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Resumo

Na atualidade, organizagbes com@General Electricprocuram criar, de forma sustentavel,
valor para o cliente. Para esse efeito, a empreseu@a aumentar a qualidade dos seus
produtos, através da melhoria do processo de sglalatbs elementos dos disjuntores e da
eliminacdo de desperdicios existentes neste pimmcess

Neste contexto, a presente dissertagcdo tem comoigal objetivo a recolha de dados e a
aplicacdo de ferramentas da qualidade, com vistaeHlnorar o processo de soldadura,
reduzindo defeitos no produto.

No processo de soldadura, € essencial sujeitasl@adsiras dos elementos dos disjuntores a
testes. Averiguou-se que a recolha das amostrigadés para a realizagdo dos referidos
testes ndo é aleatoria, viciando, assim, os redtabtidos.

E pois essencial alterar a metodologia de recaisaachostras para posterior analise. Uma vez
recolhidos e tratados os dados relativos ao processsoldadura, sdo aplicadas cartas de
controlo que permitem a andlise estatistica dogasit

Posteriormente, procedeu-se a recolha de amosttdesitdficacdo dos defeitos existentes nos
elementos dos disjuntores do processo de solddéoram analisadas as causas associadas a
origem dos mesmos, a fim de se determinarem paossiokicOes que previnam a ocorréncia
de produtos ndo conformes. Ferramentas como sistameova de erros e a técnica de gestéo
visual foram implementadas, permitindo concluirloperesultados obtidos, que é possivel
reduzir significativamente a quantidade de desperdi
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Reducing defects generated in the welding area

Abstract

Currently, organizations like General Electrics kssestainably by creating value for the
customer. Therefore, the company aims to incrdaseuality of its products, focusing on the
process of welding the elements of circuit brealard eliminating waste disposal in this
process.

In this context, the main objective of this disagdn is to survey data and the application of
guality tools to improve the welding process, redg@roduct defects.

In the welding process, it is essential to perferetding tests. It was found that the collection
of the sample used for testing is not random, tiiiathe results.

Thus, it is essential to change the method of sangpllection for later analysis. Once
gathered and organized the data of the weldinggssydools are applied as quality control
charts which allow statistical analysis of the @

Afterwards, we proceeded in sampling and identgythe defects in the circuit breakers

elements of the welding process. We analyzed thisesarelated to the same source of
defects, in order to determine possible solutiongrévent the occurrence of non-conforming
products. Tools like systems fool proof techniqnd gisual management were implemented,
allowing us to conclude, from the obtained resuhst it is possible to significantly reduce

the amount of waste.
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1. Introducéo

Atualmente, assiste-se a uma constante alterac8onuwcados devido a fatores
politicos, tecnoldgicos, econémicos e sociais dqueam os clientes cada vez mais
exigentes e a concorréncia cada vez maior. Esteoo@mcia obriga a criar valor para
os clientes, a fim de os fidelizar de forma a garama posi¢cdo no mercado.

Neste sentido, as organizacdes necessitam de smvdberem de uma forma
sustentavel, sendo a competitividade um dos fatdrage para o seu sucesso. Para tal,
€ essencial uma gestao eficiente dos recursos (fagneonhecimentos e materiais) e
dos processos de negocio, de modo a atenuar pessifieuldades que possam surgir
na organizacao.

A reducdo de desperdicios é cada vez mais um fasoorganizacdes, pois acarreta
custos traduzidos em tempos de reprocessamentaneracao desnecessaria, excesso
de producdo estocks Deste facto, resulta insatisfagdo do cliente facgualidade e
atrasos nos prazos de entrega do produto.

Na procura pela reducao de desperdicio nas orgd@i@gaestas devem formar equipas
multidisciplinares com objetivo de melhorar a cdatle e produtividade. E essencial
fazer um esfor¢co continuo na formacdo dos colalboead com intuito de criar uma
cultura onde toda equipa trabalha por um objetoraum.

Neste contexto, d&eneral Electric (GE), industria de material elétrico, propds a
realizacdo de um projeto com o objetivo de redogidefeitos nos elementos montados
no processo de soldadura.

Neste primeiro capitulo, sdo apresentadas a empnekao projeto foi desenvolvido, a
metodologia seguida e a organizacao do preseiaténel

1.1 Apresentacdo da General Electrics

A GE foi fundada porThomas Alva Edisoe Grosvenor P. Loweryem New Jersey
(EUA), no ano de 1878, com objetivo de produzirtesias de iluminacéo
comercialmente viaveis. A GE criou a primeira |ladgale filamentos de carbono, a
qual tinha capacidade de permanecer acesa du@htes.

Por volta da década de 70, necessitando de selarépi impor a melhoria continua
para fazer face a concorréncia, a empresa teveelquear as barreiras internas de
funcionamento e assim, conseguir uma comunicacd® efiaaz. Desta implementacao
resultou a crescente melhoria da qualidade dospsedstos.

O Mundo GE

A GE tem uma variedade de negocios no seu portfdiiadidos em cinco grandes

areas: Tecnologia e Infraestrutura (operagfes cpipamentos meédicos e transportes),
Energia (relagdes com o setor enérgico, como acbids nuclear, o solar e o gas), NBC
Universal (comunicagdo e entretenimento), Soluc@esnésticas e empresariais
(lampadas, plataformas inteligentes e eletrodooesstie, por fim, Capital (servigos

financeiros).
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Na Figura 1, sdo apresentadas areas de negécmamultinacionaGeneral Electrics

se dedica.
| Home & |
Business | Transportation
Solutions | | L

Figura 1 — Principais areas de negécio do grupo GE
A GE em Portugal

Global
Growth &
Operations

Em Portugal, a GE esta sediada em Vila Nova de &aacontra-se principalmente
vocacionada para a producdo de produtos de bair@édia tensdo, aparelhagem
industrial e residencial de corte e protecé&o.

Os principais clientes dos produtos desta emprésa fabricante de maquinas,
instaladores de quadros elétricos e distribuidenesodo mundo.

Na Figura 2, é apresentado o organigrama da empresa

Plant Manage|

||
VCP Leader
Process

|
O&M Leader

ELCB Proc
Eng

|| | || 1
Materials Maintenance ¢ Production M%L;alg)r/ &
Manager Lean Manager EI—?S

Figura 2 - Estrutura Organizacional

Engeneer

Esta estrutura organizacional necessita das segufuhcdes de suporte para que a
atividade se desenrole com naturalidade (Figura 3).

. o . Product
Human IT
Resourceq

Figura 3 - Funcdes de suporte a Estrutura organizasnal

Uma vez que o presente projeto de dissertacdoeirsmh o processo produtivo de
disjuntores de baixa tensao, seguidamente saceapadsas as etapas que o0s constituem.

Processo produtivo dos disjuntores de baixa tenséo

Na Figura 4, é apresentado o Fluxograma do progesstutivo dos disjuntores de
baixa tenséo.
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Matéria-
prima

Soldadura

Figura 4 - Fluxograma do processo produtivo dos disntores de baixa tenséo

Inicialmente, sdo produzidas caixa plasticas pardigjuntores, e a partir de metais sao
produzidos os bimetaisshunts

Na soldadura, €é realizada a juncdo de varios el@mgrara produzir os componentes
(térmicos, magnéticos e neutros) que constituedispsntores.

Na linha de montagem, séo colocados estes companeas caixas plasticas, de forma
funcional.

Na linha de testes, os disjuntores sdo testados, acantuito de verificar se estdo a
funcionar adequadamente. Aqueles disjuntores quéveesn a funcionar
adequadamente sdo encaminhados para a pintura, sstadrealizada sobre as caixas
dos disjuntores conforme o pedido dos clientes.

Por fim, na embalagem, sdo acondicionados os diggs) para posterior entrega ao
cliente.
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1.2 O Projeto Reducdo dos Defeitos na GE

Perante o objetivo do projeto a realizarG& Power Controlssera necessario dividir a

organizacdo do trabalho em duas partes distintasntyolo estatistico do processo de
soldadura e a identificacdo das causas do apamettinde defeitos, que determina o
método de analise de todo o projeto.

No controlo estatistico do processo, serdo analssad varias operacdes de controlo
executadas a cada elemento, visando o dimensiobardas amostras recolhidas e o
procedimento a adotar na realizacdo das cartagnielo.

A abordagem a este assunto envolvera uma metoddlageada na recolha e analise de
dados dos elementos aplicados no modelo de disjiitGB, de forma a garantir a
qualidade dos elementos soldados, sem que seegerdicio.

Segue-se a identificacdo das causas do aparecirdenttefeitos. Analisar-se-8o0 as
inUmeras causas que originam elementos nao-corgprdegemodo a identificarem-se
oportunidades de melhoria.

Posteriormente, realizar-se-a o estudo dos prolsleimg@rocesso através de ferramentas
de analise, como os diagramas de Pareto e dewshikzom isto, pretende-se constatar
0s problemas que, uma vez resolvidos, serdo mdidriom para a melhoria do
desempenho no processo da soldadura.

Por fim, proceder-se-a a concec¢éo e validacao ldeds, bem como a determinacéo
dos seus planos de acéo na fase de implementacéo.

1.3 Organizacéao da dissertacao

O presente projeto de dissertacao esta divididoieoo capitulos.

7

O primeiro € constituido pelo enquadramento retatie tema. Nele sdo abordados
temas como o objetivo do trabalho, a apresentagéentpresa, o método seguido no
projeto e a propria estrutura do documento.

O segundo é composto pelo Enquadramento Teérick® claramente definidos os
conceitos e toda a fundamentacdo tedrica utilizzmao suporte na realizacdo do
projeto. Refere-se essencialmente a informacdo rimme relativamente a analises,
estudos e teoria recolhida em bibliografia diretandiretamente relacionada com o
projeto.

Nos terceiro e quarto capitulos do documento, géesantadas as aplicagbes praticas
dos assuntos abordados no capitulo anterior, deaf@ ir ao encontro do objetivo
proposto inicialmente.

No ultimo capitulo, Conclusdes, como o préprio nantca, sdo efetuadas as ilacdes
finais relativamente a todo o trabalho realizadetgndendo-se comparar os resultados
obtidos com o objetivo inicialmente proposto. Saonda referidas propostas para

trabalhos futuros.
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2. Enquadramento Tedrico

2.1 Os Sete Desperdicios

A filosofia Lean surgiu na Toyota e consiste em utilizar na produgémente a
quantidade necessaria com o minimo de recursognhtgds assim a auséncia de
desperdicios e uma elevada eficiéncia operaci®natura ainda fazer bem a primeira,
de forma eficaz e consistente. Segundo Womack esJ@903), d.eané mencionado
como o “antidoto para o desperdicio”.

O desperdicioniudg é toda a atividade que ndo acrescenta valorde aquilo pelo
qual o cliente ndo esta disposto a pagar, poisnabsecursos e tempo e, em Ultima
analise, faz com que o produto ou servico se tomaes dispendioso do que devia
[Pinto, 2008].

Assim sendo, para se conseguir eliminar esse daHsjeré indispensavel conhecer os
setes tipos de desperdicios identificados pel@®@&stToyota de Producéo (Tabela 1).

Tabela 1 - Os tipos de desperdicio [Imai, 1997] Bicheno et al, 2009]

Tipos de )
. Sintese
desperdicios
Producgéo executada antes da necessidade efetyiaando quantidades
Excesso de ) . - i .
. superiores a necessaria. Segundo Ohno (1997 estiesperdicio que pode
producao : . T
esconder outros tipos de desperdicios e o magl dié eliminar.
Stocks intermédios entre as operacdes ou stogisdetos acabados. Estes
| . desperdicios provocam o encobrimento de outrasapemimo, por exemplo, a
nventario
necessidade de mais méo-de-obra, equipamentosneaacao e espaco fisico
na organizagdo para transportar e armazenar stock.
O movimento dos produtos é uma atividade que néegagvalor. E
considerado um desperdicio que deve ser reduzidbéoeliminado. As
Transporte i L 5 ) )
melhorias mais significativas sdo as mudancdaytritque permitem reduzir
ou eliminar as movimentac¢des de materiais (Ghir200).

Falta de Produtos que necessitam de reprocessamento omtseiaucata. A sua
gualidade eliminagdo é apenas conseguida quando eliminadasa dase do problema
Processos Execucéo do trabalho de uma forma complexa ou &read vez de efetuar o

inadequados trabalho de uma forma mais simples, que pode s&iseficaz.
Manuseamento Movimentos desnecessarios por parte dos recursoarfas. Podem ser
ou movimento eliminados através do estudo de tempos e movimentos
Tempo em Tempo que o(s) colaborador(es) e/ou maquinas ficaspera do produto, para
espera completar a sua fungéo.

Cada vez mais, este sistema difunde-se em todo mmandornando-se um fator de
competitividade, quando conseguido trés fatoreddorentais: qualidade, custo e prazo.
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2.2 Melhoria da Qualidade

A melhoria da qualidade é um processo continuters@&ico e incremental. Sendo a
melhoria continua um dos pilares fundamentais d#éigepela qualidade total, muitas
entidades empenhadas no desenvolvimento e implag@éntde tais metodologias
desenvolveram, ao longo dos tempos, atitudes dcéécrfferramentas) que tornam
possivel o progresso e melhoria da qualidade [G2004].

O processo de melhoria continua assenta em daigegaleterminantes:
e afilosofia;

* as técnicas (ferramentas) de resolucao de problgsaasa,2001].

Segundo Barbaréa (2006), na filosofia deve-se df@séra orientacéo para o cliente e ao
envolvimento de todos no processo de melhoria,rrecdo a ferramentas que, de
acordo com Brassard (1996), geram a propria maliiariqualidade.

Assim, existe a necessidade de utilizacdo de cdomelhoria, como o ciclo PDCA
(Plan, Do, Check, Artde modo a organizar e orientar, de maneirazfcaficiente, a
preparagao e a execugao das atividades planeatss 1P97].

Este ciclo de melhoria baseia-se na necessidadatdeder na totalidade um processo,
antes de se progredir para 0 seu aperfeicoamentmmwolo, e permite a melhoria
continua de processos e de solucdes de problemas 11997].

Na Tabela 2, podem verificar-se a ordem (atravéudo), as fases e os objetivos do
PDCA. A letra “P” significa planear, ou seja, ptajeo que se pretende realizar, num
determinado periodo de tempo e quais as acfesawbdger para tal se conseguir; “D”
significa executar, ou seja, realizar qualqueragifio que va ao encontro dos objetivos
ou estratégias desenvolvidas na fase do “plan&@t’significa verificar, isto €, avaliar
0s resultados desenvolvidos na execucdo e averigglase conseguiu atingir os
objetivos pretendidos; “A” significa atuar, ou sggarantir que os resultados atingidos
na fase da verificacdo sdo efetiva e eficazmenteseguidos durante o normal
funcionamento da organizacéo, alcancando os obgefilaneados [Gama, 2001].

Tabela 2 - Explicacdo do Ciclo PDCA [Pedrosa Diag006]
PDCA | Fluxo Fase Objetivo
Identificacéo L o Al
1 ¢ Definicdo clara do problema e determinacédo daelezancia
do problema
5 Observacao Investlgagao.d?s caractenstlcas, e_specmcas dﬂqma com uma
P visdo ampla e sob varios pontos de vista
3 Investigacao Descoberta das causas fundamentais (raiz)
4 Plano de acdes Concecao de um plano de acbes c_apaz de atuaraobaesas
fundamentais
D 5 Acéo Bloguear as causas fundamentais
C 6 Verificagdo Verificacao efetiva do bloqueio
7 Padronizacao Prevencao do reaparecimento do problema
A ~ — =
8 Concluséo Revisdo do processo de solugéo paahoafuturo
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Em funcado do cicld®DCA ter-se-80 em conta as ferramentas adequaddszaryiara
cada tipo de situacdo, quer seja para o planeangeattdlise de dados, quer para a
seriacdo e selecao de problemas e identificacasudascausas.

2.2.1 Ferramentas de Recolha e Andlise de Dados

Brainstorming

Esta ferramenta ndo € nada mais que uma reuniaguensdo discutidas ideias, que
surgem num curto espago de tempo para a procureeltf®ria continua. Para tal, exige
gue sejam temporariamente suspensos 0s julgamitos dentro do grupo que se
encontra reunido, sendo o todo maior do que a slaspartes [Gama, 2001].

Esta ferramenta passa essencialmente por duasagdd trabalho em grupo:

» Fase criativa - todas as ideias valem e ndo deegtadas (logo, ndo existe
condenacao);

» Fase de andlise/critica - as ideias que surgirafaseacriativa, sdo identificadas
as vantagens e as desvantagens, sendo que, nsstgpdasam por uma
verificagdo da validade das ideias através do cmasgRoldao et al., 2007].

SW1H

E um documento estruturado por untecklistde determinadas atividades, que define
as acoes a realizar e as responsabilidades de agiénd executar, de modo percetivel
por todos os colaboradores da organizacao, elidmgor completo a existéncia de

duvidas que possam surgir nas atividades ou acdesdgvem ser implementadas

[Bicheno et al., 2009] e [Rocha, 2008].

Esta ferramenta € bastante simples e util e aloanca questdes:

*  What? O que sera realizado (etapas);

* How?- Como devera ser realizada cada tarefa/etapado)ét

*  Why?- Porque deve ser executada a tarefa (justifegtiv

*  Where?- Onde cada etapa sera executada (local);

*  When?- Quando cada uma das tarefas devera ser exe¢tenaqm);
*  Who?- Quem realizara as tarefas (responsabilidade3gdo,1996].

Contudo, torna-se essencial seguir 0s seguintesppsara a sua construcao (Figura 5):

~

*Realizar um Brainstorming

~

«Contruir uma tabela com diversas questdst How,Why, WhereWhene Who
. *Registar as decisdes tomadas em cada questao

Figura 5 - Passos a seguir com 5W1H
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Fluxograma

Um fluxograma é uma representacdo gréfica que dem@oitodos os passos de um
processo. A sua funcéo € descrever e estudar wregsm (atual ou ideal) ou planear as
etapas de um novo. Este destina-se a ilustrarrdeafordenada uma série de variaveis,
etapas, entradas e saidas sequenciais que camdimilpaira obter um produto ou servico.
[Gama, 2001]

As suas vantagens sao as seguintes: identificarlugo fatual ou ideal do
acompanhamento de qualquer produto ou servico,entds de identificar desvios;
utilizar linguagem padrdo de comunicacdo, atravéssiinbolos simples; definir
claramente os limites, que proporcionam uma visibad) do processo; assegurar
solucdo para todas as alternativas; verificar sevaas fases do processo estdo
relacionadas entre si e facilitar a identificac@o alientes e fornecedores, indicando
claramente o inicio e o fim do processo.

Quanto as suas desvantagens, estas sao: a reeafla@as em excesso ou por defeito,
erros de transcricdo e a excessiva informacaopqgdem provocar mais desordem que
simplificagéo [Rossato, 1996].

Na Tabela 3, encontram-se representados os simiiillpados aquando da construcao
do fluxograma.

Tabela 3 - Simbolos e significados da ferramentalixograma [Branco, 2008]

Area de servicos Area de producdo
Simbolos Significado Simbolos Significado
O Inicio e fim do processo O Inicio e fim do processo
Acao/operacédo |:> Transporte
v Conector I:I Inspecao
\/ Arquivo \/ Armazenamento
D Documento/relatdrio D Espera
<> Deciséo
>< Setas de direcdo

Estratificacdo

A estratificacdo € uma ferramenta de grande utiBdpara a analise de um processo.
Esta pode comprovar factos que estejam ocultadaonjunto total de dados, nédo €
mais que agrupar dados conforme determinadas etdsditias [César, 2011].
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Este agrupamento pode ser feito antes da recolhdades, quando se procuram
limitadas ocorréncias, ou seguidamente, quandaetenue detetar as causas do que
esta efetivamente a afetar os resultados [Pinfa9]20

Esta ferramenta tem como vantagem verificar o itgpede determinada causa sobre o
efeito em estudo e a ajuda na detecdo de um prablem

A sua desvantagem é estratificacdo em excesso adesito, por ndo permitir obter
informacgdes adequadas de um aglomerado de dados.

Folha de verificacao

E uma ferramenta que retne dados para a obserdagiproblemas, facilitando a
recolha e o registo dos dados. Ajuda a reunir fastdre o processo e é construida apos
a definicdo das categorias na estratificacdo dossda

Esta recolha de dados ndo tem um padréo definadieruo ser ajustada de acordo com
0s processos em concreto. O fundamental nestdaepgara aléem dos dados, é saber
guando e como influencia o processo. Outros pantes em atengcdo e que ndo devem
ser esquecidos no momento do registo sdo: a dadimigra do objetivo, a obtencao de
contabilizagdo nas medicdes e o registo dos dadasmth forma organizada e clara
[Pinto, 2009].

2.2.2 Analise, Seriacao e Selecao de Problemas

Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto € um recurso grafico utilizetta estabelecer uma quantificacéo
e priorizacdo das causas de uma dada situacAanfado por um gréfico de barras
verticais, cujo objetivo € determinar quais 0s fEoias a serem primeiramente
resolvidos.

Frequentemente, é elaborado com base nas fontesalka de dados.

Ajuda a focar os problemas ou assuntos realmergertantes, separando o importante
do trivial, de maneira a obter melhores resultafi@ado a atuacdo ocorre nas barras de
maior valor.

Basicamente, o principio de Pareto refere que armaaios efeitos esta relacionada com
um numero reduzido de causas. Em termos pratiocode mlizer-se que 80% dos
problemas sédo causados por 20% dos equipamenttsjaisa fornecedores ou pessoas
[Pinto, 2009] e [Branco, 2008].

Na Figuras 6, € possivel verificar a metodologidizatda na construcdo de um
Diagrama de Pareto, exemplificado na Figura 7.
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«Decidir qual os parametros ou problemas a analisar; ]

*Decidir sobre a origem dos dados (historicos, atuais ...); ]

«Decidir sobre o nimero de dados a analisar: quantidade, periodo de tempo abrangidoq

*Proceder a recolha e registo de dados;

*Ordenar os dados por ordem decrescente, de acordo com o critério de presatdlieo parT
a analise;

*Registar o total acumulado; ]

*Calcular e registar as percentagens de cada parcela e as percatagersdas (em relaga?
ao total dos dados);

«Construir o grafco de barras final ]

€FECEETTX

Figura 6 - Metodologia para a constru¢do de um Diagma de Pareto

L]
B Loss — — 100

Key

B& Broke

CC Customer Claim

DT Downtime

MC Material Cost

120 OL Ocd Lot

TC Testing Cist

| . i} Xl Excessive nspaction
BK cc QL MC DT Xl TC

Annual Loss, 3 Millions
-
Percent of Total

Accounting Category
Figura 7 - Exemplo de um Diagrama de Pareto [Juramt al.,1999]

Matriz de GUT- Gravidade, Urgéncia e Tendéncia

A matriz GUT compila um conjunto de parametros ggtbelecem prioridades na

eliminacado de problemas, especialmente se foreerstis e relacionados entre si. A

matriz GUT foi desenvolvida com objetivo de ajuder tomada de decisbes mais
complexas, decisdes estas que geram maior conftessmnao se priorizasse na solucéo
0s problemas detetados [Rempel, 2009].

Para a aplicacdo desta ferramenta, € necessamal@oralgumas questdes, tais como:

* Qual é a gravidade do desvio? Qual o impacto ddl@mea sobre coisas,
pessoas, resultados? Que efeitos surgirdo a loregm,pcaso o problema néao
seja corrigido?

e Qual é a urgéncia para eliminar o problema? A Espesta relacionada com o
tempo disponivel para resolvé-lo

e Qual é a tendéncia do desvio e 0 seu potenciacioresto? Sera que 0
problema se tornara progressivamente maior?

Na Tabela 4, € apresentada uma legenda para a Gafii .

10
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Tabela 4 - Legenda para a Matriz GUT [Rempel, 2009]

Gravidade Urgéncia Tendéncia
O prejuizo que podera decorre Quando serd necessario tomg Se nao se fizer rigorosamente
da situacédo sera: uma decisao: nada, a situacao tendera a:
Imenso Imediatamente Piorar
Nota=5 Nota=5 Nota=5
Mais ou menos Pode aguardar Manter-se
Nota=3 Nota=3 Nota=3
Pequeno N&o ha pressa Melhorar
Nota=1 Nota=1 Nota=1

Cartas de Controlo

As cartas de controlo permitem acompanhar as vs$agla qualidade de um
determinado processo produtivo, de forma a avaliastabilidade do mesmo, sendo
uma valiosa ajuda na determinagao de melhoriasatugdo [Cabral, 2004].

Estas cartas tém trés aplicacdes fundamentaisnidete a capacidade de um processo
produtivo, orientar as intervengdes no processdyiineo com o intuito de melhorar a
qualidade do produto e, por fim, controlar essemoegroduto [Cabral, 2004].

Tipos de cartas
Existem dois tipos de cartas de controlo: por atob e por variaveis.

As cartas por atributos baseiam-se em dados cat@rdg discretos ou contagens, ou
mesmo proporgdes ou percentagens. As cartas paveiarsao construidas a partir de
estatisticas que derivam de dados quantitativogimums; sdo mais sensiveis e
apuradas, no que respeita a andlise de processmsniin utilizarem-se as cartas por
variaveis aos pares, em que numa analisa-se o g@moAda variabilidade do processo
(normalmente através do desvio-padrdo ou da ardp)ita, na outra, o parametro da
tendéncia central (usualmente valor esperado).

No grupo das cartas por atributos, existem qugiostNp, p, C e u.

Nas cartas Np e p, as amostras de variavel aleapimilem tomar dois valores:

defeituosas e ndo defeituosas. Estas cartas d&mdas quando a caracteristica da
qualidade consiste no numero de unidades defegu@dp) ou na proporcdo de

unidades defeituosas (p). Quando a dimensao datram(®§ for constante, pode-se

recorrer a qualquer uma das cartas anteriores.dudrfor variavel, recorre-se a carta
p. Assim, estas variaveis seguem uma distribuigdonfial, pois o que se verifica € o

namero e a percentagem de defeitos encontrados agla amostra. Portanto, a
estimativa do valor esperado da variavel destarilligtdo € o numero ou a

percentagem de defeitos encontrados em cada amastfecados durante um periodo

experimental.

As cartas c e u séo utilizadas para controlar sangrocessos de situagdes em que a
variavel em consideracdo € o numero de ocorrénaigsides (exemplo: niumero de
defeitos na pintura por automoével). Se a dimens@aatla unidade for constante, é
utilizada a carta ¢ (numero de defeitos). Casoradnt usa-se a carta u (numero de

11
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defeitos por unidade). Deste modo, as variaveignassy uma distribuicdo Poisson,

pois, quando determinado produto € produzido, @xishuitas probabilidades de surgir

defeitos, apesar da probabilidade de surgirem naeterminado local ser pequena.

Assim, estimativa do valor esperado da variavebaalise desta distribuicdo representa
o numero médio de defeitos por unidade.

No grupo das cartas por variaveis, existem tr@&stif; s), (X; A)e (X; Amgvel)-

Nas cartasxs), X representa a carta das médias @& desvio padrdo amostral. Estas
cartas geralmente utilizam-se em conjunto paratatetalteracées na distribuicéo
subjacente, tanto no que respeita a tendéncisatécdrtax) como a dispersao (carta s).
Seguem aproximadamente uma distribuicdo normalizant-se quando a dimensao da
amostra é superior 4.

As cartag(x; A) tém 0s mesmos objetivos que as anteriores. Pa@@meferivel utilizar
a carta das amplitudes quando a dimenséao das aséstiferior ou igual a 4.

Por fim, as cartagx; A,sve), Cartas dos valores individuais e da amplitude eh@®éao
utilizadas quando a amostra € constituida por apemaa observacdo, ndo sendo
possivel medir a variabilidade dentro de cada amSabral, 2004].

Causas da variagdo do processo

Como em qualquer processo, a andlise realizadausas de variabilidade do mesmo
podem ocorrer nas cartas anteriormente referidgdaspodem ser:

» Causas comuns (aleatorias e sistematicas) refereamraiitas fontes de variacédo
existentes no processo que tém uma distribuicdvelse que se repetem ao
longo do tempo. Quando apenas estao presentescamans de variagao e se
estas se mantém, é previsivel o resultado do mocd3iz-se entdo que 0O
processo esta sob controlo estatistico;

» Causas especiais (também designadas por causaal@asss) dizem respeito a
quaisquer fatores causadores de variagdo que t@atwacdo nao repetitiva no
processo, isto €, quando ocorrem, provocam umeagdte da distribuicdo do
processo, gerando instabilidade ao longo do terdggw, imprevisivel. Diz-se
entdo que o processo se encontra fora de contfaod, 2001].

Assim, segundo Rossato (1996), as cartas de conseivem para verificar se o
processo esta ou ndo em controlo, através do useetiEos estatisticos que analisam
as mudancas dentro do processo, tendo por base dadwnostragem.

Na Figura 8, sao explicadas as causas de variag@oodesso que podem ocorrer nas
cartas de controlo.

12



Reducéo dos defeitos gerados na area da soldadura

Variacio Total Jas

Acidental

Causas Communs Causas E sp eciais

Matéria Prima nao conforme
Avaria
Desgaste de equipamentos

Maquinas
Meétodos

Matéria Prima

Fatores

Ma afinacio
Desgaste equipamento de
medida

Mio de obra
Meio Ambiente

Nio podem sar
completamente eliminados

Podem ser eliminados

—-3

Controlo Estatistico do
Processo

Figura 8 - Causas de variacéo do processo [Vieirap01]

Regras de situacao ddescontrolo

Outro aspeto a ter em conta nas cartas de coritralandlise das sequéncias de pontos
gue permite aumentar a capacidade de diagnosticsitiacdes de descontrolo, ou seja,

mostra a presenca de causas especiais. Contudcaregise deve ser cautelosa, pois

podem surgir possiveis falsos alarmes (de desdoptimdicados por essas mesmas

regras de sinalizacéo (Tabela 5).

Tabela 5 - Regras de situacdes descontrolo [Cabr&i004]

1 - Pontos fora dos | Todos os pontos individuais que se encontram fosdichites de controlo de
limites de controlo processo

a) Oito pontos sucessivos acima ou abaixo da kehé&ral

b) Quatro pontos entre cinco sucessivos acimantia k1 sigma ou quatro

2 - Sequéncia : . . . .
d pontos entre cinco sucessivos abaixo da linhagihasi

anormal de pontos

c) Dois pontos entre trés sucessivos acima da fi@hsigma ou dois pontos entre
trés sucessivos abaixo da linha -2 sigma

a) Tendéncias — sete ou mais pontos sucessivdsraosia descer (ou uma
tendéncia evidente)

b) Grandes oscila¢des — de entre trés pontos sungsxistir um entre o limite
superior de controlo e a linha +2 sigma e outroeemtlimite inferior de controlo

3 - Padrbes _ :
anormais de e a linha -2 sigma
evolugao c) Proximidade da linha central — quase todos ososacolocados dentro da area

limitada pelas linhas 1,5 sigma (provavel indieadga mistura da populagéo
com diferentes valores esperados)

d) Periocidade, auto correlagdo negativa e positiva

Limites de variagdo de um processo:

O controlo estatistico executado nas cartas deatorface as causas de variacdo do
processo abrange dois tipos de limites: o de clonér@ de especificacdo. O primeiro é

13
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determinado em funcdo da variabilidade do processquanto o segundo é fixado
pelos requisitos dos clientes, definidos na faserdgto.

Quanto aos limites de controlo, o conhecimentov@dasicoes do processo no passado
ou no periodo em questao permite prever a dist@oudas variacdes futuras. Apés a
distribuicao ter sido identificada, a dispersaoaasstras do produto indica o estado do
processo.

Neste sentido, a distribuicdo normal representadBigura 9 é a mais usual, devido a
sua adequacao a amostragem de variaveis, resdié@@dmédias das amostras pequenas
terem a mesma tendéncia da distribuicdo. Estailiigtfio fica entdo definida por
média e variancia. Supondo que a média da amas#&rdohge, a distribuicdo podera
nao ser representativa do processo e este esséa, fdema, fora de controlo [Cabral,
2004].

-

o-33  m-MF

d FrE:]
| PR |
L D546

T 1

| s 0TV

Figura 9 - Areas de uma distribuicio normal [Cabra) 2004]

Usualmente, fixa-se os limites de controlo (infeeosuperior) considerando 3 vezes o
desvio padrdo da populacdos)3Isto significa que uma amostra tem apenas trés
oportunidades em mil de sair dos limites quandoracgsso se encontra dentro de
controlo, de forma a detetar uma alteracao ao @londio processo.

A escolha dos limites de controlo a 3 vezes o degadrédo da-se segundo os dois tipos
de erros. O primeiro, chamado erro do tipo | (@empre que é diagnosticada a
presenca de uma causa especial de variacdo, estpadas presentes causas comuns),
tem uma probabilidade de 0,27% de ocorrer (Figiw®3%egundo, chamado do tipo I
(associado a situacdes de previsao da disperspmdesso), ocorre em causas comuns
de variacdo e na presenca de causas especiaisatgiodVieira, 2001].

A Linha Central (LC) corresponde ao valo(valor esperado), enquanto que o Limite
Inferior de Controlo (LIC) corresponde3c e o Limite Superior de Controlo (LSC)
correspond@+3c da Figura 9.

Como foi referido, os limites de controlo s&o dmieados a partir de estimativas
calculadas em dados histéricos. Contudo, se ossdeskiverem contaminados pelos
resultados originados pelas causas especiaisniedivao obter a variagao incutida por
essas causas e, no futuro, as cartas de controlserdinsensiveis a sua presenca.
Portanto, € necessario saber quais as regras ia gagua recolha de dados, de modo a
tornar possivel calcular os limites de controldaEsegras sdo essencialmente a recolha
de k amostras de dimensdo N, que deverdao estar ardicoes previamente
estabilizadas (mesma maquina e as mesmas ferranendasignadas por amostragem
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“racional”. O objetivo é verificar a variagdo englementos de cada amostra (variagdo
dentro da amostra) resultando somente das causamsce verificar as diferencas de

amostra para amostra (variagbes entre amostra)eépqdem ocorrer as causas

assinalaveis [Cabral, 2004].

Quanto aos limites de especificacdo, podem ser athasntambém de limites de

tolerancia. Sao utilizados na avaliacdo do objettravés do uso do coeficiente de
capacidade do processo (cp). A capacidade é a dazifvervalo de especificacao (LSE

- LIE) pela faixa caracteristica do processe)  pode-se calcular utilizando a seguinte
formula:

__ LSE-LIE
6*x0

Cp

Tal como nos limites de controlo, os limites deeedpracao representai3 desvios-
padrées. Contudo, a capacidade do processo n&@a iesipecificamente o quanto esta o
seu desempenho. Assim, & necessario calcular oeirt#i capacidade,() para se
determinar se a média do processo esta proximenite lde superior de especificacao
(LSE) ou do inferior (LIE), conforme na férmula egsiir:

x-LSE _ X—LIE]
)

Cpk=m1n [ ol

30

em guex é a média para a amostra.

Segundo Granf1988), se o valor de Cp (capacidade do processanferior a 1, o
processo € incapaz; se estiver no intervalo [13]1@ processo € aceitavel; caso seja
superior a 1,33, 0 processo é capaz.

Quandoc,, é igual a Cp, entdo a média do processo encomtcarsrada entre os dois
limites de especificacdo. Caso contrario, a médiprdcesso aproximar-se-a do limite
de especificacao correspondente ao menor valoh@Ret al., 2006]

2.2.3 ldentificar as Causas dos Problemas Prioritar  ios

Diagrama del shikawa (Causa e Efeito)

E uma ferramenta visual que tem como objetivo destnana relacio existente entre o
resultado de um processo (efeito) e os fatoresimflieenciam esse mesmo resultado
(causas). Este diagrama (Figura 10) serve pardifidan explorar, salientar e mapear
fatores que podem influenciar um problema.

Segundo Pekar (1995), Ishikawa pode ser construido através das regras dos 5M’s
(maquinas, matéria-prima, mao-de-obra, metodos ie arabiente). Estas regras sao
designadas causas gerais, dado que tém influémeta do problema a ser resolvido.
As causas de nivel inferior, por sua vez, afetaetalnente o efeito em analise [Gama,
2001].

Em suma, este diagrama é um instrumento fundampatal descobrir as causas que
produzem os efeitos indesejados.
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Material Pessoas ‘Métodos

Eguipamento Ambiente

| Fatores | | Efeito |

Figura 10- Estrutura de um Diagrama de Causa-Efeitale | shikawa [Pekar, 1995]

A vantagem principal da utilizacdo desta ferramenta de identificar e separar as
causas explicitas num unico efeito [Juran et @91 e [Conger, 2011].

Contudo, h& que ter em atencdo as seguintes slat@idos os envolvidos devem
participar na elaboracdo deste diagrama, para tjague todas as causas sejam
analisadas, sem sobrecarregar 0 mesmo (se neoesdi@ionar mais diagrama) e cada
diagrama deve ter apenas um problema especifican[&t al., 1999] e [Conger, 2011].

FMEA — Analise do Tipo e Efeito de Falha

A analise FMEA Failure Mode and Effect Analy3ié uma ferramenta que visa avaliar
e minimizar os riscos por meio da analise das peissfalhas (determinacdo da causa,
efeito e risco de cada tipo de falha) e implemeatées para aumentar a fiabilidade.

O objetivo primordial desta ferramenta é diminursituacoes de falha do produto ou
processo durante a sua operacao. Desta forma,raragmentar a sua fiabilidade.

Esta ferramenta foi desenvolvida com o foco nogboogle novos produtos e processo.
Atualmente o FMEA é uma ferramenta utilizada parairtlir falhas de produtos e
processos existentes e para diminuir as falhasrecegs0s administrativos.

Tipos de FMEA

As etapas e formas de realizar a analise do FMBAsanesmas, diferenciando apenas
em relacdo ao objeto. Assim, as analises FMEA's dassificadas por dois tipos:
produto e processo.

No primeiro tipo, sdo consideradas as falhas quiempopoderdo acontecer com o
produto dentro das especificacdes do projeto. @tiobj desta andlise € evitar falhar de
produto ou processo resultante do projeto. Sdo damtbenominadas por FMEA de
projeto.

No segundo tipo, sédo consideradas as falhas negianto e execucédo do processo. O
objetivo desta andlise é evitar falhas do processwnlo por base as ndo conformidades
do produto com as especificacdes do projeto.

A analise FMEA pode aplicar-se nas seguintes Siemcdiminuicdo da probabilidade
da ocorréncia de falhas em projetos de novos poedeta probabilidade de falhas
potenciais, isto €, que ainda ndo ocorreram, emubodprocessos ja em operacao. Para
ainda, aumentar a fiabilidade de produtos ou psmse§a em operacdo por meio de
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andlise das falhas que j4 ocorreram. Por Ultimog piéminuir os riscos de erros e
aumentar a qualidade em procedimentos administsafivoledo et al., 2006].

O principio basico da metodologia consiste na agab do “indice de Prioridade do
Risco” associado a cada falha, de acordo com oeesgule classificacdo (niveis)
previamente definido, em funcdo dos seguintesdator
* Grau de Severidade (S) — este fator avalia o impactivel da insatisfacdo do
cliente que a ocorréncia da falha provoca,;
» Probabilidade de Ocorréncia (O) - este fator avafmobabilidade de ocorréncia
de cada falha;
» Capacidade de Detecao (D) - este fator avalia actdgde que o atual sistema
tem para detetar as causas da falha, de modo a mspetiva ocorréncia seja
evitada.

O indice de Prioridade do Risco (IPR) obtém-se petmluto dos niveis obtidos nos
fatores anteriores, ou seja, IPR = S*O*D.

A partir dos resultados obtidos devem-se estabeseiies de melhoria para minimizar
os indices mais elevados, o que contribui paralaama do produto/servi¢o [Branco,
2008].

Nas Tabelas 6 e 7, encontram-se as classificaqis®aja severidade, ocorréncia e

detecéo.
Tabela 6 - Classificacdo — Severidade [Branco, 2008

indice Severidade Critério
1 Minima O cliente tem pouca percecao da ocorréncia de falha
g Ligeira Ligeira deterioracdo no desempenho com tsezontentamento
. Deterioracao significativa no desempenho de urersistcom
5 Moderada .
6 descontentamento do cliente
; Elevada Avaria do sistema e grande descontentardentbente
190 Muito elevada Idem ao anterior, mais prejuizo da seguranca

Tabela 7 - Classificacdo — Ocorréncia e Detecdo [&r1co, 2008]

indice | Ocorréncia | Proporcdo | indice Detecéo Critério
1 Remota 1:1.000.000 % Muito Grande | Certamente sera detetadp
2 Baixa 1:20.000 3 Grande Probabilidade elevada d¢
3 1:4.000 4 ser detetado
“ o000 5 Provavelmente sera
5 Moderada 1:400 Moderada
. 6 detetado
6 1:80
7 Alta 1:40 7 Pequena Provavelmente nao sera|
8 1:20 8 a detetado
9 . 1:8 9 . Certamente nao sera
10 Muito alta 12 10 Muito Pequena R
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2.2.4 Resolucdo dos Problemas

Matriz R.A.B. — Rapidez, Autonomia e Beneficio

A R.A.B. permite auxiliar na tomada de decisbegdewar os itens de um plano de
acOes, através dos pesos atribuidos a cada umattossf de rapidez, autonomia e
beneficio e assim atingir uma pontuagdo. As podgmais elevadas correspondem as
atividades que devem ser realizadas a curto pRempel, 2009].

Esta ferramenta apresenta as possiveis pontuagfgesgrla um dos fatores descritos na
Tabela 8.

Tabela 8 - Legenda da pontuacdo dos fatores [Remp&D09]

Rapidez Autonomia Beneficio

Até onde se atingem os
beneficios da resolucéo?

Em guanto tempo pode

resolver-se o problema? Até onde se pode ir para resolvé-|

la3 3a6 6 meses . ~ | Gestédo | Gestado da I?ara S6no | S6no
Supervisao X . além do
meses| meses | alano da area| fabrica setor setor grupo
5 1
pontos 3 pontos| 1 ponto | 5 pontos | 3 pontos| 1 ponto | 5 pontos| 3 pontos ponto

Finalizada a apresentacdo de todos os temas quedeamo enquadramento tedrico é
apresentado de seguida o diagndstico do processoldadura. Os temas abordados
auxiliaram todo o trabalho prético realizado.
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3. Diagnostico do processo de soldadura

Neste capitulo, é apresentado o processo de soédadma vez que neste incide o
objetivo do projeto de dissertacao.

Numa primeira fase, é descrito o processo de sotdatara melhor compreenséo do
seu funcionamento, € necessario descrever as eaapasiadas a este processo. Na
soldadura, ocorre a montagem de varios componelégios (na empresa designados
de subconjuntos) que, por sua vez, dao origem disjomtor. Os componentes podem

ser de trés tipos: neutros, térmicos e magnéti€igsi@a 11). Cada um é composto por

variados elementos; na sua esséncia sdo matéra-gé unidade produtiva.

Neutros

- - ’ - N s .
o "E_'}-‘._‘_'&\ _,:- 7 e \%
. . . 3 .
_ Térmicos ™#

‘:‘E-".I' i 3
! !-rf‘

Figura 11 - Componentes de um disjuntor: neutros,micos e magnéticos

No inicio de cada operacao, independentementeetioeako a utilizar, proceder-se-a a
preparacdo da maquina (Figura 12). Esta preparac@mprescindivel, pois cada
elemento a ser soldado tem parametros de conteotmidadura Unicos devido as suas
diferentes composigoes.

zg; TIY- |

Figura 12 - Preparagdo da maquina no inicio de cadaperacéo

Um componente térmico € composto pelos seguingesesitos: contato movel, pista de
arco,shunt bimetal, borne comprido e trancas. Para a suaagem ha que:

1. Soldar o contato
movel a tranga;

-

Figura 13 — Operacéo de soldadura contacto-tranca
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2. Soldar a pista de arco
a tranca;

3. Soldar oshunta
tranca;

4. Soldar o bimetal a
pista de arco;

5. Soldar o bimetal a
tranca;

Figura 17 — Operagédo de soldadura bimetal-tranga
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6. Soldar o borne
comprido a tranca;

7. Retirar a rebarba,
montar a unido do
bimetal e ajustar o
parafuso

Figura 19 - Operacao de rebarba, montagem de bimdta
ajuste de parafuso

Os componentes magnéticos sao, por sua vez susiseguintes fases:

1. Soldar a bobine a
tranca;

iura 20 - Operacdo de soldadura bobine-tranca
2. Soldar o borne curto a ! o & 7
tranca.

s

Figura 21 — Operacéo de soldadura borne curto a traca

Caso na operacao descrita na Figura 21, forempocados ndcleos do tipo S (seletivo)
e do tipo AC (diferencial) antes da solda, o digjumesultante denomina-se, também
ele, do tipo S e do tipo AC, respetivamente. Casoseja incorporado nenhum nucleo,
o disjuntor fabricado é do tipo ND (n&o diferengial

No que diz respeito ao processo do componentemestifases de fabrico incluem:
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1. Soldar o contato
movel a tranca,

o g
Figura 22 - Soldar contato mével a tranga

2. Soldar a pista de arco a tranca (¢ um processoltsmme ao da Figura 14, mas
utilizando a tran¢a do neutro da Figura 22);

3. Soldar o borne curto a
tranca,;

Figura 23 — Operacéo de soldadura borne curto a ta |
4. Retirar a rebarba, montar a unido do bimetal dajusparafuso (processo idéntico ao

observado na Figura 19).

Deste modo, para que os colaboradores possamdasar trabalho sem interrupgdes,
existe um afinador em cada turno, cuja funcdo Bastacer os materiais necessarios a
cada colaborador e promover as mudancas de fertasneecessariagds e elétrodos)
para realizar a montagem dos elementos.

Apesar do processo global de soldadura ser basitamen sistema de montagem de
elementos, deste advém diversos problemas, tai® @rmexisténcia de defeitos nos
elementos produzidos e problemas de controlo diedqda.

Portanto, foi necessario verificar toda a produdéoprocesso da soldadura. Esta
verificagéo foi realizada com recurso a testesrdgbs, de tal modo que os elementos
sao inspecionados por amostragem.

De forma a identificarem-se 0s problemas associaipgrocesso, foi necessario
conhecer os modelos dos disjuntores existentesseussrespetivos componentes, quer
sejam térmicos, magnéticos ou neutros (ver ANEXQp&ya que se efetue o controlo
estatistico do processo de soldadura e a anakseadaas do aparecimento de defeitos.

Relativamente ao controlo estatistico do processospecdo realizada através do teste
as operacoes de soldadura era feita por amostragedno, como objetivo detetar todo e

qualquer defeito existente. Esta inspecao era $elbme amostras recolhidas com uma
determinada frequéncia para verificar a tracdoadidadura. Esta situacdo mostra que
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nao existia qualquer plano de amostragem que @®sec confianca desejada com um
custo minimo.

Quanto aos produtos ndo conformes (defeitos), esgedtam, por alguma razao, dos
elementos que os constituem.

Assim, com o propoésito de eliminar, ou se tal ndopossivel, reduzir o desperdicio
gerado na soldadura, efetuou-se uma recolha erjpostémalise de dados obtidos do
controlo estatistico do processo e dos produtoscoéformes. Este método de analise
esta dividido em duas partes para melhor compreensa

3.1 Controlo estatistico da qualidade inicialdo p  rocesso de soldadura

Para averiguar o estado de controlo inicial do ggso foram identificados e analisados,
sob a perspetiva dos custos (pré-analise), os dbsips de elementos (materiais). Esta
recolha é realizada de acordo com a metodolog&énaénte aplicada pela empresa.

3.1.1 Contabiliza¢&@o dos custos relativos ao contro o estatistico da qualidade
inicial
Antes de avancar para a contabilizacdo dos cuiipbgnportante referenciar que o

material utilizado para o controlo estatistico enaterial reaproveitado por uma

empresa subcontratada.

Para se contabilizar os custos associados ao twestatistico, seguiu-se o fluxograma
seguinte como metodologia de orientacdo para &aeab dos testes as operacdes de
soldadura (Figura 24).
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< Inicio > < Inicio >

v v

Realizar com uma dada Identificar as amostras dos
frequéncia o teste a operagdes de elementos necessarios para a
soldadura inspec¢do por amosragem
¢ v
Identificar as amostras dos
Contabilizar a quantidade elementos utilizados para a
de elementos utilizado no inspe¢do por amostragem que ndo
controlo estatisticos 1 criam valor (elementos
¢ desperdigados
desnecessariamente)
Contabilizar os custos de v
elementos utilizado no
‘o Retorno
controlo estatistico ) < )
v
Identificar as quantidades que , .
foram para reaproveitamento para Inicio 2
a empresa subcontratada

v

Identificar os custos dos
elementos/unidade

v

Identificar os custos dos
elementos necessarios

Os elementos foram
recuperados pelo
subcontrato?

Substituir os custos dos elementos
pelos custos do reaproveitamento
desses elementos

y

Identificar o custo real do ¢
controlo estatistico

Identificar os custos dos

¢ elementos que sdo utilizados que
ndo geram valor ao teste as
Identificagdo dos cenrios operagdes de soldadura

7 v

) ()

Figura 24 - Fluxograma do controlo estatistico e asuas respetivas subdivisdes

De acordo com o fluxograma anterior, foi precisenietoda a informacdo necessaria
ao estudo elaborado no ANEXO B. O estudo foi radlizem quatro etapas sobre os
dados obtidos a partir dos diferentes tipos de nearmentos. Seguidamente,
contabilizaram-se 0s custos relativos aos trésatfifes cenérios: sucata, subcontratar e
alocar material junto as maquinas.

Em funcéo disto, o cenario que a partida seriaongyia 0 da “sucata”, pois 0s materiais
utilizados ndo eram aproveitados, o que implicanacusto mensal médio de €680,00,
equivalente a um valor anual de €8.155,00. No é@rf&ubcontratar”, apesar de se
reaproveitarem elementos elétricos comshante o contacto moével, ndo se poderia
reaproveitar os bimetais, as pistas de arco eagdas, 0 que acarretava, para a empresa
um custo médio semanal de €14,19, o que equiv&i88,00/ano. Além desta situacao
(n&o se recuperarem determinados elementos), toslosateriais enviados para a
empresa subcontratada para serem recuperados timmaousto médio associado de
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€58,92 por reaproveitamento e €43,47 em sucatangl¥ecando o valor gasto no més
de fevereiro com as pecas que foram para a emgeesabcontrato foi de €58,92, o que
estimativamente equivale a €707,00 anuais.

No que diz respeito ao cenario “alocar materiatguiss maquinas” (cenario proposto
para minimizacdo de custo relativos ao controlatistico da qualidade), este gerava
um custo de €6,18/hora. Contudo, como seria umepsacrapido, demoraria somente
cerca de 15 minutos/dia, o que correspondia a &ligh30go, ter-se-ia um custo anual
de €408,00/ano.

Em suma, concluiu-se que o cenario menos dispemdliag operacionalizar seria o
“alocar o material junto as maquinas”, por evidanganhos em termos de tempo na
reposicao do material nos postos de trabalho.

Outro fator importante detetado durante a execdoaestudo foi a atividade laboral dos
colaboradores. Observou-se que alguns colaboradeszavam de forma pouco
correta os testes as operacdes de soldadura, umaguee 0s executavam sobre o
semicomponente ja soldado, em vez de o fazeremrderae par de elementos a juntar
a esse semicomponente, de modo a reduzir o desipettdimaterial.

3.1.2 Método atualmente utilizado pela empresa

A empresa realiza os testes as operacdes de smdaduwluas fases:
* no inicio da produc¢do, imediatamente a seguirGatrapida de ferramentas
(setup;
* ao longo da producédo, dependendo da operacéo adsch realizada com
uma determinada periodicidade.

Neste estudo, a andlise do controlo estatisticoefizada apenas na fase ao longo da
producdo, uma vez que, na fase do inicio da pradwsg necessarios estes testes até
gue sejam retirados elementos considerados eztalnb.

Assim, a empresa pretendia utilizar métodos eBtatspara acompanhar as variagdes
de qualidade da tracdo da soldadura (forca aplisattee um corpo numa direcao
perpendicular a superficie de corte até que acargespa rutura), de forma a avaliar a
estabilidade do processo, tendo por base uma diomemsostral de 50 pecas de todas as
operacdes, recorrendo a um dinamometro.

Todavia, as amostras a usar nos testes as opexg®eddadura encontravam-se num
contentor ha varios dias, podendo alguns delesnseomsiderados sucata; assim esta
metodologia de atuacdo € incorreta, uma vez queastea deveria ser analisada em
tempo real. Desta forma, os resultados seriam enfliados e ndo era possivel

identificar as causas das variagdes contidas reegso.

O mesmo se aplicava a contabilizacdo dos custativied ao controlo estatistico da
qualidade inicial: realizar os testes as operagdessoldadura com determinada
frequéncia de elementos originava uma situacaaltiede aleatoriedade. Por exemplo,
o controlo visual no arranque é feito a 100%.

Devido as situacBes acima descritas, tornou-sesg@de tracar uma metodologia que
organize e permita uma recolha correta das amaosteasalisar, de forma a construir
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cartas de controlo que permitem analisar as vasag processo. O intuito desta
metodologia foi minimizar o nUmero de testes agaydes de soldadura ao longo do
processo, garantindo assim a qualidade da soldadura

3.2 ldentificacdo das causas do aparecimento de def  eitos

Pretendeu-se realizar uma analise do aparecimengo vdrios tipos de defeitos
existentes, de modo a identificar e selecionarewsg®oblemas mais importantes. Esta
analise efetuou-se de acordo com o fluxograma glar&i25 e encontra-se descrita nos
pontos que pormenorizam esta seccao.

=

Recolher e analisar os
dados dos defeitos

v

Analisar solugdes

v

Planear a
implementacéo das
solugdes 3

No intervalo de tempo paraa
realizagéo do projeto, existe
tempo disponivel para
implementar solugdes?

Implementar, avaliar e
analisar as solugdes

Fim

Figura 25 - Fluxograma da andlise do aparecimentoas varios tipos de defeitos existentés

3.2.1 Recolha e analise dos dados do problema

A 12 fase de detecao de defeitos ocorreu junt@ada colaborador. Cada um tinha junto
de si um contentor identificado por ndo conforrmesqual eram colocados materiais
identificados como tal. Tratava-se de um autocémtreisual, sendo que em
determinados elementos sao utilizados calibregjeipeetros para uma melhor medicéo
ou quantificacdo do controlo.

No final de cada dia, eram recolhidos os elemet¢gses contentores e colocados num
outro, o qual era inspecionado por um colaboraderrggistava todos os materiais nao
conformes, contabilizando os problemas decorratdsesnateriais do processo.

! para mais informacdes sobre as subdivisdes dogtaxna de anélise dos defeitos, consultar Anexo C.
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Para priorizacdo desses problemas, utilizou-segraiina de Pareto na identificacdo dos
defeitos mais significativos que influenciam o @sso de soldadura (mais informacdes,
consultar ANEXO D).
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Figura 26 - Diagrama de Pareto referente as causdss defeitos

Da andlise efetuada a Figura 26, verificou-se @eatuar em 26% dos defeitos,
conseguia-se resolver cerca de 72% dos problermasiados ao processo de soldadura.
Nesses 26% de defeitos, encontravam-se: bobinesomfiormes (detetados nos testes),
tranca mal compactada, nucleos com fios partidosinles mal posicionadas, nacleos
nao conformes (detetados nos testes), corte dagagrancorretas (comprido ou curto
demais nas zonas compactadad)untstortos, erros de distancia entre elementos,
contato movel mal posicionado e, por ultimo, empencomprimento incorreto dos
bimetais. Para uma melhor percecao de cada unsdbeftstos, ver o Anexo E.

Apés a identificacdo e quantificagdo dos defeitasriparios do processo de soldadura,
procedeu-se a identificacdo das suas causas.

3.2.2 Identificacdo das causas

Recorreu-se ao diagrama de causa-efeito para #fickgfio das causas de cada um dos
problemas identificados em 3.2.1. Os resultadasl@dencontram-se no ANEXO F.

A titulo informativo, apresentam-se na Figura 27#emiltados da analise causa-efeito
do problema mais frequente — bobines ndo conformes.
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Material ‘ ‘ Meio Ambiente

-Bobines desoldadas;
-Pistao com solda;
-Forga baixa ou alta

alta de organizagéo

Nio existe qualquer indicagdo se

as bobines sdo ou nao reutilizadas ke P
nao
b conformes

-Trocas de bobines;
-Troca de frangas;
-Mau posicionamento da bobine;
-Troca do lado da tranga (que
contém o fio preto e o terminal),

que
provocou “parede”

Mao de obra

Figura 27 - Diagrama de causa - efeito: bobines n&mnformes (detetadas nos testes)

Para a andlise causa-efeito das bobines ndo cargpmealizou-se urbrainstroming
entre colaboradores, de modo a enumerar as cau$agrana composicdo desta
ferramenta.

Verificou-se que, através da causa Material, asasapoderiam ser bobines dessoldadas
e pistdio com solda ou/e for¢ca baixa ou alta deadispNo Método, a falta de
organizacdo era a causa subjacente, visto que xi@taequalquer referéncia que
diferenciasse bobines novas das bobines reaprdasitaNa causa Maquinas, 0s
elétrodos podiam provocar “parede” nas trancadéwoelo ndo apanha toda a tranca
momento de contato). Por ultimo, MAo-de-obra, as causas estavam associadas a:
trocas de bobines e de trancas, mau posicionardarttobine ngig e troca de lado nas
trancas (apenas quando a tranca com o fio pretestava do lado da bobine, ou se o
terminal na tranca ndo estava do lado do borne)curt
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4. Solugdes propostas

Neste capitulo, sdo sugeridas propostas de melhdeiaacordo com ineficiéncias
identificadas.

O objetivo foi sugerir e implementar pequenas nmaiso continuas e reduzir o
desperdicio na soldadura.

Propbs-se uma nova abordagem para o controlo dalage das pecas produzidas e
diversas solucdes para os defeitos.

4.1 Proposta metodoldgica para o controlo estatist  ico de qualidade
Controlo Estatistico efetuado em diferentes maquina s

No passado, ndo eram recolhidas amostras paral@adode dos elementos. Mesmo as
amostras dos elementos de que eram recolhidasrasiesam misturadas de diferentes
maquinas.

Perante esta realidade, foram propostos 0s segyiagsos:
- a correta recolha de amostras (atendendo ao métadlimensao);

- a definicdo dos parametros iniciais das cartasodé&olo (médias e amplitudes).

» A correta recolha de amostras (atendendo ao métoaoa dimensao)

Para a correta recolha de amostras, foi precismidef método e a dimensédo das
mesmas.

No que respeita ao método, teve-se a necessidadecalaer as amostras segundo a
amostragem “racional”, isto €, os elementos obtitilosam de estar em condicbes
idénticas e previamente estabilizados, sendo r@tess identificacdo de fatores que
pudessem causar variacOes assinalaveis. Exempgssdétores seriam: 0s mesmos
jigs, os mesmos elétrodos (quer seja inferior ou soper mesma afinacdo e a mesma
maquina. Este método torna-se, assim, essencelupaa correta preparacao das cartas
de controlo. Por outro lado, identificar a funcé@bitual de cada uma das maquinas, na
area da soldadura (Tabela 9), foi outro passo.a dar

Tabela 9 - Funcdo das maquinas na area da soldadura

Magquina Funcao

=

Soldar borne curto

Soldar contato movel

Soldar borne curto

Soldarshunt pista de arco, placa

Soldar bobine

Soldarshunt pista de arco e contato mével

Soldar pista de arco

Soldar pista de arcshunt

Olo|INoO|IO| B~ WIN

Soldar bimetal a pista (maquina dedicada)

(=Y
o

Soldar tranca ao bimetal (maquina dedicada)

[
(=Y

Soldar borne comprido
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Como pode verificar-se na Tabela 9, existem vdnaguinas que tém mais do que uma
funcdo. Garantiu-se que as amostras retiradasgpegalizacdo das cartas de controlo
eram originarias da mesma maquina, de modo a qy@oe elétrodos utilizados
(descritos na Tabela 10) n&o influenciassem o estodquestao.

Tabela 10 -Jigs e elétrodos da operacdo de soldadura

Elementos Jigs Elétrodo inferior Elétrodo superior
Contacto movel BX9400 BX982 BX990
Pista de arco — fase BX9410 BX938 BX952
Pista de arco — neutro BX9515 BX937 BX952
Bimetal a tranca BX9435 BX919 BX923
Bimetal a pista de arco BX9440 BX912 BX921
Shunt BX9485 BX933 BX913
Bobine BX9525 BX918 BX915
Borne comprido BX9450 BX935 BX917
Borne curto BX9450 BX935 BX927

Outro aspeto a ter encontra foram os parametresmteolo das maquinas de soldadura
ELCB que poderiam influenciar os resultados finais.

Quanto a dimensao da amostra, foi preciso atersdergias de sinalizacdo de situacdes
de descontrolo, sendo que a amostra em estudguatiaai 4 (n=4).

Em funcéo de toda a leitura anterior, utilizou-sEda de controlo de variaveis. A carta
de controlo possibilitou obter dados quantitativostinuos, dos quais registaram-se 0s
valores da for¢a de tracdo (kg) dos testes as giesale soldadura. Recorreu-se entdo a
carta c;A), como exemplificam as figuras que se seguemaoumento (da Figura 28 a
Figura 34).

Posteriormente, procedeu-se a escolha do model® solgual se desenvolveria o
estudo. Assim, a nova abordagem foi aplicada sobdesjuntor ELCB (modelos 2P
15/45), por ser um dos mais produzidos e porqueeapemente, traria mais vantagens
para a organizacdo, no caso de se garantir o émuaivsseu processo. Em consequéncia,
a construcdo de cartas de controlo para as diesrengeracdes de soldadura envolveu
diferentes elementos elétricos.

Na Tabela 11, registam-se os resultados calculddokimite de Controlo Superior
(LSC), Inferior (LCI) e a Linha Central (LC), paaanbas as cartas: média e amplitude e
0 respetivo numero de amostras.
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Tabela 11 - Limites calculados a partir das amostmpara cada uma das cartas de controlo: média e

amplitude

Material testado Carta LCI LC LCS an,:lc.;sdt(:as
Borne curto (Neutro) Axs;&ze 12609 1: (())22 1;?? 40
Contacto mével (Neutro) Amoiide— 16 T 1778 a05s|
Pista de arco (Neutro) Arp;élictilif:je 22624 ?iégz 43108772 39
Bobine — tranca preta (Magnético) Anl\qﬂpii(tjlija:je 18666 13355 42é%4 28
Bobine — tranca branca (Magnético) Anl\qﬂpii(tjlija:je 23606 fj; 4;31052 28
Borne curto — tranga preta (Magnético) Anlzﬂrii?:f:je 9’077 2323 1171’22 6 35
Borne curto — trancga branca (Magnético) Aﬁ'\:lpélictitija(lje 11612 1::5 118 1"1085 35
Bimetal (Térmico) Aﬁ'\:lpelictitlja(lje 6'(?8 150, 3247 11421167 30
Contacto movel (Térmico) A:ﬁs&e 13613 21:;;52) 322 63977 17
Shunt (Térmico) Anl\q/l;i(tj;ze 23681 3;0; 362'?)9 =
Pista de arco (Térmico) Anlzﬂpﬁi(tjlie 1(9)'6 2182752 3278’5,3532 es
Borne comprido (Térmico) Anl\q/l;i(tjli;e 5,;31 171, 215 1166?575 4

Face aos resultados apresentados, verificou-se gapetro entre os limites de controlo
inferior e o limite de controlo superior era relatnente longo, o que, na realidade,
implicava a aceitacdo de algumas amostras que\@lwante deveriam ser rejeitadas.

» Definicdo dos parametros iniciais das cartas de ctowolo

Apurados os limites de controlo, efetuou-se umdismara se identificar se existiam
causas assinalaveis no processo de soldadura, die andiminuir significativamente a
sua variacgao total.

Verificou-se a ocorréncia de varias situacfes, cam@ode observar nas cartas de
controlo das médias e das amplitudes obtidas abAb%im, foi preciso comprovar as
situacdes de descontrolo que surgiram, e se egtamt causas assinaveis, ou se
resultavam de causas naturais.

As amostras dos elementos que, nas respetivas ckrteontrolo, apresentaram maior
namero de regras para a sinalizacéo de situac@dssdentrolo foram:
* Borne curto (neutro);

» Pista de arco (neutro);

« Contato mével (neutro);

* Borne curto — tranga preta (magnético);
* Bimetal (térmico).
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No caso dos dois primeiros elementos (borne curteutro e pista de arco — neutro),
foram executadas as duas cartas de controlo (ahgdite médias) e nos restantes foram
somente utilizadas as cartas de controlo das médias

De seguida, para uma melhor compreensdo do ledjmresentam-se as analises
realizadas a cada um dos elementos elétricos,\8duslno processo de soldadura:

- Borne curto (neutro):

14

12 y =—¢— Amplitude

10 ‘ /ﬂ LCI

. f LC

° ORI U] = = o2

4 | [V /| = = (+)1o

2 T - 1 : == ()20

0 SRR ' T T T (J)1e
135 7 9111315171921232827293133353739  Amostras

Figura 28 - Carta de controlo das amplitudes, ass@ta ao borne curto (neutro)

Pela analise da Figura 28, observou-se que os 9@#ce 31 saiam fora do limite
superior de controlo (0 que fez com que aumentessenuito a variabilidade deste
processo); a situacdo detetada deveu-se a qualibadeterial. Dos pontos 25 ao 31,
observaram-se padrfes de evolucdo anormais, maisretamente uma tendéncia
ascendente nao linear, resultante do estado doiahalas trancas.

bY

Quanto a carta de controlo das médias obtida pata eomponente, o seu
comportamento é demonstrado na Figura 29.

20 7N\
18
16 - o o s (e || el e @b a» o - e - ah ap o e - - - e s (o | el @ +Méd|as
14 ﬁi r= Lcl
R . RS B W /5 D Q. /I . ¢ R do o fo e A« I i Lc
12 \.‘
10 LCS
8 - (+)2
+)20
6 - - -
4 o (+)1o
2 __ ()20
0 (-)1o
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Amostras

Figura 29 - Carta de controlo das médias - borne cto (neutro)

O ponto 31 da Figura 29 era um ponto fora dos disnile controlo, resultante das
avarias de refrigeracdo das maquinas. Relativanaastpontos 21, 22 e 23, foi possivel
constatar que ocorria uma sequéncia anormal dgpdaiss entre trés sucessivos abaixo
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da linha -%. Contudo, através da observacdo dos dados, n@lergdicou uma causa
assinalavel, sendo considerado um falso alarme.

- Contato movel (neutro)

50,00
45,00 — Média
40,00 ] LCI
35,00

i A < LC
30,00 i B =
25,00 - \ LCS
20,00 - = (+)20

\

15,00 - — ()10
10,00
5,00 = = ()20
0,00 (-)1c

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Amostras

Figura 30 - Cartas de controlo das médias - contaxtmdvel (neutro)

Através da carta de controlo apresentada FiguréoBppssivel detetar que existia um
ponto fora dos limites, abaixo do limite infericg dontrolo (ponto 14); tal deveu-se ao
material utilizado poder conter p6 e/ou gorduras [dontos 16, 17 e 18, verificaram-se
padrbes anormais de evolucdo (grandes oscilac@hs entre trés pontos sucessivos
existe um entre o limite superior de controlo nhd +2 e outro entre o limite inferior
de controlo e a linha &2; esta situacdo ocorreu devido ao material coalignma
gordura e/ou po e a troca de elétrodos duranteaepso. Na troca de elétrodos, teve-se
ainda em atencdo se seriam usados para o fabricotdes modelos ou se eram novos
(poderiam apresentar algum desgaste relativameaotefator tempo alocado ao
processo). Dos pontos 26 ao 28, a situacao foilkamte, mas pela ordem inversa; os
problemas identificados foram o ligeiro aumentote@peratura e a troca de turno
durante o desenvolver da atividade da solda.

- Pista de arco (neutro)

70
) =g Amplitude
60 (&
- LCI
50
LC
40
LCS
30 (+)20
20 TTTA TSRS " REnmgm AT (4o
10 - - - AVAmE ()20
0 P FHRR RS ~ pmostE0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Figura 31 - Carta de controlo das amplitudes - pist de arco (neutro)

Nesta carta de controlo das amplitudes Figurad@JIpdssivel constatar que existia um
ponto (22) fora dos limites de controlo, devidana&todo ndo ser bem definido, isto é, o
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molde (base do dinamdmetro) que suportava a péestaab tinha de ser melhorado, de
modo a diminuir os movimentos do aparelho e assimipir melhores medicdes.

Quanto a carta de controlo das médias deste elenffeigura 32), verificou-se que os

pontos 8, 20, 24, 34 e 37 encontravam-se foraighiies$ de controlo. Os pontos 20 e 34
estavam acima do limite de controlo superior, ggaga molde da pista de arco
possibilitar movimentos ndo desejaveis. Os pont@&l& 37 estavam também fora dos
limites de controlo, abaixo do limite inferior, dée ao material conter p6 e/ou gordura.
Os pontos 22, 23 e 24 apresentavam padrfes anodmaevolucdo, com grandes

oscilacdes geradas pelo facto do método ndo estadbfinido.

50,00 A\ N

45,00 —o— Média

40,00 Lttt e = = — = =T _? LCI

35,00

30,00 P 'M =L mmmammm E  vie a e -

25,00 - - LCS

20,00 = - — (+)20

15,00 — — ()10

10,00

5,00 = = ()20

0,00 - = (1o
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 Amostras

Figura 32 - Carta de controlo das médias - pista darco (neutro)

Borne curto — tranga preta

. PAN |

e I S S —

10 T - 111 111 I 11| LCS

8 C - = (+)20
6 - = (+)10
4

2 = =(-)20
0 - = (-)1c -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 Amostras

Figura 33 - Carta de controlo das médias: borne ctio — tranca preta

Através da visualizacao da Figura 33, aferiu-seagupontos 13, 21 e 27 estavam fora
dos limites de controlo, resultado da qualidadendwerial. Outro ponto — o0 34 —
apresentava 0 mesmo comportamento, resultado dastesdos elétrodos pelo tempo e
utilizacdo em diversos modelos de disjuntores. G@ve nos padroes anormais de
evolucdo, verificaram-se grandes oscilacfes degamim 25 ao ponto 27, na sequéncia
do problema de refrigeracdo das maquinas.
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- Bimetal

18,00

16,00 (—-\\ == \édia
14,00 ?* LCI
12,00 b=t :%; o T .d: L
10,00 ==

’ , l LCS
[ A | [ | [ | [ [ | |

8,00 T=15 AL i - — (¥20
6,00 (%’ :@

4,00 T — (* = = (+)1o
2,00 (-)20
0,00 (-)1lo

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 Amostras

Figura 34 - Carta de controlo das médias: bimetal

Da Figura 34, constataram-se varios pontos foreod&rolo: 1, 2, 7, 9, 10, 12, 15, 16,
17, 24, 25, 26 e 29. Nos pontos 1, 2, 7, 9 e 1@zao do descontrolo foi o material
poder estar contaminado com po e/ou gordura. Quamsopontos 12 e 15, a causa
associada era a pouca fita de solda no compor@satpontos 16 e 17 estavam fora dos
limites de controlo, resultado das avarias degefacdo das maquinas. Nos pontos 24,
25 e 26, a alteragdo dos elétrodos foi a prinaipalka, enquanto que no ponto 29 a
gqualidade do material explicou o resultado obtido.

Assim, foi realizada a analise das cartas de conaplicada no processo de soldadura.
Contudo, as analises exaustivas de controlo (amdpkt e das medias) dos restantes
elementos intervenientes no processo estao desedtANEXO G.

Na Tabela 12, resume-se todo o0 estudo realizad® g@ia um dos elementos, em
termos de cartas de controlo, respetivas situat@egscontrofoe causas associadas.

Tabela 12 — Resumo da analise efetuada as restantias cartas de controlo obtidas do processo

Componentes Cartas Situagao de Causas Causas gerais
descontrolo
. 1 Concretamente devido ao estac .
Amplitude - do material Material
Borne curto
(neutro) . . o Falta de manutencéo
1 Refrigeracdo da maquina .
Média preventiva
2c Falso alarme -
Amplitude | Estabilizadg - -
Contato moével 1,3b Material contém p6 e/ou gordur Material
(neutro) Média - Troca de elétrodos Elétrodo
Aumento ligeiro da temperaturg Temperatura

(Continuagéo na pagina seguinte)

2 Situacdes de descontrolo - sdo identificadas aammenos e letras, de acordo com a Tabela 5.
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Situacéo de ;
Componentes Cartas descontrolc Causas Causas gerais
g Método néo estd bem definido z
: Amplitude 1 pois permite moviment Método
Pista de arco
(neutro) o Método ndo esta bem definido Método
Média 1 ] i i ]
Material contém p6 e/ou gordi Materia
Bobine — Amplitude 3d Material contém p6 e/ou gordur Material
tranca branca
(magnético) Média | Estabilizado - -
Amplitude 3d Material contém p6 e/ou gordur Material
Bobine — Material contém pé e/ou gordura _
tranca preta 3b ) , Material
(magnético) Qualidade do materi
Média 3d Material contém p6 e/ou gordur Material
Amplitude | Estabilizado - -
Borne curto — o Qualidade do material Material
tranca preta Média 1 ) }
(magnético) Desgaste dos elétroc Elétrodo:
. = P Falta de manutenca
3b Refrigeracdo da maquina preventivi
Média 1 Material contém p6 e/ou gordur Material
Borne curto —
tranca branca _ Material contém pé e/ou gordura Material
(magnético) | Amplitude 3b o
Aumentc ligeiro da temperatu Temperatur
Média 1 Material contém p6 e/ou gordur Material
Borne curto —
tranca branca _ Material contém p6 e/ou gordura Material
(magnético) | Amplitude 3b o
Aumento ligeiro da temperatt Temperatur
1 Qualidade do material Material
Amplitude
2b Falso alarme -
Bimetal Pouca fita de solda Colaboradora
(térmico) Material
Védi L Qualidade do material ateria
edia . ~ 2o f Falta de manutenca
Refrigeracdo das maquinas preventiva
Alteracdo dos elétrodos Elétrodo:
Amplitude 1 Pouca fita de solda Colaboradora
Contato movel Desgaste dos elétrodos Elétrodos
(térmico) - VR
Média 1 Diminuicdo da temperatura Temperatura
Qualidade do materi Materia
Amplitude | Estabilizado - -
Shunt _ _ _
(térmico) . Qualidade do material Material
Média 1

Pouca fita de solt

Colaborador
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Como observacéo final, as causas especificas tle;@s de descontrolo estavam
relacionadas com: os elétrodos, a temperatura, Gpripr material, a falta de
manutencdo, os colaboradores e os métodos naermastem definidos no molde de
fixacdo da pista de arco, pois permitia movimentds desejaveis a laboracdo da
atividade.

Com o conhecimento obtido, procedeu-se a eliminal@® causas e a adocdo de
medidas para evitar a sua reincidéncia. Para auxidista tarefa, recorreu-se a aplicacédo
da técnica — FMEA (descrita no ANEXO H). Esta téansegund®alady(1997), é de
baixo risco e a mais eficiente na prevencao del@nuds e na identificacdo das solugdes
mais eficazes, em termos de custos.

Em func&o das causas, propuseram-se as seguilueSeso(Tabela 13):

Tabela 13 - Causas especiais detetadas no modeld 25 e a suas solu¢des

Causas especiais Solucées
Desgastes dos elétrodos Sistemasentinel
Temperatura Desenho experimental
Material Redefinicdo dos métodos de controlo na rececdo

Falta de manutenc&o Definicdo de manutengdes preventivas as maquinssldadura

Colaboradoras Automacéo da dispensa da fita

Método definido Estudo de um novo molde para a pista de arco

De salientar que todas as solucbes propostas fommsideradas validas. Todavia,
mereceu especial relevo o sisteseatinel,que € um interface entre a conformidade do
Quality Management Systdi@MS) e a do equipamento. Trata-se dum sistenzvide
luminoso colocado em cada maquina de soldadurapgde operar de duas formas:
continua e intermitente e com trés cores (verdeyeme vermelho). A sua utilizacao
permitira que a resolucdo do problema ocorra dedaccom uma das situagcdes
descritas na Tabela 14.

Tabela 14 - Legenda do sistemsentinel®

ormas de operar . .
P Continuo Intermitente
Cores

Maquina ndo funciona: na
foi trocado o elétrodo, ou ¢
Vermelho manutencdo da maquina
néo foi realizada
Hora da intervencédo da
manutencéo preventiva
Amarelo (caso esta n&o ocorra, passa
a vermelho continuo)

Magquina desliga-se automaticamente:|a
entrada do QMS nao foi realizada, ou
parametro esta fora de controlo

(@)

Hora de inserir os dados no QMS (caso
expire o prazo definido, a luz fica
vermelho intermitente)

Verde Maquina esta em execucd Maquina operacional, mas nao a produgzir

% Tera que haver um estudo sobre o periodo médiriBonamento para cada tipo de elétrodo. No
sistemasentinel,a maquina deixara de funcionar quando for defieise periodo e ndo conseguira aferir
do desgaste provocado no elétrodo.
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Apés definidas as orientacdes para a resolucapuddemas identificados nas cartas
de controlo (Tabela 13), apresentam-se, seguidamnestparametros ideais das cartas
de controlo no estudo do modelo 2P 15/45:

Tabela 15 - Limites calculados a partir das amostmestabilizadas para cada uma das cartas de
controlo: média e amplitude

Material testado Carta LCI LC LCS arl:lw:)gt?a
Borne curto (Neutro) Anl\]/ljictigze 12(;32 1; 8019 1;22 29
Contacto movel (Neutro) Arrl/lpéli(::f(\je 18654 341, 0726 4323 29
Pista de arco (Neutro) Arrl\l/lg;élicti:f:je 22628 312(4)1?3 ‘;32 33
Bobine — tranca preta (Magnético) Ar&ﬂpﬁi(tj:iie 19(’)21 ig%; 431 424?2 16
Bobine — tranga branca (Magnético) AXSSLZe 22683 31:31:?3 4;30298 21
Borne curto — tranca preta (Magnético) Ar?'n/lpéli(tj:iie 9'(?6 1532416 117i,2858 29
Borne curto — tranga branca (Magnético) Armji?:f:je 12622 145, Olg 13;‘5l el
Bimetal (Térmico) Anl\]/lgicti&e 6'(?4 153 (?j 1152,?867 14
Contacto movel (Térmico) Arhﬂ;i?:f:je 15687 iﬁg 3226538 13
Shunt (Térmico) Arlr\ﬁictiija:je 23(')59 2; fj 3165?:9 23
Pista de arco (Térmico) Arlr\]/l;gi;e 19(')25 2171239 3255;?126 22
Borne comprido (Térmico) Anl\q/l;ictj:;e 556 18 9674 1155’,7920 36

Através da andlise das Tabelas 11 e 15, observausea maioria dos limites de
controlo possuia agora um intervalo mais curto,cemparacdo com esses mesmos
limites antes da referida andlise - implicava &i¢gdo de algumas amostras que antes
eram aceites.

Assim, apés obter-se a identificacdo e eliminacd@® chusas assinalaveis, avangou-se
para outro ponto importante das cartas de cont@loapacidade do processo. Para
determinar esta capacidade, era necessério satisfazspecificagdes ou requisitos dos
clientes, de modo a conduzir a um processo desnidequalidade desejaveis.

No caso da empresa, esta capacidade nao foi plosalimgar, uma vez que nao tinham
sido previamente definidos os limites de espeg#icado cliente.

Caso houvesse esses limites, ter-se-ia de aplipanagdimento descrito nas cartas de
controlo do ponto 2.2.2 deste documento e devéa-sesualizar graficamente se o0s
limites de controlo eram superiores aos limiteesigecificacdo. Se isto acontecesse, a
empresa estaria a aceitar incorretamente o matpaal os valores aceites pelo cliente
seriam inferiores aos obtidos no processo e vicgave
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4.2 Melhorias para minimizacdo de defeitos

Estas solucbes de melhoria sédo relativas aos pnakl@presentados no ponto 3.2. do
atual documento.

4.2.1 Alternativas de solugéo

Deste modo, as solugbes propostas na Tabela 16n visgolver os problemas
prioritarios associados ao aparecimento de defeitos

Tabela 16 - Problemas e alternativas de solucdes

Problemas identificados Alternativas de solucéo

Bobines ndo conformes | Identificar as bobines que séo para reutilizar;
(detetados problemas nos Criar medidas para evitar a troca de bobines riadata;
testes) Melhoria dojig de soldadura da tranga a bobine.

Desenvolvimento dggs de soldadura da tranca a bobine, para evitar
movimentos das pecas (que originam diminuicdo gem#encia da
responsabilidade do trabalho das colaboradoras);

Bobines mal posicionadag Redu¢&do dos movimentos, o que implica o estudermpds e de
movimentos;

Estudo da compactacdo mais alta e mais estreitafaalitar a entrada do
conjunto no maédulo.

Trancas mal

Substituicao do cilindro posterior de compactacao.
compactadas

Corte das trancas

incorretas (compridas ou | cCriacio depoka-yokgmecanismo) na maquina, que evite o torcer das
curtas demais nas zonas| trancas.

compactadas)

Melhoria do processo de enrolamento dos nucleos AC;

Melhoria do processo de armazenagem, abasteciragnsmuseamento
dos nuicleos S entre soldadura/producéo;

Estudo da separacédo de camadas por meios de camtfidados, na
passagem do processo dos magnéticos para o swtopntr
Possibilidade do uso de “blisters,” como é o casautleo S.

Nucleos com fios partidos

Nucleos nado conformes | Situag&o associada ao problema anterior; a sulugésopassa pelas
(detetados nos testes) | solugBes anteriores.

Shuntstortos; empeno e

. . Melhoria nos cunhos dahuntse bimetais;
comprimento incorreto

Inspecado dshuntse bimetais a 100%.

dos bimetais
Melhoria nojig, com incluséo de esfera inamovivel
Distancias entre Reabertura do plano de agbes, no que respeitéaadpigirco;
conjuntos Inclusdo de medidas de comprimento elétrico, pado e caAmara visual
artificial, para evitar erros de leitura.
Contacto mével mal Desenvolvimento dggs de soldadura da tranca ao contato mével, para
posicionado evitar movimentos das pecas.

Seguidamente, priorizaram-se as solucdes apressnpadia hierarquizacdo das acdes
de melhoria.
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4.2.2 Priorizar solucbes

Nesta fase, apesar de existirem diversas solugleeadas, tornou-se essencial atribuir
um grau de prioridade para cada uma, de formafazee uma selecdo das que devem
ser implementadas de imediato e que trardo maiadtopem termos de resultados
finais. Para tal, recorreu-se a matriz R.ABara executar essa selecéo (Tabela 17).

Tabela 17 - Classificacao dos elementos da Matriz&RB.

Grau de
Rap. (R) Aut. (A) | Ben. (B)| RxAXxB prioridade
Bobines ndo conformes
(detetadas nos testes) 5 5 S Lo &
Bobines mal posicionadas 5 5 3 75 20
Trangas mal compactadas 5 5 3 75 20
Corte das trancgas incorretas
(comprida ou curta demais nas 5 5 3 75 20
zonas compactadas)
Nucleos com fios partidos 3 3 5 45 3°
Nucleos ndo conformes (detetados 3 3 5 45 30
nos testes)
Shunts tortos 3 3 3 27 40
Empeno e comprimento incorreto 3 3 3 27 40
do bimetal
Contato movel mal posicionado 5 5 3 75 20
Distancia entre elementos 3 5 5 75 20

Observou-se que as solucdes prioritarias eram:
1° - as bobines marcadas nos testes como n&o e@spr

2° - as bobines mal posicionadas, as trancas nmapacadas, o corte das trancas
incorreto, o contato mével mal posicionado e aadisa entre elementos;

3° - 0s nucleos com fios partidos e os nucleoadestndo conformes (estes elementos
estavam relacionados entre si);

4° - 0 empeno, 0 comprimento incorreto do bimetad ghuntstortos.

4.2.3 Desenvolver solucdes

O passo seguinte foi desenvolver as solucdes guenatriz de R.A.B., obtiveram os
graus de prioridade mais elevados.

Para tal, utilizou-se a ferramenta 5W1H (descrita Anexo [), para assegurar a
implementacéo das solugdes, de forma facil e czgdai

A construcéo dessa ferramenta baseiou-se numajael que cada linha representa
um problema e as respetivas colunas as seguinmgsnpas:

O que vai ser feito?, Porque foi destinada estacdol?, Quando vai ser feito?, Onde
sera implementada?, Quem sera o responsavel? e o implementada?.

A construcdo desta matriz foi realizada com o @b engenheiro Rui Coelho.
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Porém, o planeamento da implementacdo das solpedssu pela definicdo das metas
e dos métodos explicitos nas questbes quando e domgplano de acdes 5WI1H,
respetivamente (consultar ANEXO I).

4.2.4 Implementar, avaliar e analisar solucdes

De forma a avaliar e analisar qualquer solucdondgiessario disseminar a informacao,
educar as pessoas e executagemba(terreno) todo o processo de implementacao.

Sendo assim, as propostas implementadas foram:

* Proposta para evitar a troca de bobines nas soldadas
Objetivo a atingir: O colaborador ndo troque asitednas trancas.

Como abordar o problema: Na proposta de solucaativel ao objetivo, foram
equacionados duas possiveis solucdes:

Primeira proposta de solugéo:

Pretende-se manter o sistema de trabalho atual,comaspequenas modificacdes ou

aperfeicoamentos. Inclui a substituicdo dos contestdas bobines com a mesma cor
(Figura 35) por contentores da mesma cor que agasa para que o colaborador,

através da gestdo visual, consiga identificar o elmodle bobine a ser utilizado em

determinada tranca a ser soldada.

Figura 35 - Contentores de bobines utilizados na pducéo

Segunda proposta de solugéo:

Da segunda proposta, consta a implementacdo destema de controlo da qualidade
de bobines utilizadas nas trancas. Por exemplo: maehelo 4P, constituido por trés
bobines iguais para trés trancas de cor diferent@a bobine diferente para a restante
cor, o sistema de controlo ao detetar a méo ddormdor mais do que trés vezes num
dos componentes, ativa o sensor luminoso ou soderajodo a prender a atencéo do
colaborador. A estrutura do sistema é em aluméauberto com policarbonato, no qual
se encontram incorporados sensores de presengaigiegeem a automacao do sistema,
revertendo a um investimento global de 475€.
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Considerando as propostas de solucdo anterioresgarezou-se e identificou-se
visualmente a estante de armazenagem dos elempatadacilitar a identificacdo e o
manuseamento dos materiais para a linha de solla@uestado inicial da area de
armazenagem é visivel na Figura 36.

Figura 36 - Supermercado das trancas e dos restastelementos antes da intervengéo

Como se constatou, a organizacdo do material aatestdo era a mais adequada, nem
existia uma gestéo visual que ajudasse os colab@s@ identificarem o material. De
notar que a estante das trancas (lado esquerdigula B7) estava em pior estado, pois
continha variedades de trancas que ndo estavanmizadas pelos seus respetivos
componentes, 0 que originava, junto do colaboradenos atento, a possibilidade de
trocar e/ou perder tempo a encontrar o material.

No final desta intervencéo (Figura 37), verificaurselhoria visual na identificacdo do
material.

] = ! - o

Figura 37 - Supermercado das trancas e dos restastelementos apés a intervencao

« Verificacdo dos métodos de reaproveitamento dos cgonentes térmicos

Objetivo a atingir: Verificar quantidades de com@ates térmicos que seriam
recuperados para a producgao e que voltariam &js#ados.

Como abordar o problema: Realizar um estudo

Para os modelos 4P 30/60, 4P10/30, 2P 15/45 e 30, no caso do componente
térmico.
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Na tabela 18, identificou-se a quantidade dos nosdgue foram medidos com um

paquimetro e que estavam dentro dos limites delnpkla empresa, mas cujo destino
era a sucata; estes modelos foram reenviados paradacéo, de modo averiguar

guantos seriam rejeitados.

Tabela 18 - Ensaio para verificar a quantidade degjeicao de térmicos

Enviados para a Rejeitados na Percentagem de
Modelos producéo (aparelhos | producéo (aparelhos gem ¢
o T aparelhos aceite
com térmicos) com térmicos)
4P 30/60 39 4 90%
4P 10/30 5 3 40%
2P 15/45 40 0 100%
2P30/60 8 2 75%

Olhando a Tabela anterior, os resultados da andlserejeicdo na producao
evidenciaram que o0 modelo mais relevante foi o rnood2P15/45, pois era
reaproveitado a 100%, ao nivel dos componentesdesimNos restantes modelos: 4P
30/60, 2P30/60 e 4P10/30), e apesar das quantidéitizadas serem mais reduzidas, o
nivel de reaproveitamento foi de 90%, 75% e 40%petvamente.

» Verificagdo dos métodos de reaproveitamento das bioles

Objetivo a atingir: Verificar quantidades de bolsirgue seriam recuperadas para a
producao e que voltavam a ser rejeitadas.

Como abordar o problema: Verificar

Se as hobines estavam dentro dos intervalos pididief pela empresa. No caso desta
situacdo se confirmar, deve-se proceder a limpeza marcacdo das bobines;
posteriormente, estas devem ser reenviadas paocgacfo, de maneira a comprovar-se
ou nao se ocorre rejeicao da bobine. Este estudi® yarificar-se na Tabela 19.

Tabela 19 - Ensaio para verificar a quantidade deajeicdo de bobines

Enviados para a Rejeitados na Percentagem de
Modelos producéo (aparelhos | producéo (aparelhos gem ¢
) ! aparelhos aceite
com bobines) com bobines)
4P 30/60 22 3 86%
4P 10/30 50 6 88%
2P 15/45 60 6 90%
2P30/60S 20 1 95%

Através da Tabela 19, verificou-se que a percemadg reaproveitamento das bobines
foi superior a 85%, o que significava maior quaadiel de sucata, em vez de poder

aproveitar e utilizar na produgéo.

+ Uso deblisters no caso do nucleo AC

Objetivo a atingir: Diminuir, ou até mesmo elimiparquebra dos nucleos AC desde o

fornecedor até ao processo de montagem

Como abordar o problema: Equacionada a propostaldedo em duas partes.
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Primeira parte da solucao:

Para prevenir que os ndcleos ndo se quebrasseen emdrnecedor e o processo de
montagem, utilizou-se uma fita adesiva de papelfa# remocéo (colocada no
fornecedor) para proteger o elemento elétrico, @ garia posteriormente retirada na
montagem, de modo a ndo deixar residuos e a ndengamno tempo de operagdo e o
custo final do préprio elemento (Figura 38).

Figura 38 — Nucleo com fita adesiva

Segunda parte da solucao:

Esta proposta consistia em acondicionar 0os nud€bsPara isso, teve-se em atengéo
os dois fios que se estendem para além do nudahdnetro do proprio.

Esta solugdo passa por ter uma dimensao longiludenguatro filas de nucleo para

permitir que a fila impar esteja num sentido ela par no sentido oposto, a fim de

garantir que seja retirado apenas um nucleo de wadaDesta forma, os fios dos

ndcleos ndo se entrecruzam, pois, se tal acontegesderiam originar entrelacamento

e a sua quebra. Neste ponto, houve ainda que assegexisténcia de rasgos entre as
filas de nucleos, de modo a colocar nestes ostrespdios (ver Figura 39).

Finalmente, o protétipo necessitou, entdo, de asdrgmizado, dado que as filas de
ndcleos seriam colocadas no fornecedor e utilizagaks colaboradores no
desenvolvimento da sua atividade.

Figura 39 - Prot6tipo para osblisters do nicleo AC

44



Reducéo dos defeitos gerados na area da soldadura

5. Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

Perante a competitividade do mercado, a qualidadeaépreocupacao constanteGia
Power Controls Portuggbara que os seus produtos sejam reconhecidosncadoe De
acordo com Kaoru Ishikawa, “a qualidade n&o acontece, constroi-se; € de
responsabilidade de todos e ndo acontece sozinimaa érente de trabalho”.

Neste sentido, o projeto realizado Ganeral Electric Power Controldividiu-se em
duas partes distintas: o controlo estatistico ddidpde e a identificacdo das causas na
ocorréncia de defeitos.

No que diz respeito ao controlo estatistico deidadé inicial utilizado pela empresa,
foi possivel verificar, identificar e contabilizas custos de trés cenarios que ocorriam,
ocorreram, ou poderiam ocorrer no processo de dotdarelativamente aos defeitos
planeados. No cenério futuro “Alocar o materialtguas maquinas”, designado como a
proposta de solugdo para minimizacdo dos custativied aos defeitos, verificou-se
uma poupanca de €4023/ano face aos restantesasenari

Perante os resultados desta pré-analise, condugus a metodologia utilizada pela
empresa era incorreta e néo trazia qualquer vantagen termos de controlo de
qualidade do processo. Assim, com a utilizagdondasragem racional e das cartas de
controlo, desenvolveu-se uma metodologia que permdiéntificar, em tempo real, os
fatores que colocavam em situagéo de descontrplocesso de soldadura, de modo a
que os limites de controlo passassem a um intema® restrito. Esta melhoria,
orientada por acbes como O sistesentinel originou uma rejeicdo de pecas na
producdo que, até ao momento, eram aceites; tahigague ndo existira o risco de
devolugéo do produto, no final do processo, nerecassidade de retrabalho.

Na segunda parte do trabalho, através do diagramRadetp constatou-se que ao

reduzir 26% dos defeitos, solucionava-se 72% dobl@mas. Apos identificagdo das
causas associadas a esses defeitos pelo diagravaasdeefeito, tentou-se minimizar as
suas ocorréncias, implementando:

- um sistema a prova de erro no posto de trabglipreveniu a troca entre bobines; a
melhoria da gestao visual na organizagéo e arruma@ga&upermercado dos elementos
elétricos, que facilitou o trabalho de todos oslboladores;

- blisters no caso dos nucleos AC, que evitaram as quelbsaprdprios, ou mesmo a
perda total do componente produzido;

- a verificacdo dos métodos de reaproveitamentdodbsies e componentes térmicos,
cujas percentagens de pecas reaproveitadas paiacaomem cada um dos casos foram
superiores a 85% e 39%, respetivamente.

Como perspetiva de trabalho futuro, sera interéssatuar nas restantes acodes
propostas: aplicar a metodologia desenvolvida astamtes modelos de disjuntores e
aumentar a dimensao de amostras recolhidas do enqdelfoi aplicado neste projeto
(2P 15/45) para obtengdo de resultados mais fidgeie melhor possam ajudar a
garantir a qualidade dos componentes produzidoarea da soldadura e aplicar o
desenho de experiéncias para a fixacdo de varidegisocesso.
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néticos e neutros

A Tabela A.1 demonstra as combinacdes entre oseal®s elétricos que constituem oS componentes désne respetivos testes a solda
realizados na area de soldadura para cada um deles.

Tabela A. 1 — Constituicdo dos componentes térmicos

Componentes Bimetal-Tranca Borne curto- Contacto mével- Pista de arco- Shunts-tranca Borne comprido-Tranca Terminal-Tranc¢a
Tranca Tranca Tranca

Térmicos PSQ 10013- PLZ | PKM 1001C1-PLZ| PKM 1005CU-PLZ PLL 1001CU-

2229C1 2229C1 2305C1 PLZ 2305C1
2P 5AC

Térmicos PSQ 1018-PLZ PKM 1005CU- PLZ| PLL 1001CU-PLZ| PLP 1007- PLZ 2507C1| PKM 1002C1-PLZ 2235C1
2507C1 2507C1 2235C1

2P 10/30

Térmicos PSQ 1011-PLZ PKM 1005CU- PLZ | PLL 1001CU-PLZ| PLP 1006-PLZ 2303C1| PKM 1002C1-PLZ 2403C1
2403C1 2303C1 2303C1

2P 15/45

Térmicos PSQ 1015- PLZ PKM 1006CU - PLZ| PLL 1001CU-PLZ| PLP 1005-PLZ 2302C1 PKM 1002C1- PLZ 2403C1
2403C1 2302C1 2302C1

2P 30/60

Térmicos PSQ 1015- PLZ PKM 1006CU- PLZ | PLL 1001CU-PLZ| PLP 1002-PLZ 2302C1| PKM 1002C1- PLZ 2408C1{ PKM 1002AG-PLZ 2302C1
2408C1 2302C1 2302C1

2P 60/90

Térmicos PSQ 1019- PLZ PKM 1005CU- PLZ| PLL 1001CU PLZ| PLP 1003 -PLZ 2407C1 PKM 1002C1- PLZ 2234C1
2201C1 2407C1 2234C1

4P 10/30 PLP 1003-PLZ 2201C1

Térmicos PSQ 1021- PLZ PKM 1005AG- PLZ PLL 1001CU- PLP1004-PLZ 2302C1 PKM 1002C1- PLZ 2403C1
2403C1 2302C1 PLZ 2302C1

4P 30/60

Através da Tabela A.1, pode aferir-se que o elem@idta de arco-tranca € utilizado tanto no comptenéérmico 2P 30/60 como no
componente 2P 60/90 e o elemento borne compridgdréd usado na constituicdo dos componentes 2B, 217615/45 e 4P 30/60.
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A Tabela seguinte mostra a constituicdo dos comygeseneutros no processo de
soldadura.

Tabela A. 2 — Constituicdo dos componentes neutros

Subconjuntos Bimetal- Borne curto- Contacto Pista de arco-
Tranca Tranca movel-Trancga Tranca
Neutro PKM1005CU- | PLL1001CU- PLZ
2P 15/45 PLZ 2508C1 2508C1
Neutro PKM1006CU- | PLL1001CU- PLZ
2P 30/60 PLZ 2508C1 2508C1
Neutro PSQ1020-PLZ | PKM 1001C1-( PKM1006CU- | PLL1001CU- PLZ
2P 60/90 2237C1 (preta) | PLzZ 2237C1 | PLZ2408C1 2408C1
PSQ1020-PLZ | PKM 1001C1-| PKM1004CU- | PLL1001CU-PLZ
2406C1 (sem | PLZ2406C1l | PLZ2408C1 2408C1
revestimento)
Neutro PKM 1001C1-| PKM1004CU- | PLL1001CU- PLZ
4P 10/30 PLZ 2510C1 | PLZ 2510C1 2510C1
4P 30/60 PKM 1001C1-| PKM1004CU- | PLL1001CU- PLZ
PLZ 2509C1 | PLZ 2509C1 2509C1

Como se pode averiguar na Tabela A.2, os elemeldtr&cos borne curto-tranca e pista
de arco-tranca fazem parte da constituicdo dos coemtes 2P15/45 e 2P30/60.
Contudo, este ultimo ainda é utilizado na compasid componente 2P 60/90 em 2
unidades, tal como o elemento contacto mével-tranca

Por fim, na Tabela A.3, estdo representadas as inagies de elementos que dao
origem aos componentes magnéticos utilizados nonm@socesso.

Tabela A. 3 — Constituicdo dos componentes magnéis

Subconjuntos Borne curto-Tranca Bobine-Tranca
Magnéticos PKM 1001C1-PLZ 2207C1T (azul) PCE0807C1- PLZ 2207CL1T (azul)
2P5AC PKM 1001C1-PLZ 2202C1F (preta) PCE0807C1- PLZ 2202(pté€ta)
Magnéticos PKM 1001C1-PLZ 2210CL1F (preta) PCE0807C1-PLZ 2210C1F (preta)
2P10/30 AC PKM 1001C1-PLZ 2241CAT (azul) PCE0807C1- PLZ 2241CizLl)
Magnéticos PKM 1001C1-PLZ 2210CL1F (preta)| Fase/neutro PCE 0803C1- PLZ 2210C1F
2P 15/45 AC (preta)
PKM 1001C1-PLZ 2203C1T (branca, Fase/neutro PCE 080BCZ 2203C1T
(branca)
Magnéticos PKM 1001C1- PLZ 2220CL1F (preta)] Fase PCE 0803C1- PLZ 2220C1F (preta)
2P 15/45 S PKM 1001C1- PLZ2219CAT (branca Neutro PCE 0804C1-R1ACI1T
(branca)
Magnéticos PKM 1001C1- PLZ 2213C2T Fase/neutro PCE 0805C1- PLZ 2213C2T
2P 30/60 AC (vermelha/azul) (vermelha/azul)
PKM 1001C1- PLZ2215C2F PCE 0805C1- PLZ2215C2F
(vermelha/preta) (vermelha/preta)
Magnéticos PKM 1001C1- PLZ2242C2 PCE0805C1-PLZ 2242C2
2P 30/60 ND fase (vermelha/preta)
PKM 1001C1-PLZ 2216C2F PCE 0805C1-PLZ 2216C2F
Magnéticos (vermelha/preta) (vermelha/preta)
2P 30/60 S PKM 1001C1- PLZ 2214C2T PCE 0806C1-PLZ 2214C2T
(vermelha/azul) (vermelha/azul)
PKM 1001C1-PLZ 2227CL1T (preta) PCE 0809C1- PLZ 2227(qit&ta)
PKM 1001C1- PLZ 2228C2 (pretas) PCE 0809C1- PLZ 2228C2 (pretas)
Magnéticos PKM 1001C1- PLZ 2226C2
op 30/90 e (vermelhas) PCE 0809C1- PLZ 2226C2 (vermelhas)
PR RO I 2220 PCE 0809C1- PLZ 2226C2 (vermelhas)
(vermelhas)

(continua na pagina seguinte)
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Subconjuntos

Borne curto-Tranca

Bobine-Tranca

Magnéticos
2P 60/90 S

PKM 1001C1-PLZ 2227C1T (preta)

PCE0809C1- PLZ 2227C1T (preta)

PKM 1001C1- PLZ 2228C2 (pretas)

PCE 0809C1- PLZ 222®@8as)

PKM 1001C1- PLZ 2226C2
(vermelhas)

PCE 0809C1-PLZ 2226C2 (vermelhas

PKM 1001C1-PLZ 2226C2F
(vermelhas)

PCE 0809C1-PLZ 2226C2 (vermelhas

2P e 4P 10/30 ND

PKM 1001C1-PLZ 2205C1 (branca)

PCE 0802C1-PLZ 2205C1

4P 10/30 ND neutro

PKM 1001C1-PLZ 2212C1

PCE 0802C1-PLZ 2212C1

4P 10/30 AC

PKM 1001C1-PLZ 2204C1 (branca)

PCE 0802C1- PLZ 2204C1 (branca)

PKM 1001C1-PLZ 2208C1F (preta)

PCE 0802C1- PLZ 2208(pista)

PKM 1001C1-PLZ 2211CA1T (azul)

PCE 0802C1- PLZ 2211C1T (azul)

PKM 1001C1-PLZ 2206C1 (vermelha)

PCE 0802C1- PLZ 2206@€rmelha)

4P 10/30 S

PKM 1001C1-PLZ 2204C1 (branca)

PCE 0802C1-PLZ2204C1 (branca)

PKM 1001C1-PLZ 2208C1F (preta)

PCE 0802C1- PLZ 2208(pista)

PKM 1001C1-PLZ 2211CA1T (azul)

PCE 0804C1-PLZ 2211C1T (azul)

PKM 1001C1-PLZ 2206C1 (vermelha)

PCE 0802C1- PLZ 2206@€rmelha)

4P 30/60 ND

PKM 1001C1-PLZ 2205C2

PCE 0808C1-PLZ 2205C2

4P 30/60 ND neutros

PKM 1001C1-PLZ 2212C1

PCE 0805C1- PLZ 2212C1

PKM 1001C1-PLZ 2211CA1T (azul)

Neutro PCE 0805C1- PLZ 2211C1T
(azul)

4P 30/60 AC PKM 1001C1-PLZ 2223C2 (azul) | PCE 0808C1-PLZ 2223Cih@parente)
PKM 1001C1-PLZ 2225C2F (preta)|  PCE 0808CL- PLZ 2225C2F (preta)
PKM 1001C1-PLZ 2224C2 (vermelnd)  PCE 0808CL-PLZ 2224@#melho)
PKM 1001C1-PLZ 2211C1T (azul) | o0 PCE 0?;6:':)1' PLz 2211l
Fase PCE 0808C1- PLZ 2223C2
4P 30/60 S PKM 1001C1-PLZ 2223C2 ransparonte)

PKM 1001C1-PLZ 2225C2F (preta)

PCE 0808C1- PLZ 2225C2F (preta)

PKM 1001C1-PLZ 2224C2 (vermelha)

PCE 0808C1- PLZ 222@@rmelho)

No que diz respeito a estes tipos de componentels, yerificar-se, através da Tabela
A.3, que o elemento borne curto-tranca, de coapeéesoldado tanto para o componente
magnético 2P 10/30 AC como para o 2P 15/45AC e ami® componentes 2P
60/90AC e 2P 60/90S sao constituidos pelos meshao®enptos elétricos.

Por outro lado, observou-se ainda que acontece smmeara 0s componentes 4P
10/30AC/S e 4P30/60AC/S, a excecao do elementmbdbanca de cor azul, que varia
de componente para componente.

Em suma, concluiu-se que em alguns casos parauliésr componentes elétricos séo
utilizados os mesmos elementos.
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ANEXO B: Contabilizacdo das quantidades e custos do s defeitos
planeados

Na Tabela B.1, sdo demonstrados os tipos de amamtas que surgiram e oS materiais
que podiam ter sido aproveitados. De salientar gsierecolhas de dados foram
realizadas de 23 a 28 de fevereiro, de 24 de fewaae&’ de margo, 26 a 30 de marco e,
por fim, de 9 a 13 de abril. Todas estas recolivasaim uma duracdo de 1 semana para
que tivessem 0 mesmo intervalo de tempo de comgarac

Assim sendo, esta analise teve como objetivo ffiesrtia quantidade de desperdicios
obtida com o controlo estatistico do processo.

Tabela B. 1 — Testes e quantidades médias do cortr@statistico recolhidas das 4 amostras de

dados
Tipo de testes N° de testes Quantidades de elementue poderiam ter sido
aproveitados nos testes
Shunt | Contacto| Tranca | Pista de arca Bimetal
movel
Tranga ao 225 121 125 141 120 0
bimetal
Tranca a pista 62 4 24 0 0 0
de arco
Tranca ao 89 12 30 1 26 1
shunt
Pista de arco ao 121 49 66 84 0 0
bimetal
Tranca ao 23 6 13 4 13 0
borne
Tranca ao 93 3 0 0 1 0
contacto moével
Tranca a 9 9 4 0 0 0
tranca
Total 602 177 261 232 159 1
Total de elementos desperdicados 914

Como se pode verificar através da Tabela B.1, aianéds testes as operacdes de
soldadura efetuados elementos elétricos foi de b@23tes testes, poderiam ter sidos
aproveitados 914 elementos para a producdo e n&o gpaealizacdo do teste as
operacdes de soldadura.

Além deste fato, ocorreram outros, incluindo aizegbBo dos testes de um modo
incorreto, que fez com que alguns bornes ficassanificados e ndo possam ser
reutilizados na producgéo, gerando um maior numerel@mentos ndo conformes.

Todavia, ao longo das recolhas de dados, verifita® situacdes positivas, como a
consciencializagao por parte de alguns recursoshasnem aproveitar oS componentes
que ja tinham sido utilizados em testes a solda parem novamente testados ou, pelo
menos parte deles.
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Nota: Uma situacdo que ocorria era que os colaborad@esabiam bem diferenciar

entre o controlo estatistico e dos defeitos nadocores ou ndo se interessavam muito
em separar estes dois tipos de problemas, poisidnégmente ocorria troca dos

elementos elétricos (quer sejam parciais ou cowg)letnos contentores de

supermercado dos “arrancamentos”.

Contudo, em termos economicos, tornou-se esseraificar os gastos que se tinham
com os elementos que eram desperdicados nos segperacdes de soldadura.

Assim sendo, foi efetuada uma média para estimegspetivos custos (Tabela B.2).

Tabela B. 2 - Média dos custos dos elementos eléts/entidade

Elementos Custos
Shunt 0,30€

Borne 0,19€
Bimetal 0,04€

Pista de arco 0,03€
Contacto mével 0,30€
Bobine 0,52€
Trancas térmicos 0,04€
Trangas magnéticas 0,02€
Trangas neutros 0,12€

Estimados os custos, foi possivel contabilizar astas monetérios resultantes dos
arrancamentos e desperdicio gerado (Tabela B.3).

Tabela B. 3 — Gastos médios obtidos do controlo atistico do processo

Tipo de testes Custos dos Custos desnecessarios nos testes
testes (€) : :
Shunt Contacto | Tranca | Pista de Bimetal
movel arco
Tranga ao 18,06 € 36,15 € 57,17 € 5,64 € 3,59€ 0,00 €
bimetal
Tranga a pista 6,77 € 0,45 € 6,89 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
de arco
Tranga ao 30,35 € 0,00 € 10,92 € 0,05 € 0,77 € 0,02 €
shunt
Pista de arco 8,44 € 14,18 € 17,49 € 3,37 € 0,00 € 0,00 €
ao bimetal
Tranga ao 6,21 € 1,20 € 3,71 € 0,32 € 0,39 € 0,00 €
borne
Tranga ao 32,11 € 0,98 € 0,00 € 0,02 € 0,02 € 0,00 €
contacto movel
Tranca a 0,68 € 255€ 091¢€ 0,00 € 0,00 € 0,00 €
tranca
Total 101,95 € 47,78 € 97,08 € 9,40 € 4,77 € 0,02 €
Total de elementos desperdicados 159,05 €

Assim, no controlo estatistico do processo, obssyeem média, um total de custos de
€261,00, dos quais €159,05 (mais de 60%) eram emkEs aos elementos
desperdicados.
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Contabilizados todos os custos associados ao tmestatistico do processo, tornou-se
ainda importante esquematizar os possiveis cendesses defeitos que davam origem
a diferentes custos mensais em termos de planeani&rt tal, utilizou-se o diagrama

representado na Figura B.1, com o intuito de seiguer qual cenario que oferece

melhores condigBes monetérias para se operar.

€408/ano Afinador reabastece
com o material para
Alocar material junto fazer teste a solda
as maquinas
Colaboradoras
reabastecem as

trancas para o inicio g
€707/ano para o fim do turno

Defeitos Planeados Subcontratar
(material
desperdicado)

Reaproveitamento dof
subconjuntos o
material possivel

€8155/ano

Sucata

Figura B. 1 - Diagrama dos possiveis cenarios matal que poderia ter sido aproveitado

De modo a contabilizar-se os custos associadoser@mios anteriores, foi feita uma
leitura dos movimentos registados no més de fawef€abela B.4).
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Tabela B. 4 - Movimentos gerados com subcontratadmr reaproveitamento de elementos elétricos dos dgfos planeados

Elementos Enviados para Recuperados Custo/unidade Custo/quantidade Sucata Custo/unidade Custo/quantidade
subcontrato (recuperados) (reaproveitamento) (sucata) (sucata)
PKM1004 35 25 0,04€ 3,25€ 10 0,13€ 0,4€
PKM1005 520 505 0,04€ 75,75€ 25 0,15€ 1,00€
PKM1006 350 311 0,04€ 149,28 39 0,48€ 1,56€
PLP1002 12 7 0,04€ 1,68€ 5 0,24€ 0,20€
PLP1003 161 155 0,04€ 38,75€ 6 0,25€ 0,24€
PLP1004 150 146 0,04€ 35,04€ 4 0,24€ 0,16€
PLP1005 144 141 0,04€ 38,07€ 3 0,27€ 0,12€
PLP1006 170 160 0,04€ 32,00€ 10 0,20€ 0,40
PLP1007 52 23 0,04€ 6,21€ 49 0,27€ 1,60€
Total 58,92€ Total 43,47€
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ANEXO C: Subdivisbées do fluxograma dos defeitos néo planeados

Inicio 1
¢ Inicio 2
Conhecer o processo atual ¢
Identificar as alternativas de
¢ solugdo para as possiveis
causas
Identificar os problemas ¢
¢ Priorizar solugdes
Priorizar os problemas ¢
¢ Desenvolver solugdes
Identificar as possiveis causas ¢
do problema
Identificar os problemas
¢ potenciais
Priorizar as causas
Fim

Fim

Figura C. 1 - Subdivisao: Recolher e analisar os das dos defeitos ndo planeados (1) e Subdiviséo:
Analisar solucdes (2)

Inicio 4

v

Disseminar informg¢ao
Inicio 3
Educar
Definir metas
Executar

Definir métodos Medi

edir
Normalizar Comparar com o planeado
Fim Fim

Figura C. 2 - Subdiviséo: Planear a implementacdoa$ solu¢des (3) e Subdivisdo: Implementar, Avaliar
analisar solucdes (4)
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ANEXO D: Tabela de auxilio da constru¢do do Diagram  a de Pareto
Tabela D. 1 - Média dos tipos de defeitos néo plaagos

Tipo de defeitos Quantidades Frequéncia Frequéncia
relativa acumulada
Bobines nao conformes (detetados nos testes) 159 20% 20%
Tranga mal compactada 102 13% 33%
Nucleos com os fios partidos 76 10% 43%
Bobines mal posicionadas 50 6% 49%
Nucleo nédo conformes (detetados nos testes) 40 5% 54%
Corte das trancas incorretas (comprido ou curto demis 39 5% 59%
nas zonas compactadas)
Shunts tortos 32 4% 63%
Distancias entre os conjuntos 26 3% 67%
Contacto movel mal posicionadas 22 3% 70%
Empeno e comprimento incorreto do bimetal 21 3% 72%
Bimetais mal posicionadas 20 3% 75%
Bimetais tortos 20 3% 7%
Borne largo/desapertado 17 2% 79%
Falta de fio preto (fase) 16 2% 81%
Contacto movel torto 15 2% 83%
Bobine esmagada 15 2% 85%
Bobine dessoldada 14 2% 87%
Contacto movel desmanchado 12 1% 88%
Pista de arco mal posicionadas 12 1% 90%
Bornes mal posicionadas 11 1% 91%
Shunts mal posicionados 11 1% 93%
Revestimentos das trancas mal feito 9 1% 94%
Bornes tortos 9 1% 95%
Tranga sem terminal 8 1% 96%
Tranca encontra-se esmagada 8 1% 97%
Parafuso do borne 6 1% 98%
Nucleo ao contrario 4 1% 98%
Bobine com inclinacdo na espiral 4 0% 99%
Bobines tortas 2 0% 99%
Pista de arco torta 2 0% 99%
Pista de arco torta 2 0% 99%
Tranga com parede 1 0% 100%
Material encontra-se trocado 1 0% 100%
Trangas trocadas 1 0% 100%
Filamentos da tranca soltos 1 0% 100%
Terminal Torto 1 0% 100%
Bobine com falta de verniz 0 0% 100%
Uniéo quebradas 0 0% 100%
Total 784
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ANEXO E: Principais defeitos gerados na area da sol  dadura

Tabela E. 1- Principais defeitos na soldadura

Bobine mal posicionada

Corte incorreto na tranga

Nucleos com fios partidos (lado esquerdo
AC e do lado direito S)

Nucleos nao conformes (marcados no
testes)

(2]

(Continuag&o na pagina seguinte)
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(Continuacgéao)

Shunts tortos

Tranga mal compactada

n

Bobines ndo conformes (marcadas do
testes)

Contacto movel mal posicionado

Comprimento do corte incorreto (lado
esquerdo) e corte do lado contrario (lado
direito da figura)
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ANEXO F: Diagramas de Ishikawa (Causa-efeito)

Na Figura F.1, € apresentado o Diagrama Causaskéittivo as bobines mal posicionadas.

Material | [Meio Ambiente |

Waguina

Figura F. 1 - Diagrama Causa-Efeito - bobines malgsicionadas

Com este diagrama, o que se pretendeu foi idemtiis causas do problema “bobines mal
posicionadas”. Este problema, no que diz respaitdlaquinas e a Mao-de-obra, dava-se
devido aos problemas das bobines marcadas nos.thiste Maquinas, ggys e os elétrodos
nao eram 0s mais apropriados, uma vez que estestiper bastante movimento e, na Mao-
de-obra, podiam impedir os colaboradores de colomaetamente as pecas.

Relativamente ao Material, a causa associada eamgactacdo do mesmo (podia estar

larga); no que diz respeito aos Métodos, existia diatta de organizacdo nos contentores
(onde se encontravam o0s elementos elétricos eocnlitps semiacabados) e as ferramentas
nao se encontravam num local proximo dos colaboesd@ que originava uma constante

procura e gasto de tempo.

Na Figura F.2, expde-se o Diagrama Causa-Efeifzersste as “trancas mal compactadas”.

Material | [Meio Ambiente
e
/4———Folga exi
enti
aue oz
Wito do obra [(Wisquina |

Figura F. 2 - Diagrama de causa e efeito - trancaahcompactada

Neste caso, somente nas Maquinas é que existia eau®lga que existia entre as porcelanas
responsaveis pela compactacéo que provocava ampgactacao.
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A Figura F.3 descreve a Unica causa associada @mepra “corte das trancas ndo € o
correto”, pois a compactacéo podia ficar comprid@urta demais.

Métodos Material Meio Ambiente

Corte das trangas
Falta de um poka-yoke nfo ¢ o correto
que evite que a tranga
se enrole

Mao de obra

Figura F. 3 - Diagrama de causa e efeito - corte ddrancas ndo é o correto

Assim, a causa existente no diagrama refletiata ¢l umpoka-yokepara evitar que a tranca
se enrolasse aguando é utilizada.

Na Figura F.4, encontra-se o Digrama Causa-Ef@lativo ao efeito “nucleos com fios
partidos”.

Métodos

Material | [Meio Ambiente

-Fios vem enrolados
demai
-Fios ndo vem enrolados

iada
a
-Elevadas trocas de
contentores;
-Quedas;
Sobreposigéo de
contentores.

eeeee 5

Nuicleos com fios
partidos

-Falta de cuidado

-da montagem;
-do abastecimento.

Wao de obra [ Waguina |

Figura F. 4 - Diagrama Causa-Efeito - nlcleos conids partidos

No que respeita a secdo do Material, as causasraldema eram os fios que vinham
demasiado enrolados ou mesmo desenrolados. Quasergio do Método, as causas
possiveis eram: a inexisténcia da quantidade apoatar, as elevadas trocas de contentores,
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as quedas e a sobreposicdo dos contentores, quernezedor, quer em supermercados
interno. Por fim, para a Mao-de-obra, a causa effalta de cuidado na montagem e
abastecimento que originava a quebra dos fios ddsos.

Nota: O diagrama Causa-Efeito dos “os nucleos nafocme”, era idéntico ao diagrama dos
“ndcleos com fios partidos”, logo néo se justifi@a sua apresentacéo

Na Figura F.5, pode-se verificar o Diagrama Caus#@td=com o efeitshuntstortos.

Métodos Material | [Meio Ambiente
\ Shunts tortos

O molde tem
ndéncia a

te
desviar-se

Figura F. 5 - Diagrama Causa-Efeito - Shunts tortos

No que diz respeitos as Maquinas, a causa eraaemolk tendia a desviar-se.

Nota: Outro diagrama analisado do empenho e coreptonndo correto do bimetal era
idéntico ao doshuntstortos e ndo é apresentado.

Na Figura F.6, € demonstrado o diagrama de CawsteEéferente ao efeito “medidas entre
conjuntos”.

Material ‘ ‘ Meio Ambiente

Material

torto
-Shunts;
-Bimetal;
-Pista de arco
s rodos
nao sa al

Maquina

Jigs e electrodos

\ desalinhados
-Tem muitos locais

de aperto

Figura F. 6 - Diagrama Causa-Efeito do defeito “diincia entre os elementos”
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Relativamente as causas das Maquinagiges os elétrodos encontravam-se desalinhados,
uma vez que tinham muitos apertos (existia igualen@emuitos movimentos); O8Js € 0s
elétrodos podiam néo ser os mais apropriados dévglmlidade do material.

No que diz respeito a Mao-de-obra e ao materiadaasas que se geravam eram: o descuido
e a desatencéo por parte do recurso humano e ngndgaterial por ser torto, quer nsisunts

bimetal ou pista de arco.

Por udltimo, tem-se o diagrama Causa-Efeito relatiwoefeito em questdo é o “Contacto

movel mal posicionado” (Figura F.7).

Métodos

‘ Material ‘

‘ Meio Ambiente

Compactagao
larga

Falta de

-nos contentores
-ferramentas

O reap
pode trazer material
torto

Colaboradores

que ndo colocam’
as

correctamente

Mao de obra

—} Contacto mével mal posicinado

Jigs e electrodos
ndo s3o os mais
apropriados

-Permitem
movimentos

Figura F. 7 - Diagrama de causa-efeito com o defeitcontacto mével mal posicionado”

Por observacdo da Figura F.7, as causas eram ca@e€n#do problema “bobines mal
posicionadas”, tendo um acréscimo de uma causaifasimo Material, o reaproveitamento
das pecas no subcontrato que podiam trazer madesiaime.
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ANEXO G: Andlise de cartas de controlo

Os elementos que se encontravam estabilizados, goiariacdo ndo € significativa e
atribuivel apenas a causas comuns, eram: as chsaamplitudes das operacdes contacto
movel (neutro), do borne curto — tranca pretashont (térmico) e a carta das médias da
operacdo da bobines — tranga branca. Contudo, cegs0 deve ser acompanhado para que
nao ocorram as situacdes de descontrolo, sendes#i® no futuro, aumentar a dimensao da
amostra em andlise.

Assim sendo, essas cartas estdo representadagnates figuras: G.1, G.2, G.3 e G.4.

45
40 —¢— Amplitude
S A A O LCl
30 LC
= \ ‘ ) LCS
20 f y ] - = (+)20
15 —A
s— 4«-- | = - b - - i | - M-— Y ——(+)10
10 A
g U ” {3 o S O D O gy 0 il O P2
5
- = (N1
0 (-)1lo
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33  Arostras
Figura G. 1 - Cartas de controlo das amplitudes -antacto movel (neutro)
14
12
—¢— Amplitude
O e Py e e g gy o e e ey gy Py 7= g ey e ey = g = g Py LCl
LC
8 .
QN RN A O N N O i Ay N (Y (g Pl | [ LCS
6 ’n - = ()20
. ‘ ‘ - — (+)10
TR AFTRAY T H A RGE o TR - - o
2 T == = == = === === = = ()1c
0 "
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 Amostras

Figura G. 2 - Carta de controlo das amplitudes: bane curto — trancga preta
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Figura G. 3 - Carta de controlo das amplitudesshunt
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40 _j_g = o oo | g | - = Média
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- L
T T IO O T AT o
20 - = (¥)20
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Figura G. 4 - Carta de controlo das médias: bobine tranca branca

No processo em questdo, relativamente aos tessdda para cada um dos elementos
elétricos, existiam situacdes de descontrolo. Atasade controlo obtidas nessas situagdes,
para cada uma das operacdes e tendo em conta a qaeioriginava tal variagdo, sao as
apresentadas na Tabela G.1 e representadas nas figie se seguem.
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Tabela G. 1- Quadro resumo das cartas de controlo

Cartas de situacdo de

Figuras Operacgdes Causas descontrolo

) -Material conter p6 e/ou gordura )
G.5 Bobine-tranca preta . i Amplitude
-Qualidade do material

G.6 Bobine-tranga preta -Material conter p6 e/ou gaadur Média

G.7 Bobine-tranca branca -Material conter p6 e/ou gordura Amplitude

-Material conter p6 e/ou gordura ]
G.8 Borne curto-tranca branca o Amplitude
-Aumento ligeiro de temperatura

G.9 Borne curto-tranca branc -Material conter p6 e/ou gordura Média

G.10 Bimetal -Qualidade do material Amplitude

-Qualidade do material o
G.11 Shunt i Media
-Pouca fita de solda

G.12 Contacto movel (térmico) -Pouca fita de solda Atage

-Desgaste dos elétrodos
G.13 Contacto movel (térmico) -Diminui¢éo da temperatura Média

-Qualidade do material

-Material conter p6 e/ou gordura

provoca movimentos

. o -Método nao esta bem definido pois, o
G.15 Pista de arco (térmico) provoca movimentos Média

G.16 Borne comprido -Refrigeracéo da maquina Amplitude

; -Aumento da temperatura da maquina o
G.17 Borne comprido . ) Media
-Qualidade do material

40 A\
35 I' —&— Amplitude
30 1= 7’:. - ey |y |- _! .-f . LCI

25 1 fol—tol =N ] A LC
20 x r ( I LCS
‘ I +)2
15 \ \l\‘ L - = (+)20
10 +— o Sk | '*'_ = =¥ i =1 = = (+)1o

/ )'{ /
5 = --;-’-------V-----\ MM Ll - = ()2
N
0 g - 7 ()10
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 Amostras

Figura G. 5 - Carta de controlo das amplitudes: bolme — tranca preta
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Através da Figura G.5, presenciava-se a situacacgpatkbes anormais de evolucao:
autocorrelacdo negativa nos pontos 2 ao 7 (pelasnaserazdes da Figura 30 do ponto 14).
Nos pontos 19 ao 21, a situacdo que ocorreu eeapadides anormais de evolugéo: grandes
oscilacbes. A mesma situacdo sucede nos pontos 24,anas a razao pela qual segue o
descontrolo era a qualidade do material.

50,00
5,99 Y +— Média
40,00 — g P ey R P e e e g R e e P g
35,00 & - Lcl
30,00 += % V % LC

1 ¥ MRCEN N A BT EEPN s

25,00 _\_
20,00 1 ] w- - = (+)20

15,00 — — (#)1o
—

as

0,00 T T (e

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 Amostras

Figura G. 6 - Carta de controlo das médias: bobine tranca preta

Por observacao da Figura G.6, verificou-se, dosgsa® ao 7, a situacao de padrdes anormais
de evolucao: autocorrelacdo negativa, como foriddenas cartas de controlo das amplitudes
e pelas mesmas razdes da carta anterior de cantrolo

35
30
Uyl W O f:\.\_ ao o= |t | === Amplitude
25
\ LCI
20 [ =l = FN I8 _.ﬂ\\..x.-_- LC
LCS
15 r“ v ;ﬁ_— - = (+)20

K<

L - = (+)1o

= = (-)20
5 - e (_)10.
\\-/
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 Amostras

Figura G. 7 - Carta de controlo das amplitudes: boime — tranca branca
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Na Figura G.7, constatou-se que os pontos 14 aapP@sentavam padrdes anormais de
evolucdo: autocorrelagdo negativa e a razdo pedhaporreu a situacdo de descontrolo é
semelhante as anteriores.

16
14 C A
) =@ Amplitude
12 Lcl
10 LC
8 LCS
THREY R HE N AL E O AT — e
; ; (+)
4 » T e
-ﬁ P TS -b' < -p - e quo| - - = - e (_)20.
2 - -— g | - - - o - -—_ -—p - | c— o - - — —
0 :
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 Amostras

Figura G. 8 - Carta de controlo das amplitudes: bame curto — tranca branca

Na Figura G.8, verificou-se a existéncia de doistp® fora de controlo: o ponto 7 e o0 ponto
31. Outra situacédo observada foi a do ponto 18 adop20, em que ocorreram padrbes
anormais de evolucao: grandes oscilacdes, queesamtpor haver um aumento ligeiro da
temperatura da maquina e devido ao material cpdtefou gordura.
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[o'e] o
L}
|
1
[}
[
L )
1
|
[
]
|
?
1
| ]
[
LJ
|
| ]

@ [ TR —— Média
) % R i% - LCI
14 ¥ -f:. g oy ey ey e =
12 L e bl o ------*- ol b e b fod ] | | b LC
10 @ LCS
g %) |~ — (+)20
6 - == (+)10
4 - = (-)20
2 - = (1o
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 Amostras

Figura G. 9 - Carta de controlo das amplitudes: bame curto — tranga branca

Na Figura G.9, comprovou-se que existiam trés ofoa do limite inferior da carta de
controlo (pontos 16, 34 e 35), resultantes do riztewnter pd e/ou gordura.
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18
16 )
14 | === Amplitude
12 e | C
LC
10
e | CS
8 __-I p— - o | o - | axp — e I ﬁx- - | = - - - o (+)20
6 &* - — (+)1o
. % ~ =
2 ‘I TW T;—r - (_)10
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 Amostras

Figura G. 10 - Carta de controlo das amplitudes: mhetal

A Figura G.10 demonstra a inexisténcia de um pémto dos limites de controlo (ponto 29);
esta situacao resultou novamente da qualidade deriedaOutra situacdo conferida nesta
carta foi uma sequéncia anormal de pontos: quainbop entre cinco abaixo da linha — 1
sigma, nos pontos 11 ao 15; porém, verificou-se,damlos recolhidos, que ndo existia uma
causa em concreto, ndo passando de um falso a&mmermos de controlo estatistico do
processo.

45
f'\
40 —— Média
35 'Tﬁﬁm B R =W§ LCI
30 A Y ;Z LC
ﬁ. — A e Pl v*_ A [ A N e iy
25 -' -ti:g-_y o i sl s -t el e B el ol e sl LCS
20 - = (#)20
15 - — (1o
10 _ ()20
-)1lo
s _ _( )
0
1234567 8 91011121314151617181920212223242526 Amostras

Figura G. 11- Carta de controlo das médiasshunt

Por visualizacdo da Figura G.11, foi possivel idiear trés pontos em descontrolo, dos quais
dois (20 e 25) estdo acima do limite de controlpesor. Este momento de descontrolo
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ocorreu devido ao material se encontrar no seu anedstado. Quanto ao outro ponto
identificado (ponto 3), o descontrolo deu-se a pdita de solda aplicada pelo colaborador.

g—

) [ﬁ
25

—¢— Amplitude
S el e e~ el s s e \r-- —LCl
. \___.__;,,4’3‘__.__.___/_ I <
H ﬂ\ fl - — (+)20

w0 | VN DR AN S R p /N /1% == &0
5 /ﬁ v = = (-)20
—t—j—_"——— A R R R T P

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17  Amostras

Figura G. 12 - Carta de controlo das amplitudes: atacto movel (térmico)

Como se pode ver na Figura G.12, existe um pomgodos limites de controlo: o ponto 15;
pelo mesmo motivo de ocorréncia registado no p8mia Figura H.11.

40

== Média
LCl

LC

LCS
- = (+)20

- = (+)10
= = (-)20
= = (-)1io

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17  Amostras

Figura G. 13 - Carta de controlo das médias: cont&g mével (térmico)

Através da observacdo da Figura G.13, verificoasexisténcia de trés pontos fora dos
limites de controlo: pontos 2, 11 e 16. No ponta 2azdo que originava o descontrolo era o
desgaste do elétrodo. No caso do ponto 11, a remfi@ diminuicdo da temperatura na
maquina, enquanto que, no ponto 16, era a do btadaesxcessivo em que se encontrava o
material.
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1 3 5

Figura G. 14 - Carta de controlo das amplitudes: @ta de arco (térmico)

Como é possivel constatar, na Figura G.14, do po@aim ponto 7, existia uma autocorrelagédo
negativa. Ao mesmo tempo, do ponto 7 ao pontoe@pessivel ver-se a situacdo de padréao
anormal de evolucao: grandes oscilagfes pela plidsite de existéncia de pd e/ou gorduras,
e principalmente pela fraca definicdo do métodamicio do processo, como ja tinha sido
referido no estudo da pista de arco (neutro).

Quanto a leitura da carta de controlo das médiateedaesmo componente (Figura G.15),
pode-se ver que s6 existia um ponto fora dos Isite controlo (ponto 11), resultante, mais
uma vez, dos métodos estarem mal definidos a partid

60
(R
” \ } —— Média
20 LCI
= ™ R '-'a—-——--—.--._ LC
30:-%: ='Am = = i e e e i e LCS
TMTM T §g‘f"‘_ MR - -
20 — ()10
= = ()20
10
= = (1o
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 Amostras

Figura G. 15 - Carta de controlo das médias: pistde arco (térmico)

Por fim, analisou-se o comportamento do procesgwodoe comprido relativamente as cartas
de controlo das amplitudes (Figura G.16) e das asd@igura G.17).
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Figura G. 16 - Carta de controlo das amplitudes: bame comprido

Na Figura G.16, identificou-se entdo um ponto fdos limites de controlo (ponto 25),
resultante de problemas - avarias de refrigerag@anaquinas de soldar.

25

@ —o— Média
LCI

20

LC

| qun| qus| o —LCS

- = (+)20

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Amostras
Figura G. 17 - Carta de controlo das médias: borneomprido

Na Figura G.17, foram identificados alguns pontwya tle controlo: os pontos 15, 17 e o0 20.

As causas associadas a estas situacdes de delkcogfenam-se ao aumento de temperatura
da maquina e as proprias condi¢cdes do materigdadib.
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ANEXO H: FMEA

Reducéo dos defeitos gerados na area da soldadura

Processo: Soldadura Process Responsibility:
Component: Creation Date:
Team: Revision Date:
. - =] _ =N =
Requisitos Modo de fFalha(s]) Efeito[s) de falha Causa[s]) de Falha 0 Controlos atuais do processo ﬂ % Agdes recomendadas
=]
-Se houver urgéncia do material
exzcolha é Feita internamente, paral
depois sequir para a produgic.
Material pode estar danificado do 4 Inspecs " 5 160
fomesedor pegio por amostragem ) )
-Caso zinda haja algum stock
desse material, este & enviado
novamente para o fomecedor.
Jig ndo encontra-se bem . . "
posisionada 3 Controlo visual 3 T2 -Ajustar o jig
Ga’af“" um bom Comprimenta elétrico He_|e_|qari na
funcionamento incormeto verificagio e . B
dos disjuntores calibrago térmica Colaboradoras ndo colocam az 2 5 a0 -Desenvaluer novasjigs para
pegas de Farma correta evitar movimentos
- Inczutir nas pesgoas a
uarﬁﬁ‘ﬂf::r::;:suzﬁ::It:ggzr:uido 4 Mormaz B 192 imparténcia de produzirem
a 30 prémia de qrodutiuidade material com qualidade que seja
3 3 possivel alcangar
-Calibrages periodicas
Calibrar paquimetro, calibres [} 1 40 Menhum
-Controla visual
. . Fiedefinigio de métodos de
Conter pd, gordura e verniz 4 10 contralo de recegio
-Recaorre-se ao formecedar, ou
. I retrabalho ou escolha [esta
Material fora de especificagio . S P
[banhofrevestimenta) 2 Certificado do Fornecedor 2 32 | decizdoird depen_der daurgéncia
ou da gravidade do
banhofrevestimenta)
: Gestio visual naz estantes dos
Troca de modelos de componentes | 2 Controlo visual 2 32 companentes da soldadurs
Diesgaste dos elétrados 4 B 192 Siztema sentinel
Aleragio dos parimetros da .
Méquing [£omo a tempersturs) & Contraolo volante T Diegenho experimental
Afinagio e alinhamento dos 4 -Controlo visual e sistema poka yoke de 4 128 Desenvolver poka yoke para os
elétradas alguns elétrados restantes elétradas
Baranti que o M qualidade ds | O materisl ngo soida
material seja bem soldadura em condigSes
soldado
Identificagio e gestio visual no
Troca de elétrados 3 Controlo visual 2 48 lozal de armazenagem dos
elétrodoz
-Diefinir-ze manutengdes
Alguma Falta de manutengio 3 5 preventivaz nas maquinas de
soldadura
-Inspegdes periodicas
Calibrar o dinamémetra 1 nspegdes sempre que hajam 1 E Menhum
interveng 3o no aparelha [coma par
eremplo arranjo)
Fouca fita de solda efou pasta 4 -Cantalo visual da colaboradorfa quese]l g 132 | Automagio da despensa de fita
encontra a soldar o material
. Instruir as pessoas para a
Colaboradors deteta erros, maznda | 4 6 impartincia de chamar na
chama a afinadora =
presenga de detegio dos erros
Condigdes fizicas e pricologicas 2 Medicina do trabalho 3 48 Menhum
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ANEXO I:  Ferramenta 5SW1H
Tabela I. 1- Plano de a¢6es 5W1H
Problema O gquevai ser feito? Porquefoi def~|n|da Quan_do sera Onde seréa implementada? Quem se,ra © . Comovai ser
esta solucdo? feito? responséavel? implementada?
Devido a falta de ~
e L . ’ . Estudo com marcacéao
Verificacdo do organizacao, no sentid Apés a saida .
. ~ ! ~ - ~ . das bobines, de forma
Bobines nao método de de ndo existir qualque| da reparacao ¢ . Maria Barbosa/Eng. Ru| . o .
. o ) Na area da soldadura identificar se as bobines
conformes reaproveitamento da; indicacdo de que as| a calibragem Coelho
) . - ; recuperadas voltam a
bobines. bobines j& foram das bobines .
- ser rejeitadas
reutilizadas
Verificacdo com os
Para evitar a utilizacac fornecedores (no casc
. ~ Verificacdo a 100% . ¢ ~ Rui de serem reprovados
Bobines nao . A de bobines na Na rececéo . . . . N
das bobines que vém . . Na area da qualidade | Coelho/Departamento damateriais) e averiguacgo
conformes soldadura que a partida deste material . -
dos fornecedores R qualidade da possibilidade de
estdo nao conformes . )
fabrico das bobines
guadradas em Portugal
Através da identificacao
. . . . ntent
. ~ Medidas para evitar § Devido a troca de . . Maria de C.O en ores'de corgs
Bobines ndo : . . Até ao final do " diferentes, ajudas
troca de bobines na| bobines na area da ~ . Na area da soldadura Barbosa/Departamentg .~ .
conformes més de maio ~ visuais,poka-yokeno
soldadura soldadura de Producéo .
abastecimentos, entre
outros
Bobines nao Melhoria do jig de Devido ao jig e
conformes e bobines soldadura da tranca a elétrodo que tem dadg Semana 21 Na area da soldadura Rui Coelho Estudasizar ngig

mal posicionadas

bobine

problema

(continuacéo na pagina seguinte)
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Quemsera o

Comovai ser

(Continuacao)

o

. . Porque foi definida uando sera -
Problema O gquevai ser feito? g ~ Q . Onde sera implementadap i .
esta solucéo? feito? responséavel? implementada?
~ Devido aos Verificagdo dos varios
Estudo de compactacao ma ~ . . ~
. . . colaboradores nao Rui tipos de compactacao
Bobines mal alta e mais estreita, para . . o
. o colocarem Semana 21 Na area da soldadura | Coelho/Departamento d para identificar as
posicionadas facilitar a entrada do ~ e
. , corretamente o Producgéo formas mais faceis par
conjunto no médulo . .
material colocar osigs
Devido aos nucleos
. ) Possibilidade do uso de | se danificarem ao No transporte da Maria
Nucleos com fios| , .. N , Estudo do formato dos
. blisters”, no caso do nacled longo do processo Junho soldadura para a Barbosa/Departamenta L !
partidos . - blisters
S de fabrico dos montagem de Materiais
disjuntores
. Nucleos que se
, : Melhoria do processo atua q o
Nucleos com fios . partem devido a - .
. de enrolamento dos nucled ~ Dezembro No fornecedor Filipe Martins
partidos forma como séo
AC
enrolados
. Devido a falta de
Melhoria no processo de . . . Lo
. ) organizacgao por Nos armazéns e no Rui Estudo das possiveis
Nucleos com fios armazenagem, L
. . , arte da montagem  Novembro transporte entre os Amaro/Departamento de hipoteses de
partidos abastecimento dos nicleos . ~
~_| e do abastecimento processos Producéo armazenamento
entre soldadura/producéo
entre 0s processos
, : Passagem do processo dq Devido a falta de ~ Rui Coelho/ Estudo da separacéao ¢
Nucleos com fios " L Durante o més )
. magnéticos para o Paulo| organizag&o por . No transporte Departamento de camadas, por meios de
partidos de junho . ~
Hora (subcontrato) parte do transporte Materiais cartdes ondulados
Trancas mal Substituicdo do cilindro Devido as trancas Julho Na maquina que faz a| Rui Coelho/Vitor Silva | Substituicdo do cilindr
compactadas posterior de compactacdo mal compactadas compactacgdo e o corte das
trancas
Junho Na maquina que faz a Rui Coelho/Mendes Criag&o depoka-yoke

O

incorretas

Corte das trangas

Desenvolvimento de algun
mecanismo que evite o

Devido ao corte,
gue nao € o corret

torcer da tranca

compactacgéo e o corte d
trancas

(Continuacao na pagina seguinte)
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Problem:d em O quevai ser feito? Porque foi def~|n|da Quan_do sera | 5 iesera implementada Quem sera o .COmo vai ser
guestao esta solucéo? feito? responsavel? implementada?
Melhoria nos cunhos dos | Devido a criagéo de . . Eduardo Bras/Filipe DESEMYBIMIMETD ¢l2
Shuntgortos Outubro Na area dos metais . ~ novos cunhos ou
shunts shunts tortos Martins/Manutencao ~
alteracdes
Distancia entre . . Devido as medidas N . . Rui Coelho/Gustavo Incluséo de esfera
Melhoria nojig : Més de julho Na area da soldadura . )
elementos entre conjuntos Machado inamovivel
A Reabertura do plano de | Devido as pistas de José .
Distancia entre ~ UL . Revisdo do plano de
acoes em relacd@o a pista g arco torto as que Outubro No fornecedor Pereira/Departamentd ~
elementos N ; acoOes
arco chegam a soldadur da Qualidade
A Incluséo de métodos de . . : Por meio de cAmara de
Distancia entre ) ; Para evitar mais . Rui Coelho/Gustavo | . % o
medidas do comprimento S Dezembro Na area da soldadura visdo artificial, de forma
elementos P, rejeicbes Machado : .
elétrico a evitar erros de leitura
oA . A Para evitar que 5
Distancia entre | Melhoria nos parametros d calor excessivo Dezembro Na area da soldadura Rui Coelho Através de desenho de

elementos

soldadura

deforme o bimetal

experiéncias

Distancia entre

Verificagdo do método de

Devido a falta de
organizacédo e
auséncia indicacac

Na verificacdo

Maria Barbosa/Eng.

Estudo com marcacéo
dos componentes, de
forma a identificar se os

reaproveitamento dos L dos Na area da reparagéo ;
elementos . por ser rejeitada Rui Coelho componentes
conjuntos. . componentes
pelo conjunto na recuperados voltam a ser
reparagao rejeitadas
. . Para evitar os erro
A kO relativos ao bimeta
segundo e . . . Rui Coelho/Gustavo Por meio de pinos de
. Melhoria doJig segundo corte e Novembro Na area da soldadura o
comprimento . Machado localizacao
X comprimento
incorretos X
incorretos
. . Para evitar os erros
Bimetais com . . .
. relativos ao bimeta P Desenvolvimento de
segundo corte e| Melhoria nos cunhos dos . . Eduardo Bras/Filipe ~ R
. . . segundo corte e Novembro Na &rea dos metais . ~ novos ou alteracdes dos
comprimento bimetais . Martins/Manutencao
) comprimento cunhos
incorretos .
incorretos
. . . Devido agjig e
Contacto movel | Melhoria dojig de soldadurz p . . . .
19 elétrodo que tem Dezembro Na area da soldadura Rui Coelho Estudos a realizar rjm

mal posicionado

da tranca ao contacto mov

dado problema
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