS foram desenvolvidos por mdédulos, o que possibilita a integracéo de ideias
complementares a ambos o0s sistemas existentes. Devido a problemas orcamentais, nem sempre é
possivel executar as ideias concebidas. Contudo, com a apresentacédo de resultados positivos a partir dos

sistemas, a companhia pode ver o potencial de investimento neste tipo de projetos.

E gracas a essa particularidade que o trabalho para ambos os sistemas nédo deve ser interrompido com a
sua implementacdo. Seguindo as praticas Lean de melhoria continua, foi realizado trabalho de antemao,

para implementagéo futura, que néo se inclui no caso de estudo devido a questdes financeiras.

No documento presente, a manutencdo de moldes e intervencgdes por parte da Tool Room sdo abordadas
através da ligacdo ao VMaintenance. Tratam-se de interven¢Bes corretivas, porém existe um potencial
inexplorado ao nivel de prevencéo da integridade das ferramentas. Se se inserir um menu de base de
dados referente ao nimero de ciclos que uma ferramenta pode efetuar até nova manutencao, assim como
ainclusdo da periodicidade temporal obrigatoria entre manutencfes, pode-se integrar mensagens de alerta
ao utilizador. Desta forma salvaguarda-se o estado dos equipamentos (no Thixo pode-se incluir ainda as

ferramentas de trimming e furacdo, por exemplo) e aumenta-se o tempo de vida dos mesmos.

Para o caso Thixo Molding existe um maior aproveitamento elétrico por ter sido feito posteriormente, com
um prazo de entrega de projeto mais extenso, e também pelo maior potencial verificado nos PLC’s da
area, comparativamente aos Plasticos. Contudo, podem-se introduzir novas funcionalidades no sistema
ao integrar mais dispositivos paralelos ao processo. Havendo ja maquinas de inje¢cdo com sistemas de
visdo, existe a possibilidade de integrar os sinais transmitidos por estes e aglomerar a contagem de
producdo do PCIS, tal como as imagens resultantes dos defeitos. Substituindo assim dois sistemas, que

neste momento sdo completamente independentes por um.

Existe ainda o caso em que se podem introduzir elementos de outras linhas da Visteon de maneira a
integrar as linhas de producédo de Plasticos e Thixo no resto do sistema produtivo global. Entre estes
elementos existem equipamentos, como os AGV e MIR, que podem ser integrados com uma aplicacdo
pratica bastante util. Caso se crie uma interface de ligacé@o entre o PCIS/TCIS ao sistema de controlo dos
AGV/MIR pode-se visualizar em tempo real a localizag&o destes e fazer um pedido de recolha de material.
Assim, conseguir-se-ia prevenir avarias dos robots de transporte, corrigi-las mais rapidamente e melhorar

as cadeias de abastecimento de maneira mais eficaz.

E possivel também integrar equipamentos que nem foram sequer adquiridos, ou ponderados inicialmente
para utilizacdo com o sistema. Equipamentos como os controladores de injecdo da Kistler através de

sensores de pressdo e temperatura podem ser utilizados nas linhas de producéo para melhoria de FTT.
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Estes sensores estdo embutidos na zona moldante de cada molde e, durante a inje¢do comunicam com
um sistema de controlo. Este sistema de controlo adquire sinais como os valores de temperatura, pressao,
tempos de injecdo, ponto de comutacédo, entre outros. Cabe ao Engenheiro de Processo programar 0s
parametros de injecdo (e sua tolerancia) para cada molde, de maneira a apurar a qualidade da peca. Caso
os valores lidos nao estejam de acordo com o estipulado, o controlador transmite ao robot o sinal de peca
defeituosa. Esta peca, consoante o tipo de falha nos parametros pode ser catalogada com um tipo de
defeito especifico, fazendo a funcao atualmente desempenhada pelo operador de forma automatica. Apds
serem criados os parametros de controlo nos equipamentos, é possivel interligar com os sistemas digitais
da linha, para que dessa forma todos os sistemas estejam em constante comunicagdo. Este tipo de
equipamento encontra-se em estudo para implementacao, ndo sé por reduzir o nimero de pessoas na
linha de producéo, como pelos resultados precisos que demonstra. No entanto, devido a questdes

orcamentais, ndo se afigura uma implementacéo a curto prazo.

Finalmente, de maneira a aproximar o sistema produtivo ao conceito de Smart Factory, deve-se fazer
futuramente a implementacdo de médulos que revelem interpretacdo dos dados adquiridos pelos
servidores. Neste momento, o sistema atual apresenta resultados a pedido da equipa de Engenharia.
Contudo, existem solu¢des no mercado que possibilitam a criagdo automatica de resultados preditivos da
producdo a partir dos valores recolhidos em base de dados. Situacées como um molde produzir em
maquinas diferentes num determinado intervalo de tempo e apresentar valores de FTT bastante dispares.
Devem-se criar mecanismos de alerta que notifiquem automaticamente estes desniveis. Outro exemplo é
o de comparacdo de valores de producdo do mesmo molde em turnos diferentes, revelando
automaticamente a sub-producdo num determinado turno, com um determinado operador, ou lote de
producdo. Tratam-se de exemplos préaticos de desperdicios existentes que podem ser evitados, sendo que
de momento s6 o0 serdo em caso de deducdo da equipa de Engenharia. Havendo a possibilidade de
contribuicdo automética por parte do sistema de apoio ao discernimento da equipa, esta deve ser

implementada e utilizada.
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Anexo A — Modelo de QPS atualizado
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Anexo B — Exemplo de exportacéo de relatério parcial html

Relatério Producio de 2019-11-09 a 2019-12-09
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OTA: Defeitos 'Pos Paragem’ no sao contabilizados na tabela produgao.
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Figura 27: Relatério diario e por turno do molde 181.1




