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RESuMO

A presente dissertacao, enquadrada no curso de Mestrado Integrado de Engenharia e Gestdo Industrial
da Universidade do Minho, teve como proposito melhorar os processos de montagem da 7o/, componente
eletronico, aplicando Lean Six Sigmae TRIZ, numa empresa de componentes para a industria automovel.
O projeto surgiu da necessidade de reduzir os defeitos de produtos, devido a montagem do componente

foll.

A metodologia de investigacéo utilizada foi a Action-Research, cuja primeira etapa consiste no diagnostico
da situacdo atual. Para tal, recorreu-se a varias ferramentas, tais como, Project Charter, analise
exploratoria de dados, diagrama de /shikawa, mapeamento de processo, Gage R&R, entre outras. Através
das mesmas, foi possivel caraterizar os tipos de defeitos associados as /ois, e averiguar as causas raizes
de cada uma delas. Foi, ainda, possivel apurar que se tratava de um dos quinze problemas mais criticos

da empresa, somando um prejuizo de 156 189UM em 2019.

Foram apresentadas seis propostas de melhorias, sendo que quatro delas passariam pela redefinicdo do
conceito/design da montagem de foils alicercada na metodologia 7R/Z substituicdo de Flexible Flat
Cables (FFC), uso do conector com dois pontos de contacto, inspecdo com robot, e montagem
automatica. As duas restantes seriam o curso de montagem de 7/i/se a padronizacéo da coleta de dados.
A padronizacdo da coleta de dados veio permitir uma poupanca na ordem dos 99,3% de tempo gasto a
reunir dados, maior coeréncia e consisténcia de dados. O curso de montagem de 7oi/s permitiu que cerca
de 40% dos formandos se tornasse apto para desempenhar o posto, contribuindo para uma reducao de
defeitos e, consequentemente, de custos. O conector com dois pontos de contacto provou reduzir cerca
de 0,2% de Defeitos Por Milhdo de Oportunidade (DPMO), que representou uma poupanca de
49 029,80UM, no tempo de vida util do produto. A substituicdo da /o// FFC evidenciou uma reducédo de
defeitos de cerca de 50%. A montagem automatica eliminaria a margem de erro humano no processo,
geraria poupancas de cerca de 64 702,1UM no tempo de vida de um produto e reduziria em cerca de
83% os defeitos por milhdo de oportunidade. A avaliacao de resultados foi feita através dos valores obtidos

em cada uma das provas de conceito e tem continuidade no tempo, através da melhoria continua.

Palavras-Chave: Defeito, Lean Six Sigrma, Qualidade, TRIZ



ABSTRACT

The current dissertation, part of the Integrated Master on Industrial Engineering and Management course
at University of Minho, aimed to Improve an electronic component, foil, assembly, in an automotive
industry background, supported by Lean Six Sigma and TRIZ methodologies. This project was raised due
to the high rejection rate of products because of its foils connection.

The investigation methodology used was the Action-Research, in which the first stage is the diagnoses of
the current situation. To reach that, many tools were used, such as, Project Charter, exploratory data
analysis, Ishikawa diagram, process mapping, Gage R&R, etc. With those, it was possible to distinguish
the different type of defects related to foils, and to reach the root cause of each one of those. Furthermore,
it was possible to ascertain that foils damaged was one of the top 15 Bosch critical defects, adding up a
total of 156 189€ loss.

Six improvements were elaborated. From those, four of them would establish a redefinition of foils
assembly concept/design: replacement of Flexible Flat Cables, use of two point contact connector, robot
inspection and automatic assembly. The other two would be the creation of a foils assembly course and
the standardization of data collection.

The standardization of data collection enabled a saving of 99,3% of the time invested on collecting data,
and more consistency of data Reports. The foils course enabled about 40% of the trainees to perform foils
assembly, reducing foils defects and its related costs. The two point contact connector showed a reduction
of 0,2% os defects per million of opportunities (contamination defects). This percentage would represent
a saving of 49 029,80€ in the product lifecycle time. The replacement of the FFC foil pointed out a
reduction of 50%. The automatic assembly would eliminate the human margin of error, it would create a
saving of 64 702,1€ in a product lifetime and it would reduce defects per million of opportunities by 83%.
The evaluation of each one of the improvements were done based on the cost/benefit analysis results

and will be continued along with time, through continual improvement.
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1. INTRODUCAO

No presente capitulo é feito um enquadramento do projeto de dissertacdo, apresentam-se os principais

objetivos, bem como a metodologia usada e a estrutura do documento.

1.1 Enquadramento

No fornecimento de produtos ou servicos, ha parametros fundamentais que determinam a sua
capacidade de venda, sao eles maior qualidade, utilizacao eficaz, menos administracao e monitorizacao,

bem como menor impacto ambiental e maior sustentabilidade (Lindstrom et al., 2015).

O corrente mercado extenso e a consequente concorréncia desmedida ditam que uma organizacao
sobrevivera apenas se criar e retiver clientes satisfeitos e isso sera somente alcancado se oferecer
produtos ou servicos que respondam as necessidades e expectativas dos clientes, bem como aos seus
requisitos. Satisfacdo do cliente significa, usualmente, rentabilidade e, por esse mesmo motivo, é a
prioridade numero um em muitas organizacdes. Atingir e manter a satisfacao do cliente depende da
capacidade de garantir a mais alta qualidade ao menor custo. Nos anos oitenta, quando a maioria das
empresas acreditava que produzir produtos de qualidade era muito caro, a Motorola acreditava no
contrario, isto é, quanto melhor, mais barato. A Motorola apercebeu-se que produzir com qualidade
permitia gerar mais satisfacdo por parte do cliente e, consequentemente, gerar maior lucratividade
(Taghizadegan, 2006). Esta ideia continuou a ser confirmada através de distintos exemplos, entre eles,

o0 recente caso de estudo no setor de servicos de energia (Bloj et al., 2020).

Hoje, 0 mercado competitivo ndo deixa espaco para erros. E, neste sentido, surgiu a necessidade de
implementar os conceitos de Lean Thinkinge Six Sigma, que, quando combinados, se designam de Lean
Six Sigma (Alfaro et al., 2020). O Lean Six Sigma é uma estratégia de negdcios cujo foco é melhorar os
resultados e aumentar a satisfacao do cliente. Por um lado, a ferramenta Six Sigrma esta relacionada
com o controlo estatistico de processos, controlo estocastico e controlo de processos de engenharia
(Taghizadegan, 2006). E, na sua definicao basica, ter 3.4 defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO)
de produzir um defeito (Gordon, 2002).

Por outro lado, o Lean Thinking deve ser visto amplamente como uma filosofia que exige que o nivel
adequado de esforco e recursos sejam gastos para assegurar uma entrega just-in-time de um produto
ao cliente. Isto inclui tempo, financas, equipamentos, instalacdes, energia e capital humano (Smart,

2013). Lean Thinkingé a filosofia por tras de Lean Production, designacéao atribuida ao 7oyota Production



System por Krafcik (1988) por ser um sistema que faz mais com menos (“doing more with less"), e

popularizada no livro de Womack et al. (1990) “ 7he machine that changed the world" .

A filosofia Lean Thinking é realizada através de cinco principios, orientados & melhoria sistematica dos
processos pela definicdo e eliminacédo de desperdicios que ndo contribuem para a satisfacdo dos clientes:
1) Valor, esta é a premissa basica para comecar a desenvolver algo, definir o que é valor e entrega-lo; 2)
Fluxo de Valor, identificar as etapas que agregam valor e eliminar ou mitigar as restantes; 3) Fluxo
continuo, produzir sem interrupcdes; 4) Producdo Puxada, reducdo do stock através da producao

exclusiva daquilo que o cliente pede; 5) Perfeicao, € a busca continua pela melhoria.

A metodologia Lean Six Sigma (LSS) é usada para implementar mudancas positivas, identificando
ineficiéncias, variaveis, defeitos de processo e residuos. O LSS foca-se na definicdo e correcdo de defeitos
num sistema (Steere et al., 2018). Para implementar a melhoria continua da qualidade, o Lean Six Sigma
usa o meétodo Define, Measure, Analyze, Improve, Control (DMAIC) removendo passos do processo que
nao sao produtivos de forma a atingir o alvo de 6 sjgma. Este método é dirigido para problemas de
carater operacional em processos, produtos e servicos ja existentes. O método em si € uma abreviacao
que, primeiramente, define aquele que é o objetivo de melhorar o processo, de forma a que seja
consistente com a procura do cliente e a estratégia formal da empresa (Andersson et al., 2006). Measure
€ a mensuracao do desempenho do processo para que 0 processo possa ser comparado com o alvo
selecionado. A fase seguinte de DMA/IC é o Analyze. Nesta fase, uma analise das causas dos problemas
identificados é feita, sendo depois validada com dados para fornecer solucdes testadas (Ong & Sfenrianto,
2019). /mprove é uma atividade para definir um plano para melhorar a qualidade de 6 sigma. E Contro/

& a monitorizacao do processo que deve ser levada a cabo continuamente (Henny et al., 2019).

Um exemplo de sucesso pelo uso de Six Sigma é a Motorola Corporation, que aumentou os resultados
liquidos de $2.3 mil milhdes em 1978 para $8.3 mil milhdes em 1988, usando o programa de Six Sigrma
(Taghizadegan, 2006). General Eletric (GE) ficou também conhecida na lista de inimeras empresas com

sucessos causados por esta metodologia, atingindo os $4 mil milhdes de poupancas por ano.

O sucesso e renome alcancado através da metodologia de Lean Six Sigma levou a que o conceito se
estendesse ndo s6 no ambito produtivo, como fora deste. Exemplo disto foi a reducdo de tempo de
tratamento do AVC num centro médico de nivel superior (Rai et al., 2016), através de um projeto que

implementou esta mesma metodologia.

A metodologia TRIZ, provém da frase russa que significa Teoria Inventiva de Resolucdo de Problemas

(Rantanen et al., 2017). A TRIZ pode ser pensada como uma maneira de atingir a exceléncia na solucao



de problemas. A metodologia ndo se baseia em maneiras completamente novas de resolver problemas,
mas funciona através de métodos e técnicas existentes (Martin, 2010). Apesar da TRIZ ser uma
metodologia singular, esta tem vindo a fundir-se com outras, tais como o Leane o Six Sigma. O Leane
a TRIZ compartilham uma ideia principal: projetar e entregar os produtos que realmente desejam para
os clientes. Para isso, ambos utilizam principios e ferramentas visando reduzir o desperdicio ou minimizar
0 uso de novos recursos e ambos utilizam um procedimento de melhoria continua (Maia et al., 2015; H.
V. G. Navas & Machado, 2015). A sinergia entre o Lean e a TRIZ tem sido positivamente referenciada
em vastas areas de estudo, tal como na industria automovel (Correia et al., 2015) e outras (Alves et al.,
2016; H. Navas & Cruz-machado, 2015). Por outro lado, o Six Sigrma pode ser integrado com a TRIZ, de
forma a criar uma metodologia de resolucdo de problemas estruturada e inovadora (Indrawati et al.,
2020). Desta fusao surgem também diversos resultados satisfatorios, tal como na reducéo de dano em

produtos (Boangmanalu et al., 2020).

A Bosch Car Multimedia Portugal S.A. tem assistido a uma quebra de satisfacdo dos clientes, no que
concerne os produtos com fexible flat cables (FFC) e flexible printed cables (FPC), uma vez que o numero
de defeitos relativos a estes componentes tem tido um grande peso no funcionamento geral dos produtos
por eles constituidos. A dimensao do problema tem sido crescente com o aumento de casos detetados
fora da empresa. Desta forma, com o intuito primordial de reduzir o nimero de casos com defeito, foi
selecionada a metodologia Lean Six Sigma a que se refere a presente dissertacdo para resolver o

problema.

1.2 Objetivos

No projeto de dissertacao pretende-se desenvolver, com recurso a metodologia Lean Six Sigma, um
projeto de melhoria na Bosch Car Multimédia, no departamento de Qualidade. Uma vez que o projeto
assenta nos defeitos detetados nas 7oi/ FFC e FPC, o objetivo primario passou por encontrar as areas de
atuacao com maior destaque €, tendo estas por base, encontrar a(s) causa(s) raizles) que, por sua vez,
levaram a, numa fase inicial, medidas contingentes e, numa fase de maior maturidade do projeto, a

solucdes testadas e eficazes. Para concretizar esse objetivo, foi necessario realizar as seguinte etapas:

e Mapear o processo e identificar os desperdicios existentes, em particular, os defeitos, tipos e
causas;
e Padronizar a forma de coleta e organizacao relativa aos modos de falha;

e Criar equipas multifacetadas para encontrar a causa raiz de cada problema;



e Fazer testes de forma afunilar os fatores e causas do problema;
e (Criar acdes preventivas e/ou corretivas para cada problema;

e Dar formacao aos colaboradores.
Desta forma, os objetivos principais do projeto assentaram em:

e Reduzir o numero de defeitos internos (/nternal rejection rate — IRR);

e Reduzir o numero de reclamacdes OKM (automdveis sem quilometragem) e reclamacdes field
(automdveis com quilometragem);

e Reduzir o tempo e aumentar a fiabilidade da coleta de dados;

e Mitigar a margem de erro humano;

e Reduzir custos.

1.3 Metodologia de investigacao

A dissertacdo em questdo teve como metodologia de investigacao, a investigacdo- acdo. A escolha da
metodologia supramencionada residiu sobretudo nas carateristicas que esta apresenta, a par com as
vantagens que acarreta para o projeto. O investigador da acao (Action Researcher - AR) concentra-se na
pesquisa e na acao, em vez de se concentrar na pesquisa sobre acao. A ideia central é que o investigador
use uma abordagem cientifica para estudar a resolucdo de questdes sociais ou organizacionais
importantes, junto com quem as experimenta diretamente. O investigador trabalha através de um
processo ciclico de quatro etapas, consciente e deliberadamente: planear, realizar acoes e avaliar a acao,

levando a um planeamento adicional e assim sucessivamente (Coughlan & Coghlan, 2002).

Uma segunda caracteristica reside na participacao do investigador. Os membros do sistema em estudo
participam ativamente do processo ciclico descrito acima. Esta participacdo contrasta com a pesquisa
tradicional, na qual os membros do sistema sdo objetos de estudo. A terceira caracteristica € que o
investigador procede a uma pesquisa concorrente a acao. O objetivo é tornar essa acdao mais eficaz, ao
mesmo tempo em que cria um corpo de conhecimento cientifico. E, por ultimo, a investigacao-acao é

uma sequéncia de eventos e uma abordagem para a solucéao de problemas.

Os resultados desejados da abordagem ndo sdo apenas solucdes para os problemas imediatos, mas
uma aprendizagem importante dos resultados pretendidos e nao intencionais, e uma contribuicao ao
conhecimento e a teoria cientificos (Gleeson et al., 2019). Outros autores, tal como O’Brien (1998)

consideram um ciclo de cinco etapas: 1) diagnostico; 2) planeamento de alternativas de acao; 3)



implementacao de acdes; 4) avaliacao e discussao de resultados e b) especificacdo de aprendizagem,

como representado na Figura 1.

Especificagdo da
Aprendizagem

\

Avaliagdo de
Resultados

Diagnostico

/

Planeamento de
Acles

Implementagdo
de Agbes

Figura 1- Fases da metodologia Action-Research

(Fonte: O'Brien, 2001)
Tendo por base esta metodologia de investigacdo, a presente dissertacdo seguiu as fases acima

descritas. A fase do diagnostico foi demarcada pela recolha de dados dos multiplos processos nos quais
0 componente em causa esta presente. Esta recolha de dados foi auxiliada por diversas ferramentas,
nomeadamente os fluxogramas para a definicdo dos processos de montagem que constituem a
montagem das 7o/t Histogramas, /~Charts, ANOVA, Pareto Charte Capability Charts na definicao factual
dos defeitos ocorridos, tendéncias, evolucao ao longo do tempo e definicao da capacidade do processo;
Project Chartere Turtle Diagram na definicao visual e clara daquilo que é o problema, equipa constituinte,
timeline, indicadores de desempenho e objetivos; e brainstormingjuntamente com a constituicdo de uma
equipa, gerida pela ferramenta agil Scrum.

Para a fase de planeamento de acdes, houve suporte da ferramenta 5SW2H para definir o plano de acdes.
Contemplou a aglomeracdo de causas possiveis, com o suporte de um /shikawa. Nesta mesma fase,
com a ajuda do measurement system analysis, procurou-se entender a variacao na medicao do processo
que é passivel de existir, tendo por base a definicao operacional existente e o Aftfributte Agreement
Analysis. Depois de procedido ao anteriormente mencionado, especula-se que o projeto tenha atingido
um nivel de maturidade capaz de encontrar a causa raiz do problema. As ferramentas de foco nesta
etapa do projeto foram a matriz esforco/impacto e analises custo/beneficio. O output da fase foi a causa
raiz do problema. Caso esta nao tivesse sido encontrada, ou eventualmente tivesse seguido o caminho

errado, ir-se-ia voltar para as fases anteriores, percorrendo a fase de planeamento em /oop até encontrar



a real causa. Atividades de suporte foram procedidas nesta mesma etapa, com o auxilio do controlo
estatistico e a padronizacao.

Com o problema estabelecido, medido e analisado, avancou-se para a fase de implementacao de acoes,
podendo encontrar melhorias especificas ou transversais aos varios produtos, de forma a atacar na raiz
causadora dos problemas. Na implementacao da melhoria, foi ainda util proceder ao uso de standard

work, 40 principios inventivos e matriz de contradicdes.

No final, a equipa foi novamente reunida com o intuito de analisar e discutir os resultados das melhorias
implementadas. Discutiu-se, ainda, a responsabilidade de monitorizacao das atividades e estabelece-se
planos de controlo. Os métodos de controlo utilizados foram o standard work e controlo estatistico. Caso

0 objetivo nao tenha sido atingido, volta-se ao planeamento de acédo e assim sucessivamente.

Terminado o processo, construiu-se uma apresentacdo, sob a forma de sintese, com os resultados
atingidos e nao atingidos, acompanhado de dados explicativos para cada caso, formando uma base de
suporte para futuros ciclos de investigacao. Nesta fase, fez-se a aprendizagem das licdes aprendidas, do

qual também resultou o relatdrio desta dissertacao.

1.4 Estrutura de dissertacao

O presente documento organiza-se em sete capitulos, nomeadamente a introducdo, a revisao
bibliografica, a apresentacdo da empresa, a descricdo e analise critica da situacdo atual da montagem
de 7oil, a apresentacdo e implementacdo de propostas de melhoria, a discussado e avaliacdo dos

resultados e as conclusoes.

O capitulo relativo a introducao visa apresentar, de forma generalizada, os conceitos e topicos em estudo,
através de uma breve descricao do problema, descriminada no enquadramento e ambito da dissertacéo.
Este capitulo conta com os objetivos planeados, bem como a motivacdo e compromisso do autor. A

metodologia de investigacao é exposta, assim como a estrutura que a dissertacao seguiu.

Segue-se o capitulo intitulado de revisao bibliografica. Este serve de base teorica aos seguintes capitulos,

abordando as filosofias, metodologias e ferramentas sobre as quais a dissertacdo se debruca.

A apresentacao da empresa incorpora o terceiro capitulo e explora, de forma sumaria, a historia da
mesma, e o lugar que a empresa ocupa em Portugal e no mundo. A explicacao estende-se, em detalhe,

a area de qualidade, na qual a dissertacao se enquadra, e & Bosch Production System (BPS).

O capitulo quatro, cinco e seis encontram-se ilustrados na Figura 2, para uma melhor compreensao.



Apresentagdo e

Cabitulo Descri;ﬁt_) e Ar_\élise Critica implementagdo de Discussdo e Avaliagdo dos
P Da Situagdo Atual propostas de melhoria Resultados
} | |
‘ | | \
lsie sl I | = | d Especificagdo da
- ~ : S ati Planeamento Implementagao Avaliagdo de
| t - Diagnéstico "
“"e;;g:ga" . de AgBes de agdes resultados Aprendizagem

| |  E— | | |

Figura 2 - Estrutura da dissertacdo - capitulo 4, 5 e 6

O capitulo quatro, referente a descricao e analise critica da situacdo atual, assenta no diagnostico, que
se traduzem nas fases define, measure e analyze da metodologia DMAIC. Neste capitulo, o autor versa
a problematica, por via de apresentacdo do projeto e do componente; da analise critica e identificacao

de problemas; e de um resumo sintese dos problemas explorados.

Em seguida, o quinto capitulo, ilustra a apresentacao e implementacéo de propostas de melhoria. Nesta
fase, sdo representados o planeamento de acdes, bem como a implementacdo de acdes, que
correspondem a fase /mprove do DMAIC. Na fase /mprove, sao adotadas trés estratégias,
nomeadamente, a redefinicdo do conceito/design da montagem de 7o/ através da metodologia TRIZ, o

curso de montagem de 7oi/e a padronizacao da coleta de dados.

O capitulo 6 refere-se a discussao e avaliacao dos resultados, correspondente a reta final do /improve e
introducdo da fase control. Nesta fase, sdo avaliados os ganhos adquiridos com a introducao das
melhorias, como também sao elaboradas novas medidas para sustentar os esses mesmos ganhos e

promover uma aprendizagem em /oop.

O capitulo 7 retne as consideracdes finais, bem como o trabalho futuro.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se a revisao bibliografica que serve de base para o desenvolvimento da
presente dissertacao. Inicialmente, introduz-se a filosofia Lean Production, onde é feita alusdo a 7oyola
Production System (TPS), aos sete desperdicios e aos principios Lean Thinking. Posteriormente, faz-se
alusdo a gestdo da qualidade e conceitos inerentes, tais como, o processo e a sua definicdo, os custos
associados a qualidade e a melhoria continua. Por ultimo, mas nao menos importante, introduz-se o
Lean Six Sigma, comecando-se por estabelecer a sua definicao, o Six Sigma, indicadores de desempenho,

fatores de sucesso no uso da metodologia e impacto da mesma.

2.1 Lean Production

Na presente seccao, é descrita a evolucao industrial a par com a criacao de necessidades que levaram
ao aparecimento do Lean Production. Ainda neste tdpico, pode-se encontrar a explicacao da casa TPS,
bem como dos seus pilares; o conceito de desperdicio e os tipos de desperdicio; e os principios de Lean

Thinking.

2.1.1 Origens

Nenhuma ideia nova aparece sem razao. Pelo contrario, as inovacoes, geralmente, surgem de um
conjunto de condicdes em que as ideias antigas nao satisfazem o esperado, ou surgiram novas
necessidades. O Lean Production nao foi excecdo. Surgiu num espaco temporal e localizacdo em que os
modelos até outrora praticados deixaram de satisfazer as necessidades para o desenvolvimento industrial
do pais. Desta forma, para entender profundamente o Lean Production, ¢ importante voltar atras no

tempo, até as origens da industria automobilistica no final do século XIX.

E precisamente no final deste século que a indUstria automdvel comeca a ganhar destaque, sobretudo
quando, em 1887, Emilie Levassor, o “L" de P&L, conhece Gottlieb Daimler, o atual fundador da
conhecida Mercedes-Benz. Em 1890, P&L havia-se tornado um lider mundial desta industria, com a
concecao de algumas centenas de carros por ano. Estes eram construidos predominantemente por
artesdos qualificados, em pequenas quantidades — um procedimento lento e caro (Eye Witness History,

2005).

No que concerne a organizacao estrutural da empresa, os dois fundadores e 0s seus associados eram
responsaveis, por intermédio de conversas com o cliente, por identificar as especificacdes de cliente,

uma vez que havia total liberdade para a customizacdo. Apos ter acesso aos requisitos do cliente,



procedia-se a solicitacdo de pecas necessarias, regularmente feitas por artesaos que trabalhavam na sua
propria garagem e, posteriormente, montava-se o produto final. A parte técnica, tal como o design e a

engenharia, eram feitas maioritariamente em lojas de artesanato em Paris.

Até entao, produzir em massa nao era uma hipétese. O paradigma utilizado era a “ Craft Production’”, i.e.
a producdo artesanal, que se resumia a criacdo dos produtos que o cliente pedia, a precos altos (Hu,
2013). Nao existiam sistemas de medicao padronizados e as ferramentas usadas nao possibilitavam o
corte de aco endurecido. Pelo contrario, diferentes padrdes de medicdo eram usados por diferentes
operarios e as partes eram levadas a fornos até ficarem com a forma suficiente para encaixarem nas

restantes, o que fazia com que cada carro fosse Unico.

Este facto ndo era necessariamente uma vantagem, visto que ndo era possivel produzir testes de
confiabilidade e durabilidade para cada modelo exclusivo e, por conseguinte, os proprietarios dos
automoveis, ou 0s seus chauffeurs ou mecanicos, precisavam de fornecer os seus proprios testes na
estrada. Também fatal, nessa altura, foi a incapacidade que as pequenas oficinas independentes, onde
acontecia grande parte da producao, tinham de inovar ou desenvolver novas tecnologias. As limitacdes
supramencionadas, analisadas em conjunto, denotavam ja que o setor estava a atingir um patamar

impraticavel.

Em 1908, Henry Ford atinge dois objetivos com a producado do modelo T (Ford, 1926): o projeto de um
carro para fabricacdo e a concecdo de um modelo “wuser-friendly’. Estas duas concretizacdes
potencializaram a mudanca revolucionaria de direcao no que concerne a industria automovel. Fala-se da
producdo em massa - a combinacdo de maquinas de uso Unico e mao-de-obra nao qualificada para
produzir mercadorias padrao — que foi durante todo esse século o emblema indiscutivel da eficiéncia

industrial (Sabel & Zeitlin, 1985).

A chave para a producdo em massa nao era a linha de montagem moével ou continua (/mpact of
Manufacturing System Configuration on Performance, 1998). Pelo contrario, era a permutabilidade
completa e consistente de pecas e a simplicidade de conecta-las umas as outras (Womack et al., 1990).
Para atingir a permutabilidade, Ford insistiu que seria essencial ter um sistema de medicao de trabalho
transversal a todos os processos de manufatura. A par com esta mudanca, ocorreram avangos nas

ferramentas que viria a tornar possivel trabalhar em acos endurecidos.

Uma vez resolvido esse assunto, Ford focou-se em conceder designs inovadores que reduzissem o
numero de pecas necessarias e que fossem faceis de montar. A permutabilidade, simplicidade e

facilidade de montagem permitiram a Henry Ford dar um salto e comecar a produzir em linhas de



montagem, diminuindo consideravelmente os tempos de montagem até a data praticados. Com a
introducdo deste novo método de producdo, algumas diferencas foram nitidas, nomeadamente, a
mudanca de necessidades de mao de obra, que até entdo era extremamente qualificada, bem com a
producdo em massa e a sua simplicidade, que fizeram com que o0s operarios nao precisassem de muita
formacao, nem conhecimento, uma vez que a sua responsabilidade residia na realizacdo de uma tarefa
Unica.

Ao contrario do que acontecia com a producdo artesanal, comecaram a ser usados os lotes e filas. As
maquinas passaram a ter propositos Unicos, ndo sendo extensiveis a muitas tarefas diferentes.
Consequentemente, a produtividade aumentou face ao modelo anterior, foi atingido um custo mais baixo
na industria automovel e a qualidade n&o era ainda um fator de relevancia. Uma carateristica inovadora,
também relevante para os clientes, foi a introducdo dos manuais de reparacdo, que permitiam ao
condutor ser independente aquando de uma avaria. Apesar do termo producdo em massa ja ser falado,
este apenas comecou com a introducao da linha de montagem movel Henry Ford em Highland Park,
perto de Detroit, Michigan, e atingiu o seu auge apos o final da Segunda Guerra Mundial, quando a

procura por produtos era muito elevada (Hu, 2013).

Com as inumeras vantagens conseguidas, em poucos anos, a producdo em massa estendeu-se, vindo a
revelar as trés lideres do mercado automobilistico: Ford, General Motors e Chrysler (Boschma & Wenting,
2007). A situacdo de producdo em massa estagnada nos Estados Unidos e na Europa podia ter
continuado indefinidamente se uma nova industria automobilistica nao tivesse surgido no Japao. O
verdadeiro significado dessa industria era que ndo se tratava apenas de outra replicacdo da ja veneravel
abordagem americana a producdo em massa. Os japoneses na Toyota estavam a desenvolver uma forma
totalmente nova de fazer os produtos, a qual Krafcik (1988) chamou de Lean Production System

(Womack et al., 1990) que era o Toyota Production System.

Desde a sua introducao, o conceito de Lean Production ganhou vasta atencao, tanto na literatura quanto
na pratica. E justo afirmar que se tornou uma estratégia dominante para organizar sistemas de producao
(Karlsson & HIstrom, 1996). Atualmente, Lean Thinking, a filosofia de gestao por tras de Lean Production,
¢ vista como uma filosofia que traz beneficios econdmicos, mas também de sustentabilidade (Amaro et
al., 2019). Lean Production nao se limita somente as atividades que ocorrem no ambito de producao de
uma empresa, engloba as atividades que vao desde o desenvolvimento do produto, compras e producao

até a distribuicao.
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2.1.2 Casa TPS

O Toyota Production System (TPS) surgiu por necessidade (Ohno, 1978) de resposta as circunstancias
que cercavam a empresa. A parte mais antiga do sistema de producdo é o conceito de Jidoka, criado
em 1902 pelo fundador da 7oyoda, Sakichi Toyoda (Kato, 1973). As origens dessa nocao comecaram
na empresa de producao de maquinas de fiacao e tecelagem 7oyoda, iniciada por Sakichi Toyoda. Sakichi
inventou um tear que parava automaticamente sempre que um fio partia e isso permitia interromper o

processo de criar um material com defeito.

No ambito do 7oyota Production System, o conceito de Jidoka ou autonomacéo repartia atencdes com o
célebre Just-in-Time (JIT). Apds a Segunda Guerra Mundial, Taiichi Ohno, um promissor engenheiro da
Toyoda Spinning and Weaving Corporation, foi trazido para o setor automotivo do negocio. Foi-lhe
concedida a tarefa de melhorar a produtividade operacional e impulsionar os conceitos
supramencionados — Jidoka e JIT. Entre 1945 e 1955, Taiichi dedicou-se aos conceitos de producéo,
formulando o que agora é denominado de Toyota Production System (Martin et al., 2014) e a
consequente TPS House (Fritze, 2016), que se veio a sagrar um icone mundial no mundo da manufatura

(Figura 3).

Best Quality - Lowest Cost - Shortest Lead Time - Best Safety - High Morale ‘
1 through shortening the production flow by eliminating waste

Just-In-Time People & Teamwork Jidoka
“Right part, right amount, | ————_____ " (In-station guality)
right tme” . e —— “Stop to fix problems™
Rodisce Continuous Improvement
Taveirs i N Make problems
G visible
surface : 2
problems Waste Reduction

Leveled Production (heijunka)

Stable and Standardized Processes

Figura 3 - Casa TPS

(Fonte: Liker & Morgan, 2006)
O TPS é representado desta forma, uma vez que a casa € um sistema e é tao forte quanto a parte mais

debilitada de todo o sistema, isto &, uma base da casa menos robusta ou um pilar débil podem

comprometer a estabilidade de toda a casa, mesmo que as restantes partes sejam compactas e solidas.

No pilar esquerdo da casa, encontra-se o conceito JIT, o conceito mais conhecido da casa TPS e um dos

primeiros a aparecer. O JIT foi criado por Kiichiro Toyota em 1937, apds o inicio da 7oyofa Motor
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Corporation, e adveio da necessidade de poupanca em materiais e equipamentos. Esperava-se que
fossem produzidos os produtos necessarios, na quantidade necessaria, no tempo ideal (Monden, 1998).
A producao just-in-time permite que o /ead time de producao se reduza, mantendo a conformidade com
as mudancas, fazendo com que todos 0s processos produzam as pecas necessarias no tempo necessario
e disponham apenas do stock minimo necessario para manter os processos juntos. Além disso, ao
verificar os niveis de stock e os prazos de entrega, este conceito de producéo revela a existéncia de

equipamentos e trabalhadores excedentes (Sugimori et al., 1977).

Jidoka, também chamado de autonomacéo, consiste em facultar ao operador ou a maquina a autonomia
de parar o processamento sempre que for detetada qualquer anormalidade no mesmo (Ghinato, 1995).
Quando um colaborador ou maquina param, é necessario sinalizar, de forma a obter ajuda. Este processo
pode ser feito através do uso de luzes ou sons. Ao parar, o problema estd contido numa area e néo
passara para o processo seguinte, evitando levar o defeito para o cliente. Os problemas também sao

constantemente identificados, levando a melhorias continuas (Liker, 2004).

A base da casa, por sua vez, constituida pelo Hejjunkae pelos processos estaveis e padronizados, precisa
de fornecer estabilidade geral. Um estudo empirico realizado constatou que a padronizacdo do trabalho
esta positivamente relacionada a percecdo da qualidade do servico. Isto ocorre porque a padronizacao
permitira que as empresas minimizem a incerteza e a variabilidade nos seus processos. A incerteza e a
variabilidade podem ser atribuidas as diferentes maneiras como as pessoas realizam suas tarefas. As
suas habilidades, competéncias e comportamentos determinam seu préprio desempenho. Entao, a
mesma tarefa realizada por pessoas diferentes dara resultados diferentes. Para reduzir variacdes nas
mesmas tarefas executadas por pessoas diferentes, a melhor maneira de realizar um processo deve ser
adquirida e documentada em detalhes, usufruindo da padronizacdo (Ungan, 2006). Hejjunka, ou
producéo nivelada, € essencial para que haja oportunidade de padronizacao de processos. Este
nivelamento permite também compreender o sfock necessario que deve ser armazenado nos
supermercados. Por outro lado, os processos estaveis e padronizados sdo necessarios, caso contrario o
JIT ndo funcionara e, por conseguinte, ter-se-a de aumentar o sfock para compensar a instabilidade do

sistema.

Kaizen é também um elemento fundamental na casa TPS e deve ser praticado por toda a organizacao.
Kaizen ndo é opcional no sistema Lean, trata-se de uma obrigatoriedade para quem segue a filosofia. A
Toyota usa a metafora de tentar navegar enquanto abaixa o nivel da agua para revelar as rochas. O nivel

da agua representa o sfock, as rochas, os problemas. Quando o nivel de sfock baixa, os problemas sao
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expostos. Fazer emergir os problemas so é vantajoso se as pessoas que trabalham no processo tiverem

as ferramentas e forem motivados para, primeiro, conter os problemas e, depois, resolvé-los na causa

raiz.

2.1.3 Requisitos para implementacao do Lean Production

A integracdo das funcdes do sistema de producdo requer o comprometimento da geréncia e a

comunicacao de nivel superior com todos, principalmente a producdo. O envolvimento total dos

colaboradores ¢ absolutamente necessario. Para que nao fique comprometida a implementacao de Lean

Production, alguns detalhes devem ser tidos em atencao, segundo Black (2007):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Todos os niveis da fabrica, desde os trabalhadores da producdo (o cliente interno) até o
presidente, devem ser educados na filosofia € nos conceitos de Lean Production e entender
como o Lean é diferente de produzir em massa;

O comprometimento e o envolvimento fop-down sao criticos. Toda a empresa deve estar
envolvida na jornada. As pessoas de topo devem estar totalmente comprometidas com a
mudanca, dar o exemplo e serem lideres ativos e, de facto, projetistas de sistemas;

A gestdo deve entender que levard a decisdes financeiras opostas as praticas atuais de
contabilidade gerencial que levaram a producédo em massa na empresa;

A selecao de parametros mensuraveis que acompanharao a mudanca & também um ponto
critico. Todos na fabrica devem entender que o custo, e ndo o preco, determina os lucros. Todos
devem estar comprometidos com a eliminacao de desperdicios a medida que essas etapas sao
implementadas;

O cliente interno deve ser treinado para encontrar desperdicios e pensar em maneiras de se
livrar dos mesmos e fazer isso, incansavelmente. Para fazer isso, a educacao e a formacao dos
operadores sdo vitais. Os operadores devem entender o porqué da mudanca ser necessaria e
como mudar;

A empresa deve divulgar o sucesso e recompensar as equipas, compartilhando os ganhos com
aqueles que contribuiram;

A estrutura de recompensa de gestao intermediaria deve ser alterada para dar suporte ao design

do sistema.
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2.1.4 Conceito de desperdicio e os tipos de desperdicio

E comum encontrar diversos significados para um mesmo topico e é também comum que cada pessoa

conceda um significado diferente ao mesmo conceito em situacdes distintas. O conceito de desperdicio

nao é excecao e sao inumeras as definicdes a este atribuidas. Koskela (1992) definiu desperdicio como

"qualquer ineficiéncia que resulte no uso de equipamentos, materiais, mao de obra ou capital em

quantidades maiores do que aquelas consideradas necessarias na producdo de um edificio". Uma

maneira simples de definir desperdicio é considerar aquilo que pode ser eliminado sem reduzir o valor

ao cliente. Podem ser atividades, regras, recursos, etc (Polat & Ballard, 2004).

Ohno (1988) definiu os sete desperdicios na producdo também referidos como “muda”, por ele

classificados como:

Excesso de producao: As causas mais comuns para este tipo de desperdicio sdo o uso de

grandes lotes de producdo, antecipacao da producao, grandes sefups, criacao de sfock para
compensar o numero de pecas com defeito. Algumas das consequéncias de produzir mais do
gue necessario sdao a antecipacdo de compras de pecas e materiais, aumento dos sfocks,
ocorréncia de defeitos, e falta de flexibilidade no planeamento (Amaro & Pinto, 2007). Para evitar
0 excesso de producao pode-se proceder ao uso de métodos tais como a producao programada,
balanceamentos, producdo puxada, Single Minute Exchange of Die (SMED) para a reducdo de
tempos de setup e nivelamento.

Esperas: o termo refere-se a pessoas e/ou maquinas que ficam paradas devido a uma demora
na producéo. Esta demora pode ser representada por uma avaria, uma manutencdo preventiva
ou corretiva, ineficiéncia de um ou mais trabalhadores, inicio de turno, entre outros. Os métodos
usados para mitigar o desperdicio anterior podem também ser adequados para este.

Transporte e movimentacdes: transporte é qualquer movimentacdo ou transferéncia de

materiais, partes montadas, pecas acabadas, de um sitio para o outro por, alguma razdo (Amaro
& Pinto, 2007). Para eliminar, reduzir ou mitigar as movimentacoes, algumas mudancas podem
ser efetuadas, tais como promover a producéo fluida, utilizacdo de células, maior taxa de
utilizacao e operadores flexiveis.

Stocks.: os stocks desnecessarios tendem a aumentar o /fead time, impedindo a rapida
identificacao de problemas e aumentando o espaco, desencorajando a comunicacao. Assim, 0s
problemas sao ocultados pelo sfock. Para corrigir esses problemas, primeiro eles precisam ser

identificados. Além disto, sfocks desnecessarios criam custos significativos de armazenamento
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e, portanto, diminuem a competitividade da organizacdo ou o fluxo de valor em que existem
(Peter Hines & Rich, 1997).

o Defeifos. a definicdo de desperdicio inclui os defeitos ou problemas de qualidade. A estes sao
também associados os custos de inspecao, resposta as queixas dos clientes e as reparacdes
(rework) (Amaro & Pinto, 2007). As causas mais frequentes para os defeitos sao a falha humana,
o transporte e movimentacao de material e a énfase na inspecao final. Para a reducao de defeitos
€ recomendado proceder a procura da causa raizdeste, minimizar a margem para erro humano
através de dispositivos poka-yoke e automatizar determinadas atividades.

o [Deslocacoes e manuseamento/manipulacio. retrata os movimentos das pessoas ou atividades

gue nao sao necessarias para o produto final e que, por conseguinte, ndo adicionam valor ao
mesmo.

o Desperdicio do processo. 0s desperdicios do processo correspondem a operacdes ou processos

gue nao sao vitais para a concecao do produto, bem como processamentos incorretos e que,

portanto, nao adicionam valor para 0 mesmo.

Mais tarde, a estes sete foi adicionado um: a nao utilizacao do potencial humano. Este é o oitavo e mais
recente desperdicio adicionado e reflete situacdes em que o colaborador consegue prestar servicos mais
exigentes do que os que esta a fazer, isto é, ndo capacita ou envolve colaboradores talentosos em
processos com funcoes a altura, refletindo-se num desperdicio de tempo, oportunidade de melhoria e de
gerar novas ideias (Wibowo et al., 2018). A matriz de competéncias pode ser um suporte na alocacao
de pessoas a tarefas e, por conseguinte, ser uma ajuda ao evitar este desperdicio (Liker & Morgan,

2006).

Os colaboradores e gestores da Toyota usam o termo japonés muda quando se referem a desperdicio,
e eliminar muda é o foco de muitos esforcos na producdo Lean. No entanto, dois outros M’s sdo tao
relevantes quanto este para o trabalho e os 3 M's encaixam-se como um sistema. O documento 7oyofa

Way refere a eliminacao de Muda, Muri e Mura (Liker, 2004) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Muri, Mura e Muda

Termo Japonés Descricao
Sobrecarregar pessoas ou equipamentos - levar uma maquina ou pessoa além dos seus limites
Muri (EIE) naturais. Sobrecarregar as pessoas resulta em problemas de seguranca e qualidade, e

sobrecarregar o equipamento causa falhas e defeitos.

Desigualdade - Em sistemas de producéo normais, por vezes, ha mais trabalho do que as pessoas
ou maquinas podem suportar e, outras vezes, falta de trabalho. A irregularidade resulta de um
cronograma de producado irregular ou de volumes de producdo flutuantes devido a problemas
internos, como tempo de inatividade, ou falta de pecas, ou defeitos.

Sem valor adicionado - inclui os 8 desperdicios mencionados anteriormente. Sdo atividades sem
Muda (£EEK) utilidade que prolongam os prazos de entrega, causam movimento extra para obter pecas ou
ferramentas, criam excesso de sfock ou resultam em esperas.

Mura (ZEDE)

2.1.5 Principios Lean Thinking

Como descrito acima, o sistema de producao Lean foi criado pela 7oyofa no Japao. O Lean Thinking
(Womack et al., 1990) destila a esséncia da abordagem Leanem cinco principios fundamentais e mostra
como 0s conceitos podem ser estendidos além da producao automovel para qualquer empresa ou
organizacado, em qualquer setor, em qualquer pais (Hines, 2012). Tais principios sdo descritos de

seguida:

1) Valor - refere-se a definicdo do valor da perspetiva do cliente final e que este esta disposto a pagar,
em termos de um produto especifico, com recursos especificos, oferecidos a um preco e tempo
especificos (Poppendieck & Lic, 2002).

2) Cadeia de valor - diz respeito a identificacdo de todo o fluxo de valor de cada servico, produto ou
familia de produtos e eliminacédo do desperdicio (Poppendieck & Llc, 2002).

3) Fluxo continuo - processo de fazer com que as atividades que criam valor fluam (Poppendieck & Llc,
2002). Isto &, através de estratégias e do envolvimento de todos, diminuir tempos de entrega, sfocks e
desperdicios e fazer com que n&do existam quebras no fluxo ao retirar essas atividades que nao adicionam
valor.

4) Producao pull - entrega do produto/servico que o cliente quer, quando o cliente quer, ou seja, adotar
uma producdo puxada. Permitir que seja o cliente a “puxar” a producéo do fluxo de valor possibilita a
eliminacao de alguns tipos de desperdicio, nomeadamente projetos obsoletos antes da conclusao do
produto, produtos acabados, elevados niveis de sfock e consequente ocupacao desmedida de espaco, e
leffovers, isto é, produtos que sobram com o risco de perderem a validade, tornando-se obsoletos ou
simplesmente nao serem necessarios.

5) Perseguir a perfeicdo — é a procura continua de melhoria. O objetivo final sera alcancar os “zero
defeitos”, mas também menor custo, menor prazo de entrega e melhor seguranca e moral. O conceito

de melhoria continua sera, posteriormente, abordado em detalhe, na seccédo 2.2.4.
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2.2 Gestao da Qualidade

O mercado predominantemente competitivo, as regulamentacdes globais estritas para a protecao do
meio ambiente e 0 aumento das preocupacdes dos clientes acerca da qualidade e das caracteristicas
dos produtos tém vindo a forcar as empresas a seguir as estratégias de gestao da qualidade cuja eficacia

ja foi provada (Abbas, 2020).

A Gestao da Qualidade pode ser definida como a abordagem de gestao que contempla um conjunto de
principios que se reforcam mutuamente, em que cada um deles é alicercado por um conjunto de praticas

genéricas e ferramentas especificas (Dean Jr. & Bowen, 1994).

Estas e outras estratégias ajudam a impor padrées de qualidade e a controlar rigorosamente os
processos do projeto, melhorando assim o impacto das praticas de gestao da qualidade no desempenho
do projeto. As praticas de gestdo da qualidade podem ajudar nao s6 na melhoria da qualidade dos
produtos, como também a reduzir a sucata e o retrabalho, minimizando assim os custos e o tempo de
producao. As praticas de gestdo da qualidade também permitem que os participantes desenvolvam todo
0 seu potencial e alcancem os objetivos, cooperando e aprendendo uns com os outros, para contribuir

positivamente para o desempenho geral (Othman et al., 2019).

A Gestao da Qualidade Total (7ota/ Quality Management- TQM) é o resultado da evolucdo da qualidade.
Foi iniciado por Walter Shewhart no inicio dos anos 20, no século passado, quando o controlo de
qualidade do produto foi aplicado a teoria estatistica. Mais tarde, na década de 1940, liderado por
americanos (Hackman & Wageman, 1995) como Deming, Feigenbaum e Crosby, o conceito foi
expandido e divulgado no Japéao. O foco foi ampliado para a qualidade de todas as questdes dentro da

organizacao.

As quatro fases evolutivas da qualidade sao inspecao, controlo de qualidade, garantias de qualidade e
TQM. TQOM é uma metodologia que visa obter um output da qualidade que satisfaca a expectativa do
cliente. O nivel de qualidade no TQM é determinado pelos clientes. Os padrdes de qualidade, inclusive o
Deming Prize e os Malcolm Baldridge National Quality Awards (MBNQA) da série 1ISO 9000, especificam
principios e processos que compdem os oito principios de qualidade mencionados na Figura 4 (Hidiroglu,

2019).
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colaboradores
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es baseadas em
factos

Comunicagao

Figura 4 - Oito principios da Gestao da Qualidade Total
(Fonte. Othman et al., 2019)

O Malcolm Baldrige National Quality Award (MBNQA), a European Quality Management Foundation
(EFQM), e o Swedish Quality Award (SIQ) sao os diferentes modelos de qualidade que descrevem os

critérios para a implementacdo da TQM, tendo por base os seus principais valores.

0 modelo americano do MBNQA provou ser extremamente valioso para muitas organizac¢des publicas e
privadas em termos de introducao de reformulacdes nas estruturas administrativas e operacionais. Este
modelo contém seis dimensoes: a lideranca, o planeamento estratégico, o foco no cliente, a gestdo de
processos, a gestao de recursos humanos e informacdes e analises, e foi amplamente examinado por

diferentes investigadores, tal como Ooi (2014).

0 modelo EFQM, por sua vez, mede o desempenho da empresa e mostra as estratégias ideais para o
caso, com o intuito de elevar este desempenho ao seu maximo. Em contraste com as abordagens
tradicionais sobre processos de medicdo, o modelo EFQM, representado na Figura 5, oferece a
oportunidade de degradar estratégias organizacionais para os objetivos de negocios e permite que as

empresas avaliem o passado, a situacao atual e o futuro ao mesmo tempo (Hidiroglu, 2019).
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Figura 5 - Modelo EFOM
(Fonte: Zarraga-Rodriguez & Alvarez, 2014)

0 S/Q Management Mode/é um "modelo de exceléncia". Em termos muito simples, o objetivo do modelo
de exceléncia ¢é ajudar as organizacOes a fazer as “coisas certas” da “maneira certa” e, portanto, alcancar
0 sucesso. As "coisas certas'" referem-se a produtos, bens e servicos aos quais as partes interessadas,
clientes e usuarios da organizacédo exigem e agregam valor. A "maneira certa" refere-se a organizacao
que tem e continuamente desenvolve métodos e processos de trabalho apropriados para entregar as
""coisas certas". Para alcancar o sucesso, deve haver um equilibrio entre o que a organizacao entrega e
oferece e a maneira como isso é feito. Deve haver um equilibrio entre a eficiéncia interna e externa de
uma organizacao. As organizacoes existem num mundo em mudanca. As “coisas certas” e 0 “caminho
certo” hoje nao sdo necessariamente as mesmas de amanha. E por isso que o modelo de gestdo SIQ
enfatiza constantemente a importancia de melhorar a adaptabilidade da organizacdo, para que seja

sempre relevante e possa, assim, alcancar o sucesso (Swedish Institute for Quality, 2019).

2.2.1 Definicao do processo

Uma vez que a gestao da qualidade envolve varios processos cujo desempenho se pretende melhorar,
existe a necessidade de definir o conceito de processo. Processo pode ser definido de uma forma
genérica como sendo um conjunto de atividades ou operacdes que transformam entradas (inputs) de
um sistema em saidas (outputs). A analise dos processos nas empresas implica a identificacdo das
diversas dimensdes desses processos: fluxo (volume por unidade de tempo), sequéncia das atividades,
esperas e duracao do ciclo, dados e informacdes, pessoas envolvidas, relacdes e dependéncias entre as

partes comprometidas no funcionamento do processo (Gongalves, 2000).
Segundo Freeman e McVea (2005), comummente, 0s processos possuem quatro partes interessadas:

e (lientes;

e Fornecedores de matérias-primas;
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e Fornecedores de recursos humanos;

e Proprietarios da organizacao.
A Figura 6 permite compreender as diferentes variaveis que compdem um processo.

Que melos? Que divisdes/seccdes?

Que infraestruturas? Z:ﬁ:p::::ma?
Que ambiente de trabalho? Experiéncia?

Quem? Como?

INPUT PROCESSO OUTPUT

Avaliacio?

i Suporte legal?
b { Regras?

Que indicadores?
Desempenho externo? \

M ?
Desempenho Intermo? anuais

Documentos a usar?

Figura 6 - Processo e respetivas componentes
(Fonte: Freeman & McVea, 2005)

2.2.2 Modelo de gestao da qualidade - Trilogia de Juran

Para obter qualidade, é apropriado comecar por estabelecer a “visao” para a organizacao, juntamente
com politicas e objetivos. A conversao de metas em resultados, que fazem a qualidade acontecer, é feita
através de processos de gestao - sequéncias de atividades que produzem os resultados pretendidos. A

gestdo da qualidade faz uso extensivo dos trés seguintes processos administrativos:

e Planeamento da qualidade;
e (Controlo da qualidade;

e Melhoria da qualidade.

Estes processos ficaram conhecidos como “trilogia Juran” (Juran, 1986). Esta trilogia € passivel de ser
descrita de forma mais elaborada. Primordialmente, foca-se no planeamento da qualidade. Este é o
processo de preparacao para atingir os objetivos de qualidade. O resultado deste processo deve assentar
num processo capaz de produzir em conformidade com os objetivos de qualidade sob condicdes de

operacao. Seguem-se alguns processos basicos de qualidade sao:

e |dentificar os clientes internos e externos;
e Determinar as necessidades dos clientes;

e Desenvolver carateristicas dos produtos/servicos que respondem as necessidades dos clientes;
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e Estabelecer objetivos de qualidade que acorrem as necessidades dos clientes e fornecedores, e
fazé-lo ao custo minimo possivel;

e Desenvolver um processo que consegue produzir as carateristicas de produto necessarias;

e Provar a capacidade do processo — provar que 0 processo consegue atender os objetivos de

qualidade sob condicoes de operacao.

Concentrando as atencdes no controlo da qualidade, isto &, o processo de atender aos objetivos de
qualidade durante as operacdes, deve-se esperar como resultado a conducao das operacdes de acordo

com o plano de qualidade. Nesta estratégia, os processos basicos de qualidade s&o:

e Escolher variaveis a controlar — o que controlar;
e Escolher a unidade de medicao;

e Estabelecer padroes de desempenho;

o Medir o desempenho atual;

e Interpretar a diferenca do atual vs. padréo;

e Implementar acdes para culminar a diferenca.

Por ultimo, mas ndo menos importante, a melhoria da qualidade, isto é o processo de alcancar niveis de
qualidade sem precedentes. O objetivo desta estratégia debrucar-se-ia sobre a conducao das operacoes
em niveis da qualidade distintivamente superiores do desempenho planeado. Segundo Juran (1986) os

processos basicos da qualidade neste topico da trilogia sao os sugeridos:

e Provar a necessidade de melhoria;

e |dentificar projetos especificos para a melhoria;

e QOrganizar para guiar projetos;

e QOrganizar para diagnostico — necessidade de encontrar as causas;
e Fornecer solucdes;

e Provar que as solucdes sao efetivas sob as condicdes de operacao;

e Fornecer controlo para monitorizar os ganhos.

2.2.3 Custos da qualidade

O conceito dos custos de qualidade é ainda uma desmistificacdo em processo. Alguns defendem que, a
medida que os niveis de defeito diminuem, os custos de falha diminuem, enquanto os custos de avaliacdo

e prevencao aumentam. Essa troca aparente sugere que existe um nivel 6timo de qualidade e que as
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tentativas de melhorar ainda mais a qualidade acima desse nivel aumentarao o custo total e diminuirdo

o desempenho financeiro (Schneiderman, 1986).

Alguns gestores mantém uma mentalidade de que mais qualidade significa maior custo. Este
pensamento advém geralmente da crenca de que a maneira de melhorar a qualidade é aumentar a
inspecao, para que menos defeitos cheguem ao cliente. Também pode basear-se na confusao causada
pelos dois significados da palavra "qualidade". Uma qualidade mais elevada no sentido de melhorar as
caracteristicas do produto, através do desenvolvimento do produto, geralmente requer investimento de
capital. Nesse sentido, custa mais. No entanto, uma qualidade mais elevada no sentido de menor
desperdicio cronico geralmente custa menos. Percebe-se, assim, que existe a necessidade de perceber

de que tipo de qualidade é que se trata.

O termo "custos de qualidade" tem significados diferentes para pessoas diferentes. Alguns equiparam
“custos de qualidade” aos custos de baixa qualidade (principalmente os custos de encontrar e corrigir
trabalhos defeituosos - rewor#); outros equiparam o termo com os custos para obter qualidade; outros,
ainda, usam o termo para significar os custos de funcionamento do departamento de Qualidade (Juran
& Godfrey, 1998). O mais comummente usado & associar o custo de qualidade ao custo de baixa

qualidade.

Custo da ma qualidade

| ]

Custo de ndo Custo de processos Custo de oportunidades
conformidades ineficientes de venda perdidas

Figura 7 - Custo da ma qualidade
(Fonte: Juran & Godfrey, 1998)

O custo da ma qualidade pode ser subestimado por causa dos custos dificeis de estimar. Estes custos
"ocultos" ocorrem nos setores de manufatura e servicos e incluem:
1) Vendas potencialmente perdidas;
2) Custos de redesign de produtos devido a baixa qualidade;
3) Custos de mudancas no software por questdes de qualidade;
4) Custos de tempo de inatividade de equipamentos e sistemas, incluindo sistemas de informacdes
de computadores;
5) Custos incluidos nos padrdes, uma vez que o historico da empresa revela que é inevitavel ter um
certo nivel de defeito. E, neste sentido, por exemplo, sdo compradas quantidades excedentes;

6) Custos indiretos devido a defeitos e erros;
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7) Sucata e erros nao relatados. Um exemplo é o refugo que nunca é relatado por medo de
represalias, ou o que é cobrado em uma conta contabil sem identificacdo como refugo;
8) Custos extras do processo devido a excessiva variabilidade do produto, mesmo dentro dos limites
de especificacao;
9) Custo relativo a erros feitos no suporte de operacdes (compras, transportes, etc);
10) Custo de ma qualidade nas fabricas dos fornecedores, uma vez que séo incluidos no preco dos
produtos.
Quando os relatérios de custos de qualidade sao partilhados, é usual aparecer a questao de qual seria o
custo 6timo da qualidade. Um estudo da distribuicdo dos custos de qualidade foi explorado, tendo por

base algumas categorias representado no modelo da Figura 7 (Schneiderman, 1986).

Total
quality
costs

Failure costs —»

Cost per good unit of product

Costs of appraisal

plus prevention \

0 100
Quality of conformance, %

Figura 8 - Modelo para o custo de qualidade dtimo
Fpnte.: Schneiderman, 1986)

O modelo da Figura 8 mostra trés curvas:
1. Os custos de falha: estes equivalem a zero quando o produto é 100% bom e aumenta infinitamente,
quando o produto é 100% defeituoso;
2. Os custos de avaliacao e prevencao: estes custos sdo zero quando sao 100% defeituosos e
aumentam com a aproximacao da perfeicao;
3. Asoma das curvas 1 e 2: a terceira curva denomina-se “custos totais de qualidade” e representam

o0 custo total de qualidade por uma boa unidade de produto.

O nivel minimo dos custos totais de qualidade ocorre quando a qualidade do desempenho é de 100%,
isto &, perfeicdo. Nem sempre foi esse o caso. Durante a maior parte do século XX, o papel predominante
dos seres humanos (faliveis) limitou os esforcos para alcancar a perfeicao a custos finitos. Além disso, a

incapacidade de quantificar o impacto de falhas de qualidade na receita de vendas resultou na
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subestimacao dos custos de falha. O resultado foi ver o valor ideal da qualidade da conformidade como
inferior a 100%. Embora a perfeicao seja, obviamente, a meta a longo prazo, ndo se segue que a perfeicao

seja a meta mais econdémica a curto prazo ou para todas as situacdes (Schneiderman, 1986).

Segundo este mesmo autor, ha duas outras licdes cruciais a serem aprendidas:

1. Os custos étimos de qualidade dependem de custos elementares incrementais e nao totais. Na
melhor das hipoteses, nada em geral pode ser dito sobre o0s niveis relativos de custos de prevencao
e falha;

2. Nao ha requisito matematico de que o ideal ocorra a um nivel de qualidade (q) <100%. Pode ndo
haver um ideal no intervalo de g = 0 a 100%. Pode haver um minimo e ndo um étimo e pode muito
bem estar em q = 100%. O custo 6timo (ou mais corretamente, o minimo) de qualidade pode estar
em zero defeitos (q = 100%), se o custo incremental de se aproximar de zero defeitos for menor que
o retorno incremental da melhoria resultante. Juran afirma que “os custos de prevencdo aumentam
assintoticamente, tornando-se infinitos com 100% de conformidade.” Isso implica que o custo
incremental também ¢ infinito. Como o retorno incremental nao &, segue-se de sua afirmacéo e da

matematica acima que o 6timo esta abaixo de 100% (Schneiderman, 1986).

2.2.4 Melhoria Continua

Se a eliminacdo de desperdicios é o principio mais fundamental da producéo Lean, pode-se dizer que a
melhoria continua vem em segundo lugar. O sistema de producéo é constantemente aprimorado; a
perfeicdo é o Unico objetivo. A constante busca pela perfeicao foi refletida na sua propria palavra em
japonés - kaizen - uma palavra que se tornou muito conhecida no Ocidente. Isso deve-se ao facto de ter

sido usado como um conceito primordial por tras da boa administracédo (Karlsson & Histrém, 1996).

A palavra Aaizen deriva de duas palavras japonesas: “Kai”, que significa mudanca, e “zen”, que significa
para melhor (Marie et al., 2005). Aaizen é uma metodologia japonesa que promove pequenas melhorias
feitas com o resultado do esforco continuo. Essas pequenas melhorias envolvem a participacdo de todos

na organizacao, desde a alta geréncia até aos colaboradores.

De acordo com Maarof e Mahmud (2016), o Aaizen foi iniciado como uma resposta ao problema
enfrentado pela industria japonesa apos a Segunda Guerra Mundial, com os recursos limitados e
dificuldades para obter matéria-prima. Nessa altura, as empresas japonesas comecaram a estudar como
melhorar os seus processos de producdo, minimizando o desperdicio e melhorando a eficiéncia do
processo. Inicialmente, as iniciativas Aaizen foram lideradas pela 7oyota Motor Company (no centro da

casa TPS pode ver-se a melhoria continua, na seccao 2.1.2) no seu esforco para se tornar um lider global

24



da industria automoével, que tentou enfatizar mudancas incrementais, solucdes de baixo custo,
capacitacao dos funcionarios e o desenvolvimento de uma organizacao que mantém a melhoria continua,

com énfase na melhoria do processo e ndo no resultado.

Uma das melhores abordagens que podem ajudar as empresas a melhorar o seu desempenho ¢ através
do benchmarking (Palmer, 2001). Isto porque, por meio de benchmarking, as empresas podem aprender
e adotar certos processos de negocios que consideram benéficos para serem implementados nos seus
locais. Portanto, muitas das atividades Aaizen foram comparadas com base nas iniciativas feitas na
Toyota Motor Company. O trabalho do Aaizen, que envolve mudancas incrementais em vez de mudancas
radicais, permitiu que as pessoas envolvidas nas atividades Aaizen fossem facilmente adaptaveis a essas

mudancas.

Para implementar Aaizen séao necessarias varias atividades de melhoria continua. Por vezes, estas sao
representadas pelo Aaizen, como orientacdo ao cliente, gestdo de qualidade total (TQM), robotica,
circulos de controlo de qualidade (Quality Control Circles - QCC), sistema de sugestdes, autonomacéao,
disciplina no local de trabalho, manutencao preventiva total (7ofal Preventive Maintenance - TPM),
Kanban, melhoria da qualidade, zero defeitos, melhoria da produtividade e desenvolvimento de novos
produtos, que se situam em diferentes niveis e tém uma logica de implementacdo, tal como a
representacdo na casa TPS. Segundo Imai (1986), o “pai” do Kaizen, existem trés pilares para

implementar o Aaizer. manutencao, eliminacao de desperdicios e padronizacao.

2.2.4.1. Ciclo PDCA

Um dos procedimentos mais bem conhecidos na TQM e no Aaizen, é o uso do ciclo PDCA (Plan, Do,
Check, Act) (Imai, 1988).0 Ciclo PDCA, também conhecido como Ciclo de Shewhart, Ciclo da Qualidade
ou Ciclo de Deming, ¢ um método ou técnica que tem como funcdo basica o auxilio no diagndstico,
analise e prognostico de problemas organizacionais, sendo extremamente Util para a solucdo de
problemas. Poucos instrumentos se mostram tao efetivos para a procura do aperfeicoamento quanto
este método de melhoria continua, uma vez que conduz a acdes sistematicas que agilizam a obtencao
de melhores resultados com a finalidade de garantir a sobrevivéncia e o crescimento das organizacoes

(Pacheco et al., 2008).

O PDCA foi usado pela primeira vez no campo da gestdo da qualidade. Mais tarde, foi aplicado em muitas
areas de gestado e alcancou bons resultados. O ciclo PDCA é uma estrutura bem estabelecida para
melhoria de processos, que se concentra na aprendizagem continua e na criacao de conhecimento, e é

realizada como um ciclo (Sangpikul, 2017).
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Para que se compreenda melhor cada uma das etapas que constituem a ferramenta, segue-se uma

descricao de cada fase, como enumerado por Celso Junior (2010).

e Planear: estabelecer os objetivos e 0s processos necessarios para fornecer resultados de acordo
com os requisitos do cliente e politicas da organizacao. Esta etapa abrange a localizacao do
problema, o estabelecimento de uma meta, a analise do fendmeno, a analise do processo e a
elaboracéo do plano de acéo;

e Fazer: implementar os processos, ou seja, execucao das acoes estabelecidas no plano de acao
definidas na fase anterior, sendo realizadas no cronograma determinado, tendo todas as acdes
registadas e supervisionadas;

e Verificar: nesta fase deve-se executar a verificacdo da eficacia das acdes tomadas na fase
anterior. Utilizando para a mesma a comparacdo dos resultados (planeados e executados),
listagem dos efeitos secundarios (oriundos das acdes executadas), verificacdo da continuidade
ou nao do problema (eficacia das acdes tomadas);

e Agir: esta fase é responsavel pela padronizacdo dos procedimentos, referidos na seccéo 2.1.2,
implementados na fase “Fazer”, ou seja, sendo o resultado satisfatorio devem-se padronizar
essas acdes, transformando-as em procedimentos padrdo. Para realizar essa padronizacdo é
feita a elaboracdo ou alteracdo do padrdo, comunicacdo, formacdo e acompanhamento da
utilizacao do padrao. A conclusao do projeto também ocorre nessa fase, sendo que poderéo ser
estipuladas novas metas futuras para que o processo de melhoria continua possa ser

desencadeado.

2.2.4.2. Metodologia de resolucao de problemas 8D
Para as organizacdes terem sucesso, devem adaptar-se rapidamente as mudancas nas condicées num
ambiente competitivo, devem ser flexiveis e resolver rapidamente as situacdes e os problemas que

ocorrem na organizacao. Usam-se diferentes ferramentas e métodos para resolver esses problemas.

Um desses métodos é a resolucdo de problemas de oito disciplinas (8D). O método 8D é um processo
estruturado de solucao de problemas. Este método ajuda a resolver problemas de maneira correta e
oportuna. E usado quando a causa do problema ¢ desconhecida ou quando a solucdo do problema esta
além das capacidades de um unico trabalhador. Este método também é usado para melhorar produtos
e processos (Korenko et al., 2008). Segue-se uma breve apresentacdo de cada uma das etapas deste

método de resolucédo de problemas (Kaplik et al., 2013):

e DI: Estabelecer a equipa de resolucao de problemas;
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e D2: Descricao do problema;

e D3: Acdes contingentes;

e D4: Anélise Causa-Efeito;

e Db: Definicao de Acdes Corretivas e provar a sua eficacia;

e D6: Implementar Acdes Corretivas e monitorizar a sua eficacia;
e D7: Estabelecer Acdes preventivas;

e D8: Ultima reuniao.

2.2.4.3. Ferramentas da Qualidade
Hoje em dia, existem mais de cem ferramentas de qualidade diferentes disponiveis. As ferramentas sao
geralmente um meio de realizar mudancas, sendo as mais fundamentais as sete ferramentas basicas

de qualidade.

As sete ferramentas da qualidade foram enfatizadas pela primeira vez por Ishikawa (na década de 1960),
que & um dos gurus da gestdo da qualidade. As suas sete ferramentas originais incluem a estratificacao,
que alguns autores chamaram posteriormente de fluxograma. Depois disso, outras novas ferramentas
foram desenvolvidas para varios propositos, mas a base de todo trabalho esta relacionada com as sete
ferramentas da qualidade. Essas ferramentas também sao fundamentais para a abordagem de Kaizen e
Juran para a melhoria da qualidade (Sokovi¢ et al., 2009). As sete ferramentas supramencionadas s&o

as mencionadas na Tabela 2.

Tabela 2 - As sete ferramentas da qualidade

Ferramenta da Qualidade Descricao
Diagrama de Pareto Ferramenta que organiza os fatores na ordem da magnitude da sua contribuicéo, identificando
assim alguns tdpicos que exercem influéncia maxima (Magar & Shinde, 2014).
Diagrama de /shikawa Ferramenta que ajuda a identificar as causas do problema com diferentes pontos de vista, através
da categorizacéo, de forma visual (Doshi et al., 2012).
Histograma Sao gréficos de barras que mostram o padrao de distribuicdo das observacdes agrupadas em
intervalos de classe convenientes e organizadas em ordem de magnitude (Magar & Shinde, 2014).
Diagrama de Dispersao Consiste em tracar uma série de pontos, representando varias observagdes num grafico em que

uma variavel esta no eixo X e a outra variavel no eixo Y. A maneira como os pontos estdo espalhados
no quadrante fornece uma boa indicacdo da relacdo entre as duas variaveis (Magar & Shinde,

2014).

Grafico de Controlo Util para estabelecer quando um processo sofreu uma modificacéo significativa (Trueblood et al.,
2001).

Listas de verificacdo Permite obter compreensao preliminar da relevancia e dispersao dos dados, para que analises
adicionais possam ser planeadas para obter um owiput significativo (Magar & Shinde, 2014).

Fluxograma A ferramenta permite um olhar sobre os fluxos existentes (Tulio, 2003).

2.3 Lean Six Sigma
Esta seccdo explora os conceitos relacionados com o Lean Six Sigma. Inicia-se na definicdo da
metodologia, partindo do conceito de Six Sigma, os indicadores de desempenho usados fatores de

sucesso no uso da metodologia e o impacto que esta tem nas organizacoes.
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2.3.1 Six Sigma

0 termo sigma, ou desvio-padrao, também representado por “c ”, é uma letra do alfabeto grego usada
por estatisticos para medir a variabilidade em qualquer processo (Pyzdek, 2000). As origens do Six Sigma
podem ser atribuidas a duas fontes principais: 70M, referida na seccdo 2.2, e a métrica estatistica Six

Sigma advinda da Motorola em 1990 nos Estados Unidos (Cancado et al., 2019).

Hodiernamente, o Six Sigma refere-se a uma ampla estratégia de negdcios que suporta a tomada de
decisdes através da factualidade. Ha uma série de componentes do Six Sigma que sdo comuns com 0S
do TQM, nomeadamente o conceito de que todos numa organizacdo sdo responsaveis pela qualidade
dos bens e servicos produzidos pela organizacao, o foco na satisfacado do cliente ao tomar decisdes de
gestdo, o investimento significativo em educacéo e formacdo em estatistica, analise da causa raiz, entre

outras (Snee, 2010).

Com o TQM, a qualidade foi a primeira prioridade. A métrica Six Sigrma foi desenvolvida em resposta a
qualidade abaixo do padrao do produto, rastreada em muitos casos pelas decisdes tomadas pelos
engenheiros ao projetar pecas de componentes. Tradicionalmente, os engenheiros de projeto usavam a
regra “ Six Sigma’ ao avaliar se seria de esperar que uma proporcao aceitavel de componentes fabricados
atendesse as tolerancias. Quando as tolerancias de um componente sao consistentes com um intervalo
de seis unidades de desvio padrdo da variacdo do processo, espera-se que cerca de 99,7% dos
componentes de um processo centrado estejam em conformidade com as tolerancias. Ou seja, apenas
0,3% das pecas nao seriam conformes as tolerancias, o que se traduz em cerca de 3.000 partes ndo

conformes por milhdo (NCPPM) (Arnheiter & Maleyeff, 2005).

Como mencionado na seccdo anterior, na Motorola, & medida que os produtos se tornaram mais
complexos, os produtos defeituosos tornaram-se mais comuns e, ao mesmo tempo, os clientes exigiam
maior qualidade. Por exemplo, um telefone incluia centenas de componentes. Cada componente
normalmente inclui inimeras caracteristicas importantes de qualidade. Era comum um produto incluir

milhares de oportunidades de defeitos em cada produto vendido (Sadraoui & Fayza, 2014).

O nivel sigma adequado para um dado processo varia em funcéo dos requisitos dos clientes. Um nivel
sigma acima dos requisitos € sinénimo de desperdicio de esforco por parte da empresa sem valor

reconhecido pelo cliente (Trad & Maximiano, 2009).

A metodologia Six Sigma recorre a alguns termos proprios e cuja compreensao ¢ vital para que seja
obtida uma profunda compreensao de toda a metodologia. Alguns destes termos sdo (Zaini & Saad,

2019):
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Defeito: Falha ou nao atendimento em corresponder as necessidades e uso especifico de um
produto ou servico. Assim um produto defeituoso é aquele que contem pelo menos uma
imperfeicao.

Defeitos por milhdo de oportunidade (DPMQ) ou ppm: divisdo do numero total de defeitos pelo

total de oportunidades, a multiplicar por um milhdo, que se converte na seguinte férmula
(Taghizadegan, 2006):

Defeitos
Oportunidades

DPMO = * 106

Na Tabela 3, encontra-se retratada a relacao entre o nivel sjgrma, os defeitos por milhdo de oportunidades,

o0 nivel de qualidade e o custo projetado de baixa qualidade em relacao aos custos de producao.

Tabela 3 - Nivel Sigma, Defeitos por Milhdo de Oportunidade e Custos de Baixa Qualidade

Sigma DPMO Nivel de Qualidade Custo Projetado da Baixa Qualidade em relacao

aos custos de producio
1 690.000 31% >40%
2 298.000 69,1% 20-40%
3 67.000 93,3% 15-30%
4 6.210 99,4% 10-20%
5 230 99,98% 5-10%
6 34 99,9997% 0-5%

Como estratégia a adotar, a nivel operacional, para aperfeicoar e melhorar os processos, produtos e

servicos da organizacao, para atingir o nivel sigma de seis desvios padréao, a metodologia €

implementada, a partir de diferentes métodos de intervencdo: Define, Measure, Analyse, Improve and

Contro/ (DMAIC) (De Mast & Lokkerbol, 2012), Design For Six Sigma (DFSS) (Shahin, 2008), Design,

Measure, Analyze, Design and Verify (DMADV) (Huang et al., 2010) e Corrective and Preventive Actions
(CAPA) (KaiNexus, 2016).

A semelhanca dos demais métodos, o método DMAIC (ASQ, 2009) possui uma abordagem ciclica, em

cinco fases:

Definir: Nessa fase, o projeto Six Sigrma ¢ elaborado e o processo a ser aprimorado é identificado.
Depois de identificar o processo usando técnicas adequadas, o processo ¢ documentado. Uma
dessas técnicas frequentemente usada € a técnica de fluxograma. Por fim, os requisitos do
cliente sao identificados, analisados e priorizados (Sadraoui & Fayza, 2014).

Medir: Durante essa fase, os dados sao coletados para avaliar o nivel de desempenho do
processo e fornecer informacdes para as fases subsequentes. A equipa do Six Sigrma decide as
caracteristicas a serem medidas, a pessoa que faz a medicao, os instrumentos de medicao, o

desempenho desejado e a frequéncia de amostragem. Por fim, a capacidade do processo é

calculada (Sadraoui & Fayza, 2014).
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e Analisar: Nesta fase, procede-se a analise do sistema para identificar maneiras de eliminar a
lacuna entre o desempenho atual do sistema ou processo e a meta desejada. Para o suporte
desta etapa, sdo usadas ferramentas estatisticas por forma a orientar a analise (Pyzdek, 2000).

e Melhorar: Esta etapa é fulcral na melhoria do sistema. E essencial que se seja criativo ao
encontrar novas maneiras de fazer as coisas melhor, mais barato ou mais rapido. Recorre-se ao
uso de gestdo de projetos e outras ferramentas de planeamento e gestdo para implementar a
nova abordagem. O uso de métodos estatisticos para validar a melhoria é recomendado (Pyzdek,
2000).

e (Controlar: Esta fase tem o objetivo de sustentar as melhorias estabelecidas nas fases anteriores.
Usando gréficos de controlo, as varidveis criticas relacionadas com o desempenho sao
controladas para monitorizar o desempenho do processo apds a melhoria (Sadraoui & Fayza,

2014).

2.3.2 Integracdo Lean com Six Sigma

O Six Sigma e Lean Proaduction tiveram origens distintas e estdo a niveis diferentes de complexidade.
Enquanto que a primeira é uma ferramenta, a segunda implica todo o sistema de producao e informacao,
uma forma diferente de produzir, recorrendo a muitos conceitos (e.g. valor, desperdicio) e ferramentas
diferentes, de tomar decisdes e de ver/satisfazer o cliente, seja este interno (colaboradores), seja externo,
procurando sempre acrescentar valor ao produto por este desejado. Melhor qualidade, menor custo,

menor prazo de entrega, melhor seguranca e melhor moral séo os objetivos.

A forca motriz por tras do desenvolvimento da producéo Lean foi 0 aumento da produtividade e reducéo
do custo através da eliminacdo de desperdicios e da simplificacdo do fluxo do produto na Toyota (Gleeson
et al., 2019). O Six Sjgma foi desenvolvido pela Motorola, aquando da adicao de complexidade aos seus
produtos, e consequente aumento da oportunidade de defeito. A metodologia de Six Sigma esta
relacionada com o controlo estatistico de processos, controlo estocastico e controlo de processos de
engenharia (Taghizadegan, 2006). Procura na sua definicao basica ter apenas 3.4 defeitos por milhao
de oportunidades (DPMQ) de produzir um defeito (Gordon, 2002). Esta metodologia encarrega-se,

maioritariamente, de reduzir a variacao do processo.

Embora a qualidade para /ean seja apenas um dos cinco objetivos, a abordagem Lean € melhora-la
através do design dos processos e eliminacdo de desperdicios (Gleeson et al., 2019). Pode-se concluir
que ambos, Lean atendendo ao objetivo da qualidade e Six Sigma, se focam no processo, mas com

perspetivas, caminhos diferentes e abrangéncias diferentes. Segundo Hines et al. (2004), a abordagem
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do Lean Production na dimensdo da qualidade foi acompanhada por uma mudanca no foco, passando
de qualidade no inicio dos anos 90, para qualidade, custo e entrega no final dos anos 90; e para valor

para o cliente a partir de 2000 (Hines, Holweg, & Rich, 2004).

Com a implementacéo do Lean Production em muitas empresas (Amaro, Alves, & Sousa, 2019) e da
utilizacao da ferramenta Six Sigrma (Hilton & Sohal, 2012), as sinergias destes foram a causa de sucesso

para muitas organizacoes desde entao.

Por exemplo, em 1999, a empresa Ford comecou a implementar Six Sigma e os resultados foram visiveis.
Desde muito cedo, percebeu como os dois métodos se podiam completar na perfeicdo. A Ford é um
exemplo de sucesso. Em 2002, a fusdo do Lean com o Six Sigrma permitia ja @ empresa poupar $675
milhdes (Harvin, 2019). O Lean beneficiou do Six Sigrma para colocar um processo sob controlo
estatistico e o Six Sigrma beneficiou com a integracdo no Lean, potenciando a eficacia do processo
(Gleeson et al., 2019). Segundo varios estudos e publicacdes, tais como Screedharan (2016) e Ahmed
(2015), a fusdo supramencionada tornou-se viral nos anos 2000, no ambiente complexo de manufatura,

e apresentaram melhorias indubitaveis na qualidade, velocidade e reducao de custos.

Lean Six Sigma revelou ser uma forma mais inteligente de gerir uma organizacao, que, primeiro, tem em
consideracdo os requisitos do cliente e a sua satisfacdo, usando dados e factos para elaborar estratégias
de médio e longo prazo. Um dos aspetos mais importantes da aplicacao desta metodologia & envolver
todos os colaboradores na sua implementacao. Através do seu envolvimento, os colaboradores sao
incentivados a contribuir para a mudanca que vird a ocorrer e que trara os beneficios para todos eles,
sentindo-se mais confiantes, tanto nas suas préprias habilidades e capacidade de trabalho, quanto na
organizacdo em que operam, desenvolvendo as suas capacidades de criatividade e inovacao (Pamfilie &

Draghici, 2012).

A seguinte lista, ainda que nao exaustiva, indica os critérios que a ISO 9001 sugere para medir potenciais

projetos de Lean Six Sigma e orientar as diregdes dos mesmos (APCER, 2015):

e O potencial projeto tem eventos recorrentes?

e Existem medicoes? Se “nao”, podem ser estabelecidas medicdes num apropriado espaco de
tempo?

e Tem habilidade para controlar, i. e. manipular, o processo?

e (O potencial projeto vai melhorar a satisfacao do cliente?

e 0 potencial projeto esta alinhado em, pelo menos, um indicador da empresa?

e 0 potencial projeto vai permitir uma poupanca?
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e O potencial projeto tem uma alta probabilidade de ser completo, através da aplicacdo de DMAIC,
dentro de seis meses?

e E possivel definir critérios de “sucesso” para o projeto?

2.3.3 Indicadores de desempenho

O Six Sigma destaca-se pelo uso estatistico e, consequentemente, factual da tomada de decisdes. Para
suportar as analises estatisticas é necessario proceder a definicdo de métricas, numa fase inicial do
projeto. Estas métricas, também comummente chamadas de Key Performance Indicator (KPl), podem
referir-se a contagens, medicdes, bem como a mensuracdo da capacidade do processo e/ou
produto/servico. A mensuracao da capacidade de um processo entende-se como a comparacao entre a
variabilidade real e a variabilidade projetada, a partir dos limites de especificacdo. A afericdo da

capacidade é desenvolvida a partir de indices, tais como os apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Indices de afericdo da capacidade

indice Descricio Formula
Cp indice de capacidade potencial do processo e permite calcular a taxa entre Cp = LSE — LIE
a variacdo total admitida pela especificacdo e a variagdo total que 60
efetivamente existe no processo. Um Cp de 1.0 indica que o processo pode
ser julgado como “capaz” (Kane, 1986).
Cpk indice de performance do processo, permite perceber o posicionamento da CpK = min (LSE —hop= LIE
média em relag&o aos limites de especificacéo. 3s  3s
e (Cpk <1: processo incapaz de cumprir os limites de especificacdo
devido a elevada variacao;
e 1< Cpk< 1,33: o processo ¢ capaz de cumprir os limites de
especificacdo estabelecidos, ainda que se recomende controlo
constante;
e CpK >1,33: o processo € totalmente capaz de cumprir as
especificacoes estabelecidas.
Nivel o Representa a variabilidade do processo ou produto. Nivel Sigma
= 0,8406
+ /29,37 = 2,22 xIn (DPMO)

Onde: LSE - Limite superior de especificacdo; LIE — Limite inferior de especificacao; s: Estimativa do desvio-padrao
da amostra; u: Estimativa da média do processo.

2.3.4 Ferramentas que suportam o Lean Six Sigma

Em adicao as ferramentas da qualidade mais conhecidas, enumeradas na seccao 2.2.4.3, outras com
igual relevancia e desempenho sdo referidas na literatura e suportam a metodologia Lean Six Sigma.
Cada ferramenta tem o seu papel essencial numa parte do projeto especifica e deve ser usada apenas

quando se adequa no contexto do projeto (Anexo 1) (Sokovi¢ et al., 2009). Algumas delas sao:

e Project Charter. ¢ uma ferramenta de planeamento eficaz usada na fase de inicio do projeto e é
uma ferramenta de comunicacdo que pode ser continuamente referenciada. E um guia de

referéncia rapida e um resumo executivo sobre o que é o projeto, o porqué de estar a ser
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realizado, quem esta envolvido, funcdes e responsabilidades, cronograma e abordagem geral. A
ferramenta serve também de suporte a novos membros da equipa do projeto a familiarizarem-
se com o projeto mais rapidamente (McKeever, 2006).

o /s/Is Not. A ferramenta de resolucao de problemas, /s / /s not, formaliza o processo de procura
por potenciais causas raiz. Uma das caracteristicas mais interessantes da ferramenta é a
definicao da extensao do problema em analise em funcao dos dados recolhidos.

o HBW2H: What (0o que sera feito?), Why (por que sera feito?), Where (onde sera feito?), When
(quando?), Who (por quem sera feito?), How (como sera feito?), How much (quanto vai custar?).
5W2H, também conhecida como plano de acéo, ¢ uma ferramenta que serve para a tomada de
decisao sobre os principais elementos que orientardo a implementacdo do plano (Nakagawa,

2014).

2.3.5 Impacto do Lean Six Sigma e os fatores de sucesso

A metodologia em questao conta ja com uma panoplia de resultados que lhe tem permitido manter-se
atraente ao uso em diferentes areas até aos dias de hoje. Os impactos mais citados em publicacdes
(Sunder et al., 2018) no Scopus sao: reducao de custos, aumento da qualidade do produto, reducdo da
variabilidade do processo, aceleracdo no tempo de entrega, reducdo da percentagem de defeitos,
reducdo de desperdicios, aumento da satisfacdo do cliente, reducdo do tempo de ciclo, aumento da
satisfacdo dos trabalhadores, aumento da qualidade dos servicos, aceleracdo de processos, reducéo do
tempo de espera, reducdo de stock desnecessario, aumento da eficiéncia do processo, aumento da
flexibilidade do processo, aumento da produtividade, aumento o valor entregue, reducdo de erros
incidentes, promocao da inovacao, melhor uso do espaco, diminuicao da rotatividade, reducao de custos
com stock, aumento da moral da equipa, e diminuicdo da percentagem de prejuizo e simplificacao dos

processos (Sunder et al., 2018).

Alguns dos fatores criticos para o sucesso na aplicacao de Lean Six Sigma estao representados na Tabela

5, que tem por base a priorizacao feita por diversos autores (Lande et al., 2016).
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Tabela 5 - Fatores criticos de sucesso na aplicagdo de LSS e respetivas ocorréncias
Fator Critico de Sucesso Ocorréncia(s)
Formacéo (Envolvimento da equipa) 11
Compromisso e envolvimento da geréncia
Satisfacédo do cliente
Lideranca
Selecéo e priorizacdo de projetos
Mudanca cultural
Compreender a metodologia LSS
Planeamento de qualidade estratégico
Gestao de processo
Design do produto
Ligacdo do LSS aos clientes
Ligacao do LSS a estratégia de negocio
Satisfacédo do colaborador
Recompensa do colaborador
Controlo de stock
Comunicacéo de informacéo
Ligacdo do LSS aos colaboradores
Ligacdo do LSS aos fornecedores
Capacitacdo dos colaboradores
Qualidade dos dados
Benchmarking
Papel do departamento de qualidade
(Lande et al., 2016)
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2.4 Metodologia TRIZ

0 mercado em rapida mudanca leva as empresas a procurar competitividade para os seus produtos em
relacdo a inovacdo, maior desempenho, precos mais baixos e mais funcionalidade. Como os recursos
das empresas sdo limitados, a geréncia tende a configurar a principal competitividade com recursos
minimos. Para isso, é essencial inovar de forma criativa. Inovacdo é uma nova ideia, dispositivo ou
processo. Pode ser vista como a aplicacdo de melhores solucbes para atender a novos requisitos,

necessidades nao articuladas ou necessidades de mercado existentes (Hsieh et al., 2015).

A metodologia TRIZ (acrénimo) provém da frase russa 7eorija Rezhenija Izobretatelskih Zadach, e significa
Teoria Inventiva de Resolucado de Problemas (Rantanen et al., 2017). A TRIZ ¢ um método eficaz de
analisar problemas e desenvolver solucdes inovadoras e tem a capacidade de estar tdo preparada para
métodos, como também para a criacao destes (Wang et al., 2016). O desenvolvimento integral do TRIZ

consiste num conjunto de conceitos:
e Um sistema de formulacao de problemas;
e Aresolucao de contradicoes fisicas ou técnicas;
e 0 conceito de estado ideal de um projeto;

e Aandlise “substancia—campo”;
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e (O algoritmo de resolucao dos problemas de invencdo (ARIZ) (H. Navas, 2013).

A TRIZ pode ser vista como um conjunto de ferramentas que facilitam a criatividade e a inovacdo na
resolucdo de problemas. A pesquisa inicial da TRIZ foi focada em promover a criatividade no
desenvolvimento de produtos. No entanto, mais pesquisas foram realizadas para aplicar as ferramentas
e 0 pensamento TRIZ originais aos problemas de negdcios. A principal premissa da TRIZ é que a
criatividade pode ser estruturada e repetida porque 'alguém, em algum lugar, ja resolveu um problema
idéntico'. Surgiu entdo, a reutilizacdo de estratégias que funcionaram bem com outros produtos/servicos.

Essas estratégias estao incluidas nas principais filosofias da TRIZ (Anosike & Lim, 2013):

e |dealidade - o conceito de que os sistemas evoluem na direcao do aumento da "idealidade";

e (Contradicdo - a nocdo de que solucdes soélidas para problemas sdo alcancadas quando conflitos
e lfrade-offs séo eliminados;

e Recursos - uso eficaz e criativo de tdpicos dentro e fora de um sistema, mesmo que recursos;

e Funcionalidade - concentracao nas funcdes exigidas de um sistema (solucées mudam, funcdes
permanecem as mesmas);

e Espaco / Tempo / Interface — visualizacdo de sistemas de diferentes contextos espaciais,

temporais e de interface.

A TRIZ pode ser pensada como uma maneira de atingir a exceléncia existente na solucao de
problemas. Ou seja, a TRIZ ndo se baseia em maneiras completamente novas de resolver problemas,
mas funciona através de métodos e técnicas existentes - embora possam ter sido originalmente
utilizados em outras areas de aplicacao, tornando-os acessiveis e utilizaveis para todos os problemas.
Assim, por exemplo, 0s Principios Inventivos da TRIZ sao, em certo sentido, os Principios Inventivos
do Mundo e as Solucdes Padrao da TRIZ, as Solugdes Padrao do Mundo e assim por diante. O poder
e a utilidade da TRIZ vém das maneiras pelas quais ele permite que seus utilizadores descubram
primeiro o problema genérico subjacente que esta por tras do problema especifico que estéo a tentar
resolver, depois para fornecer uma solucéo genérica para esse problema genérico e, finalmente,
para permitir que as solucdes genéricas sejam interpretadas em termos do problema especifico

original (Martin, 2010).

Algumas das ferramentas mais conhecidas da TRIZ sdo os principios de separacao, os 40 principios,
a tabela de contradicao, a TRIZ reversa, Smart Little People, e o resultado final ideal (Bligh, 2006).
Apesar da TRIZ ser uma metodologia singular, esta tem vindo a fundir-se com outras, tais como o

Lean e o Six Sigma. O Lean e a TRIZ compartilham uma ideia principal: projetar e entregar os
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produtos que realmente desejam para os clientes. Para isso, ambos utilizam principios e ferramentas
visando reduzir o desperdicio ou minimizar 0 uso de novos recursos € ambos utilizam um
procedimento de melhoria continua (Maia et al., 2015). TRIZ foca em elementos individuais para
otimizar, enquanto o Lean foca em todo o sistema para encontrar potenciais eficiéncias. Neste
contexto, a TRIZ pode ser util para encontrar solucdes que utilizam os recursos disponiveis

atualmente vistos como desperdicio (“muda” em Lean) (H. Navas & Cruz Machado, 2013).

A sinergia entre o0 Lean e a TRIZ tem sido positivamente referenciada em vastas areas de estudo, tal
como na industria automovel (Correia et al., 2015), industria alimentar (H. Navas & Cruz-machado,
2015), entre outras (Alves et al., 2020). Por outro lado, o Six Sigrma pode ser integrado com a TRIZ,
de forma a criar uma metodologia de resolucdo de problemas estruturada e inovadora (Indrawati et
al., 2020). Modificar um processo significa conhecer o processo e como ele funciona, o que implica
obter feedback sobre esse comportamento. O Principio 23, Feedback, tem essa preocupacao. O
Controlo Estatistico de Processo (CEP) pode auxiliar na mensuracao desse processo. Neste contexto,
Six Sigma, ou mais recentemente, Lean Six Sigma também é combinado com a metodologia TRIZ
para melhorar a qualidade e desempenho dos processos de servico (Maia et al., 2015). Desta fusao
surgem também diversos resultados satisfatorios, tal como na reducdo de dano em produtos
(Boangmanalu et al., 2020).

A metodologia TRIZ apresenta ja um vasto histérico de exemplos de sucesso, fundida ou ndo com

outras metodologias, em Portugal (Alves et al., 2016).
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

Este capitulo é dedicado a apresentacéo da empresa onde o projeto de dissertacdo de mestrado
foi levado a cabo — a Bosch Car Multimedia. Primeiramente, ¢ partilhada a colocacao da empresa
mundialmente, seguida da sua histdria, onde sao coletados os momentos principais desde 1886
até a atualidade. Nesta seccao é, ainda, mencionada a Bosch Car Multimedia de Braga, as suas

divisbes e 0 que move a empresa.

3.1 Bosch no Mundo

O fornecimento de tecnologia e servicos é a area de trabalho do Grupo Bosch. Este conta com
410 000 colaboradores espalhados pelo mundo (até 2018), que contribuiram para a faturacado de
77,9 milhdes de euros em 2018. O Grupo Bosch divide-se em quatro areas de negocio e sao elas:
Solucdes de Mobilidade, Tecnologia Industrial, Bens de Consumo e Tecnologia de Energia e
Edificios. A Bosch prima por oferecer solucdes inovadoras, nomeadamente para casas e cidades
inteligentes, e mobilidade e industria conectada, tendo como pilar nesta inovacao a /nternet Of
Things. O objetivo estratégico da empresa é fornecer qualidade de vida em todo o mundo com os

seus produtos, com o proposito mundial de oferecer “Tecnologia para a Vida”.

O Grupo Bosch é constituido pela Robert Bosch GmbH e cerca de 440 subsidiarias e empresas
regionais, presentes em 60 paises. Em 125 localizacdes em todo 0 mundo, a Bosch emprega 69

500 colaboradores em investigacao e desenvolvimento.

3.2 Historia

A historia da Bosch comeca com muitos primeiros passos. O passo para a independéncia, para o
mercado automovel, para os mercados fora da Alemanha e a mudanca para o edificio de producao
em grande escala. Na Tabela 6, encontram-se descritos alguns dos acontecimentos mais

importantes que permitiram o desenvolvimento da Bosch até aos dias de hoje.
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Tabela 6 — Principais acontecimentos da evolucdo do grupo Bosch

Data Acontecimento

1886 Robert Bosch abre a “Oficina de mecéanica de precisdo e engenharia elétrica”, em Estugarda. Os primeiros produtos
eram demarcados pelo que a populacdo necessitava (instalacdo de campainhas elétricas, telefones,...).

1897 Comegou a instalar aparelhos de ignicdo por magneto, de melhor concecédo, em automoveis, e tornou-se a
fornecedora da Unica ignicao realmente fidvel.

1898 Robert Bosch entra no primeiro gabinete de vendas no mundo, em Londres, junto com o inglés Frederic Simms,
onde fundou a primeira empresa Bosch fora da Alemanha. Este foi o primeiro passo de entrada para o mercado
global.

1902 0 engenheiro chefe na Bosch, Gottlob Honold, revelou uma solucao ainda melhor, a ignicdo por magneto de alta-
voltagem com vela de ignicao. Este produto preparou o caminho para a Bosch se tornar numa fornecedora automovel
lider a nivel mundial.

1903 Na Irlanda, o belga Camille Jenatzy conduziu um Mercedes até a vitéria, na primeira grande corrida de automoveis,
na Taca Gordon Bennett, em parte, gracas ao fidvel sistema de ignicdo da Bosch, que esteve a altura das condicdes
mais hostis.

1906 Bosch atravessa o mar, chegando a sua publicidade pela primeira vez aos Estados Unidos. O sucesso da campanha
foi tal que as vendas duplicaram no espaco de um ano.

1912 A Bosch comecou a produzir o seu produto mais célebre na sua propria fabrica de Springfield, Massachusetts.

1913 o0s negocios fora da Alemanha representavam 88% das vendas da empresa.

1913 - | Quando os automoveis se tornaram objetos do dia-a-dia, e as altas velocidades exigiam maior seguranca, a Bosch

1914 lancou os produtos adequados. Para além da "luz Bosch", um sistema de iluminacéo elétrico que era constituido
por farois, um gerador, um regulador e bateria para tornar a conducdo noturna mais segura, o motor de arranque
acrescentava fiabilidade.

1914 Com o inicio da Primeira Guerra Mundial, todas as marcas estrangeiras desapareceram repentinamente. A
investigacao e desenvolvimento foram interrompidas e a producao passou para o armamento. Cerca de metade dos
trabalhadores foram chamados para o servico militar, e as mulheres e criancas assumiram o seu trabalho.

1917 com o término da guerra, a renomeada Robert Bosch AG, enfrentou diversos desafios. Com as patentes revogadas
€ 0 aumento da concorréncia, o regresso aos mercados mundiais sé podia resultar com um novo trunfo: a inovacao.

1918 Gottlob Honold desenhou rapidamente uma ancora dentro de um circulo para ser a nova marca registada, que
permaneceu intrinsecamente ligada a Bosch até agora.

1926 Retomado o trabalho, foi adicionado ao portfolio de produtos a iluminacdo para motas e bicicletas, a buzina da
Bosch, os limpa-para-brisas e a ignicdo alimentada por bateria. Foi também introduzida a producéo em série nas
ferramentas elétricas, termotecnologia, tecnologia de réadio e televiséo.

1930 Robert Bosch contava ja com 2750 oficinas em 70 paises. Estas oficinas seriam independentes de reparacéo e
instalacéo, até hoje conhecidas como “Bosch Car Service”.

1932 Apos a queda devido a primeira guerra mundial, estavam a reconstruir a ligacdo com o exterior. As vendas no
estrangeiro tinham subido até 55%.

1939 Com a segunda guerra mundial, as unidades de producédo da Bosch foram bombardeadas. O seu papel-chave como
um fornecedor de veiculos militares durante a guerra, fizera da Bosch um alvo estratégico.

1942 Falecimento de Robert Bosch. Hans Walz gere a empresa como seu sucessor.

1945 Reconstrucao da empresa conforme de acordo com os desejos e testamento de Robert Bosch. O objetivo era gerar
lucro, mas também canalizar algum deste excedente para causas de caridade.

1950 0 inicio dos anos 50 foram marcados pelo fim das dificuldades econémicas e com a introducdo de produtos no
mercado que refletiam o milagre economico aleméao e europeu. Exemplo destes produtos foram os eletrodomésticos
de cozinha, berbequins elétricos e autorradios. O negdcio da eletronica na Bosch comegou também nesta altura,
estreado pelo “variode” e seguido pelos transistores e circuitos integrados. Esta viria a ser uma das vertentes mais
conhecida da Bosch.

1952 A moda do "faz-tu-mesmo" tornou-se um negécio lucrativo para a Bosch. A ferramenta elétrica ""Bosch Combi" podia
ser usada de varias maneiras diferentes, dependendo do acessério escolhido, como um berbequim, aparafusadora,
lixadeira, ou até mesmo como corta-sebes. O conjunto completo, com os acessdrios padrao era vendido numa mala,
ou num armario de madeira para ser montado na parede.

1950- 0 numero de colaboradores Bosch aumentou de 15 000 para 70 000. A estrutura centralizada de uma empresa de

1960 tamanho médio j& ndo era o suficiente, e portanto, durante os anos 60, as areas de negdcio tornaram-se
progressivamente mais independentes, comecando pela diviséo de ferramentas elétricas.

1960- Transformacgéo na Bosch, tornando-se um grupo diversificado com divisdes autogeridas, numa empresa mundial e

1980 num lider do mercado de eletrénica automobilistica.

1983 Bosch voltou adquirir a totalidade de direitos de utilizacdo para a sua propria marca, nos Estados Unidos. Isto abriu
0 caminho para a empresa recuperar 0 seu antigo sucesso nas vendas.

1980- Lancamento do sensor lambda, atualmente exigido na concecdo de motores de combustdo, telecomunicagoes,

1990 tecnologia para satélites espaciais, telemdveis e redes de comunicacao publicas e privadas.

1990 Foram lancados sensores micromecanicos para o uso em automoveis que funcionam como 6rgaos sensoriais para

a medicao de aceleracéo, rotacao, pressao e som.
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2005 Bosch também comecou a produzir sensores para bens eletronicos de consumo, tal como smartphones ou consolas
de jogos.

2005- A conducao auténoma ja néo esta limitada a ficcéo cientifica. A Bosch investiga, desenvolve e testa esta tecnologia
em laboratdrios na Autobahn alema e nas autoestradas da Califérnia. A Bosch langou, em inicios dos anos 2000,
um radar de distancia, que na altura era um sistema de proxima geracdo e que era capaz de, automaticamente,
travar completamente um automdvel e por sua vez acelera-lo aguando da formacéo de transito. A medida que o
desenvolvimento da tecnologia de sensores e software aumenta, esta tecnologia também vai ser implementada em
autoestradas, por volta de 2020, em estradas nacionais, por volta de 2025 e em trafego urbano por volta de 2030.

3.3 Bosch em Portugal

A Bosch estreou-se em territérios portugueses em 1911, vindo-se a tornar uma das empresas
mais reconhecidas do pais. Com uma presenca consolidada, exporta mais de 95% da sua
producdo para mercados internacionais e tem vindo a alargar as atividades de investigacao e

desenvolvimento em hardware e software para diferentes areas de negocio.

Seguindo as passadas do fundador Robert Bosch, guiadas por uma visao inovadora, a Bosch
Termotecnologia, em Aveiro, a Bosch Car Multimedia Portugal, em Braga, e a Bosch Security
Systems - Sistemas de Seguranca, em Ovar, desenvolvem e produzem solucdes de agua quente;
sensores e multimédia automével; e sistemas de seguranca e comunicacao, respetivamente. A
sua sede portuguesa localiza-se em Lisboa, onde dominam atividades no ambito de marketing,
contabilidade, comunicacdo, vendas e recursos humanos. Em Portugal, somam-se 4 800
colaboradores que contribuiram para gerar, em 2017, 1,5 mil milhdes de euros em vendas

internas.

3.4 Bosch Car Multimedia em Braga

Localizada em Braga, encontra-se a maior unidade da Bosch em Portugal e uma das maiores do
Grupo Bosch no mundo. A histéria da fabrica inicia-se com a abertura da Blaupunkt, em 1990.
Nessa época, a producao primava pelos autorradios, assumindo, desde cedo, uma posicao de
relevancia no pais. Em 2009, foi alvo de exigéncias do mercado automével e foi vendida, gerando-
se uma reorganizacao da unidade que veio a chamar-se Bosch Car Multimedia S.A, dedicada ao
desenvolvimento e producdo de sistemas de /nfotainment, instrumentacao e sensores de

seguranca para a industria automovel.

Fruto da demanda para tecnologias cada vez mais sofisticadas, em 2012, a Bosch assinou a maior
parceria de inovacao em Portugal com a Universidade do Minho. Hodiernamente, as atividades
desta empresa vao muito além da producao de equipamentos inovadores de multimédia

automovel e sistemas de seguranca automovel exportados para todo o mundo. Atualmente, nesta
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mesma empresa, encontra-se um dos centros da Bosch para o desenvolvimento de solucdes para
a mobilidade conectada e auténoma, que conta com mais de 300 engenheiros. A empresa
ultrapassa, em 2019, a contagem de 3500 colaboradores em Braga, destacando-se pela mao de

obra qualificada.

3.4.1 Area técnica

A area técnica diz respeito a funcées diretas para o produto. E representada pelos departamentos
de engenharia de producao, producao e departamento de qualidade (QMM). O departamento de
qualidade insere-se na area técnica e esta subdividido por responsabilidades. E no ambito deste
departamento que a presente dissertacdo foi concebida. O termo QMM significa Quality,
Management & Methods e as suas responsabilidades residem em:

e Tratamento da questao da qualidade do cliente;

e (Garantia preventiva da qualidade;

e lancamento de novos produtos;

e Testes de fiabilidade e calibracdo dos equipamentos;
o  (Q-Reporifng.

O departamento de QMM consiste em sete seccdes como representado na Figura 9.

amMm1
Qualidade do Produto

QNMM6E
Qualidade do sistema e processo

amm?7

——Testes, fiablilidade, auditorias aoj
produto e calibragdo

QMM

Qualidade e engenhariado
produto

QMM9

1 Assisténciaao cliente e gestdo
de projetos de qualidade

QMM-FA

—lLaboratdrio de anélisesde falhas
na garantia

BrgP/Plant QMM

QMM -VR6
Validagdo e Fiabilidade

Figura 9- Departamento de Qualidade dividido por seccoes/ responsabilidades

3.4.2 Area comercial

A area comercial é constituida pelos departamentos que nao desempenham um contributo direto
no produto, tendo por base funcdes acessorias ao produto de igual valor para o processo. Nesta

area estao inseridos os seguintes departamentos: Logistica, Compras, Administracéo, entre outras.
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3.5 Bosch Production System

Como todas as empresas multinacionais, a Bosch também enfrenta o desafio de ciclos de
desenvolvimento cada vez mais curtos, alinhados com ciclos de vida do produto cada vez mais
curtos. Ao mesmo tempo, a variacdo do produto esta a aumentar e os mercados estao a tornar-

se mais volateis. O aumento da digitalizacdo muda, cada vez mais, as condicdes da estrutura.

Nesse ambiente, pode-se garantir crescimento e lucratividade, reagindo de maneira flexivel as
mudancas no mercado e na economia e, a0 mesmo tempo, minimizando o0s requisitos de recursos
de forma direcionada. Utiliza-se a digitalizacdo, a conetividade e a inteligéncia artificial para
desenvolver modelos de negocios inovadores. Isso oferece a Bosch novas oportunidades para

aumentar o potencial de ganhos e consolida-los a longo prazo.

Um pré-requisito central para o sucesso € a capacidade de atender aos exigéncias do cliente de
maneira mais rapida, mais econémica e melhor do que a concorréncia. Para isso, em 2001,
iniciou-se 0 Bosch Production System (BPS). E usado para organizar o processo de atendimento
de pedidos e todos os processos de suporte das funcdes indiretas e de forma a aprimora-los
continuamente. Os seus principios, métodos e regras servem aos associados e gestores como
diretrizes para executar as suas tarefas e assumir suas responsabilidades. O objetivo central do
BPS ¢ uma producéo Lean e, portanto, sem desperdicios, com um fluxo de material rapido e

continuo. O Bosch Production System é baseado em oito principios representados na Tabela 7.

Tabela 7 - Bosch Production System - Principios

Principio Descricao
Principio Pull E produzido e fornecido apenas o que o cliente quer.
Orientacdo ao processo Desenvolve-se e otimiza-se 0s processos holisticamente.
Prevencéo de falhas Evitar erros por meio de medidas preventivas para entregar produtos sem falhas ao cliente.
Flexibilidade Adaptacao dos produtos e servicos de maneira rapida e eficaz as exigéncias atuais dos clientes.
Padronizacao Padronizacao dos processos e selecdo de solucdes “ best in class”.
Transparéncia Criacao de procedimentos auto-explicativos e diretos; desvios da situacao alvo sdo imediatamente

aparentes.

Melhoria Continua Desenvolver continuamente e de forma direcionada.
Responsabilidade Conhecimento das tarefas, competéncias e responsabilidades e a realizacdo das mesmas de
Pessoal maneira ativa e independente.
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4. DESCRICAO E ANALISE CRITICA DA SITUACAO ATUAL DA MONTAGEM DE Foi/L

Este capitulo apresenta a descricéo e analise critica da situacdo atual da montagem de 7o/ na
empresa. Para esta analise e posterior resolucdo dos problemas identificados, recorreu-se as
etapas da metodologia DMAIC. O primeiro passo foi a caraterizacdo do foco do projeto, tendo por
base as necessidades da empresa, bem como a janela temporal de investigacao. Posteriormente,
procedeu-se ao histdrico de dados, que viria a permitir definir o objetivo e segmentar toda a linha
de pensamento até a causa raiz. Este capitulo contempla as fases Define, Measure e Analyze do

ciclo DMAIC.

4.1 Apresentacao do projeto e do componente em estudo

O projeto para esta dissertacao foi selecionado, atendendo a alta taxa de rejeicao de produtos da
industria automdvel, sobretudo sistemas de instrumentacdo na Bosch, devido a defeitos num

componente, comprado a fornecedores, designado de 7o/ que esta apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Componente usado na industria automovel - foil

A foi/é um componente integrante de varios equipamentos eletronicos usados no dia-a-dia. Desde
radares, cameras, sensores, sistemas de instrumentacdo, até aos mais conhecidos, como os
telemdveis, televisores e computadores. Com o aumento da procura destes produtos, sucedeu
também o aumento do consumo de cabos para fornecimento de energia e transmissao de sinal
para esses equipamentos eletrénicos. As /foi/ surgiram dessa mesma necessidade, pois sdo um
componente que se refere a qualquer variedade de cabos flexiveis com condutores e apresentam
uma grande vantagem relativamente aos cabos convencionais. Atualmente, as 7/oi/ desempenham
um papel fulcral na industria automével, em componentes relevantes para a seguranca, bem como

em componentes de conforto e entretenimento.
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A funcao primordial da foi/ & garantir a comunicacao entre duas estruturas. Nos produtos
abordados na presente dissertacao, a foi/assegura a passagem de informacao entre o displaye a
placa Printed Circuit Board (PCB), o que, por sua vez, permite que o utilizador usufrua da funcéo

primordial do produto: visualizar imagem no ecra.
Os tipos de foi/incluidas no projeto sao as seguintes:

o flat Flexible Cable (FFC): trata-se de cabos elétricos planos e flexiveis. Consiste em
condutores retangulares planos, dispostos em paralelo, em “sandwict’, com dois filmes
de resina (um na parte superior e outra na inferior) e laminados por um adesivo. A
espessura de um cabo plano flexivel esta entre 100 e 300 um. Um exemplo desta 7oi/
esta representada na Figura 11a.

o Flexible Printed Circuit (FPC): um circuito impresso flexivel consiste numa camada
metalica de tracos, geralmente cobre, ligados a uma camada dielétrica, habitualmente
poliamida. A espessura da camada de metal pode ser muito fina (<0,0001 ") a muito
grossa (> 0,010") e a espessura dielétrica pode variar de 0,0005 "a 0,010". E,
frequentemente, usado um adesivo para ligar o0 metal ao substrato, mas outros tipos de
ligacdo, como a deposicao de vapor, podem ser usados para fixar o metal. A 7o/ FPC
distingue-se pela capacidade de desempenhar mais funcées do que a FFC. Internamente,
as fo// FPC tém uma margem de 0,3 mm entre o limite dos contactos e o limite da 7o/, As

FPCs estdo ilustradas na Figura 11b.

Y ok "

N / (“)7
a b)
Figura 11 - Tipo de foil: a) Flat Flexible Cables, b) Flexible Printed Cable

As foi/ que ndo estao contempladas neste projeto séo as expostas na Figura 12 a) e b).
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al b)
Figura 12 - Tipos de foil ndo contempladas no projeto. a) Foil protetora; b) Flat Ribbon Cable com IDC

A estrutura geral da 7o/ compreende oito materiais dispostos em camadas, tal como apresentado

na Figura 13.

Cover Layer

o Coppear Film
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Adhesive

Basze Filrm

Stiffaner
Figura 13 - Estratificacéo generalizada das foil

O processo sob estudo é o processo de montagem das i/, como representado na Tabela 8.

Tabela 8 - Processo generalizado de montagem de foil

Abrir o conetor. Inserir FFC/FPC. Fechar o conetor.

v

Este processo é sempre precedido do sistema de inspecdo da montagem feita. Esta inspecdo pode

ser feita de duas formas distintas: por um robot AOI ou por um conjunto de cameras, colocadas

na parte superior do posto de trabalho.

Nas Figura 14 e Figura 15, encontra-se representada a nomenclatura detalhada das varias partes

da /oil, que serao varias vezes nomeadas ao longo dos proximos capitulos.
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Abas (Dispositivo Anti

Erro)

Area de contactos.

al b)
Figura 14 - Foll -composicdo a) lado 1, b) lado 2

Na Figura 14 a), destaca-se o dispositivo anti erro, em forma de aba, criado com o intuito de o
operario saber exatamente onde encaixar a foi. A zona de contacto, também destacada na
imagem, corresponde a area onde o conetor ird ligar. A(s) linha(s) branca(s) introduzidas em
alguns modelos tém como objetivo auxiliar os métodos de inspecéo na criacao de contraste entre
as superficies. O conetor ¢ o componente onde a 7o/ é inserida e é constituido pelos pinos de
conexao (um ponto de contacto por cada pad da foi)), pelas abas anti erro que encaixam nas abas
da 7oil, e pelo flap, que é aberto para a insercdo da foi/e fechado quando a mesma ja se encontra

montada. Cada 7o/ ¢ montada em dois conectores, um em cada extremidade.

Pinos de conexao

Figura 15 - Conector relativo a foil

Uma foi/mal conectada, danificada, um conetor aberto ou entreaberto, ou outro tipo de falha neste
componente, fazem com que o ecra deixe de funcionar como planeado, constituindo um defeito.
Sendo a foi/uma peca com um custo irrisério, maximo de 1€/peca, nao constituiria uma grande
perda substitui-la quando o defeito fosse encontrado internamente. O desafio reside exatamente
no facto de defeitos associados as fo//serem cada vez mais encontrados externamente, no cliente,
reduzindo a satisfacdo dos mesmos, contribuindo para uma entrega ndo conforme e elevando a

ordem dos prejuizos. Sendo este um dos quinze problemas mais criticos na empresa em questao,
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varios estudos foram feitos ao longo dos ultimos anos, por varias equipas, ainda que sem

resultados visiveis.

4.2 Analise critica e identificacao de problemas

A analise critica a situacao atual da montagem das 7o// foi realizada recorrendo a visitas a linha
(gemba), analise documental e grafica e envolvimento de areas distintas com perspetivas

singulares.

Numa fase inicial, foram coletados todos os dados referentes a reclamacdes externas de 7o/, isto
¢, foil com reclamacdes 0 km - reclamacoes feitas pelo consumidor direto da empresa, relativas
a unidades defeituosas sem quilometragem — e de campo - reclamacdes de unidades por parte
do consumidor final, relativas a unidades com quilometragem. A coleta de dados supramencionada
deu origem a uma base de dados que ilustra os defeitos ocorridos, o efeito produzido na unidade,

a data de producao da unidade, bem como os dados de peca.

Posteriormente, foi adicionada uma analise interna, com o intuito de compreender a presenca dos
defeitos verificados em reclamacoes externas nas instalacoes da fabrica. Esta andlise de defeitos
interna mostrou-se morosa, o que levou a equipa a criar um sistema padronizado de categorizacao
interna de dados e respetiva coleta, explorado na seccao 5.1 Padronizacao da coleta de dados.
Ainda na fase de definicdo do problema e dimensionamento do foco, foram listados todos os
produtos em producdo com 7o/, os fornecedores de 7oi/ e respetivos conetores associados a cada
modelo, e o(s) tipo(s) de /oi/ (FPC ou FFC) correspondentes. Um excerto dessa lista encontra-se

no Apéndice |.

4.2.1 Analise de defeitos e orientacdo do projeto

Com o intuito de compreender a situacao atual, foi realizada a analise exploratéria de dados. Esta
empregou alguma variedade de técnicas graficas e quantitativas, visando maximizar a obtencao
de informacdes ocultas, descobrir tendéncias em determinadas varidveis, e/ou detetar

comportamentos anémalos.

O primeiro foco foi avaliar os dados relacionados com as reclamacdes externas, visto que sao as
que se traduzem numa diminuicao da qualidade entregue e, consequentemente, num aumento

de custos associados aos defeitos.
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Na Figura 16, constata-se que, ao longo dos ultimos dois anos, contaminacao e 7o/ mal montada
foram os principais defeitos externos. Conclui-se ainda, que de 2018 para 2019, houve um
crescimento no numero de defeitos, do qual se pode deduzir uma tendéncia crescente de
reclamacoes ao longo do tempo, mesmo com as acbes de melhoria introduzidas no processo de

montagem de /o//ao longo de 2018.

Soma de Nr defeitos

Soma de reclamacoes externas por tipo de defeito

14
12

10

- 8
o
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0 | 1 | | |
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broken pads contaminagdo foil mal montada Lifted Pads Other
w2018 0 2 7 2 4 1 3 2 1 2
m 2019 1 ] 13 10 6 1 4 0 0 1
Defeito
Defeto  ~ Tipo_reclmacdo - + -

Figura 16 - Reclamacdes externas por tipo de defeito

Seguiu-se uma andlise debrucada na percentagem de reclamacdes externas por produto,
subdividindo os casos em que a reclamacao estaria relacionada com uma 7/ FFC, com uma 7o//
FPC ou com o conetor. Desta, apurou-se que o produto BMW 4.1 tem uma grande incidéncia de
defeitos em 70i/ FPC e, pelo contrario, a Porsche tem uma maior incidéncia nas 7oi/ FFC - Figura

17.

47



Defeitos externos por produto vs material com defeito
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Figura 17 - Defeitos externos por produto vs material com defeifo

Em relacao a rejeicao interna, o total somado em 2019 foi de 189 defeitos, nos quais nao existe
uma tendéncia em relacdo a turnos, tipos de foi/ ou produtos. Numa fase primordial do projeto,
quando a coleta de dados era feita de forma precaria, morosa e pouco fiavel, o nimero total de

defeitos internos em 2019 somava apenas 48.

4.2.2.1. Processo lento e pouco fidvel na recolha de defeitos

Ao tentar fazer a analise de defeitos, percebeu-se que esta nao era facil pois implicava um processo
que era moroso, no qual se recorria, manualmente, a pesquisa de informacdes em inimeras
pastas e emails. Em consequéncia, muita informacao ficava perdida, resultando em dados nao

realistas. O processo de coleta de dados encontra-se representado na Figura 18.

Tempo médio para obter resultados: 12 horas

e (Elevada margem de incerteza)

4 - Display Black test

k2 Anslse MOEQ-LAB - Repos

Figura 18 - Processo de coleta de dados da situacéo inicial do projeto
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Inicialmente, abria-se a pasta do ano desejado, seguia-se para a escolha do més, seguido do dia
desse més e, finalmente, tinha-se acesso a todas as pastas correspondentes aos defeitos
Reporfados nesse dia. Na area de problem solving, cada novo projeto exige a definicdo da situacao
atual, o que, geralmente, reflete os defeitos existentes do mesmo género na janela temporal de
um ano. Tendo em conta o processo de coleta de dados existente, 0 mesmo pode demorar cerca
de 12 horas e, devido a migracao de pastas e consequente perda de dados, bem como ao fator
de concentracdo humano, o resultado obtido geralmente n&o era fiavel e mostrava ser incoerente

entre departamentos e pessoas.

Assim, atendendo a estas fragilidades no processo de coleta de dados, foi necessario criar um
procedimento para assegurar a correta e padronizada recolha de informacao. Este surgiu de duas

necessidades fulcrais:

e Promover a coeréncia de dados entre departamentos;

e Tornar a coleta de dados mais eficiente, fiavel e rapida.

Com o procedimento criado, conseguiu-se chegar aos 189 defeitos, sendo este o nimero usado

no calculo do objetivo do projeto.

4.2.2.2. Tjpos de defeitos mais frequentes

Os tipos de defeitos mais frequentes na fabrica podem ser encontrados em diversas areas. A
distribuicdo dos mesmos pelas areas pode ser consultada no grafico da Figura 19, distribuido
pelos trés tipos de produtos em que os defeitos apareceram: IS (/nstrument System), DI (Drive
Infotainment) e Null, quando o defeito € encontrado numa placa PCB que podera ser usado em
qualquer produto. Deste grafico, percebe-se que grande parte dos defeitos sao relacionados com
as placas PCB, podendo pertencer ao IS ou DI, seguido dos sistemas de instrumentacao.

Internal Rejection

reptime / Cluster_level2
2019

200 189
150

100

Number of Records

50

Foil

B Null H DI His
Figura 19 - Rejeico interna em 2019 por tipo de produto

A par com as presentes analises, recorreu-se ao grafico Pareto para classificar defeitos com base

na sua ocorréncia (Figura 20). O Pareto permite adicionar a importancia baseada na severidade
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do defeito, custo ou em qualquer outra métrica relevante. Através da multiplicacdo da contagem
do defeito pela métrica de importancia, foca-se nos defeitos com maior impacto para a organizacao

em causa. Para a Figura 20, apenas a quantidade foi considerada.

Pareto Chart of Defeito

Soma de Nr defeitos
Percent

20
0

0

Defeite contaminacko foll mal montada  Lifted Pads Outros Broken Pads

Soma de Nr defeitos 32 12 9 4 3
Percent 533 20,0 15.0 67 5.0
Cum % 533 733 Ba3 5.0 Wo,.0

Figura 20 - Principais tipos de defeitos representados no grafico de Pareto

Note-se que cerca de 90% das reclamacdes de fo//advém de contaminacdes, /o// mal montadas e

Lifted Pads.

Somam-se a estes defeitos, o precario sistema de inspecao da montagem das /oi/s, que permitia
gue 0s mesmos passassem para o cliente. Nessa inspecéo, a luz ambiente e os reflexos tém um
grande peso no resultado final, podendo deturpar as conclusdes. Isto acontece por se tratar de
um sistema de inspecao precario, que nao tem em consideracao todas as variaveis necessarias,
por falta de dados.

Seguem-se dois exemplos do posto de inspecao de /oils Figura 21).

Figura 21 - Exemplos de sistema de inspecao da montagem de foils
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Ambos pertenciam ao mesmo produto, em linhas distintas, sendo, no entanto, diferentes. No
exemplo a esquerda, como tentativa de controlar a luminosidade, colocou-se fita cola a tapar o
candeeiro do posto de trabalho. No exemplo a direita, colocou-se uma placa extra no topo do posto
para minimizar os reflexos. A luminosidade nos dois postos do mesmo produto era distinta, criando
diferentes critérios para a realizacdo da inspecéo. A diferenca de critérios acentua-se com a
definicdo de limites de varidveis. Uma vez ndo estando pré-estabelecidos os valores
correspondentes a varidveis necessarias, o processo ¢ melhorado por tentativa-erro. Se, num
momento, numa linha, ha muitas unidades boas a dar “MAU” na inspecao, o técnico é chamado
a aumentar os limites; se, pelo contrario, ha muitas unidades mas a dar “BOM”, o técnico
encarrega-se de diminuir os limites. Este processo acontecia diariamente em todos os produtos,

sem excecao.
4.2.2.3. Formacao da equipa para o projeto e custos de reclamacoes associadas aos defeitos

Uma equipa multifacetada foi reunida para colaborar no projeto, de forma a incentivar a partilha
de distintas perspetivas e corroborar ideias pré-estabelecidas, com fundamentos baseados apenas
na informacéo de um so6 departamento. Assim, a equipa foi composta por:
» Um representante de analises quimicas;
» Um elemento de andlises cosméticas;
> Um membro da equipa de especialistas de montagem eletronica e responsavel pelas
regras de montagem e desenho das especificacdes das /o
> Um representante da area de qualidade do produto na montagem, em representacdo dos
colaboradores e das suas dificuldades técnicas e rejeicdes internas;

> Um responsavel dos sistemas de teste e inspecéo.

Ao longo do projeto, mais de trezentas pessoas foram envolvidas, desde operarios, equipas de
desenvolvimento, entre outros. No entanto, a equipa principal foi a supramencionada e é sobre

esta que recai a monitorizacao semanal de tarefas e conquistas.

Uma vez que o projeto foi extenso, a equipa decidiu prosseguir a analise de todos os defeitos, a
excecao da contaminacao que ja tinha as causas raizes bem definidas e que poupou esforcos no

foco da equipa na fase inicial.

Tinha-se conhecimento, entao, que o prejuizo relativo a 7o/, s6 de reclamacdes externas em 2018

e 2019 somava um total de 267 000€, dos quais apenas 111 000€ correspondiam a 2018, o
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que indicava uma tendéncia crescente de prejuizo. Os custos de rejeicdo interna e custos de

imagem nao estavam contemplados nos valores apresentados.
Os valores relativos a perdas monetarias, foram calculadas considerando:

e Custo standard de reclamacao OKm: 2 000€;

e Custo standard de reclamacao Campo: 9 000€;

Apds ter a orientacdo do projeto definida, a equipa focou-se em aglomerar os fatores que
influenciavam de alguma forma a montagem da /o7, da qual surgiu, através da categorizacao, o
diagrama de /shikawa da Figura 22 com as principais causas e secundarias para as /fof/

danificadas.

> FOILS DANIFICADAS

Figura 22- Causas das foil danificadas representadas num diagrama de Ishikawa

Posto isto, foi calculado o objetivo do projeto, tendo por base a situacado atual. A janela temporal
de histérico para o calculo foi de 01/01/2019 até 31/12/2019, com um total de 9 272 869
unidades produzidas, das quais 225 tiveram defeitos relativos as 7o/l A situacdo apresentada
gerava um total de 24,3 defeitos por milhdo de oportunidades e um z=5,56. Uma vez que z>3, a
reducado prevista seria de, pelo menos, 50%, o que culminava no objetivo de atingir um z= 5,72, o
que corresponderia a 12,1 defeitos por milhao de oportunidades (Figura 23).

Process Sigma Calculation

Project Defects Units DPU Opport  Total Opp DPO DPMO s+1.5s
Montagem de Foils 225 9272869  0,0000 1 9272869 0,000024 24,3 5,56

Z <=3 => DPMO Reduction by 90% New DPO New DPMO  s+1.5s
GOAL
Z >3 => DPMO Reduction by 50% 0,000012 12,1 5,72

Figura 23 - Calculo do Sigma do Processo




Estimou-se um prejuizo associado as /o, em 2019, de cerca de 156 189€.
A informacao relativa a fase “define’ generalizada pode ser vista, de forma superficial, no Project

Charter, ilustrada na Figura 24.

PROJECT CHARTER

Nome do Projeto Montagem de Foils

Durante 2019, na Bosch Braga, foram detetados 225 casos de foils rejeitadas (189 defeitos internos e
26 reclamagdes externas). Isto soma um total de 156 189€ de prejuizo.

Problema

Foco do Projeto Lifted Pads, Broken Pads, Foils mal montadas e Contaminagao

Indicadores Chave do Projeto Equipa

* Qualidade do Sistema e Processo (QMM6)

y Rejelgao Interna Testes, Fiabilidade, auditorias ao produto e calibragao (QMM?7)

° Reclamagées OKM * Qualidade e Engenharia do produto (QMM8)
. Reclama(;(")es Campo »  Assisténcia ao cliente e gestao de projetos de qualidade (QMM9)
*  Laboratério de Analises de falhas na garantia (QMM-FA)
s g2 * Qualidade do Produto (QMM1)

ObjethO *  Montagem Industrial = Centro de Competéncia (MFT5.2)

Reduzir a taxa de rejeicao de foils. « Teste de Engenharia (Simult?neos (MFE3)
2 - *  Montagem Industrial (MFE2

IP;s:,ls:rD:‘e 2=.5/56/:24,3Ippm pare 25721/ +  Operacdes de Manufatura e Engenharia (MOE2)

Linha Temporal

Define: 12.11.2019 -12.12.2019; Measure: 12.12.2019 - 25.01.2020; Analyze: 25.01.2020 - 25.03.2020
Improve: 25.03.2020 - 30.07.2020: Control: 30.07.2020 - 30.08.2020

Figura 24 - Project Charter
Para a gestdo da equipa recorreu-se a ferramenta agil Scrum e a uma One Point Lesson (OPL)

(Figura 25).
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Figura 25 - Ferramentas de gestao de equipa: a) Scrum, b) One-Point-Lesson

A partir desta fase, o estudo foi dividido nas trés categorias pré-selecionadas, mencionadas nas

préximas seccdes, nomeadamente, para os defeitos Liffed Pads, Broken Pads e foil mal montada.

4.224. Categorizacao de defeitos

Para que o problema fosse passivel de ser analisado graficamente e para que houvesse coeréncia
entre colaboradores, sentiu-se a necessidade de caraterizar os tipos de defeitos presentes nas
reclamacdes externas. Até entdo, a nomenclatura dos defeitos registados nao era padronizada,
isto &, 0 que por uns era considerado “Foi/ Danificada”, poderia também ser chamado de “Foi/
Damaged’, “Flat Cable Damaged'’, entre outros. Esta liberdade na descricao de falha originou
uma quebra na eficiéncia da equipa, uma vez que cada caso foi visto singularmente para identificar
um padrao de defeitos e atribuir-lhe um nome. Esta caraterizacdo deu origem as seguintes

nomenclaturas (Tabela 9) e tornou a analise de defeitos estatistica mais simples e coordenada.
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Tabela 9 - Categorizacéo de defeitos

Defeito Descricéo

Broken Pads O defeito ilustrado apresenta os contactos partidos em
lascas, diagonalmente em profundidade.

Lifted Pads O defeito representado corresponde ao levantamento
dos contactos nas extremidades das pistas. Pode
apresentar-se no lado esquerdo, direito, no meio, ou até
mesmo ser transversal a todos os contactos.

Foil mal O defeito em questdo pode representar-se sob a forma

montada de conetores abertos ou entreabertos, fo//montadas ndo

paralelamente ao conetor, ou semelhantes.

Contaminacéo O defeito ilustrado refere-se a corpos estranhos

presentes na 7oi/ ou no conetor.

Outros 0O defeito pode incluir foi/ cortadas, ma conexao entre a

foil e o display, pistas cortadas e outros casos pontuais.

Os casos englobados em “Outros” ndo sao alvo de estudo no projeto, uma vez que se tratam de
defeitos especificos e esporadicos. As seccdes seguintes apresentam com maior detalhe os trés
primeiros defeitos, seguindo as fases do define, measure e analyse do DMAIC. A contaminacéo
nao foi incluida neste estudo inicial, uma vez que varias investigacdes anteriores ja haviam chegado
as suas causas raizes. Assim, no caso da contaminacao nas 7ils, o estudo passou diretamente

para o improve, poupando esforcos a equipa.

4.2.3 Defeito “Lifted Pads”

Nesta seccdo sdo apresentados os estudos feitos relativamente ao defeito “ Liffed Pads’, segundo

a metodologia e estrutura DMAIC.

4.2.3. 1. Define
Para definir o problema, neste caso, o defeito “Liffed Pads”, inicialmente, foi feita uma
caraterizacao subjetiva do defeito supramencionado. Através da mesma, foi possivel definir o foco

do problema, incluindo na analise todas as foi/ com contactos levantados em qualquer uma das
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extremidades. Foi feito o levantamento de reclamacdes externas com o padrao referido e uma

posterior linha temporal com as mesmas, representada na Figura 26.

claim l'

S

Figura 26 - Timeline de reclamacoes externas devido a Lifted Pads
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Para que fossem estudadas possiveis tendéncias por modelo/localizacdo do defeito, procedeu-se,
ainda, a seguinte coleta de dados, correspondente a contagem de anomalias por localizacdo dos

contactos (Figura 27).

BMW KT™m Nissan Total
a1 LCN_2KAI

0%

Total 1 1 2 5

Figura 27 - Registo de contagem de reclamagdes externas por localizacdo nos contactos

Desta analise, despistou-se a hipotese de haver tendéncias, com excecdo apenas num dos
modelos, no qual o defeito tem uma clara propens&o a acontecer na zona direita, representada a

azul claro na Figura 27.

Em termos percentuais, ha uma grande incidéncia no modelo da Daimler KIG, representando 56%
das reclamacdes externas realizadas devidas ao defeito, como se pode ver no grafico da Figura

28.
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OKM and Field claims quantity
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Figura 28 - Representacao percentual de reclamacdes externas do tipo "Lifted Pads" por produto

4.2.3.2. Measure

Para a etapa de medir, elaborou-se a descricdo dos processos de montagem de 7i/ dos quatro
produtos referenciados com os sintomas do defeito “Liffed Pads’. O objetivo da analise do
mapeamento de processos seria perceber se a montagem do mesmo poderia influenciar a criacao
do levantamento dos contactos. Todavia, 0s processos teoricamente descritos apresentavam uma
margem indefinida correspondente a margem de influéncia humana na realizacdo da tarefa de
montar fo//s e, por essa razao, foram planeadas Line Walks. Essas Line Walks contaram com a
participacdo da equipa envolvida de varias areas, focada em encontrar riscos inerentes ao
processo e ambiente envolvente. Os fluxogramas relativos ao processo de montagem dos produtos
em questao, encontram-se no Anexo Ill. O mapeamento de processos do produto mais afetado

por Lifted Pads, encontra-se a seguir demonstrado (Figura 29).

57



Pegar display e colocar na base do
dispositivo (a foil deve ficar em cima do
dispositivo)

Pegar no PCB, rodar e colocar em
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Clicar no botao para inspecionar a Abrir conetor e ligar foil h: = J . .
colocacao da foil Pegar aparafusadora e colocar no

respetivo furo. Abrir mascara.

Figura 29 - Processo de montagem de foils no produto mais afetado por Lifted Pads

Ainda nesta fase, através do diagrama de /shikawa elaborado na fase embrionaria do projeto,
apresentado na seccdo 4.2.2.3, com todos os fatores influenciadores dos danos na /oi/, procedeu-
se a uma categorizacdo especifica para o defeito em causa, usando-se diferentes cores para

melhor identificacdo, da seguinte forma:

e Provavelmente a causa raiz - vermelho;
e Potencialmente a causa raiz - amarelo;

e N&o é a causa raiz - verde.

E de realcar que este diagrama ¢ dinamico e que, portanto, as cores das varidveis foram alteradas

com o decorrer da investigacao. O diagrama encontra-se ilustrado na Figura 30.

| | Conceito |

Ay

Layout do PCB \

Legenda:
Provavelmente a
causa ralz

Nio ¢ a causa raiz

Figura 30- Diagrama Ishikawa para o defeifo Lifted Pads
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4.2.3.3. Analyze

Nesta fase de maturidade, realizaram-se testes e experiéncias de forma a afunilar o estudo, com

0 objetivo primordial de alcancar a causa raiz. Para isso, as atividades realizadas foram as

apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Atividades realizadas para encontrar a causa raiz

Numero | Descricdo da Atividade Categoria Ishikawa

1 Executar inspecdo a entrada das 7/ durante 3 semanas; partilhar resultados | Material
com fornecedor;

2 Analise de risco: Transporte e Repackaging; Método

3 Line Walk aos produtos que apresentaram o defeito; Método

4 Elaborar testes de simulacdo juntamente com departamento de | Conceito
desenvolvimento; compreender especificacbes das 7/ por parte do
desenvolvimento;

5 Verificar os documentos Process Rules for Engeneering (PRE) e Process Rule | Conceito
for Production (PRP),

6 Simulacéo do defeito em laboratdrio — apos analise de fo// de refugo (atividade | Conceito
2 da seccéo 4.2.3 Foi/mal montada)

Uma inspecao a entrada foi realizada ao longo de trés semanas, no produto Daimler KIG, na unica

foil do produto a apresentar este tipo de defeito. As condicdes da inspecao foram as seguintes:

e Avaliacao subjetiva;

e Sem auxilio de instrumento ético munido de uma lente com capacidade de criar imagens
virtuais ampliadas;

e Realizacao da inspecao antes de qualquer processo produtivo ser aplicado sob o material.

Na Figura 31, podem verificar-se alguns dos sintomas encontrados. Nas condicdes

supramencionadas, foram isoladas um total de 17 unidades com registo de anomalias.

59



b)

Figura 31 - Sintomas de Lifted Pads encontrados numa inspecédo a entrada (1a e b)

Na Figura 31, averigua-se a presenca de um pré-teste do fornecedor com evidéncias de ma
montagem, uma vez que as picagens estao feitas fora da area de contactos. Consequentemente,
a ma montagem leva a detioracdo do material e, potencialmente, a contaminacées muito
semelhantes as encontradas na fabrica. Ainda nesta figura, examinou-se o efeito “trincado” da 7o/

nas extremidades, que evidencia o deficitario sistema mecanico entre a 7o//e o conetor.

Figura 32 - Sintomas encontrados numa inspegao a entrada (2). Demasiados pré-testes

Na Figura 32, observa-se uma /oi/ que apresenta cinco picadas de pré-teste, o que, num material
tao fragil, pode acelerar o seu desgaste. Na unidade é possivel observar riscos extensos, ao longo
dos contactos e nas extremidades, ainda que ndo sejam profundos o suficiente para tornar a

camada de cobre visivel.
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Figura 33 - Sintomas encontrados numa inspecao a entrada (3): Riscos e danos nas extremidades

Na Figura 33, para além dos efeitos anteriormente mencionados, encontra-se ainda a possibilidade
de, aguando da conexao da /o//no pré-teste, se puxar a mesma, criar um risco na area de picagem.
A direita, prevé-se um potencial levantamento dos contactos aquando da montagem da i/, uma

Vez que 0s contactos ja aparentam um ligeiro levantamento.

Ainda que as unidades nao apresentem o defeito observado nas reclamacdes externas, é possivel
verificar sintomas que conferem fragilidade a unidade. Estas anomalias, apés insercdo da 7o// no

conetor manualmente, podem evidenciar-se, comprometendo o desempenho geral do produto.

De notar que, sendo as extremidades da 7o/, a parte mais propicia a bater/tocar noutras
superficies, quando esta ja vem pré-danificada, muito facilmente se gera o levantamento do
contacto. No entanto, uma vez que da zona de contacto para baixo, geralmente, ndo ha danos, a
unidade passara nas inspecdes internas perfeitamente e o ecra funcionara. Com as condicdes de
campo, vibracoes e variacdes de temperatura (compressao e dilatacao), este levantamento tornar-
se-a maior e, assim que o contacto levanta o suficiente para tocar em outro contacto, da-se um

curto-circuito, altura essa em que a unidade deixa de funcionar.

A situacéo foi partilhada com o fornecedor, de forma a perceber as seguintes questdes:
1. Como seriam realizados os pré-testes? Qual o conetor usado?
2. Os sintomas apresentados sdo conhecidos por parte da empresa e qual o risco associado
aos mesmos?

3. 0O que pode ser feito para mitigar estes efeitos?

0 fornecedor expds o seu processo de pré-teste, mencionando que o conetor atualmente em uso,
alterado em 2017, apos reclamacdo de outra fabrica Bosch, ndo confere risco ao produto.
Adicionou, ainda, que, segundo os critérios de inspecao final internos, as unidades partilhadas

estariam “ok”. Da situacao foram tiradas algumas lices:
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e Priorizacao de FPCs em detrimento das FFCs, sempre que possivel, uma vez que as FPCs
tém uma margem entre os contactos e o terminal da /o//-Figura 34, que eventualmente

conferia protecao a 7oi/e menor fragilidade;

Figura 34 - Foil FFC e FPC (diferenca na extremidade)

e Priorizar pré-testes as foi// em que a picagem seja mais proxima dos terminais do que a
picagem feita na producéo. Desta forma, uma vez que a ligacao elétrica é feita apenas a
partir do ponto de picagem até a extremidade contraria, qualquer dano de picagem
anterior a conexao nao afetaria o desempenho da unidade;

e Em produtos futuros, ter em atencao os detalhes supramencionados na concecéo de

especificaces e selecdo de matéria-prima e fornecedores.

Uma vez analisado o produto a chegada, denotou-se a necessidade de encontrar os fatores que
despoletavam o defeito final perante tais sintomas. Assim sendo, foram analisados os seguintes

processos:

e Repackaging é efetuada a troca de embalagem das unidades. Os produtos vém envolvidos
em protecdes plasticas rigidas, nao permitindo que o manuseamento os afete.
e Processo Produtivo: desde o processo de armazenamento das /o// até a sua montagem

foram analisados os riscos potenciais, dos quais se destacaram os seguintes.
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Figura 35 -Display com foil colocado no jig

Como se pode observar na Figura 35, no jig, é colocado o disp/ay. De seguida, prende-se a foi/no
vacuo, como representado na imagem e posteriormente é colocada uma placa PCB por cima.
Durante o processo, a fo// fica com os contactos expostos e existe o risco de tocar com a placa

PCB nos mesmos.

Um outro possivel risco ¢ o descrito na Figura 36. A placa PCB apresenta um condensador
colocado a direita do conetor, muito préximo da zona de colocacdo de 7oi/ e, possivelmente,
interferindo com a forma de colocacdo do mesmo. A tendéncia é colocar primeiro o lado direito
da foi/e s6 depois 0 esquerdo, o que pode explicar a propensdo para os defeitos ocorrerem quase

sempre (4/5) do lado direito neste modelo.

Figura 36 - Montagem da foil
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Adicionado a estes, denotou-se que a forma de armazenamento das unidades pode também
influenciar o sintoma. A Figura 37 ilustra a forma como os condutores da 7o//, zona sensivel na
qual deve evitar-se tocar ou manusear, raspam uns nos outros ao retirar as unidades para posterior

uso.

.m S iy N ==
Figura 37 - Armazenamento das foil FPC
No mesmo jig, observou-se a possibilidade de, quando a mascara fecha, o vacuo falhar e,

consequentemente, os contactos rasparem na estrutura envolvente, como representado na Figura
38.

Foi realizada uma Line Walk aos restantes produtos com reclamacdes externas do mesmo defeito,

nas quais nao foram encontrados fatores suspeitos.

Figura 38 - Posicao aa foil com a médscara fechada

Uma outra atividade foi desenvolvida, em contexto laboratorial, com o intuito de reproduzir o defeito

em questdo. Durante a andlise as 7o/ de refugo (atividade 2 da seccao 4.2.3 Foi/ mal montada),
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foi encontrada uma unidade com um /iffed pad e outras pré-danificadas nas extremidades, o que

levou a equipa a, uma vez mais, tentar replicar o defeito (Figura 39).

Apds algumas tentativas, o defeito estava replicado em mais do que uma /o, com mais do que

um conetor diferente, excluindo dessa forma a possivel influéncia do material.

Figura 39 - Modo de falha reproduzido

Assim, a causa raiz do problema foi encontrada, denotando-se que passaria pela ma montagem
da foi/, como ilustrado na Figura 40. A forca aplicada na montagem a chocar contra os pinos
inferiores do conetor, para danificar o defeito, dependeriam apenas da fragilidade da 7o/ em
questdo. O defeito foi reproduzido em 7o/ do modelo BMW35UP 4.1 e Daimler KIG - fo// FFC. O
mesmo foi tentado numa 7/ FPC, que apresenta uma margem de 0,3 mm entre os contactos e
a extremidade plastica, mas ndo foi possivel obter o defeito replicado, o que indica que essa

margem confere protecao a 7oil.

5

Figura 40- Montagem da foil a tocar na parte inferior do conetor
4.2.4 Defeito Broken Pads

Nesta seccao serdo apresentados os estudos feitos relativamente ao defeito “Broken Pads’,

segundo a metodologia e estrutura DMAIC.
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4.2.4.1. Define

Assim como na seccdo 4.2.3, a primeira etapa do projeto debrucou-se sobre a caraterizacéo

subjetiva do defeito. Nesta, foi delimitado 0 Scope — apenas as que apresentassem 0s contactos

partidos diagonalmente, em lascas, seriam considerados como Broken FPads. Prosseguiu-se com

a coleta de dados exclusivos do defeito em causa, da qual adveio a seguinte #imeline (Figura 41).

Dec 21/10
Start of BMW CHUD
production claim
BMW CHUD

Start of
production
BMW35UP 4.1

BMW CHUD
claim

05/04

20/04 Nov.

BMW CHUD
claim

2019

———————————————————— F---------l

o (28002

I
|l BMW35UP
4.1 claim

1

|

I Aer a closer look, thés unit doesn
] lrcm 10 have the same deffect as the
1 l others. Anyhow we doa't have the

unit anymore, 50 we cannot confirm
it

Figura 41 - Timeline de reclamacdes externas com "Broken Pads"

Em paralelo, foi aplicada a ferramenta /S//S NOT, com o intuito de, numa primeira abordagem,

definir o defeito através de perguntas pré-concebidas e, simultaneamente, compreender o porqué

de nao ter acontecido o0 mesmo defeito em produtos/processos semelhantes. A ferramenta

preenchida encontra-se na Tabela 11.

Tabela 11- 1S/1S NOT para o defeito Broken Pads

Colegdo de factos 1S IS NOT
. BMW CHUD & BMW35UP 4.1 (fornecedores Outros sistemas de instrumentagao com
o
;6 Objeto com defeito (fornecedor, cliente, aplicagdo) diferentes) folls
= -
Defeito no objeto Broken pads em lascas Pads broken perpendicularmente
Geograficamente, o defeito & observédvel? 0KM e Campo Rejeicdc Interna
o
5 fi
@ - Unidade industrial da BMW35up 4.1 e cliente final
No process servado? S
-; No processo o defeito é observado BMW CHUD Dentro do processe da Bosch Braga
No objeto esta o defeito? Area de Contactos
Ocorreu o defeito pela primeira vez? 21/10/2017
o
c . . 9 -
E Novamente (tendéncia, ritmo, ocorréncia)? 21/10/2017; 23/11/2017; 05/04/2018; 20/04/2018;
= 23/02/2019;
No tempo de ciclo do objeto foi o defeito observado? OKM e Field Rejeicdo Interna
2 ] : Cliente Bosch: Okm P
£ e s 2 ;
= o Descobriu o defeito? Cliente Final Bosch: Campo Inspecao Final
o Quantos objetos mostram o defeito? 5
>
& Quanto do objeto esta afetado? Nao ha imagem no display
E
= Quantos defeitos tem o objeto? 1 Mais do que 1
<]
T Tendéncia N&o ha tendéncia definida Tendéncia definida

Uma vez respondidas as perguntas, uma analise factual foi desenvolvida.

0 grafico da Figura 42.
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Quantidade de reclamagdes externas
2017-2019

EBMW35UP 4,1 mBEMW CHUD

Figura 42 - Representacdo percentual de reclamacoes externas com defeito Broken Pads

A partir deste e de outros graficos, apresentados na seccao 4.2.1 (Figura 16 e Figura 17), foi
possivel concluir que todas as reclamacdes com este defeito eram de campo, isto ¢, detetadas
apos uso do consumidor final; e que nunca haviam sido vistos sintomas relacionados dentro da
fabrica. Apesar de a equipa ter considerado o defeito da BMW 4.1 como parte integrante do defeito
em causa, depois de uma cuidada e mais detalhada analise, considerou tratar-se de um caso
diferente aos Broken Pads, sendo o mesmo excluido da investigacao.

4.2.4.2. Measure

Nesta fase de maturidade do projeto, houve necessidade de conhecer os processos envolvidos.
Para isso, foram feitas visitas a linha, assim como consultas as instrucdes de trabalho. Como

resultado, surgiu a seguinte descricdo (Figura 43).

Pegar IMS PCB da caixa,
rodar PCB de forma a nao Colocar IMS PCB na mascara

tocar no LED com os componentes virados
para cima

Abrir o conetor da placa Prender foil "
Pegar foil, encaixar a parte mais render foll no vacuo
curta no PCB e fechar conetor

Encaixar frame metalico no light Rodar frame metalico

Fechar mascara para encaixar o PCB no Dobrar a foil de forma que a
funnel com os 2 furos

light funnel ponta da foil toque na dobra
ja existente

Abrir mascara e pegar frame metalico

Guiar a foil para encaixar na 1?
patilha do light funnel funnel

Encaixar a foil na 22 patilha do light

Figura 43 - Descricdo do processo - BMW CHUD
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A Figura 43 apresenta o processo de montagem da /o, numa sala limpa, isto €, em condicoes
pré-determinadas de temperatura, humidade e de limpeza. O processo de montagem de 7o/, tal
como nos restantes produtos, apresenta uma larga margem para erro humano, uma vez que o
processo é completamente manual. Assim, o nivel de formacao e sensibilizacdo das pessoas, bem
como o envolvimento do posto de trabalho devem ser tidos em consideracdo como fatores

influenciadores do output.

Tendo por base a informacao encontrada até entao, foi gerado um diagrama de /shikawa, a partir

do apresentado na seccao 4.2.2, realcando as causas para este defeito (Figura 44).

Design da foil \
M } Conceito do conetor\

\ 5. BROKEN

PADS

Legend:

Provavelmente a
causa raiz

Figura 44 - Causas para o defeifo Broken Pads representadas no diagrama Ishikawa

Os fatores considerados como sendo provavelmente a causa raiz foram a formacéo das pessoas,
a forca aplicada na conexao, as especificacdes da 7o/, bem como o seu material, as especificacdes
do conetor e a robustez do conceito. Nesta analise subjetiva, foram considerados como potenciais
causas raizes 0 manuseamento, o material do conetor, o design da foil € o conceito do conetor.
Todos os restantes fatores influenciam o owfput, mas nao serao, em principio, a causa raiz e, por
esse motivo, na fase seguinte, Analyze, ndo serao priorizados nos testes, recorrendo apenas aos
mesmos apos eliminar todos os restantes. Todos os fatores influenciadores do defeito séo tidos

em conta para estudos paralelos, de forma a promover a melhoria continua.

4.2.4.3. Analyze
O objetivo desta etapa é identificar, validar e selecionar a causa-raiz. Apds terem sido coletados os
fatores (X) que influenciavam o resultado (Y) e, posteriormente, ter-se procedido a uma analise

subjetiva de priorizacdo de fatores a serem testados, foi possivel avancar para um plano de
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atividades pertinentes para encontrar a causa raiz. Nesse sentido, para cada um dos X's foram
realizadas coletas de dados, testes ou outro tipo de atividades para aferir se aquela seria ou nao
a causa-raiz. O processo repetiu-se em /oop até encontrar a mesma. Neste contexto, foram

estabelecidas as atividades da Tabela 12.

Tabela 12 - Atividades realizadas para encontrar a causa raiz

Numero | Descricdo da Atividade Categoria Ishikawa
1 Estudo do funcionamento do conetor numa unidade reclamada; | Material

2 Temperatura Maxima da unidade; Conceito

3 Choque Térmico; Conceito / Material
4 Analise do Fornecedor Material

5 Reproducéo do Modo de Falha em Laboratério Pessoal

Foi realizado um estudo, juntamento com o process owner da montagem de 7/ e com um
responsavel do laboratorio. Para suportar a atividade, foi utilizado o ciclo PDCA. Na fase de
planeamento, averiguou-se quais seriam as variaveis em estudo, em que unidades seria realizado
o teste e quando; no “do”, foi realizada o teste em laboratério dos parametros pré-planeados;
seguiu-se a verificacado do teste, feita por comparacao dos resultados obtidos com a especificacao;
por ultimo, uma vez que nao foram encontradas anomalias, nenhuma acao foi definida e o estudo

deu-se por concluido.
Os objetivos da investigacado foram:

e Entender se o conetor da unidade danificada estava dentro de especificacéo;

e Testar o funcionamento dos pinos do conetor pertencente a unidade rejeitada.

O resultado do estudo ndo foi conclusivo, uma vez que nao foram encontradas anomalias no

conetor.

Inicialmente, planeou-se fazer um teste de envelhecimento Hijghly Accelerated Life Test (HALT),
apos terem sido gerados alguns sintomas do defeito em laboratorio. O objetivo deste teste seria
simular 15 anos de envelhecimento, para perceber os efeitos da vibracao, variacao de
temperaturas e humidades na unidade com sintomas. Sendo este um teste dispendioso e com
pouca disponibilidade de maquinas, s6 deve ser executado apds um estudo prévio acerca das
variaveis presentes no sistema. No caso em questao, a variavel critica seria a temperatura maxima,

uma vez que o conetor da 7o/ se encontra numa placa propensa a atingir elevadas temperaturas.

Consultadas as especificacdes, as temperaturas maximas seriam as seguintes:
e Temperatura maxima atingida pela placa PCB LED - 100°C;
e Temperatura maxima suportada pela LED Flex Foi/ - 105°C.
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Para ampliar o conhecimento acerca do efeito da temperatura na 7oi/, elaborou-se um outro estudo.
Com as 5 unidades assinaladas na Figura 45 - Unidades usadas no teste de temperatura, em que
a foil ja se encontra montada no conetor, foram executados os testes:

e 5 unidades no forno - 1 hora a 40°C

e 5 unidades no forno - 1 hora a 60°C

e 5 unidades no forno - 1 hora a 80°C

e 5 unidades no forno - 1 hora a 110°C

e 5 unidades no forno - 1 hora a 130°C.

As cinco unidades usadas foram as mesmas nos seis testes.

Figura 45 - Unidades usadas no fteste de temperatura

0 resultado observado ap6és o quarto teste era o da Figura 46.

Figura 46- Resultado observado das cinco unidades apds o 4° teste de temperatura

Nenhuma anomalia semelhante ao defeito foi observada. No ultimo teste, o resultado foi o da

Figura 47.
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Figura 47- Resultado observado nas 5 unidades apds o 5° teste de temperatura

Nesta analise, foi possivel se observar o derretimento do plastico, ainda que os contactos
continuassem sem sinais de deterioracao. Os resultados foram discutidos e a equipa mostrou-se
convicta em continuar os estudos da temperatura, uma vez que este teste poderia nao simular o
que acontecia em contexto real num carro. Por esse motivo, avancou-se com o teste do choque

térmico.

As condicoes sob as quais o teste padrao é feito sdo as representadas na Figura 48.

Test request

Machine Resource 1
Thermal Shock Chamber

Machine Resource 2
Others

Preparation Time

1,5h

Test Time

200h

Disassemble/Inspection/Data Analysis

1,5h

Test Procedure

Test is carried out according to BMW GS 95003-4 §6.6.

Test requirements:

- Number of cycles = 100

- Dwell time for each temperature = 1h
- 1 Cycle time = 2h

- Upper temperature: Tupper (requested in this case) = +105°C £2°C
- Lower temperature: Tlower = -40°C £2°C

- Temperature change: dT < 10 sec.
- Operating condition of the specimens: inactive.

Test Conditions:

Test equipment: Thermal shock chamber.
Monitoring: Temperature

Test Duration: 200h

Number of sample: 25, groups A.
Figura 48- Condlicbes padrdo do teste do choque térmico

Para o teste, foram preparadas 25 unidades:
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e Unidades 1- b: usadas anteriormente no teste de temperatura do forno;

e Unidades 6 e 7: rejeitadas no consumidor final (montagem da 7o// na extremidade oposta
a que apresentou o defeito);

e Unidades 8-16: montadas pela equipa, com tentativa de forcar o defeito;

e Unidades 17 - 25: montadas em ambiente de producdo normal pelos colaboradores.

Apds 200h de teste, as unidades foram novamente analisadas no microscopio. O pior que foi

conseguido reproduzir foi o representado na Figura 49. Ainda assim o defeito nédo foi replicado.

Figura 49 - Choque Térmico: resultado

Apds a pandplia de testes feitos, a equipa decidiu abordar diretamente o fornecedor de 7o/l Até
entao o fornecedor havia sido contactado apenas através do departamento de Purchasing Quality
Assurance. A nova abordagem teve como objetivos primordiais a obtencao de feedback por parte
deste, bem como a avaliacdo de duas melhorias a serem introduzidas:

» Criacao da margem de 0,3 mm nas 70/ FFC;
» Aumento na adesao entre os contactos e o plastico abaixo dos mesmos.

Ambas foram rejeitadas pelo fornecedor. A criacao da margem so seria possivel em 7o/ FPC, por
terem um processo de producao completamente diferente. O material que cria a adesao entre os

contactos e o plastico ja atingira o valor nominal permitido, ndo podendo ser alterado.

Em relacdo ao feedback por ele prestado, a sinergia foi fruitiva. Segundo o fornecedor, este
problema ja tinha acontecido em outros clientes e, nesses casos, resultava de “bending’. O
conceito significa flexao mecanica do material, dobrar-se ou curvar-se. Ainda assim, foi pedido que
a equipa enviasse as fo// para que nos laboratorios do fornecedor pudessem fazer uma analise

mais criteriosa. As conclusdes foram as mesmas, a causa que Aeporfaram foi o “bending’.

Seguindo as indicacées do fornecedor, o defeito foi replicado internamente, através da ma
montagem da foi/ com recurso ao “bending’. Os resultados obtidos na /oi/ foram os seguintes,

muito semelhantes aos Aeporfados nas unidades reclamadas pelo cliente.
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Figura 50 - Réplica do defeifo "Broken Pads"

Ainda que o defeito estivesse parcialmente replicado, era necessario perceber como é que este
era criado na producao da Bosch Braga, atravessando os inumeros postos de inspecao, e
revelando-se apenas em campo, no cliente final, em produtos com quilometragem. Para esse

efeito, foi medida a condutividade dos contactos, como representado na Figura 51.

Figura 51 - Medicéo de condutividade na foil com defeito

Foi registada a existéncia de condutividade em todos os contactos, contrariamente ao expectavel.
A foif foi inserida no ambiente produtivo e foi montada segundo as condicdes de qualquer outra
peca. O esperado seria que nao passasse nos testes subjetivos, de ligacao de imagem. No entanto,
a unidade com a for/da Figura 50 passou todos os testes sem qualquer tipo de erro, o que permitiu

perceber que estava perante o fenomeno dos defeitos vistos em campo.

Concluiu-se assim que o defeito era originado no ambiente produtivo da Bosch Braga, através de
“bending’ na montagem. Como os contactos continuavam a tocar uns nos outros, a ligacdo existia
e a unidade passava as inspecdes, chegando ao nosso cliente final. Com as condi¢des de campo,
vibracbes mecanicas e variacées de temperatura, os contactos moviam-se, podendo deixar de

tocar-se, momento esse em que acontecia o defeito identificado. Esta suposicéo foi confirmada

73



com a ajuda de dois testes de fiabilidade, que replicavam as condicdes de campo. As condicdes

dos testes podem ser conferidas no Apéndice Il.

4.2.5 Defeito Foi/ mal montada

A presente subseccdo constitui o trabalho desenvolvido no sentido de solucionar o defeito
proveniente da /o// mal montada. Para esse fim, a metodologia DMAIC, a par com a melhoria

continua foram essenciais.

O defeito foi/ mal montada refletia:
e (Conetores abertos/entreabertos;
e foi/montada com abas (poke- yoka) fora do conetor;

e foi/montada diagonalmente.

4.2.5.1. Define

A etapa resumiu-se a definicdo do problema/oportunidade de melhoria, os objetivos do projeto e
o foco. Para suportar a definicdo do problema, recorreu-se a ferramenta 7urtle Diagram (Figura
52). Esta permite apresentar, de forma esquematizada, os /nputs e outputs do projeto, a equipa,

0s métodos usados, o objeto em estudo, os indicadores de desempenho e de satisfacéo.

X .}

With What? (Materials and Equipment) With Who (Competence/Skills/Training)
- Conetor e foil -QMM6 -QMM-FA
. -QMM - MFT5
- Linhas de producdo de Montagem Final -QMM14 - MFE2-SE5
-QMM8 -PQA1
Inputs
- tipo de foil ‘ ‘ Outputs
- tipo de conetor Foils damaged -Produgdo MOE2 “OK”
- reclamacoes IR, Okm e campo * » -0 km “OK
-Campo “OK”

final
- DMAIC

Satisfaction

How? Procedures and | Support Process Performance Indicators
Methods -Ora Data -PPM

-Reclamacgdes do cliente -MIS

-Informacao da montagem -SAP

Indicators

de montagem
-Reduzir quantidade
foils danificadas

Figura 52 - Turtle Diagram. Foil mal montada
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Uma analise factual foi desenvolvida. Nesta, foi possivel verificar a quantidade registada de falhas
internas e externas, como representado na Figura 53.

Quantidade de reclamacdes externas Rejeigdo mnterna 2019

2017-2019 K 89

Figura 53- Representacao percentual de reclamacdes internas e externas causadas pela ma montagem da foil

4.2.5.2. Measure

Na fase Measure, a equipa conheceu 0s processos. A prioridade residiu em visitar primeiramente
as linhas onde ja tinham sido detetados defeitos do género para tentar perceber o risco do
processo. Assim que estas se realizaram, as Line Walks continuaram, semanalmente, em outras

linhas, com o intuito de perceber as diferencas criticas que ndo permitiam o defeito ocorrer.

Posteriormente, foi elaborada uma verificacéo critica ao diagrama de /shikawa geral, do qual surgiu

0 seguinte, categorizado e apresentado na Figura 54.

[ Formacdo \ l [ Layout do PCB\ SI
\

Layout do JIG ‘ \\ R tez d it
\ Forca aplicada na conexao \

Y

[—g Conceito do conetor \ Pt .
__Manuseamento \ . FOIL MAL [
Softwar : I A ” CONETADA | B
Layout do produtg/ Especificacdo do conetor Des&nbg_dﬂ_mgnlag_&l:?/

T - - Programa de inspecéo /
Area de Inspe: é. _Ma.tan.aLda_fnﬂ_/
Contraste de cores /

Legenda:

Angulo de conexdo
Provavelmente a
/ causa raiz

Figura 54 - Causas para o defeito Foil mal montada representada no diagrama Ishikawa

Destacam-se como mais relevantes o /gyout do jig e do PCB, a posicdo do conetor, a area de

inspecao, a formacdo das pessoas e 0 manuseamento da unidade.
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4.2.5.3. Analyze
A analise do processo para determinar a causa raiz do baixo desempenho e aparecimento de

defeitos foi realizada, através das atividades da Tabela 13.

Tabela 13 - Atividades realizadas para encontrar a causa raiz

NUmero Descricao de Atividade Categoria /shikawa
1 Novo software de inspecdo e Yokoten Medicao

2 Analise de fo// de refugo Material / Método
3 Attribute Agreement Analysis Medicao

Durante as /ine walks foi possivel observar colaboradores a ajustarem a 7o//, apds a sua conexao.
Isto devia-se ao facto de a camara rejeitar unidades bem conectadas, por excesso de reflexos e
falta de contraste entre materiais. O processo de ajustar a fo// pode acarretar mais defeitos na
mesma, uma vez que potencia arrastamentos e, consecutivamente, riscos e contaminacgdes. Daqui
percebeu-se que o sistema de medicao teria de ser melhorado para que os resultados dos testes

fossem fidveis e confiaveis.

Nesse sentido, a equipa responsavel, redesenhou um sistema mais capaz que nao permitia aos
colaboradores ajustar a unidade, nem tirar e voltar a colocar a 7o//, 0 que internamente, nas linhas
de producao, era proibido, pois fragilizava a /oi. Assim, 0 novo sistema permitia testar trés vezes
na linha, com a mascara fechada e, portanto, sem margem para intervencao humana; se apés
esses testes a unidade continuasse a falhar, o colaborador devia dirigir-se ao técnico, localizado

perto da linha, onde seria feita uma averiguacao da falha e, se necessario, a foi/seria reconectada.

Antes da implementacao deste novo método de inspecao, por pressao das chefias, medo de ser
repreendido, ou por falta de material, muitas 7o// eram reconectadas, o que ndo permitia ter uma
nocao exata do numero de 7o/ em refugo, ou de mas conexdes nas linhas. Uma vez aprovado o
novo software de inspecao, foi promovido o Yokofen do mesmo, isto &, a partilha da boa pratica

para linhas de producao semelhantes.

Além do anteriormente mencionado, foram coletadas 7o//de refugo dos modelos BMW 4.1 e Nissan
LCN 2 KAIl, durante uma semana. Através das mesmas, com o intuito de averiguar se existia

alguma tendéncia, foram analisadas em laboratorio as seguintes variaveis:

e Numero de picagens da 7o/,
e Anomalias anormais,
e largura,

e Altura.
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A Figura 55 ilustra visualmente as variaveis em estudo. A largura e altura foram posteriormente

comparados com os valores presentes nas especificacoes.

Largura

eIy

Figura 55 - Descrigdo visual das varidveis em estudo

Uma semana de recolha de foi/ de refugo culminou em 1250 foi/f da BMW35UP 4.1 e 3 da
NissanLCNZ2kai. A amostra analisada foi de 100 /oi/no total, retiradas aleatoriamente do conjunto.

Da amostra, os defeitos mais recorrentes foram os representados na Figura 56.

Lifted Pads

Lifted Pads

Contactos
fragilizados

Raspada

Figura 56- Andlise de foil de refugo

Ao encontrar Lifted Pads durante a analise, uma outra atividade foi disputada no ambito desse
defeito (ver seccdo 4.2.3). Realcam-se, ainda, as /o// fragilizadas nas extremidades e raspadas
desde a zona de conexdo até a extremidade. Este arraste permite perceber que a 7o/ esta a ser
retirada do conetor sem que 0 mesmo seja aberto primeiro. Este ato ndo sé danifica a /o, como
também o conetor. E comum surgirem reclamacdes externas de dispositivos com defeito devido a
contaminacdes na conexdo, sendo algumas destas contaminacdes com residuos da propria 7o/,

Retirar a fo// sem abrir o conetor pode ser um potencial influenciador destes defeitos.
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Relativamente as medicoes feitas, algumas analises foram concebidas, como ilustrado nas Figura

57, Figura 58, Figura 59 e Figura 60.

1 Histogram .
Are the data inside the fenis? Customer Requirements =
Lt Lower Spec Target Upper Spec P iy
3950 3 4050 o {ad)
Process Characterization
Totai N 166
Mean 40105
Standard deviation 32521
Capability statistics
Pp 005
Ppk 004
Zbonch 136
% Out of spec {observed) 55,42 o
% Out of spec (expected) 87,79 (&
. PPM (OPMO)} (observed) 554217 2
° L 1500 2250 3200 s 4500 PPM (DPMO) (expected) 818712 =
Normaiity Plot I
Noemaiity Test
(Anderson-Dariing) 2
Results [Fail ]
Povalue 000
.
Points sheud be dote to fne 1

Figura 57 - Anélise foil de refugo - Foil tipo 1, medicdo 1
Na 7oi/tipo 1, que tem por base a medicao 1, representada a direita na Figura 57, as unidades

analisadas encontravam-se fora dos limites de especificacao.

2 Histogram ;
e the data irside the limits? Customer Requirements
. - Lower Spec Targat Upper Spec
H i 12000 . 12200
Process Characterization
Total N 166
Maan 12159
Standard devistion 47653
Capability statistics
f Pp ot
/ Pk 0
2 Bench 085 s
Y % Out of spec (observed) 723 ~
% Out of spec (expected) 19.38 b~
PPM (DPMO) (observed) TIEY |
12000 12100 12200 12300 12400 12500 12600 PPM (DPMO) (expected) 198827 p
\
Comments
Mormakty Plot
patility use the cveral
. However, the data collection method used may not capture all -
Normality Test sources of variation that may sppear over 8 langer period of = 2
) time. Therefore, the usual interpretation, that the capabity o
] measures represent long-temm performance, may not apply.
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Figura 58 - Analise foil de refugo - Foil tipo 1, medicéo 2
Na foi/tipo 1, que tem por base a medicdo 2, representada a direita, na Figura 58, as unidades

analisadas encontravam-se fora dos limites de especificacdo, ainda que ndo tdo drasticamente

como na medicao anterior.
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Figura 59 - Analise foil de refugo - Foil tipo 2, medicdo 1
Na 7oiltipo 2, que tem por base a medicao 1, na Figura 60, as unidades analisadas encontravam-
se maioritariamente fora dos limites de especificacéo.
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Figura 60 - Analise foil de refugo - Foil tipo 2, medicéo 2

Na foi/tipo 2, tem por base a medicéo 2, na Figura 60, as unidades analisadas encontravam-se,
quase na sua totalidade, fora dos limites de especificacao.

Ainda que grande parte dos resultados estivessem fora de especificacdo, atendendo ao modo de
medicao pouco exata (em microscépio) e a grandeza das medidas, os resultados poderiam ser
ilusorios. De qualquer forma, ficava o destaque feito para a necessidade de realizacao deste tipo

de medicdes sempre que fosse recebida uma reclamacao.

Sendo a montagem de 7/ um posto critico e manual, refletiu-se sobre as dificuldades dos
colaboradores e uma formacao orientada ao detalhe. A possibilidade desta acédo ser feita, levou a
equipa a desenhar um Aftribute Agreement Analysis. Este foi feito, primeiramente, a um produto

e, tendo por base esses resultados, seria extrapolado para outros gradualmente. O modelo
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escolhido foi a BMW 4.1 e o estudo foi efetuado aos 75 colaboradores pertencentes ao turno 1 e

2. O estudo consistiu em reunir 30 unidades/videos nos quais se encontrava:

e Unidades bem montadas;
e Unidades mal montadas;
e Videos da montagem correta;

e Videos da montagem incorreta.

Para a preparacao dos videos e unidades, procedeu-se ao estudo e coleta de todos os modos de
falha e ma montagem, reunindo desde casos extremos a casos dubios. As unidades e videos foram
assinaladas com numeros, sendo registado, num documento a parte, se estava, ou nao,

corretamente montado e caso nao estivesse, qual seria 0 modo de falha, conforme a Tabela 14.

Tabela 14 - Gage R & R -Setup

Estado Descricao do erro Estado Descricao do erro

1.MAU LCM Side colocado na extremidade contraria 16.MAU Montar com contactos virados para cima

2.BOM 17.MAU Tocar nos contactos

3.MAU Montado diagonalmente com aba de fora 18.MAU Montar sem luvas

4.MAU Montado diagonalmente com abas dentro 19.BOM

5.BOM 20.MAU Tocar com contactos no conetor

6.MAU Conetor aberto 21.MAU Ajustar a foi/ depois de conetada

7.BOM 22.B0M

8.MAU Conetor entreaberto 23.MAU Montada diagonalmente

9.MAU Montagem invertida 24.BOM

10.BOM 25.MAU Conetor entreaberto

11.BOM 26.BOM

12.BOM 27.BOM

13.BOM 28.B0OM

14.BOM 29.MAU Montada diagonalmente

15. MAU Montada primeiro num dos lados e sé depois | 30.MAU Montada primeiro num dos lados e sé depois no
no outro. outro

O Aftribute Agreement Analysis avalia a consisténcia das classificacdes entre avaliadores, entre
tentativas e versus um valor padrdo ou conhecido. O estudo foi realizado tendo por base as

configuracdes descritas de seguida.

Configuracao do estudo:
e (ada unidade deve ser Boa (aceitavel) ou Ma (inaceitavel);
e (s avaliadores deveriam avaliar aproximadamente o mesmo niimero de unidades boas e
mas;
e Estabelecer o padrao conhecido para o estudo;

e (s avaliadores devem avaliar cada peca pelo menos duas vezes.
O estudo seguiu as seguintes etapas:

e Os avaliadores deviam classificar os produtos em condicdes tipicas;
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Os avaliadores deviam classificar os produtos numa ordem aleatoria para minimizar o
bias,
Reserva de tempo suficiente entre as classificacfes repetidas para minimizar a

classificacdo pela memodria.

Assim, a atividade foi realizada em ambiente produtivo, fora da linha, para que, sem parar a

producdo, se mantivesse ao maximo um ambiente semelhante ao normal. Cada operador foi

chamado individualmente e avaliou como boa ou ma a unidade por ordem aleatdria de unidades.

Este processo aconteceu trés vezes para cada colaborador. O output expectado do estudo seria:

Perceber se o colaborador era correto com o padrao e entender quais seriam 0s casos
em que deveria incidir uma posterior formacao;

Perceber se o colaborador era correto com 0s outros colaboradores, isto €, se todos
avaliavam a mesma peca da mesma forma. Por exemplo, se todos avaliarem de forma
errada a mesma unidade, podiam simplesmente ter recebido regras erradas por parte das
chefias;

Perceber se o colaborador era coerente consigo mesmo ao longo do tempo, isto &, se nas
trés vezes que era chamado avaliava da mesma forma cada peca. Este parametro
permitiria perceber se o colaborador estaria confuso em relacdo ao que seria bom ou

madu.

Ainda neste estudo, foram correlacionadas variaveis tais como a idade, anos de experiéncia e

género com o intuito de perceber se existiam tendéncias.

0 estudo nao foi feito para avaliar os colaboradores, mas sim o processo e sensibilizacao existente,

de forma a desenvolver uma formacédo mais pratica e que va de encontro as necessidades dos

colaboradores.

Uma vista geral dos dados pode ser vista na Figura 61.
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Figura 61 - Vista geral do Attribute Agreement Analysis

Classificagdes mais
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Classificacbes menos
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Paralelamente foram relacionadas as variaveis idade, género e experiéncia com os resultados

obtidos. Desta relacao, Figura 62, surgiram as seguintes conclusoes:

¢ No campo do género, os homens revelaram ser os melhores na consisténcia e correcao.

¢ No campo da idade, 41-50 anos obtiveram-se os melhores resultados a nivel de respostas

corretas, no entanto, os colaboradores com idades compreendidas entre 18 e 30 anos

também foram bem-sucedidos.

e No campo da experiéncia, o destaque foi para os colaboradores com menos experiéncia

(1-10 anos de experiéncia) que excederam quer na consisténcia, quer na correcao.

Nota: E de recordar que a consisténcia indica se as avaliacdes dos colaboradores s&o

consistentes, mas nao revela se essas mesmas avaliacdes estao de acordo com a avaliacao

correta. Isto &, avaliacbes consistentes nao séo necessariamente corretas. No entanto, para

uma avaliacao ser considerada correta, teve de ser consistente.
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Gender Age Experience
Men |\Women [18-30 |31-40 |44-50 1-10 [21-30 |31-40

Consistency | 251 24 2512475 244 (223 1248] 2316 225

Correctness | 221 | 214 |22,3]2002)|225|189|223] 202 | 20

Figura 62 - Relacao género, idade e experiéncia nos resultados do Attribute Agreement Analysis

Os principais casos de pecas que estavam mas e foram consideradas boas séo os presentes na

Tabela 15.
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Tabela 15 - Principais casos de "MAU" avaliado como "BOM"
Colocar primeiro de um lado e s6 depois do outro.

Tocar nos contactos aquando da montagem.

Conectar a foil sem luvas.

Montagem feita com o conetor semiaberto.

Raspar os contactos antes de conetar.

Puxar a 7oi/ depois de conetada.

A analise detalhada por linha e turno pode ser vista no Apéndice Ill. Por motivos de protecéo de

dados, os nomes dos colaboradores foram ocultados. Os resultados do estudo permitiram
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perceber os lapsos de conhecimento existentes. Foi possivel averiguar que a padronizacéo

inexistente na montagem de 7oils, aliada a falta de informacao detalhada sobre a mesma, séo a

causa raiz da ma montagem de 7o//s.

4.3 Sintese de Problemas

A elevada quantidade de 7oi/de refugo, assim como o crescente numero de reclamacdes externas,

ilustrado no projeto pelos trés defeitos mais comuns (Liffed Pads, Broken Pads e Foil mal

montada), mostrou ser o reflexo dos problemas sumariados na Tabela 16.

Tabela 16 - Sintese de Problemas, desperdicios e consequéncias

Problema

Desperdicio
Inerentes

Consequéncias

Falta de padronizacao e orientacao
ao detalhe no processo de
montagem de /o

Sobreprocessamento e

Defeitos

Tempos de ciclo do processo imprevisiveis;
Origem de defeitos de varios tipos;

Foil de refugo em quantidades avultadas
Livre-arbitrio na montagem de %ils

Falta de robustez do

conceito/design das foils

Defeitos e Esperas

Prejuizo ambiental;
Entregas ndo conformes

Processo de coleta de dados
moroso e pouco fiavel

Esperas,
Sobreprocessamento,
Defeitos e
Movimentos

Inconsisténcia e incoeréncia de dados entre
colaboradores/seccdes;

Decisdes baseadas em dados errados;
Elevado tempo investido na coleta de
dados;
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5. APRESENTACAO E IMPLEMENTACAO DE PROPOSTAS DE MELHORIA

Apds descobrir a causa raiz dos defeitos abordados, a equipa decidiu criar solucdes genéricas que

mitigassem ou resolvessem 0s casos supramencionados. Neste capitulo sao descritas as

propostas de melhoria apresentadas, bem como o processo de escolha e pensamento até chegar

as mesmas. Este capitulo debruca-se, ainda, sobre a padronizacao de coleta de dados, uma vez

que fora uma grande limitacao ao estudo do caso da dissertacao, assim como de outros realizados

na empresa. Para elaborar as propostas de melhoria de conceito/design, do processo de

montagem e da propria foil, recorreu-se a metodologia TRIZ, a reunides com fornecedores para

entender boas praticas e recomendacdes e a discussdes permanentes com o departamento de

desenvolvimento da empresa. Uma vez elaboradas as sugestdes, utilizaram-se ferramentas

adequadas para a priorizacao da implementacdo das mesmas.

O capitulo 5 representa a fase /mprove e Contro/ do DMAIC. Na Tabela 17, com o suporte da

ferramenta BW2H, apresenta-se um plano de acdes a serem estudadas e, se gerarem uma

poupanca, serao i

What?

Padronizagio de coleta de dados|

mplementadas.

Tabela 17 - Plano de Acdo de Melhorias

5W

Why?

Desorganizagao de dados e coleta
de dados morosa e incoerente;

Who?

Sénia Aradjo,
Envolvimente de todas as dreas
influenciadas: MOE 1, MOE2,
QIM e QMM

Where?

Bosch Braga
(medida geral)

When?

Nov. 2018 - Age.
2020

2H

How?
Criagdo de clusters -
aglomeracio de cédigos de
defeito por tépicos gerais;
Criagio de uma dashboard em
Tableau com andlises dos.
defeitos internos e externes;

How much?

Curso Montagem de Foils

Auséncia de padronizagao na
mentagem de foils - uso de
sensibilidade por parte dos

colaboradores e ndo de instrugdes
detalhadas;

Sonia Aratjo (prova de conceito
com mais de 100 pessoas),
Sustentabilidade: QMM-QE

(pessoa orientada ao training on

the job);

Montagen Final
(MOE2)

Jul.2020- ...

Curso dado a todos os

colaboradores, 1x por ano,

com avaliagio diagnéstica e
final (teérica e pratica);

Redefinicio do conceito/design da montagem de foils através da metodologia TRIZ

Reclamagdes externas relativas a

Sénia Aradjo, Equipas de

MFE (Manufacturing

das Pegas: Conect

f

o do produto,

). QMM

Substituicio do conector de 1
ponto de contacto por um de
dois pontoes de contacto.

(ex.: angulo de insercio)

montagem, MFE2 (Planeamento
da Mentagem Final);

com dois pontos de contacto somam um prejuizo de 135 000€ a0 | gestores do projeto e andlises | (Quality Management JhZTED e ciconcet ol o ol sdicinoypec 220 552
conector e analise de
Longo de 2018 & 2019; quimicas; and Methods )
desempenho com diferentes
contaminacées;
Sénia Aradie, Substituic3o da foil menos
Robustez das Pegas: Fragilidade da peca e consequente Equipa de Qualidade do robusta por uma menos fragil.
Substituicio das foils FFC aumento das reclamacdes externas | 4 0 Gecenvolvimento do MFE, QMM Jul.2020 Avaliacio do desempenho das | ©1o¢® MEdio por peca: 0,35€
por danos na foil; ‘
produto gestores de projeto; foils substitutas;
. . Substituiao do sistema de
Sania Arailfo, inspegao atual (cameras ou
e (o s (erpaern || TEee (e @ S (e LI7ES st el sk, Jul.2020 - robot AOI) por inspegio a Preo médio do Posta de
necessarias pré-estabelecidas, Centro de compoténcias de | MFE, QMM, MFE3
a robet s Dez.2020 laser; MSA(Measurement | Trabalho sugeride: 53 810€
inspegio definida por tentativa-erro; | montagem, MFE2 (Planeamente
System Analysis ) do sistema
da Montagem Final);
sugerido;
Seénia Aradio,
Precisio do processo: Montagem ffli";‘:“Dg‘iiif:“d‘fvi:‘?v:i':"n’:i; C“:Efi f:ii:" :é::iz‘:)d'e MEFE QMM Jul.2020 - Introdugio do sistema de Preco médio do Posto de
Automatica P g Fev.2020 montagem automatico de foils;|  Trabalho sugerido: 54 3508

Para estas propostas foi realizada pela equipa uma matriz de impacto/esforco para priorizar as

acoes e ajudar no processo de tomada de decisao. A Figura 63 sumariza as opcdes de melhoria

categorizadas pela matriz impacto/esforco.
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Contacto

Figura 63 - Matriz Impacto/Esforco das propostas de melhoria

Perante as analises feitas, a equipa atribuiu a substituicdo das FFC um baixo impacto e um baixo
esforco; ao curso de foils, um médio impacto e baixo esforco; a introducao do novo conceito de
conector expecta-se um baixo esforco e elevado impacto; para a inspecao com robot, o esforco
seria médio e o impacto alto; e, por ultimo, para a montagem automatica requereria muito esforco,
mas alcancaria, proporcionalmente, um elevado impacto. Desta analise subjetiva, conseguiu-se
aferir que, se existissem restricdes de tempo ou monetarias, a opcdo mais viavel seria a introducao
do conector com dois pontos de contacto. No entanto, dada a variedade de produtos e
consequentes tipos de defeito, faria sentido estender a analise criteriosa a cada equipa de projeto,
onde foram averiguados quais as melhorias a serem introduzidas face a situacao das 7o// no

produto em questao.

5.1 Padronizacao da coleta de dados

A padronizacao da coleta de dados surgiu do moroso processo de recolha dos mesmos, bem como
da incoeréncia de resultados, como descrito na seccao 4.2.2.1. Processo lento e pouco fiavel na

recolha de defeitos

5.1.1 Improve

Para atingir um melhor sistema de coleta de dados, foi reunida uma equipa multifacetada que,
através de reunides semanais, procedeu a atualizacao da tabela de categorizacao atualmente
utilizada para catalogar defeitos em toda a empresa, culminando num total de 296 codigos (Figura

64).
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Organization |+ |Flaw group | Flaw ¥ | Cluster_level2 hd
Avaliacdo 24 -Teste 24,99 - Teste - Testes TEF7 / MFE3

Avaliacdo 24 - Teste 24,106 - Teste - Testes TEF8 / MFE-MTN

Avaliacaa 24 -Teste 24 123 -Teste - Blind Test

Avaliacio 24 -Teste 24 124 - Teste - Poka Yoke

Avaliacio 24 -Teste 24 126 - Teste - Peel off

Avaliacdo 24 -Teste 24,133 - Teste - Estacio Reparacio | Analise

Desenvalvimento 1 - Conceito
Desenvalvimento 1 - Conceito
Desenvalvimento 1 - Conceito
Desenvolvimento 1 - Conceito

1,109 - SW / programacan
1,110 - Mecanico

1,111 - Funcao blogueada
1,112 - HW | componentes

Em Analise 18 - Departamento 18,83 - QMM

Em Analise 18 - Departamento 18,87 - TEF | MFE

|Em Analise 18 - Departamento 18,102 - MFI2Z/ MFE1-COS

Em Analise 18 - Departamento 18,124 - QMMS-LAB Mecéanico

Em Analise 18 - Departamento 18,125 - MOE-QLAB / GMMB-LAB Eletrico / lluminagéo

Insercao 12 - Glue Dispensing 12 12 - Componente em Falta - Ponto de cola em falta ou pequeno
Insercio 12 - Glue Dispensing 12,20 - Cola Deslocada - Cola Deslocado (x, y)

Insercio 12 - Glue Dispensing 12,94 - Fora Especificacdo - Excesso de cola

Insercio 13 - SMD Radial 13,11 - Componente em Falta - Falta de Componentes

Insercio 13 - SMD Radial 13,26 - Componente Deslocadoe - Polaridade

Insercio 13 - SMD Radial 13,60 - Falhas THT - Curto

Insercio 13 - SMD Radial 13,81 -Falhas THT - N3o Inserido

Insercio 13 - SMD Radial 13,82 - Contaminacio - Limalha Contaminacio
Insercio 13 - 8MD Radial 13,84 - Falhas THT - Comprido

Insercio 13 - SMD Radial 13,85 - Nuimero Peca Errado - NUmero de Peca Errado

Insercio 13 - SMD Radial 13,91 - Qutros Erros - Componentes danificados Componentes Danificados
Insercio 20 - SMD Placement 20,11 - Componente em Falta - Falta de Componentes

Insercio 20 - 3MD Placement 2021 - Componente Deslocado - Deslocado (x, y)

Insercao 20 - 3MD Placement 2022 - Componente Deslocado - Componente rodado

Insercao 20 - 3MD Placement 2023 - Componente Deslocado - Montagem inverida (face para baixo)
Insercio 20 - SMD Placement 2024 - Componente Deslocado - Billboarding (montagem de lado)
Insercio 20 - SMD Placement 2026 - Componente Deslocado - Polaridade

Insercao 20 - SMD Placement 2027 - Compenente Deslocado - Compeonente empilhado

Insercio 20 - SMD Placement 20,85 - Nimero de Peca Errado

Insercio 20 - SMD Placement 20,91 - Qutros Erros - Componentes danificados Compenentes Danificados
Insercio 20 - SMD Placement 20,93 - Qutros Erros - Componentes a mais

Insercio 20 - SMD Placement 20,94 - Fora Especificacdo - Cutras placas mal fresadas

Insercio 20 - 8MD Placement 20,132 - Cddigo Barras/2D - llegivel / Fora de Posicio

Material 2 - Mecanismo 2,2 - Ruido - Leitura

Material 2 - Mecanismo 2,3 - Ruido - Insercio

Material 2 - Mecanismo 2 4 - Ruido - Ejeccio

Material 2 - Mecanismo 2 34 - Funcio - Leitura

Bdedocinl

S

AAE FoeXa [

Pivot_Coding_List | Coding_List @

Figura 64 - Nova tabela de codificacéo de defeitos utilizada em toda a empresa

Uma vez cobertos todos os defeitos na empresa, procedeu-se a criacdo de clusters. Estes serviriam
de suporte a dashboard posteriormente criada. Sem os clusters, cada colaborador podia ter o seu
entendimento sobre um determinado defeito, isto &, perante problema de foi, para obter o numero
de casos em 2019, podia pesquisar pelo codigo referente as 7o/ FFC danificadas e nao incluir, por
exemplo, o cédigo relativo as foi/ FPC danificadas. Para que, num mesmo assunto, todos os
colaboradores acedessem ao mesmo numero, sem recorrer a sua interpretacao pessoal, criaram-
se clusters para 0s problemas “fop” da empresa. Estes podiam ser atualizados conforme
necessidade. A definicdo de cada cluster, isto €, 0 estabelecimento de que codigos entram em que
cluster, foi também decidido com a equipa constituida por representantes das varias areas (Figura

65).
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Organization i= Flaw group Flaw = Cluster_level2 =
[ Ausliagdo |~ | | [1-Cancsita |~ | | [1109-5w{programacao |~
| Deserwclimerto | | 10~ Blends ! Cluster | [ 1110~ Mecanica ]
[ EmAnalise | [ 11-Material Metélico | [ 1111- Funcao bloqueada ]
[ Insersdo | | 12~ Glue Dispensing | [ 1112~ H { componertes ]
[ Material | [ 13- SMDRadial | | 10,100 Teols { Botdo - Danificada )
| Materisl Suparte | [ M -MartagemManual | | 10,101~ Tecla/Batéa - Partida )
[ Martagem | [ 15- Aparatusamenta | | 10,16 - Teclat Bato - Presa )
[ Processo | v | | [ 16-MortagemFinal |w | | [10,50-Corntaminagie v

Count of Organizat

Organization |- Flaw group - Flaw =] Cluster_level2 = Tatal

Avaliagio 24 - Teste

Desenvolvimento
Em Analise
Insergao

Material

Material Suporte
Montagem

Pracesso
Reparagio
5-Case

Posteriormente, foi criada uma dashboard, com opcédo de pesquisa, delimitacdo da janela temporal
e tipo de produto (Figura 66). Esta estaria conectada a base de dados central da empresa, o que
veio permitir obter, em poucos minutos, dados historicos, visualmente apresentados. Para que o

processo se tornasse sustentavel, a pesquisa passou a ser feita através dos clusters definidos. A

informacéao

1-Conceito

18 - Departamento

12 - Glue Dispensing
13 - SMD Radial

20 - SMD Placement
10 - Blenda ! Cluster

11 - Material Metélico
19 - Conformal Coating
2 - Mecanismo

23 - Plastico

28 - Bonding

23 - Vidro

3-PCB

8 - Componente Elétrico
9 - Display

22 - Reutiliziveis

14 - Montagem Manual

15 - Aparafusamento 151 - Componente em Falta - Em Falta (blank]
15,18 - Hardw are - Mal apenado [blankl
15,36 - Hardware - Moido [blank]

15,85 - Nimero Pega Erade - Namero de Pega Enado
15,91 - Outros Erros - Componentes danificados

[blank]
Componentes Danificados
16 - Montagem Final

26 - ICT!Fresas

30 - Processo de Colagem

31 - Fails

32 - Conetor de ligagio das foils

Montagem

%% - Bonding

s - Etiquetagem { Embalagem
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Figura 65 - Clustering da nova tabela de codificacao de defeitos

passaria a ser apresentada como apresentada na Figura 66.
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Na vista geral, Figura 66, eram apresentados dois graficos: o da parte superior da figura relativo
as reclamacoes externas e a parte inferior relativo as reclamacoes internas. Paralelamente, dois
graficos sao apresentados com o Year 7o Date (YTD), isto é, dados correspondentes ao ano atual,

com dados até ao momento. A direita, encontrava-se uma barra de filtros. Nesta, tornava-se

Hmoi mis Wor L

Figura 66 - Vistas de dashboard: Geral
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possivel definir o ano em analise, o produto ou conjunto de produtos, bem como o(s) cluster(s)
em analise. Conforme o filtro feito na vista geral, caso o interesse seja investigar as rejeicdes
internas, é sugerido avancar, nas trés opc¢des disponiveis na parte superior, para “Repair details’
(Figura 67). Nesta, todos os dados sao relativos a reclamacdes internas, o que torna o estudo mais

simples e objetivo.

Repair details
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Figura 67 - Vistas de dashboard: Detalhes de rejeicdo interna

0 mesmo pode ser feito caso o interesse seja analisar a rejeicdo externa (Figura 68). Nesse caso,
recomendava-se 0 uso da terceira aba superior — “Claim details’- onde teria apenas acesso a

informacéo relativa a produtos nao conformes encontrados no cliente.
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Figura 68 - Vistas de dashboard: Detalhes de rejeicdo externa

Com isto, gerou-se um ganho de tempo na ordem dos 99,31% na coleta de dados, bem como
coeréncia e consisténcia dentro da empresa e fiabilidade dos dados. A obtencao dos dados
demoraria, assim, cerca de 5 min a ser obtida, o que constituiu uma grande vantagem face ao
sistema convencional. Para além disso, a dashboard criada permitiu a gestao visual de graficos e
analises pré-feitas, através do uso de diferentes filtros. A prova desta melhoria ter sido vantajosa
¢ refletida no presente projeto. Na fase inicial, com essa mesma coleta de dados precaria,

encontrou-se 48 casos de rejeicao interna em 2019. Este resultado mostrou-se, mais tarde, errado
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com a implementacao do novo sistema de coleta de dados, que viria a ilustrar 189 casos de
rejeicao interna.
5.1.2 Control

A implementacdo do sistema seria feita com a ajuda de um #yer digital (Figura 69), que passaria

também com uma demonstracao da dashboard e das utilidades da mesma.

SUSTAINABILITY

This clustering is also yours. In case a
defect is getting a huge effect on BrgP and
it is not included in the current clustering,
approach BrgP/QMD team anytime and
make sure it is added.

The dustering will be updated according to
the top defects of every specific timespan.

SPECIFIC CASES

Bad Assembly - contains bad assembly either in
manual or in final assembly;

Uniformity out of spec - doesn't fit the luminance
requirements of final product;

Bonding - contains all defects related to bonding
process;

Component Damaged - indudes every damaged
electric component of PCB;

Component Displaced - Includes every electric
ccomponent of PCB out of correct place;

ADVANTAGES

Consistency and coherency on data: it will
be no longer a challenge for two
different stakeholders to reach the same
number of a BrgP topic rejection.

Increased performance: Manual search for
highlighted defects will not take place,
which makes it faster to build up
baselines or confer any rate.

Greater scalability: As your user base
grows and report complexity increases,
YOUF resources can grow.

Simplified  Management Clustering
simplifies the management of large and
rapidly growing system.

Clustering

Component Inverted - Indudes every P(B's electric
component put upside down or in the opposite
position;

Component Missing - Incdudes every missing part
either electical componente or not.

Contamination - Contsins every type of stranger
body/residue/partide found in any part of the unit.
Cosmetics - Indudes parts with visual damage, such as
scratchs, painting defects, etc.

ina
nutshell

Figura 69 - Flyer Clustering (excerto)

O flyer referia ainda como seria a sustentabilidade do Clustering na empresa. Assim, com esta
proposta pretendia-se que um colaborador que encontrasse um tdpico critico na empresa e de
grande escala, abordasse a equipa QMM®6, que, por sua vez, poderia fazer as devidas alteracdes
com o suporte dos representantes dos departamentos envolvidos. O mesmo aconteceria com a

possivel necessidade de adicdo de analises graficas e/ou filtros no dashboard.

5.2 Curso de Montagem de Foil

Atendendo aos problemas descritos na seccéo 4.2.5.3 e sendo a montagem de 7o/ um processo
manual, e para o qual a sensibilidade imperava até entdo, surgiu a necessidade de debrucar o

olhar sobre o assunto.

5.2.1 Improve
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Para melhorar o desempenho da montagem de /oils, foi programado um curso de montagem de

foils, pela primeira vez a descrever o respetivo processo detalhadamente. Para conseguir esta

melhoria, foi definido um curso dividido em trés fases distintas, como apresentado a seguir

A primeira fase consistiu em realizar a atividade Attribute Agreement Analysis ja descrita na seccao

4.2.5.3 aos chefes de linha, operarios e técnicos de linha: esta atividade permitiu a equipa de

qualidade obter dados para caraterizar a amostra em estudo. A partir dos dados obtidos, o curso

foi ajustado, dedicando mais tempo aquelas que eram as maiores duvidas da populacdo em

estudo.

A segunda fase consistiu em realizar uma atividade de formacao didatica descrita nesta seccao.

Esta atividade de formacao foi dividida em etapas:

e (Contextualizacao: abordar a evolucao dos diferentes processos na empresa, com referéncia a

automatizacdo e consequente menor margem humana na producéo, Figura 70.

ANTES

Aparolusamento manua

Aparafusamento sem controlo de forga
exercida. Trabalho realizado pelo
Q colaborador.

Aplicagdo do dow coming manval

Aplicagdo de dow corning manual, com

pistola.
Uso das Soltec 6745 no processo de
soldadura; exigéncia de transporte de
caixilhos & mio,

Evolugao dos processos na Bosch

DEPOIS

Aparafusamento com robots colaborativos

I
Aparafusamento feito maloritariamente por robots
colaborativos com forga exercida controlada,
conforme especificagdo.

by

o¢do de dow corming avlomética

Aplicagdo de dow corning realizada pelo robot
de dispensago.

1]
0.5

&=

Seldadure avtomética

Soldadura feita em linha, de forma automética

em 90% das miquinas.

Figura 70- Evolugdo dos processos na empresa

o Reflexdo: refletir sobre o facto de as 7o//ainda exigirem uma maior sensibilidade e concentracao,

por Nao serem um processo automatizado.
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AGORA NO FUTURO

Montagem de foils manual ?
Montagem de foils manual, sem controlo
de forga exercida. Utilizagdo de poka
yoke.

O futuro ainda é imprevisivel para um dos materiais mais frageis da empresa!

Até haver um futuro, asseguremos o presente!
Figura 71 - A posicao das foil na evolucdo e automatizacao de processos

e Atividade a pares — “Eu no papel do outro”: a introducao de atividade dinamicas surge da
adaptacéo ao publico alvo. Numa primeira fase, sentados em circulo, recebem uma /oi/e um
conetor e é-lhes pedido para memorizarem o teor da atividade até ao final da formacéo. Cada
participante é convidado a partilhar com o colega a sua esquerda, como deve ser feita a
montagem da foi/, a seu ver, incluindo todos os detalhes de que se lembrar. O colega deve
decorar e tirar notas do processo descrito pelo colega. Assim que a partilha termina, todos
trocam aleatoriamente de lugares para que ndo se saiba quem partilhou a informacédo com
quem. A atividade termina com uma breve apresentacdo da montagem da 7o/ procedida
conforme o colega lhe sugeriu, sem revelar a identidade da pessoa que o aconselhou e sem

tecer comentarios corretivos (Figura 72).
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Atividade a pares — eu no papel do outro

Para a atividade, os participantes devem estar sentados em roda. No final da atividade, cada um
tem de se lembrar até ao final da formagdo da informagdo que o colega a esquerda lhe forneceu.

Apresentacdo
Partilha de :
conhecimento
o colega B e Troca de lugares
Distribuicdo de :
Material

Figura 72 - Atividade a pares - eu no papel do outro

e Situacdo Atual: Nesta etapa foram partilhados os tipos de defeitos mais comuns que podem
advir do processo de montagem. Refletiu-se, igualmente, sobre a importancia da montagem da

foil (Figura 73).

Situagdo atual — somos todos responsaveis

Contactos levantados Foil mal montada Contaminagdo Foils cortadas
Contactos levantados nas extremidades. Montagem mal feita: conetores e ) A foil apresenta rasgo ou corte,
Fazem com que haja um curto circuito e a abertos ou entreabertos, foils Residuos no conetor ou na foll
imagem da unidade falhe. colocadas na diagonal,...

Figura 73 - Situacdo atual - somos todos responsaveis

Ainda nesta fase, foi partilhado o valor estimado de prejuizo para a empresa em fo//mal montadas,
numa determinada janela temporal e o seu valor transposto para uma realidade mais proxima (ex.:
0 salario de uma pessoa comum):

e Componente Tedrica: esta parte foi composta por indicacdes e cuidados a ter na montagem da
foil. Comecou com um video que conta com a explicacao geral e, posteriormente, desdobrou-
se em detalhadas orientacdes (Apéndice 1V).

o Atividade a Pares - Avaliacdo e Reflexao: cada participante foi convidado a relembrar o processo
que apresentou de montagem de 7o/, e desta vez, refletir sobre o que fez mal no papel do

outro. O que mudaria? O processo inicial repete-se e, agora, cada um deve, uma vez mais,
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explicar ao colega a esquerda como faria a montagem, referindo todos os pormenores e
demonstrando. Cada colega vai a frente apresentar, no papel do outro, a montagem das 7o/
apos a formacao.

Atividade da comunicacdo: cada participante poderia ser um agente com um contributo
benéfico na passagem de conhecimento acerca da montagem de 7o/ No entanto, para que o
fizessem da forma correta, foi crucial entenderem a importancia da objetividade no processo
de explicacdo. Para isso, elaborou-se a atividade da comunicacéo. E pedido a cada participante
que pense num conselho que daria acerca da montagem de 7oi/s. Cada participante tem o
numero de folhas igual ao numero de pessoas a participar. Na folha de cima, cada pessoa
escreve, sem que os outros vejam, uma frase que descreve o conselho que deseja dar. O
conjunto de folhas é passado ao colega, no sentido dos ponteiros do relégio. O colega 1€ a
frase, coloca a folha com a frase atras do bloco de folhas e faz um desenho representativo do
que leu. Passa ao colega seguinte. Este colega s6 tem acesso ao desenho e nao a primeira
frase. Com base no desenho, tenta formular uma frase que o represente. Passa ao colega
seguinte e assim sucessivamente até percorrer toda a gente. No final, compara-se a frase inicial
com o que se encontra no ultimo papel. E possivel que as ideias sejam dispares. Quanto maior
for esforco de cada um para ser objetivo, menos distorcdo de ideias existira.

Suporte: Na etapa final da formacéao, sdo distribuidos documentos de suporte & montagem de

foil, como os seguintes plastificados.

95



Bosch Car Multimedia

MONTAGEM DE
FOILS

A qualidade esta nas tuas maos!

Os contactos =30 2 zona maks fragll

da foll. ovita rasp3-iox! A zona

inforior do conator crtar
grandes

consogue
dofoltos so 2 forgames 2
tocar 5

Puxar 2 foll para veor o est3 bam
conectada ou Austi-ta para

A tendéncta & que quelras tirar 2
foil e voltar a colocar. mas ndo
podes! Exso é o papel do
repasador da linha.

Figura 74- Auxiliares de memoria - montagem de foil

Estes auxiliares de memoria serviram para que cada um dos formandos conseguisse, de forma
rapida, detalhada e objetiva, ensinar uma pessoa que viesse de outro produto ou que nao
montasse 7oils ha algum tempo, sem que para isso tivesse de recorrer a subjetividade. Serviu
também para que pudessem relembrar, sempre que necessario, o processo. Os f#lers foram
cuidadosamente desenhados, de forma a caberem nas pequenas malas das quais 0s

colaboradores se fazem sempre acompanhar.
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A terceira fase consistiu na Atividade Attribute Agreement Analysis. novamente aos operarios,
chefes de linha e técnicos de linha, com margem de, pelo menos, uma semana apos a formacao.
Esta atividade teve como intuito principal avaliar os colaboradores e perceber as melhorias
estabelecidas apos a formacdo. Serviu ainda para perceber se o curso estava ou nao, a surtir

efeitos ou, por outro lado, se o contetido do mesmo devia ser alterado.

De realcar que o contetudo detalhado do curso teve em consideracao as boas praticas sugeridas
pelos diferentes fornecedores de foils e conectores. Todos os formandos sdo convidados a dar
feedback e contribuir com sugestdées de melhoria. Este processo de melhoria continua, através do
feedback, contribuiu para que:

> Fossem adicionados diferentes tipos de foi/s (fisicas) a formacao;

» Diferentes modelos fossem montados com as varias fo//s;

> Fossem criados grupos de formacao mais pequenos.
Uma vez que este inclui uma avaliacdo diagnostica e final, no mesmo formato, se tornasse facil
perceber se surte, ou ndo, o efeito desejado nos colaboradores.
Os resultados a seguir apresentados, Tabela 18, correspondem a um estudo feito com mais de
100 colaboradores, com a nota minima de aprovacdo de 80%, nota essa em que o colaborador é

considerado apto para desempenhar a tarefa.

Tabela 18 - Resultados do curso de foils

Avaliacao
Avaliacao Final Ganhos
Diagnéstica
Reprovacao: 46,1% Reprovacao: 6,1%
Nota média: 76,8% Nota média: 90,5%

Na avaliacéo diagndstica, 46,1% dos colaboradores reprovaram e a nota média rondava os 77%.
Apds a formacao, com algumas semanas de desfasamento para obter um melhor entendimento
da situacao dos colaboradores, apenas 6,1% reprovaram, o que significa que, apos a formacao,
cerca de 40% dos colaboradores tornaram-se aptos para proceder a montagem. Seguindo a
mesma tendéncia, aumentou a nota média dos mesmos em cerca de 14%. Espera-se que estes

valores sejam refletidos na reducao de defeitos internos e externos a curto e longo prazo.
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5.2.2 Control

Devido a importancia do topico e aos resultados positivos do curso, a sustentabilidade do mesmo
foi abordada com varias chefias. A conclusao do tdpico deu-se com a iniciativa de criar uma
posicao na empresa apenas dedicada ao fraining on the job, também apelidado de #raining within
industry, sendo este alavancado com o curso de foils, mas com o intuito de, ao longo do tempo,

se juntarem outros processos criticos a este.

No caso especifico das 7oifs, 0 curso seria obrigatério para qualquer colaborador que pudesse vir
a exercer a funcdo. Tem uma nota minima para aprovacdo de 80% e deveria ser renovado

anualmente.

5.3 Redefinicao do conceito/design da montagem de foils através da

metodologia TRIZ

Uma vez concluido o estudo do componente, os seus varios modos de falha e fragilidades, a equipa
avancou para a resolucao dos problemas detetados. Para isso, uma das estratégias usadas foi a
utilizacao da metodologia TRIZ, ja que apds varias tentativas de resolucdo de problemas, nunca
uma solucao foi eficaz o suficiente com as ferramentas até entdo utilizadas. A TRIZ surgiu nesta

fase do projeto como alicerce a criatividade e foco da equipa.

Nesse sentido, a equipa foi introduzida a TRIZ, através de uma formacdo de 1h30, focada,
sobretudo, nos 40 principios inventivos e na matriz de contradicées. Nessa mesma reunido, a
equipa foi desafiada a pensar em solucdes para os problemas que havia vindo a acompanhar
relacionadas com foil, através da TRIZ, pensando fora da caixa, sem receios de gerar, numa
primeira fase, ideias irrealistas. Um aspeto fundamental neste desafio foi o facto de a equipa ser
composta por diversas areas, que, ainda que inconscientemente, tentariam sempre arranjar uma
solucao que atendesse aos problemas com o0s quais mais conviviam diariamente. Assim, a equipa

core manteve-se a inicialmente formada:

» Um representante de analises quimicas, que se debrucou, principalmente, sobre o
problema das contaminacoes;

> Um elemento de analises cosméticas, focado em reduzir os defeitos cosméticos da 7o/
(ex.: danos causados pela fragilidade da mesma);

» Membro da equipa de especialistas de montagem eletronica e responsavel pelas regras

de montagem e desenho das especificacoes das o/, que viria a focar-se no processo de
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montagem como um todo, bem como nas especificacbes de montagem e de desenho da
peca;

» Um representante da area de qualidade do produto na montagem, em representacdo dos
colaboradores e das suas dificuldades técnicas e rejeicoes internas;

» Um responsavel pelos sistemas de teste e inspecao, que se viria a debrucar na melhoria

do sistema de inspecao atual.

O processo foi iterativo e sinergético entre todas as partes. Foi pedido a cada um dos elementos
que utilizasse a matriz de contradicdes, ferramenta que relaciona as contradicdes técnicas entre
caracteristicas que sdo alvo de melhorias e as caracteristicas que sdo afetadas adversamente
através da aplicacado de principios inventivos (Tabela 30). Deste modo, cada um dos colegas,
selecionou, entre os 39 parametros (Tabela 31), os que gostava de manter no produto, e, por
outro lado, os que gostava de melhorar, chegando aos principios inventivos que os viriam a ajudar

a alcancar a solucdo genérica, que, por sua vez, seria convertida numa solucao especifica.

Numa primeira abordagem, partindo da matriz de contradicdes geral (Figura 134), chegou-se aos
principios inventivos sublinhados no seguinte excerto de matriz de contradicées (1, 2, 4,6, 10, 11,
15, 23, 26, 28, 29, 30, 32, 35, 36, 37, 39 e 40) - Figura 75.

Parametro que piora

35:
. . . . . - 33: - 37
Parametros "'Te“s?”“ 12:Forma 28 Prem.saode 20: Precisdo de Conveniéncia Adaptabilidade Complexidade| 39: Nivel de Automagao
pressao medida manufatura ou
de uso S do controlo
versatilidade
;:;‘;:;Zﬂt)e - 354 G628 335 11 a5 236 1014
1510 25 7 35 37
. 3415 . 2832 3230 3215 1158 1513 17 26
X 12 Forma F 1014 1 40 26 29 39 3410
Parametro que
23: Perda de 336 2935 1634 3510 3228 1510 3518 2835
melhora substancia
37 10 35 3128 24 31 224 2 113 F 1023
28: Precisao de 623 628 . - 113 1335 2624 1034
medida

32 32 17 34 2 3228 2832
29: Precisdo de 335 3230 . 132 1018

manufatura B : :
40 3523 3239

Figura 75 - Excerfo da matriz de contradicbes aplicada ao projeto

Destes principios, surgiram as seguintes ideias de melhoria:
1. Retirar abas das foit
Usar radiacao ultravioleta ou semelhante na inspecao de forma a ser mais objetivo;

Aplicar coating nos conectores para facilitar a inspecao;

2
3
4. Converter num processo automatico de montagem de o/t
5. Evitar componentes perto da zona do conetor;

6

Substituir FFC por FPC;
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7. Criar dispositivo anti erro — foi/ de diferentes cores para diferentes sitios da unidade;
8. Ajustar tamanho da /o,

9. Introduzir linha magnética para a 7o// permanecer no sitio correto;

10. Usar conectores transparentes;

11. Conector com pinos de limpeza;

12. Material em gel nas pontas da 7oi/ para proteger os contactos.

Com o avancar das reunides e dos consequentes brainstormings, que refletiram um investimento
de cerca de 8h por parte de cada membro, divididos em sessdes que se perpetuaram num mes,
algumas ideias foram ganhando maturidade, enquanto outras foram, gradualmente, eliminadas
do processo. Assim, dividiram-se as solucdes geradas em dois grupos: robustez das pecas, que
engloba a substituicdo das 7/ FFC (6) e dos conectores de apenas um ponto de contacto (11), e
precisdo do processo, que abrange a introducdo de um novo sistema de inspecao por robot (1) e
a montagem automatica de 7o/ (4). Nas subseccdes seguintes, sdo descritas a fase de /mprove e
Control, na qual consta a descricdo de cada melhoria em estudo, bem como a sua analise
custo/beneficio na respetiva prova de conceito. Inicialmente, foi ponderado proceder ao calculo
do Return On Investment para cada uma das melhorias, mas, uma vez que a empresa ndo tem
um patamar minimo desse indicador, a partir do qual aceita introduzir melhorias, nao adicionaria

valor a este projeto calcular o mesmo.

5.3.1 Robustez das pecas: Substituicao das 7o/ FFC

Como mencionado anteriormente, existem dois tipos de /foi/ abrangidas no projeto: as FFC (Flat
Flexible Cable) e as FPC (Flexible Printed Circuid). Internamente, as duas grandes diferencas entre
as duas sdo a versatilidade que a FPC tem em relacdo a FFC, e a margem de 0,3mm existente
entre o final dos contactos e o final da 7oi/ nas foi/ FPC (Figura 76). Como ja havia sido referido,
esta margem é crucial no desempenho das FPC, uma vez que se tornam muito mais robustas, ja

que esse recuo dos contactos oferece protecao aos mesmos.
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Figura 76 - Tipos de foils. a) Foil FFC, b) foil FPC

5.3.1.1 Improve

Surgiu como primeira abordagem, a criacdo dessa mesma margem nas foi/ FFC, a qual foi
rejeitada pelos fornecedores, visto tratarem-se de sistemos produtivos muito distintos para esta
producdo e, no qual, o da FFC estaria impossibilitado de criar essa margem. Assim, a primeira
melhoria estudada foi, na impossibilidade de criar a margem nas FFC, a substituicdo de 7o/ FFC

por foil FPC.

Para avaliar esta medida, foi usado como prova de conceito um modelo com grandes quantidades
produzidas/més. O nome do mesmo nao é apresentado, devido as politicas de privacidade. Neste
ambito, a substituicdo das foi/ criticas atuais pelas em estudo significaria um investimento de

0,29UM/unidade (Figura 77).

BP2020 Alteragao do MAT
MAT 170,38 170,66
Mat risk 3,02 3,03
Moh var 2,02 2,03
Pdc Var 12,62 12,62
Pdc Var add 0,12 0,12
Pdc risk var 0,04 0,04
Pdc ratio var -1,67 -1,67
Pdc fix 6,77 6,77
Moh fix 2,86 2,86
Pdc fix add 2,99 2,99
PAC fix 2,46 2,46
PPC 201,62 201,91

Figura 77 - Custo por peca atual vs Custo por peca com a substituicdo da foil FFC

Neste mesmo produto, tendo em conta todo o tempo de vida do mesmo, o prejuizo associado a
reclamacdes externas devido a robustez das 7/, tem um impacto de 0,03UM/unidade produzida.
Assumindo uma prevencdo de 100% de reclamacdes por robustez da /o// neste produto, esta
melhoria ainda significaria um custo de 0,26UM por unidade produzida. Este valor fez a equipa

acreditar que, monetariamente, a melhoria em estudo nao seria viavel. De notar que variaveis
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intangiveis, tais como a relacdo a longo prazo com o cliente, bem como a imagem da empresa
perante 0 mesmo, entraram, e devem sempre entrar, na equacao aquando da tomada deste tipo

de decisoes.

5.3.1.2 Control

E importante realcar que, ainda que na prova de conceito usada, o investimento nao constituisse,
numericamente, uma poupanca, cada caso deve ser avaliado singularmente. Para isso, e uma vez
que as mudancas de pecas sao extremamente dificeis de fazer a meio do tempo de vida do
produto, a abordagem da equipa debrucou-se sobre a fase de desenho do produto. Nesta, os
critérios seguintes foram tidos em consideracdo na avaliacdo do uso das 7o/ FPC em detrimento

das 7oi/ FFC:

> Necessidade de funcdes so desempenhadas por 7oi/ FPC;
» Historico de produtos semelhantes com reclamacdes associadas a robustez da 7oi
> Quantidade de componentes perto da area do conector e risco inerente;

> Previsao de analise custo/beneficio na substituicdo do componente.

O estudo deveria ser feito pela equipa multifacetada reunida na fase de Design for Manufacturing

Assessment (DFMA).

5.3.2 Robustez das pecas: Conector com dois pontos de contacto

Ao longo dos ultimos dois anos, a empresa apresentou um prejuizo de cerca de 135 000UM
relativos a reclamacdes externas associadas a contaminacdes nas 70i// conectores. Estes numeros
fizeram a equipa debrucar-se sobre o assunto e criar uma solucdo que minimizasse, ou até

eliminasse, os defeitos externos por contaminacao neste componente.

5.3.2.1 Improve

Apos reunir com fornecedores, e tendo por base os principios inventivos da TRIZ, nomeadamente
0 principio 1 e 3, surgiu a ideia de introduzir o conector com dois pontos de contacto, em
detrimento do atualmente utilizado, com apenas um ponto de contacto. A Figura 78, a) representa
o conector atual com apenas um ponto de contacto por pad da o/, e b) representa o conector

sugerido com dois pontos de contacto alinhados por cada pad.
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al b)

Figura 78 - Conectores. a) Com um ponto de contacto (usado atualmente), b) Com dois pontos de contacto

Esta tecnologia com dois pontos de contacto permite a limpeza de corpos estranhos presentes na
foil. Esse segundo contato aumenta drasticamente as chances de fazer conexdes limpas, apesar
da presenca comum de substancias estranhas que contaminam a ligacdo. Os conectores que
usam contato de dois pontos sdo altamente confidveis e tolerantes a erros de montagem. Caso o

corpo estranho fosse solto, o contacto da frente simplesmente “varreria” o residuo para longe do

ponto de conexdo, como demonstrado na Figura 79.

T i

Figura 79 - Conector com dois pontos de contacto a "varrer" o corpo estranho solto

Pelo contrario, se o corpo estranho estivesse preso ao pad, um dos pontos de contacto ainda
conseguiria conectar perfeitamente, salvo raras excecdes em que o residuo ocupasse 0 espaco

dos dois pontos de conexao (Figura 80).

—

Figura 80 - Conector com dois pontos de contacto a conectar com o corpo estranho preso ao pad

Para a analise custo/beneficio, usou-se como prova de conceito o mesmo modelo selecionado
para a melhoria anterior. Nesse mesmo modelo, o preco por unidade atual é de 201,62UM. Com
a introducdo do novo conector, o preco sofreria um aumento de 0,22UM, passando para 201,

84UM, como demonstrado na Figura 81.
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Alteragao do
BP2020 MAT
MAT 170,38 170,59
Mat risk 3,02 3,03
Moh var 2,02 2,03
Pdc Var 12,62 12,62
Pdc Var add 0,12 0,12
Pdc risk var 0,04 0,04
Pdc ratio var -1,67 -1,67
Pdc fix 6,77 6,77
Moh fix 2,86 2,86
Pdc fix add 2,99 2,99
PAC fix 2,46 2,46
PPC 201,62 201,84

Figura 81 - Custo por peca atual vs Custo por peca com a substituicdo do conector

Uma vez que esta melhoria surgiu do aumento de reclamacfes externas e do consequente
aumento de prejuizo associado ao tdpico, foi calculado o valor de prejuizo, em média, por unidade
produzida, na janela temporal de 2018 e 2019. Isto somou um total de 0,04UM/peca, o que
reduz o investimento para 0,18UM/unidade produzida, assumindo que as reclamacdes externas
seriam inexistentes com este conector. Uma vez mais, monetariamente, nao seria viavel, nao

devendo, de qualquer forma, serem menosprezadas as variaveis intangiveis.

O mesmo estudo foi repetido para um outro produto, com menos quantidade produzida, mas
também altamente critico no que concerne as contaminacdes. Neste modelo, o investimento seria,
no pior dos cenarios, adicionar 0,66UM ao custo atual; a poupanca em reclamacdes de
contaminacdo, assumindo uma prevencao de 100%, seria de 0,95UM/unidade. Neste modelo, a
introducdo do novo conceito de conector significaria sempre uma poupanca. No tempo de vida do
produto em questao, se a introducao do conector com dois pontos de contacto tivesse sido feita

na fase de desenho do mesmo, a poupanca total teria sido de 4029,80UM.

O conector em questdo atravessou um processo de estudo de desempenho com diversas

contaminacdes, no qual primou pela qualidade do conceito.

5.3.2.2 Control

Similarmente a melhoria em estudo da substituicdo de fo// FFC, para assegurar que o novo
conceito de conector continuaria a ver uma proposta de analise para cada novo produto, a fase
Conftrol passa por monitorizar a oportunidade de poupanca numa fase inicial do produto. Assim,

0s critérios a ter em conta na DFMA seriam:
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» Historico de produtos semelhantes com reclamacdes associadas a contaminacdo da
foil/ conector;

» Previsao de analise custo/beneficio na substituicdo do componente.

5.3.3 Precisao do Processo: Inspecao com robot

A inspecao atual, descrita na seccéo 4.1, era precaria, particularmente por depender de variaveis
que ndo estavam definidas. Por esse mesmo motivo, 0 que acontecia é que os limites dessas
mesmas variaveis eram ajustados por tentativa-erro. Portanto, se num dia, num produto, muitas
unidades com a 7oi/ mal montada estivessem a passar a inspecdo sem dar “MAU", o técnico iria
ao posto de inspecdo e diminuiria os limites dessa variavel. Se, pelo contrario, muitas unidades
boas ndo estivessem a passar na inspecdo, o técnico faria o oposto, alargando os limites. Isto
acontece em /oop, até encontrar o ponto certo, sendo que, muitas vezes, esse ponto nao chega a

ser encontrado no tempo de vida util do produto.

Somado a isto, o controlo de ambiente era crucial nestes postos de montagem, uma vez que a luz
interferia com a medicao, criando reflexos nas fo// e ndo permitindo as cameras dissociar os
diferentes materiais conector-7o//. Isto gerava frustracado nos colaboradores, por saberem que a o/
estaria bem montada e ndo passaria na inspecao por excesso de brilhos/reflexos, o que os levava
a ajustar a foi/ de forma a reduzir os mesmos, e inadvertidamente, criavam novos defeitos, como

conectores entreabertos ou o/ raspadas devido aos ajustes na 7oil.

5.3.3.1 Improve
A melhoria passou pela introducdo de inspecao feita por um robot, a laser. A inspecéo final da

montagem de 7oi/, na empresa, era feita de duas formas distintas, dependendo do produto:

» por camaras, geralmente uma por conexao de fort

> Ou por um robot AOI.

Assim, o custo do posto inspecao de 7oi/ poderia variar entre 17 790UM e 48 590UM, se a
inspecao for feita com cameras, como descrito na Tabela 19. No caso do uso do robot AQI, o custo

da estacao de trabalho era de 66 000UM.
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Tabela 19 - Custo atual de um posto de inspecao feito por cdmeras

Inspecao feita por cameras
COn;zo::nte Custo
PTcom1 PT com 2 PTcom 3 PTcom 4 PTcom 5
camera camera camera camera camera
Posto ASY
Montagem
Final (inclui 7 940,00UM 7 940,00UM 7 940,00UM 7 940,00UM 7 940,00UM
PC, Monitor,
etc)
Cameras de
5MP, cognex 7 700,00UM 15 400,00UM 23 100,00UM 30 800,00UM 38 500,00UM
8405
Scanner M400 2 150,00UM 2 150,00UM 2 150,00UM 2 150,00UM 2 150,00UM
Total 17 790,00UM 25 490,00UM 33 190,00UM 40 890,00UM 48 590,00UM

Com a inspecao feita por robot, seriam necessarios 0s seguintes elementos constituintes do PT
(posto de trabalho) — Robot colaborativo, camera de laser e ferramentas de extracao de dados
(Figura 82). O conjunto de elementos foi selecionado apo6s contactar dois fornecedores distintos.
Sendo este um processo pouco conhecido no mercado e, uma vez que o estudo se encontra numa
fase embrionaria, o objetivo passaria por testar amostras dos conectores e desenvolver uma

estratégia a par com o crescente conhecimento sobre o processo e ferramentas.

Extraction tools

Tangent
Point

Comer

Universal Robots
UR3

Figura 82 - Elementos necessarios para o PT de inspecao com robot

Os resultados desta inspecao seriam obtidos no formato da Figura 83.
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Distance = 10,05 mm
Angle = 1,82

Distance = 10,68 mm
Angle = 10,29

Figura 83 - Resultados obtidos a partir da inspecdo com robot

A Figura 83, representaria a vista lateral da 7o// montada como se encontra na Figura 84.

Figura 84 - Vista lateral analisada na inspegcdo

Este tipo de inspecdo nao necessitaria de variaveis que sao desconhecidas ao processo e teria um

custo por posto de montagem de 53 810UM, como mencionado na Tabela 20.

Tabela 20 - Custo do posto de inspecdo com robot

Inspecao com robot

Componentes do PT Custo Documentos base

Workbench Asi/Ed.09 7 940,00UM R&D - 117/18 - JE Rev03

Robot Colaborativo UR3E (Suportes; 27 000,00UM

barreiras; montagem)

Laser linear com SW 16 720,00UM Cotacéo Inovasense 2246
Scanner M400 2 150,00UM
Total 53 810,00UM

A prova de conceito utilizada foi um produto em fase de amostras, que s6 em 2021 alcancara o
estado de producdo em massa. Neste, o preco por produto sofreria um aumento de 0,02€ com a

introducao do novo sistema de inspecéao, como demonstrado na Figura 85.
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Atual Cenario 2 Desvio
Material 220,98 € 220,98 £
MAT Risks 490 € 490 €
MAT (with Mat Risks) 225,88 € 225,88 €
MOH Var 2,60€ 2,60€
PDC Var 15,69 € 15,69 €
PDC Var add 0,15 € 0,15 €
PDC Risks 0,14 € 0,14 £
PPC Var 18,58 € 18,58 €
MOH Fix w/o Supplier Tools 3,19 € 3,19€
PDC Fix 13,81 € 13,83 € 0,02 €
PDC Fix add 6,19 € 6,20€ 0,01<
PAC Fix 2,94 € 2,94 €
PPC Fix 26,13 € 26,15 € 0,02 €
PPC 270,59 € 270,62 £ 0,02 €
PDC TOTAL 3599 € 36,01 € 0,02 €

Figura 85 - Custo por peca atual vs Custo por peca com a substituicao do sistema de inspecéo

Uma vez que esta melhoria surgiu do aumento de reclamacdes externas, o passo seguinte passaria
por analisar o desempenho do sistema de medicdo, de forma a perceber a fiabilidade do mesmo,
bem como a quantidade de unidades reclamadas que poderiam ter sido evitadas. O modelo
utilizado nesta prova de conceito utiliza o sistema de inspecao por cameras, sendo essa uma das
razdes para nesta analise primaria a introducdo do novo sistema de medicao se refletir num
investimento em vez de numa poupanca. Assim, & possivel que a analise venha a assinalar uma

poupanca imediata noutros produtos.
Adicionalmente as possiveis vantagens monetarias, seguem ainda as seguintes:

> Detetaria mais objetivamente o angulo do conector (detetando conectores abertos e

entreabertos);

A\

Seria adaptavel, uma vez que pode ser usado em diferentes produtos;

A\

Seria versatil, uma vez que pode analisar diferentes variaveis para além da montagem da
foil

Seria robusto;

0 ambiente e fundo deixariam de ser fatores tao criticos;

A luz laser utilizada nao seria prejudicial para a saude dos colaboradores;

YV V VY V

O posto de trabalho pode ser reutilizado ao longo dos anos (nas cameras normais isso

ndo acontece, uma vez que se tornam obsoletas mais rapidamente);

O ponto em aberto relativamente a este topico € a concretizacdo do MSA (Measurement System

Analysis) para comprovar o desempenho do sistema. Se as medicdes sdo usadas para orientar as
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decisbes, entao é logico que quanto mais erro houver nas medicdes, mais erro havera nas decisdes
com base nessas medicoes. O objetivo do MSA ¢ qualificar um sistema de medicao para uso,
quantificando a sua exatidao, precisdo e estabilidade. Diferentes sistemas de medicao séo
submetidos a diferentes testes, consoante as suas carateristicas. Para saber exatamente quais os
testes a executar, o trabalho futuro passara por analisar as guidelines descritas no bookletinterno

da Bosch que diz respeito a este tema.

5.3.3.2 Control
A longo prazo, uma vez comprovada a fiabilidade do sistema de inspecéo, este deve ser alvo de
uma analise custo/beneficio para cada novo projeto da empresa. Em cada caso, deve ainda ser

considerada a oportunidade de inclusdo de outras variaveis criticas a analisar.

O processo de inspecdo a robot, deveria ser monitorizado, trimestralmente, ao longo do primeiro
ano de uso, para seguir o desempenho do mesmo e, caso os resultados fossem positivos, planear

estender o conceito para outras Bosch Plants.

5.3.4 Precisao do Processo: Montagem Automatica

A margem de erro humano existente no processo de montagem ¢, notoriamente, um desafio com
0 qual a empresa se deparou. Sendo este um processo critico, que envolve um produto fragil e
sem regras bem estabelecidas de montagem, muito facilmente existiam defeitos dele derivados.
A forca e o angulo de insercado da 7o/ eram duas das distintas variaveis que, com o processo
manual, nao existia oportunidade de controlar. Foram criados os dispositivos anti erro ja

mencionados na seccao 4.1 (abas laterais e linha branca), mas ndo pareciam atenuar os efeitos.

5.3.4. 1. Improve

Surgiu, assim, a ultima melhoria decorrente da metodologia TRIZ, a montagem automatica de 7o/,
0O sistema de montagem automatico & visto por muitos como algo inalcancavel. Ao longo dos anos,
0 assunto nao foi debatido por falta de informacao, por nao se acreditar que existissem sistemas
capazes e/ou por se olhar para este sistema como um investimento que a empresa nao poderia
suportar. Por estes motivos, decidiu-se realizar o estudo desta melhoria, com o intuito de partilhar
factualmente se valeria ou nao o investimento, sem grandes expectativas, apenas com o intuito
de, se o0 assunto voltasse a surgir, justificar a deciséo de investir ou, pelo contrario, viver com a

margem de erro humano, com base em numeros e factos, em vez de suposicoes.

109



Depois de contactar varios fornecedores, foi possivel chegar a um fio condutor das varias hipbteses
gue havia no mercado. Para a montagem automatica seriam necessarios 0s seguintes
componentes para o posto de trabalho - robot colaborativo, braco automatico e camera ou sensor
(Figura 86). A estratégia na selecdo de elementos, teve a mesma orientacdo que seguiu a inspecao
com robot. Sendo este um processo ainda mais desconhecido no mercado, optou-se por trabalhar

juntamente com os poucos fornecedores, no sentido de atingir o objetivo em causa.

Universal Robots
UR3

Figura 86 - Elementos necessarios para um posto de montagem automatica

A analise custo/beneficio foi realizada, tendo por base um produto em fase de amostras, que tem

inicio de producao previsto para fevereiro de 2021.

O custo dos postos de trabalho atualmente utilizados na montagem automatica, como mostrado
anteriormente, podem representar de 17 790UM a 48 590UM, se forem usadas cameras, ou

66 000UM, se for usado um robot AOI.

O custo do posto de montagem automatica é de 54 350UM, estando os calculos representados

na Tabela 21.

Tabela 21 - Custo do PT com montagem automatica
Montagem Automatica Com Robot Colaborativo

Componentes do PT Custo Documentos base

Workbench Asi/Ed.09 7 940,00UM R&D - 117/18 - JE Rev03

Robot Colaborativo UR3E (Suportes; 27 000,00UM

barreiras; montagem)

I-PEX gripper- montagem de foil 9 200,00UM Quotation CR-FR20097 [-Pex
Connectors

Camera 5M (posicionamento, leitor 2D) 7 560,00UM

Scanner M400 2 150,00UM

Jig — alinhamento de foil 500,00UM

Total 54 350,00UM
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No projeto usado como prova de conceito, a substituicao do convencional posto de montagem e

inspecao de /oi/ pela montagem automatica, tendo em conta um rebalanceamento da linha, dada

a diminuicao de tempo de insercao manual e aumento do tempo automatico, resultaria numa

poupanca de 0,07UM por unidade (Tabela 22).

Tabela 22- Custo por peca atual vs Custo por peca com a montagem automatica

Atual Foils Desvio
Material 220,98 £ 220,98 £
MAT Risks 490€ 4,90 €
MAT (with Mat Risks) 225,88 € 225,88 €
MOH Var 2,60€ 2,60 €
PDC Var 15,69 € 1561€ - 0,08¢
PDC Var add 0,15€ 0,15 €
PDC Risks 0,14 € 0,14 €
PPC Var 18,58 € 18,50€ - 0,08¢€
MOH Fix w/o Supplier Tools 3,19€ 3,19€ - £
PDC Fix 13,81 € 13,82 € 0,01€
PDC Fix add 6,19 € 6,20 €
PAC Fix 2,94 € 293€ - 001¢
PPC Fix 26,13 € 26,14 € 0,01€
PPC 270,59 € 270,52€ - 0,07€

Os calculos nao englobavam as poupancas geradas pelas possiveis reclamacdes externas evitadas,

nem foi/s de refugo. Contrariamente as expectativas criadas, a transicdo do manual para o

automatico geraria poupancas significativas. No produto utilizado como prova de conceito estimou-

se uma poupanca geral de 20 894UM, sem contabilizar as poupancas em reclamacdes externas.

Para além dos visiveis proveitos monetarios, o sistema automatico de 7o// acarretaria ainda uma

série de vantagens:

>
>

YV V. .V V VYV V

Deixaria de ser necessario ter um posto de inspecao final;

Seria adaptavel, uma vez que poderia ser usado em qualquer produto;

Seria versatil, ja que num futuro préximo poderia ser configurado para montar outras
pecas que nao fossem foi/ e procederia @ montagem nos diversos tipos de /o e
conectores;

Seria robusto;

O controlo do fundo e do ambiente deixaria de ser necessario;

Eliminaria da margem de erro humana — processo mais preciso;

Teria um aumento da repetibilidade;

A probabilidade de falha diminuiria drasticamente;

A Bosch Braga seria o primeiro edificio Bosch com o sistema automatico de 7oil.
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Ao longo dos préximos meses, espera-se que o sistema seja montado com amostras de diferentes
fornecedores, configurado e avaliado. O objetivo € a concretizacdo desta melhoria ja no produto
usado como prova de conceito, por isso é expectavel que o estudo termine antes de fevereiro de

2021.

5.3.4.2. Control

O responsavel pela melhoria em questao sera a o Center of Competence (CoC) de montagem na
Bosch. Isto fard com que, se os resultados forem os esperados, este sistema seja instalado nos
restantes novos produtos de Braga, assim como nos das outras p/ants da Bosch. Os resultados

devem ser avaliados, tendo por base os indicadores: rejeicao interna e rejeicao externa.

112



6. DISCUSSAO E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados referentes as propostas de melhoria expostos no
capitulo 5. Esta analise tem como objetivo destacar os principais resultados obtidos, procurando
sempre quantifica-los. Das propostas apresentadas, salienta-se que somente o curso de /oi/e a
padronizacdo da coleta de dados foram implementados. No entanto, espera-se que a montagem
automatica de /o//s seja implementada pela primeira vez em fevereiro de 2021, resultado deste
projeto. A inspecdo a laser, substituicdo de FFC e introducéo do conector de dois contactos serdo

implementados com a introducao de novos produtos, quando assim se justificar.

6.1 Reducao do tempo e fiabilidade da coleta de dados

Atendendo a proposta apresentada na seccao 5.1., obtiveram-se ganhos visiveis, através das

seguintes melhorias:

» Introducéo de clusters representantes dos problemas “fop” da empresa;
» Redefinicdo da tabela de codificacdo de defeitos;

» Criacdo da dashboard com analises estatisticas, coerentes e coesas.

Estas melhorias permitiram uma reducao drastica no tempo de coleta de dados, passando de uma

média de 12h para cerca de 5h, refletido num ganho de 99,31% (Tabela 23).

Ganho
99,31%

Somam-se a estes ganhos, variaveis intangiveis, tais como a tomada de decisdes passar a ser feita

Tabela 23 - Reducao de tempo médio na coleta de dados

Variavel Antes Depois
Tempo médio de
coleta de dados

12h 5 min

com base em dados veridicos e coerentes entre departamentos. O facto da dashboard dispor de
analises graficas, faz com que o utilizador ndo despenda tempo a fazé-lo (cerca de 5 min por
grafico), caso necessite, criando uma poupanca a nivel de tempo e formacao. Pelas palavras de
Stephen W. Hawking, “O custo de maus dados & a ilusdo de conhecimento”, e essa foi, realmente,

a poupanca com esta melhoria.

6.2 Reducao de defeitos internos e externos

O objetivo inicial debrucava-se sobre a passagem de 24,3 para 12,1 DPMO, o que refletiria uma

reducdo esperada de 50%. Para atingir este objetivo, diversas variaveis foram estudadas,
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abordando o tépico de diferentes angulos para que fosse possivel obter esta reducao nos diferentes

produtos com diferentes tendéncias de defeitos e especificidades.

Seguem-se as melhorias obtidas e os respetivos resultados alcancados/expectados. E de realcar
que os valores presentes na Tabela 24 pertencem a produtos diferentes, utilizados nas variadas

provas de conceito mencionadas no capitulo 5.

Tabela 24 - Reducao de defeitos

Melhoria Defeitos sem melhoria Defeitos Estimados com melhoria | Reducédo de DPMO
Montagem Automatica* 17672 2986

Conector com 2 Pontos de | 6136 6126

Contacto

Substituicdo da foi/ FFC 37565 18787

Na montagem automatica, uma vez que a prova de conceito usada ¢ um modelo em fase de
amostras, os valores de defeitos sem melhoria sdo estimados, tendo por base os defeitos médios,

numa quantidade de producédo média, num grupo de produtos semelhantes.

Assim, com a montagem automatica, é expectavel obter uma reducdo de DPMO de 83%. Com a
introducao dos dois pontos de contacto, uma vez que estes apenas evitam reclamacoes associadas
a contaminacdes, a reducdo é de apenas 0,2% em termos de quantidade, no entanto, sendo este

um defeito geralmente encontrado externamente, a reducdo monetaria tera uma maior proporcao.

A substituicdo da foif FFC por foi/ FPC, por sua vez, representaria uma reducdo de 50% dos
defeitos, o que, comparando quantidades, representa grande parte dos defeitos, mas, uma vez

que previne sobretudo defeitos internos, monetariamente, o impacto nao ¢ tao drastico.

Relativamente ao impacto do curso das /foils, apesar de ser expectavel uma reducdo de defeitos,
a obtencao do valor do mesmo é muito variavel, pelo que nédo foi possivel fazer uma ligacdo direta
entre 0 aumento de pessoas aptas e a reducao de defeitos. Este estudo sera feito posteriormente,
comparando os dados de 2020 face aos de 2021, altura em que todos os colaboradores terdo o
curso feito. O mesmo aconteceu com a introducao do novo sistema de inspecao. Sendo este um
sistema de medicdo ainda em fase embrionaria, apenas com o desenvolvimento do MSA ao
sistema, conseguir-se-ia ter acesso as percentagens de defeitos externos evitados. Este valor sera

calculado aquando da realizacdo do MSA.

6.3 Reducao de custos

A reducao de custos foi um dos objetivos sobre o qual o projeto se debrucou. As melhorias

mencionadas no capitulo 5, nas quais a prova de conceito mostrou ser uma poupanca, sao as
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mencionadas nesta seccao: Montagem Automatica e conector com dois Pontos de Contacto. A
substituicao da 7oi/ FFC refletiu-se num investimento, pelo que ndo sera aderecada nesta seccao.
Esta traria beneficios na diminuicdo de defeitos, ainda assim, ndo seria o suficiente para
compensar o investimento. No entanto, a melhoria continua valida e, noutras provas de conceito,
isto &, noutros produtos, pode representar uma poupanca. De notar que o curso de /ils e a
inspecéo com robot geram poupancas através da reducao de defeitos, ainda que seja desafiante
calcular o seu valor. A reducao de custos é apresentada nas seccdes seguintes traduzindo-se em

ganhos obtidos em reducéo de tempos e reducao de reclamacoes.

6.3.1 Montagem Automatica

Os ganhos na montagem automatica sao refletidos na eliminacdo da margem de erro humana.

Na prova de conceito usada, 0s ganhos esperados sdo os seguintes (Tabela 25):

Tabela 25 - Ganhos na montagem automatica

Variaveis Antes Depois Ganho Ganho %
Tempo de Ciclo | 150,4 134,5 se 10,57%
(seg/peca)

Tempo manual do | 5545944 5522 065 1%
operador (UM)

Custo do Posto (UM) 4122 146,9 4125131,8 -0,07%
Reclamacoes* (UM) 50 598 6791 86,6%

*valores estimados (calculos detalhados no apéndice V)

Desta forma, a montagem automatica vem impactar diferentes variaveis, entre elas o tempo de
ciclo, que sofre uma reducdo de 15,9 segundos por peca, que se reflete num ganho de 10,57%
de tempo. Tendo em conta o tempo de vida util de producéo, o tempo manual do operador sem
montagem automatica custaria a empresa um total de 5 545 944UM. Esta variavel sofre uma
reducao de 1%, que corresponde a uma poupanca de 23 879UM. No que diz respeito ao posto de
trabalho, o investimento feito é referente a uma perda de 2 984,9UM, correspondente a um

aumento de investimento de 0,07% do custo do posto inicialmente previsto.

O calculo de reclamacdes externas e internas previstas sem a melhoria foi efetuado com base na
média de reclamacoes por unidade produzida num grupo de modelos semelhantes ao da prova
de conceito. Assumindo uma quebra na taxa de reclamacdes internas e externas, taxa essa que
devera diminuir em futuros projetos em que o conceito tenha mais maturidade, da-se uma
diminuicao de cerca de 86,6% de prejuizo com reclamacoes, o que refletiu uma poupanca de
cerca de 43 808UM. Com esta melhoria, estima-se uma reducdo de defeitos por milhdo de

oportunidade de cerca de 83% (Apéndice V), ultrapassando o objetivo de reduzir 50%. O ganho na
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prova de conceito atingiria as 64 702,1UM e este valor aumentara com a introducao da melhoria

noutros produtos e, a longo prazo, noutras Plants também.

6.3.2 Conector de dois pontos de contacto

A substituicdo de conectores de um ponto de contacto por um de dois pontos de contacto sera
utilizada somente quando a troca traz beneficio para o produto em questdo. O mesmo acontecera
com a substituicdo de 7i/ FFC. Se essa mesma troca ndo for efetuada, significa que é mais
vantajoso viver com a percentagem de defeitos do que mitiga-la/elimina-la. Sendo este um valor
imprevisivel, uma vez que depende de caso para caso, seguem apenas os valores da prova de
conceito do conector de dois pontos de contacto em que se mostrou ser vantajoso o uso do novo

conceito (Tabela 26). Os valores sao correspondentes a toda a quantidade produzida no modelo

em questao.
Tabela 26 - Ganhos na introdugdo do conector no modelo usado na prova de conceito
Variavel em analise Ganho
Investimento no conector Poupanca reclamacdes externas
49 029,80 UM
33 970,20UM 83 000UM

E expectavel que este ganho aumente com a utilizacdo do novo conceito nos lancamentos de
proximos produtos. E de notar que esta troca pode ser feita a par com a melhoria da montagem
automatica, ainda que a poupanca gerada nao seja tanta, uma vez que a montagem automatica
ja reduzira quase por completo os problemas relacionados com robustez da 7/, ma montagem e
alguns de contaminacao. A razao pela qual a introducdo do conector com dois pontos de contacto
e a montagem automatica poderao surtir bons efeitos, quando juntos, deve-se ao facto de algumas
contaminacdes nao serem geradas no sistema produtivo, mas pelo contrario, virem com a matéria
prima, do fornecedor. Nesses casos, 0 novo conector podera ser uma boa adicdo a montagem

automatica.
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7. CONCLUSOES

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusdes deste trabalho e as propostas para

trabalho futuro.

7.1. Consideracoes finais

O projeto presente na dissertacao foi criado, devido a alta taxa de rejeicdo do componente
eletronico 7o/l e, consequentemente, a entrega de produtos nao conformes. O projeto teve a
sinergia entre duas metodologias: DMAIC e TRIZ, tendo subjacente a filosofia Lean Thinking.
Através das mesmas, o trabalho seguiu, de forma estruturada, num ciclo orientado a resolucao de

problemas.

Na fase Define, foi estabelecido o problema, através da ajuda da analise exploratéria de dados, da
formacao da equipa, do foco do projeto, bem como do objetivo do mesmo. Com o Define,
percebeu-se que tipos de defeitos, associados a peca, existiam e, que o prejuizo associado a 7oils
em 2019 havia sido 156 189€. Nas fases seguintes Measure e Analyze, foi possivel conhecer os
processos de montagem, listar detalhadamente os varios fatores que contribuiam para o dano/ma
montagem da 7o//, medir o processo e testar até encontrar a causa raiz de cada um dos problemas

mais criticos. O outout fulcral destas fases foi a obtencéo das causas raizes.

A par com estas e atendendo as fases seguintes do DMAIC, surgiram ainda o curso de montagem
de 7oifs e a padronizacao da coleta de dados. A padronizacao da coleta de dados veio permitir uma
poupanca na ordem dos 99,3% de tempo gasto a reunir dados que se pode somar as inumeras
vantagens de coeréncia e consisténcia de dados. O curso de montagem de /o//s permitiu que cerca
de 40% dos formandos se tornasse apto para desempenhar a tarefa no posto, contribuindo para

uma reducao de defeitos, e consequentemente de custos.

O /mprove deu-se ainda com a juncdo da matriz das contradicOes e os principios inventivos da
TRIZ. A uniao destas metodologias foi fruitiva, resultando em quatro melhorias que passariam pela
redefinicdo do conceito/design da montagem de /oifs. substituicdo de FFCs, uso do conector com
dois pontos de contacto, inspecdo com robot, e montagem automatica. Para cada uma das
melhorias foi feita uma prova de conceito, com um produto especifico, para entender se os
resultados geravam ou ndo valores positivos. Todas as provas de conceito foram bem-sucedidas,

excetuando a substituicao de /oi/s FFC.
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Relativamente ao conector com dois pontos de contacto primou pela qualidade do conceito, e
provou reduzir cerca de 0,2% de DPMO (defeitos associados a contaminacao no produto usado na
prova de conceito). No modelo usado na prova de conceito, esta percentagem representaria uma

poupanca de 49 029,80UM, no tempo de vida util do produto.

A substituicdo da 70/ FFC evidenciou uma reducado de defeitos de cerca de 50%, ainda que atuasse
sobretudo nos defeitos menos caros para a empresa. A inspecdo com robot, apesar de trazer
inimeras vantagens, ndo foi possivel quantificar as mesmas, devido a fase embrionaria em que
se ficou. A montagem automatica demonstrou ser a maior conquista do projeto. Por ser um
conceito relativamente recente no mercado, por eliminar a margem de erro humano no processo,
por gerar poupancas de cerca de 64 702,1UM no tempo de vida de um produto e por reduzir em

cerca de 83% os defeitos por milhdo de oportunidade.

Quanto a gestao da equipa, o Scrum e a OPL tiveram um papel fundamental na monitorizacéo de
tarefas. O facto de ter por base a metodologia DMAIC, e as ferramentas subordinadas, fez com
gue a equipa conseguisse perceber em cada momento onde estava e qual era o passo seguinte.
Esta coordenacdo conferiu confianca e motivacdo aos membros. Por outro lado, a fusdo do Lean
Six Sigma com a TRIZ vieram empoderar a criatividade da equipa, numa fase em que as
ferramentas ao dispor ndo eram suficientes para atingir o solicitado. A TRIZ teve um papel fulcral
no projeto e na motivacao da equipa, por ser algo que desconheciam e no qual podiam depositar
esperanca. O facto de bastantes equipas, no passado, terem trabalho neste tdpico sem chegarem
a conclusoes, criou um ceticismo na equipa. Ceticismo esse que continuaria a existir se, uma vez
mais, 0 problema fosse abordado com a mesma estratégia. Assim, a introducao da TRIZ foi crucial
no levantamento de melhorias de redefinicdo/design, como também no entusiasmo e

comprometimento da equipa.
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7.2 Trabalho futuro

Como proposta de trabalho futuro surgem tdpicos relacionados com a montagem automatica,
inspecdo com robot, curso de 7ils e desenvolvimento de um novo produto. Assim, no caso da
montagem automatica, sera necessario proceder a realizacdo de testes de configuracdo. Os

mesmos deverao ser feitos até fevereiro de 2021.

No que concerne a inspecao com robot, devera ser feito um Gage R&R, que seguira as regras

internas da Bosch para aprovacao do sistema de medicao.

O curso de 7oifs tornar-se-a responsabilidade de uma pessoa unicamente orientada ao #raining on
the job, posicao que sera criada em setembro de 2021. O mesmo sera obrigatdrio, com repeticédo

anual, e com nota minima de aprovacao de 80%.

Apds finalizados os detalhes supramencionados em cada uma das melhorias, o trabalho futuro
passara por, aquando do desenvolvimento de um novo produto, desenvolver analises
custo/beneficio e de risco para entender qual a melhoria que trara uma maior reducéo de defeitos

e, consequentemente, de custos para o projeto em causa.

O passo seguinte sera, apos demonstrar indicadores positivos no uso das melhorias, fazer Yokoten

das mesmas para outras fabricas Bosch no mundo.
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APENDICE | — LISTAGEM DE PRODUTOS, RESPETIVAS FO/L E CONETORES

Tabela 27 - Excerto listagem produtos, respetivas foil e conetores (1)

“SE) Interconned! Products

Loft 8613012769 | FFC of
8613.012.770 - AVX LIMITED
Right FEC - SE1 Interconnect Product 8638.802.780 - Kyobeta Clabcarmics Gt
BMW4A1 107 8613.012.257 epc = Moidac Europe Sales GmbH $638.802.809 « Hirose Electric Evrope B V.
0263.745.203 | Datafoll - Mektac Manufacturing Corp. (Zh) Lid -Robert Bosch Elelvonita kR
et Dnotevapw [Fpc|  -Vemmontada dofomecedor do Gsplay LGDBISY  |agss a0 780 - AVKUIMITED
w ] Germany « Kyocera Fineceramics GmbH
— AVX LIMITED
un 8613012927 |FEC - SEl interconned Products 8638.802.780 i th —_—
‘ Right 8613.012256 |FFC - SEl interconned Products 8638.802.780 5
m . == 8613012257 |0 “WoKiec Europe Sales GmoH P ; r«moanm m:mw
i ‘ g | Data foit - Mekdec Manufacturir . (Zh) L8 -Robert Bosch Elelwonita kR
‘Main PCB Backight foll
- Vem montada do fomecsdor do aisplay. LG Display - AVX LIMITED
Display's PN:  |FPC Germany GmbH 8838202780 - Kyocera Fineceramics GmbH
Data foll
Display's PN:  FPC - Vem montada oo fomeceador do cisplay. Innolux 8638.802.304 - Mirose Elecwric Europe BV
BMW L Kombi 6.5” Main PCB 8928.554.224
0263.750122 Backlight foll | ~Hirose Eleckic Europe BV,
Display's PN:  [FPC = Vem montada do fomecedor do cisplay. Innolux 8638.502.508 - Robert Bosch Elekronica Kt
Data fol
Display's PN:  [FPC| - Vem montada o fomecedor do isplay Innolux  |8638.802.304 - Hitose Eleckic Europe BV,
K™ Main PCB | 8928554224
DeATE000 SRChRIM Jot - Hitose Electic Europe BY.
Display's PN:  [FPC|  -Vem montada oo fomecsdor do isplay Innohx  |8638.802.808 bl
8928.554.224
KIGY e Ostatol £/ - Vem montada cos fornecedores 0o isplay RooeBosch | oess o0 1o - HIROSE Electric Europe BV,
0263.739.008 oS Duacees: | Eleironiia KR 0 JOI Europe GmbH Bosch Products
« AVX UMITED
LED PCB 1036524876 | FFC - Aysium Tech GmaH 8638.802.575 -Rodert Bosch Car Mulimedia
BMW CHUD - Kyocers Fineceramics GmbH |
0263.702.043 Display foll - Hirose Elactic Europe BV.
Main PCB DisplaY'sPN:  [FPC| - Vem mantada 6o formecedar o dispiar. JOI Europe GmbH |8638.802.364 ~Robert Bosch Car Mulimedia
. - Roben Bosch (Malaysia) Sen Ena
8928.554.169
~Bosch Produdts
Tabela 28 - Excerto listagem produtos, respetivas foil e conetores (2)
-"{WHIT.QGM 8638.802.397 - HIROSE Electric Eurcpe BV
Nissan ~Intso Electronics
7.513.750.241 12551257 | __"’,'_'?.'_"“__""‘A g f{" Hecedor 3 ""’( el SRR bshoomenioes B m»@;,grg _l._l_'DV 2T
- Inso Electronics Europe GmdH
- Vem montada do fomececor 0o display. Sharp 8638.803.540 IRS (8) PTELTD
~ Hirose Electnic Ewope BV
- Vem montada do fomecedar do disptay JOI Europe GmbH |8638.802.800 e prdardov pdianiinda
~AVX LIMITED
-« Vem montada do fornecedor do display. JOI Europe GmbH | 8638.802.780 - Kyocera Fineceramics GmaH
-AVX LIMITED
- Alysium Tech GmeH 8638.802.780 «Kyocera Finecoramics GenaH
I ——
L ciabluisbode s 8638.802.780 - Kyocera Fineceramics GmaH
< AVXLMITED
« Alysium Tech GmbH 8638.802.780 « Kyocera Fineceramics GmaH
Vern montaca do fornecedor do display.
e [ NEGET
% i et . Elécinc Europe BV,
wm-tcmu:: bbb $638.802.880 - Robedt Bosch Eleldroniia KR
i - Bosch Automotive Products (Suzhou)
- Robert Boseh (Malaysia) Sén Bhg
- Rober Boach Car Multmedia GmbH |
“HIROSE Electic Europe 8.V
- Robert Bosch Car Mulimedia
-Robert Bosch (alaysta) Son Bha 8638.803.490 NS Mine5e3-GmoH
- Bosch Automotive Procucts (Suzhou)
- Robert Bogeh Car Mulimedia Gmbk
IR Foll - “MITSUW ELECTRONICS EUROPE GMEH
| 7se33se004 8613950023 |FFC - SE1intorconnect Products 8638.803.199 e
ol Main PCB ATTaR -Vem o PRy 8627.007.535 - Itso Electronics Europe GmSH
8413813856 Main PCB 861,012,681 -Vem o o Card R 8627.007.535 - Iniso Electronics Europe GmoH

Tabela 29 - Excerto listagem produtos, respetivas foil e conetores (3)
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APENDICE Il — CONDICOES DOS TESTES DE REPLICACAO DE CONDICOES DE CAMPO

Vibration test-GS 95003-3 —J2000271-02

Purpose

To verify that the component or component/bracket assembly is capable of withstanding
the effects of the vehicle vibration environment.

Test Procedure

Test is carried out according to BMW GS 95003-3 &4.1.

Test setup:

The test specimen is mounted on a clamping device and screwed on the original
connecting points. Screws: M6 Torx with washer (diameter = 18mm). Tightening torque:
8 Nm.

The fixture must be identical with the fixture that was used during the release validation
tests.

Position of the acceleration sensors: The acceleration sensors are placed directly beside
the screw points. An average value (mean) is measured.

Each test specimen is to be checked in all 3 spatial axis. Testing period for each axis: 8
hours. Vibration profile broadband noise from BMW 95003-3: for mounting position A,
see on the next page.

Temperature profile -40°C / +90°C: Temperature profile according previous temperature
test, test 03 (Temperature cycling-GS 95003-4).

Operating condition of kinematic module: During the entire vibration test, the sample is
not powered.

In this case the sample is not powered during test.

Rt | St asi
Hanzontal-iangs Horzonia \engrudnal | Horzomial-guer ; Monzoma! ranscersal eertikal | Verfical
iz 5 [irrva®) 2imz) rne % [perve®) fmz] Fire) % | (rve®) Bez)
L] 0.2500 | 5 0.2000 I ] 1.0000
Ll 0,2000 12 1,7000 1] 0.8000
i2 2,5000 28 1,7000 i2 2.2000
iU} 25X 2H G0 -] 22000
Y 0,7800 200 o.0400
200 0.0440
opmag = 7.4 M apmag = B.5 M apsg = 8.8 s

Test Conditions:

- Test equipment: Vibration equipment, Climatic chamber.
- Monitoring: Vibration, Temperature.

- Test duration: 8h/faxis (24h one sample)

Number of samples: 01, group A.

Figura 87 - Teste de vibracao - Detalhe
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Mechanical Shock Test —J2000271-03

Purpose

To verify that the component is capable of withstanding mechanical shock impulses
encountered during vehicle operation, shipment, towning, etc.

Test Procedure

Test is carried out according to BMW GS 95003-3 §5.

Shock form = Half sine wave.
Acceleration = 50g.
Period = 11ms.

Perform 10 shock per direction (+/-X, +/-Y, +/-Z: ) at RT.
Total amount of shocks per sample = 60.

In this case the sample is not powered during test.

Test Conditions:

- Test equipment: Vibration equipment.
- Monitoring: Vibration shocks.

- Test duration: 1h/axis (3h one sample)

Number of samples: 01, group A.

Test Criteria

To be evaluated after test by requester (foil verification)

Test Result

Started on 19.06.20, ended on 22.06.20
Results:
To be evaluated by requester after test.

Test Criteria

Figura 89 - Teste de Chogue Mecanico - parte 1

To be evaluated after test by requester (foil verification)

Test Result Started on 19.06.20, ended on 22.06.20
Results:
To be evaluated by requester after test.
Pictures

Analysis/Remarks

Equipment

E2-16 - BMW CHUD, m90 - Shaker

Figura 88 - Teste Choque Mecénico - parte 2
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APENDICE Il — ANALISE DETALHADA DO ATTRIBUTE AGREEMENT ANALYSIS

(2027227 | =

g Analysis for Attrib
Summary Report
Is the overall % accuracy acceptable? s
ket Misclassification Rates
< 50% 100%
Precisio Overall error rate 22.6%
BOM rated MAU 143%
\/ aceitivel =P No - S MAU rated BOM 298%
T7.4% Mixed ratings (same item rated both ways) 20,0%
The appraisals of the test items correctly matched the standard 77,4% of
time.
% Accuracy by Appraiser Comments
s Consider the g when g how the

I e e oy ored
| * Low Accuracy Rates: Low rates for some appraisers may indicate
a need for addtional training for those appraisers, Low rates for all

_ 789 appraisers may indicate more systematic problems, such as poor
operating definitions, poor training, or incorrect standards.

o * High Misclassification Rates: May indicate that either too many

A | BOM items are being rejected, or too many MAU items are being
passed on to the consumer (or both).

e * High Percentage of Mixed Ratings: May indicate items in the
study were borderline cases between BOM and MAU, thus very
difficult to assess.
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Figura 90 - Attribute Agreement Analysis. linha 2127 1°T - Summary Report

I bute A Analysis for Attribute

e Accuracy Report
All graphs show 95% confidence intervals for accuracy rates.
Intervals that do not overlap are likely to be different.
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.
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Figura 91 - Attribute Agreement Analysis. linha 2127 1°T - Accuracy Report
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2127 17 | | Attribute Agreement Analysis for Attribute

Misclassification Report
Overall Error Rate = 22,6%
Most Frequently Misclassified Items
% BOM rated MAU b setassl % MAU rated BOM
I o I
= [ 1o
« =
27 [ so [
= [ g |
] 15 30 45 &0 L] 15 30 45 &0
Appraiser Misclassification Rates
% BOM rated MAU % MAL rated BOM % Rated both ways
—
I
-
1
—
—
n
—
—
—
50 100
Figura 92 - Attribute Agreement Analysis: linha 2127 1°T - Misclassification Report
2127 2°T I Attribute Agreement Analysis for Attribute
Summary Report
. Is the overall % accuracy acceptable? ) Misclassification Rates
<50% 100% | Overall error rate 19.2%
v Predisao i : g BOM rated MAU 14,6%
aceitivel =P E— MAU rated BOM 232%
0% J Mixed ratings (same item rated both ways) 21,7%
The app of the test items ctly ched the dard 80,8% of
the time.
% Accuracy by Appraiser Comments
MEN Consider the following when ing how the
—— g yesbeolotg i
E * Low Accuracy Rates: Low rates for some appraisers may indicate

a need for additional training for those appraisers. Low rates for all

-— = | issebmompiasnd v aasedoitioe
operating definitions, poor training, or incorrect standards,

+ High Misclassification Rates: May indicate that either too many

_ 833 BOM items are being rejected, or too many MAU items are being
passed on to the consumer (or both).
* High Percentage of Mixed Ratings: May indicate items in the

_ 811 study were borderline cases between BOM and MAU, thus very

difficult to assess.

o
8
g

Figura 93 - Attribute Agreement Analysis. linha 2127 2°T - Summary Report
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Al graphs show 95% confidence intervals for accuracy rates.
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Figura 94 - Attribute Agreement Analysis. linha 2127 2°T - Accuracy Report
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Attribute Agreement Analysis for Attribute
Misclassification Report
Owverall Error Rate = 19,2%
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Figura 95 - Attribute Agreement Analysis. linha 2127 2°T - Misclassification Report



Attribute Agreement Analysis for Attribute
Summary Report

Is the averall % accuracy acceptable?

| = 50% woe |

e — e

BEIR
The appraizals of the test items cormealy matched the standard 86.2% of
thee time,

V' e — |0

% Accuracy by Appraiser

BEIN

I ¢
L

g
[

I ¢
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I G-
o F 0 75 100

Misclassification Rates

Owerall error rate 13.8%

BOM ratid MAL 69%

MAL rated BOM 19,8%

Mised ratings (sarme item rated both ways) 19.0%
Comments

Consider the following when assessing how the measurement
system can be improved:

= Loww Aocurscy Rates: Low rates for soms sppraisers may indicate
a need for additional training for thase appraisers. Low rates for all
apprassers may indicate more systematic problems, such s poor
operating definitions, poor training, or incorrect standards.

= High Migclasiification Rates: May indicabe that ither too marmy
BOM items are being rejected, of 100 masny MAL items are being
paised on to the cansumer [or both).

= High Perceritage of Mixed Ratings: May indicate items in the
study were borderline cases between BOM and MAL, thus very
difficult to assess,

Figura 96 - Attribute Agreement Analysis: linha 2148 1°T - Summary Report
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Attribute Agreement Analysis for Attribute

Accuracy Report

All graphs show 95% confidence intervals for accuracy rates.
Intervals that do not overlap are likely to be different.
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Figura 97 - Attribute Agreement Analysis. linha 2148 1°T - Accuracy Report
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Attribute Agreement Analysis for Attribute
Misclassification Report
Overall Error Rate = 13.8%
Mast Frequently Misclassified Items

% BOM rated MAL % MAU rated BOM
« [ [
[ 20 [
7 -
» [ »
s [ » —
] 0 a0 [ 80 ] 20 © 0 0

Appraiser Misclassification Rates
% BOM rated MAL % MAU rated BOM % Rated bath ways

Figura 98 - Attribute Agreement Analysis: linha 2148 1°T - Misclassification Report
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Attribute Agreement Analysis for Attribute

Summary Report
ks the overall % accuracy acceptable? M sfication Rokes
= - Qverall error rate 182%

- Mo " BOM rated MALI 15,5%
o opemsie _P es MAU rated BOM 0%
aceitavel Lif Mised ratings (same item rated both ways) 20,0%
The appraisals of the iest items cornectly matched the standard 81.8% of
the time.

% Accuracy by Appraiser Comments

Condider the ollowing when adisdiing how the measurement
sysiem can be improved:

= Liw Accuracy Rabes: Low rates for somme apprassers may indicate
& need for additional raineng fos thase appraisers, Low rates for all
appraisers may indicate more systematic problems, such as poor
aperating definitions, poor training, or incorrect standards.

= High Misdassification Rates: May indicate that either foo mary
BOM iterns are being rejected, or too many MAL tems ane being
passed on bo the corswimer (o both).

+ High Percentage of Mixed Satings: May indicate items in the
Atudy wive borderling cates between BOM ard MAL, thus very
difficult o assess.

Figura 99 - Attribute Agreement Analysis: linha 2148 2°T - Summary Report
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All graphs show
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95% confidence intervals for accuracy rates.

Intervals that do not overlap are likely to be different.
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Figura 100- Attribute Agreement Analysis: linha 2148 2°T - Accuracy Report
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Figura 101 - Attribute Agreement Analysis: linha 2148 2°T - Misclassification Report
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Is the overall % accuracy acceptable?
[« 5o 100%
| opresio B —
V/ aceitavel BT 2%

The appraisals of the test items correctly matched the standard 87.2% of

th time,

% Accuracy by Appraiser
aT.2%

Attribute Agreement Analysis for Attribute
Summary Report

Misclassification Rates

Owerall error rate 12,8%

BOM rated MAU 3.0%

MAU rated BOM 21,4%

Mixed ratings (same item rated both ways) 11,7%
Comments

Condgider the follawing when assessing how the measurement
system can be improved;

= Low Accuracy Rates: Low rates for some appraisers may indicate
aneed for additional training for those appraisers. Low rates fior all
appraisers may indicate more systematic problemns, such as poor
operating definitions, poor training. or inoormect standards.

+ High Misclassification Fates: May indicate that either too marry
BOM items are being rejected, or too many MALU items are being
passed on to the consumer {or both).

« High Percentage of Mixed Ratings: May indicate items in the
study were borderfine cases between BOM and MALL, thus very
difficult to assess.

Figura 102 - Attribute Agreement Analysis. linha 2150 1°T - Summary Report
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Figura 103 - Attribute Agreement Analysis: linha 2150 1°T - Accuracy Report
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Misclassification Report
‘Overall Error Rate = 12,8%
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Figura 104 - Attribute Agreement Analysis. linha 2150 1°T - Misclassification Report
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2150 2°T I Attribute Agreement Analysis for Attribute
Summary Report
Is the overall % accuracy acceptable? Misclassification Rates
e 0% Overall error rate 18,1%
Precisdo — BOM rated MAU 14,3%
v aceitivel P {No] — - Yes MAU rated BOM 21,4%
1k Mixed ratings (same item rated both ways) 233%
The appraisals of the test items correctly matched the standard 81,95% of
the time.
% Accuracy by Appraiser Comments
AL Consider the following when assessing how the

system can be improved:

* Low Accuracy Rates: Low rates for some appraisers may indicate
a need for additional training for those appraisers. Low rates for all
appraisers may indicate more systematic problems, such as poor
700 operating definitions, poor training, or incorrect standards,

+ High Misclassification Rates: May indicate that either too many
BOM items are being rejected, or 100 many MAU items are being

I - pcced ool e corsume oot
« High Percentage of Mixed Ratings: May indicate items in the

study were borderline cases between BOM and MAU, thus very

A, ¢ Ry

90,0

25 50 7 100

Figura 105 - Attribute Agreement Analysis: linha 2150 2°T - Summary Report
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Attribute Agreement Analysis for Attribute

Accuracy Report
All graphs show 95% confidence intervals for accuracy rates.
Intenvals that do not overlap are likely to be different.

% by Appraiser % by Appraiser and Standard
Avaliaghes mai:
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iacBes menos__
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Awvaliaghes mais e
consistentes Avaliagies “BOM" menos
Avaliagdes menos . — .y Mp——Tynsistentes e cormetas
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Figura 106 - Attribute Agreement Analysis. linha 2150 2°T - Accuracy Report
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Attribute Agreement Analysis for Attribute
Misclassification Report

Owverall Error Rate = 18,1%
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Appraiser Misclassification Rates
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Figura 107 - Attribute Agreement Analysis. linha 2150 2°T - Misclassification Report
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Is the overall % accuracy acceptable?
= 50% Wo%

v Precisic  __ no

aceitdvel
The appraisals of the test items correctly matched the standard 81,3% aof
the time.

% Accuracy by Appraiser
8.3%

I 2
I 700

%
[

F Yes

=

I *0
[
I

Attribute Agreement Analysis for Attribute
Summary Report

Misclassification Rates

Overall error rate 18,7%

BOM rated MALI 6.7%

MAL rated BOM 29.2%

Mixed ratings (same item rated both ways) 18,7%
Comments

Consider the following when assessing how the measurement
systemn can be improved:

= Low Accuracy Rates: Low rates for some appraisers may indicate
a need for additienal training for those appraisers. Low rates for all
appraisers may indicate more systematic problems, such as poor
operating definitions, poor training. or incorrect standards.

= High Misclassification Rates: May indicate that either too many
BOM iterns are being rejected, of too many MAL items are being
passed on to the consumer (or both).

= High Percentage of Mixed Ratings: May indicate items in the
study were borderline cases between BOM and MAL. thus very
difficult to assess.

Figura 108 - Attribute Agreement Analysis: linha 2152 1°T - Summary Report
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- Accuracy RIP’OI“

All graphs show 95% confidence intervals for accuracy rates.
Intervals that de nat overlap are likely to be different.
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Figura 109 - Attribute Agreement Analysis: linha 2152 1°T - Accuracy Report
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Attribute Agreement Analysis for Attribute
Misclassification Report

Overall Error Rate = 18,7%
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Figura 110 - Attribute Agreement Analysis. linha 2152 1°T - Misclassification Report
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Precisdo Mo
( Aceitdval

Most Frequently Misclassified Items

% BOM rated MAL

% MAL rated BOM

I

» [

(] 25 50 75 0o

Appraiser Misclassification Rates

% BOM rated MAU % MAU rated BOM

]
I
I
|
I

I
I
I

I
]
o n 40

Attribute Agreement Analysis for Attribute

Summary Report
Is the overall % accuracy acceptable? . .
= Misclassification Rates
Owverall error rate 15.0%
Yes BOM rated MAL 10,5%
] MAL rated BOM 19,0%
B5.0% Mixed ratings (same item rated both ways) 20.7%

The appraizals of the test items correctly matched the standard 85,0% of
the time.

imtmal | BrgPOM | 38000811
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Comments

Consider the following when assessing how the measurement
system can be improved:

= Low dccuracy Rates: Low rates for some appraisers may indicate
a need for additienal training for those appraisers, Low rates for all
appraisers may indicate more systematic problems, such as poor
operating definitions, poor training, or incorrect standards.

= High Misclassification Rates: May indicate that either too many
BOM items are being rejected, or too many MAL ierns are being
passad on 1o the consumer (or both),

= High Percentage of Mixed Ratings: May indicate items in the
study were borderine cases between BOM and MALL thus very
diffieult to assess.

Figura 111 - Attribute Agreement Analysis. linha 2152 2°T - Summary Report

143



(215227 |

% by Appraiser

Avaliaghes mais
consistentes ~

Avaliagbes menoss
consistentes =P : .

40 &
% by Standard
BOM
MaY
40 &

Accuracy Report
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Figura 112 - Attribute Agreement Analysis. linha 2152 2°T - Accuracy Report
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Attribute Agreement Analysis for Attribute
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Figura 113 - Attribute Agreement Analysis: linha 2152 2°T - Misclassification Report
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APENDICE IV — FORMAGAO PARA UTILIZACAO DAS FOIL

Figura 114 - Slides usados para a formacéo foil
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APENDICE V — CALCULO ESTIMADO DE RECLAMACOES NA PROVA DE CONCEITO COM

MONTAGEM AUTOMATICA

reclamacbes
externas

Taxa de Taxa de
reclamaggo reclamagio
interna externa Reclamagdes internas

Produgio Atual* _ .
Reclamacdes internas
externas {media) {média)

737975
737975 0,000467%,

*Grupo de
produtos
semelhantes ao
da prova de
conceito

Produto Prova de Conceito [ainda em fase de amostras )

Recdamagibes externas

Produgdo Estimada Reclamagies Internas
298 490 17 664
298 490 2985

8
- 1791 | -
Poupanca [(UM):

Figura 115 - Célculos Auxiliares - Estimativa do custo de reclamacdes do produto usado como prova de conceito

Process Sigma Calculation

Project Defects Units DPU Opport  Total Opp DPO DPMO s+1.5s

Montagem de Foils 17672 298490 0,0592 1

298490  0,059205 59 204,7 3,06

Figura 116 - DPMO da montagem de foils manual na prova de conceifo usada

Process Sigma Calculation

s+1.5s8

Units DPU Opport  Total Opp DPO DPMO
1 298490  0,010027 10027,1 3,83

Project Defects

Montagem de Foils 2993 298490 0,0100

Figura 117- DPMO da montagem de foils automatica na prova de conceifo usada
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ANEXO | — FERRAMENTAS QUE SUPORTAM O LEAN Six SIGMA

Objective Tools and Technigques
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% Creste Mult-var Anahsis
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Figura 118 - Ferramentas que suportam o LSS - verséo DMADYV

Fonte: (Sokovic et al., 2009))
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ANEXO Il — FLUXOGRAMAS DOS PROCESSOS DE PRODUGCAO DOS PRODUTOS AFETADOS
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Figura 119 - Fluxograma KTM (1)
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Figura 120- Fluxograma KTM (2)
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Figura 121- Fluxograma KTM (3)
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Figura 122- Fluxograma Nissan LCN2KAI (1)
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Figura 123- Fluxograma Nissan LCN2KAI (2)
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ANEXO IIl — PRINCIPIOS INVENTIVOS E MATRIZ DE CONTRADICOES DA TRIZ

Tabela 30 - 40 Principios Inventivos

1 Segmentacao 21 | Aceleracédo

2 Extracao 22 | Transformacao de prejuizo em lucro
3 Qualidade Localizada 23 | Feedback

4 Assimetria 24 | Medicao

5 Consolidacao 25 | Autosservico

6 Universalidade 26 | Copia

7 Alinhamento 27 | Uso e descarte

8 Contrapeso 28 | Substituicdo de meios mecanicos

9 Compensacao prévia 29 | Construcdo pneumatica ou hidraulica
10 | Acéo Prévia 30 | Uso de filmes finos e membranas flexiveis
11 | Amortecimento Prévio 31 | Uso de materiais porosos

12 | Equipotencialidade 32 | Mudanca de cor

13 | Inversao 33 | Homogeneizacao

14 | Recurvacao 34 | Descarte e regeneracao

15 | Dinamizacéo 35 | Mudanca de estado fisico ou quimico
16 | Acao parcial ou excessiva 36 | Mudanca de fase

17 | Transicao para nova dimenséo 37 | Expanséo térmica

18 | Vibracao Mecanica 38 | Uso de oxidantes fortes

19 | Acéo Periddica 39 | Uso de atmosferas inertes

20 | Continuacao da acéo util 40 | Uso de materiais compostos
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Tabela 31 - 39 parametros de engenharia

1 | Peso do objeto | 11 | Tensao ou | 21 | Poténcia 31 | Efeitos colaterais da
em movimento pressao acao do objeto
2 | Peso do objeto | 12 | Forma 22 | Perda de energia | 32 | Manufaturabilidade
parado
3 | Comprimento 13 | Estabilidade da | 23 | Perda de | 33 | Conveniéncia de uso
do objeto em ComMposicao substancia
movimento
4 | Comprimento 14 | Resisténcia 24 | Perda de | 34 | Reparabilidade
do objeto parado informacao
5 | Area do objeto | 15 | Duracao da | 25 | Perda de tempo 35 | Adaptabilidade ou
em movimento acao do objeto versatilidade
em movimento
6 | Area do objeto | 16 | Duracao da | 26 | Quantidade de | 36 | Complexidade do
parado acao do objeto substancia dispositivo
parado
7 | Volume do | 17 | Temperatura 27 | Confiabilidade 37 | Complexidade do
objeto em controlo
movimento
8 | Volume do | 18 | Brilho 28 | Precisao de | 38 | Nivel de Automacéao
objeto parado medida
9 | Velocidade 19 | Energia gasta | 29 | Precisao de | 39 | Produtividade
pelo objeto em manufatura
movimento
10 | Forca 20 | Energia gasta | 30 | Fatores
pelo objeto prejudiciais,
parado externos, do
objeto
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