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RESUMO

A realizacédo desta dissertacdo esta integrada no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestédo
Industrial.

O projecto foi desenvolvido na Delphi Automotive Systems - Portugal, S.A. em Braga e teve como
principal foco a implementacdo de uma nova linha de producédo para a montagem final de um novo produto e a
posterior integracdo de um modelo diferente.

E apresentado um enquadramento tedrico no qual se abordam os principais conceitos e ferramentas da
filosofia Lean, nomeadamente a sua origem e bases de sustentacéo e técnicas como o trabalho normalizado,
gestao visual, pokayoke, entre outros. Sdo também abordados os indicadores de desempenho utilizados para
medir o comportamento do sistema em analise.

Foi analisado o produto a implementar, definindo todas as suas caracteristicas. Foram realizadas
experiéncias de producdo, denominadas por pré-séries, sendo em cada uma destacados os pontos criticos e
possibilidades de falha. Com recurso a filosofia Lean foram avancadas solucdes para os problemas encontrados,
balanceando contetidos de trabalho, aplicando a gestao visual, a metodologia SMED e implementando sistemas
anti erro e de auxilio a producéo com o intuito de optimizar a eficiéncia e desempenho da linha.

Depois de integrado o novo produto na linha de montagem implementada foram calculados os 7aAt
Times a respeitar e a capacidade necessaria para satisfazer as quantidades requeridas para os préximos 5 anos,
apresentando também a utilizacdo da linha para tais volumes com o objectivo de facilitar o trabalho do

departamento de planeamento da producéao.
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Projecto de linha de producéo, Lean Production, Error Proofing, Capacidade Produtiva



Vi



ABSTRACT

This work is integrated as part of the Minho University's Integrated Master's degree in Industrial
Engineering and Management.

The project was developed in Delphi Automotive Systems — Portugal, S.A. in Braga and its main focus was
the implementation of a new production line for the final assembly of a new product, and then, the introduction
of a diferente model.

A theoretical framework was conducted on the Key concepts and tools of Lean production philosophy,
including its origin and supporting pillars, and techniques such as standart work, visual management, error
proofing, among others. Performance indicators, used to measure the behavior of the system under review were
also applied.

The product to be implemented was analyzed and all its features defined. Production experiences were
performed, called production pre series. In each one critical points and failure possibilities were highlited and
analyzed. Based on Lean production philosophy, solutions to the problems encoutered were advanced, balancing
work contents, using visual management, SMED methodology and implementing error proofing and assembly aid
systems, in order to optimize the efficiency and performance of the line.

Once the new product was integrated on the assembly line the Takt times and required capacity to meet
the required amounts for the next 5 years were estimated. The utilization of the line is presented as well in order

to facilitate the work of the production planning department.

KEYWORDS

Projection of a production line, Lean Production, Error Proofing, Production Capacity
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Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

1 Introducao

Este documento regista um projecto de dissertacdo de mestrado realizado na Delphi Automotive Systems-
Portugal, S.A., no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial. Nesta seccédo é apresentado
o enquadramento do projecto e seus objectivos. E ainda descrita a metodologia de investigacdo usada e a

estrutura do documento.

1.1 Enquadramento

Flexibilidade é definida por (Upton, 1994) como “ a capacidade de mudar ou reagir com o minimo de
penalizacdes, no tempo, esforco, custo ou performance”. Flexibilidade produtiva, traduz-se assim na quantidade
e variedade de produtos que sao introduzidos numa linha de producdo sem haver perdas de desempenho (Koste
& Malhotra, 1999).

A constante evolucao tecnolégica no mercado mundial conduz a inovacdo, ao surgimento de novos
produtos com oferta de novas caracteristicas alterando constantemente as preferéncias dos consumidores. As
organizacdes tém que ser flexiveis, sendo capazes de extinguir a producao de produtos obsoletos e introduzir
novos produtos com funcionalidades capazes de responder aos requisitos de um mercado cada vez mais
exigente.

O projecto retratado neste documento foi realizado na Delphi Automotive Systems — Portugal, S.A. e tem
0 objectivo de implementar o processo produtivo para um novo produto e posterior integracao, na linha de
montagem final criada, de um outro.

Devido a evolucdo do mercado automovel, a Delphi Braga encontra se numa fase de transicdo. Os
produtos que manufactura estdo a caminho da obsolescéncia, sendo os volumes de producao cada vez menores
até a extincdo completa do produto. Assim a Delphi esta a trabalhar no sentido de modernizar a pandplia de
produtos. Para tal é necessario a criacao de novas linhas de producéo capacitadas para executar os contetidos
de trabalho requeridos e que oferecam flexibilidade para a introducéo, sem entraves, de novos produtos.

Sendo este o primeiro produto deste género na Delphi Braga o processo de construcdo da linha servira
como base para a implementacdo e adaptacao das outras a implementar. Foi realizada uma analise profunda
das caracteristicas do novo produto e com a experiéncia e Anow how da Delphi Braga foram melhorados certos
aspectos do produto. Com base na filosofia de producdo Lean foram realizadas pré séries produtivas com a
introducao e implementacao de melhorias até se atingir o objectivo de encontrar um método de trabalho dptimo
que oferecesse uma cadéncia de producéo viavel.

Depois de implementada a linha de montagem final, procedeu-se a introducao do 2° produto na producao
em série.

Com o objectivo de averiguar a capacidade do sistema produtivo elaborado de responder a procura
prevista, analisou-se a capacidade oferecida pela linha de producao. Assim, utilizaram-se os indicadores de
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desempenho da Delphi para analisar a eficiéncia do sistema e averiguar o seu grau de utilizacdo com o objectivo

de oferecer melhores guias para o planeamento de producao e possibilidade de introducéo de novos produtos.

1.2 Objectivos

O propésito desta dissertacdo de mestrado incide na implementacdo de uma nova linha de producéo
para um novo produto com vista a uma elevada produtividade, garantindo a flexibilidade da linha para a
introducéo de um outro novo produto.

Os principais objectivos passam por definir e implementar o processo produtivo; analisa-lo identificando
situacdes de erro e potencialidades de falha, suas causas e efeitos, encontrar solucdes, implementa-las sem
nunca deixar de ter uma optica de melhoria continua.

Depois da implementacdo do segundo produto na linha tem-se como foco a analise de capacidade e
desempenho da linha com o intuito de averiguar a possibilidade de introduzir novos produtos e facilitar o
planeamento de producéo.

Pretende-se que o processo de implementacao deste novo processo produtivo sirva como base para a

criacao de outros processos semelhantes.

1.3 Metodologia de investigacao

Para o sucesso do projecto e para que este esteja bem estruturado e compreensivel é necessario definir a
metodologia de investigacdo a utilizar. A definicdo da metodologia de investigacdo cria uma base para a
organizacao dos passos a tomar com vista ao cumprimento dos objectivos propostos.

Neste projecto sao utilizadas duas filosofias de investigacdo, a metodologia Investigacao-Accao, Action-
research, e a metodologia “caso de estudo”, case stuay.

A metodologia Action- Research, traduz-se numa investigacdo activa. O investigador néo funciona como
um mero observador, intervém e participa nas actividades em estudo. Esta metodologia promove o envolvimento
de todos os intervenientes no projecto e é adequada a situacdes que exijam flexibilidade (Coughlan & Coghlan,
2002).

A metodologia comporta varias fases de investigacdo ligadas num ciclo continuo. Inicialmente identifica-se
e analisa-se 0 problema, s&o sugeridos planos de accdo dos quais apenas um ¢ seleccionado e implementado. E
entao feita uma nova andlise para se averiguar o impacto das accdes tomadas entrando numa nova fase de
diagndstico voltando a iniciar o ciclo até que o problema seja resolvido. A Investigacdo-Accao promove assim a

mudanca dentro da organizacao respondendo a perguntas do tipo “como?” (Coughlan & Coghlan, 2002).

O projecto ¢ também abordado do ponto de vista da metodologia de investigacao Case Study, que
servira de guia para outros projectos. Descrevendo ao detalhe o conhecimento dos produtos e processos em
questao e respondendo a perguntas do tipo “porqué? “, “o qué?” e “como?” (Saunders, Lewis, & Thornhill,

2009).
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Estas metodologias de investigacdo focam-se na resolucdo de problemas reais e promovem novas

hipoteses e teorias, enquadrando-se perfeitamente no conceito deste projecto (Saunders et al., 2009).

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em sete capitulos e uma seccéo dirigida aos anexos. No
primeiro capitulo, Introducéo, é feito o enquadramento do projecto, sdo definidos os objectivos a atingir, sdo
definidas as metodologias de investigacdo a utilizar e ¢ ainda descrita a estrutura deste documento.

0 segundo capitulo engloba a revisdo da literatura, o estado da arte, fornecendo um enquadramento
tedrico dos temas a ser abordados. E apresentada a origem e principios da filosofia Lean e do Toyota Production
System. Sao também abordadas varias ferramentas como o trabalho normalizado, poka-yoke, SMED, gestéo
visual, ciclo PDCA, entre outros. Sao ainda apresentados alguns indicadores de desempenho utilizados.

0 terceiro capitulo destina-se a identificacio da empresa onde o projecto foi realizado. E apresentada a
organizacdo em questdo e sao descritos o seu sistema produtivo e a sua metodologia para o planeamento da
producao.

No quarto capitulo introduz-se o projecto, com a descricdo do produto a implementar e tarefas
necessarias para o fazer. Sdo analisados todos os aspectos necessarios @ manufactura do produto como
sequéncia produtiva, contetdo de trabalho, lista de materiais, entre outros. Neste mesmo capitulo é feita uma
analise critica as pré-series realizadas com identificacdo de falhas e defeitos. Sdo implementadas melhorias e
verificados os seus resultados.

No capitulo cinco introduz-se o segundo produto a implementar sendo realizada uma analise aos
resultados da implementacao

No sexto capitulo realiza-se uma analise ao desempenho da linha ja com os dois produtos, abordando-se
conceitos como o 7akt time e capacidade produtiva.

O capitulo sete diz respeito a conclusao do trabalho desenvolvido e ao possivel trabalho futuro.

Os anexos destinam-se a apresentacao de material adicional relativa ao projecto.
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2 Revisdo Bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica dos tdpicos que suportam este projecto,
nomeadamente, os conceitos e principios base bem como algumas ferramentas da filosofia de producao Lean.
Sao também retratados os métodos de calculo e significado de indicadores de desempenho utilizados para a
analise da performance do sistema produtivo.

Nos dias de hoje, num mercado global e extremamente competitivo, as organizacdes enfrentam dois
principais desafios: o surgimento e constante evolucdo de novas filosofias e métodos de producéo, que tornam
o0s existentes obsoletos; e a mudanca de atitude por parte do cliente que se esta a tornar cada vez mais exigente
na qualidade, inovacéo, preco e tempo de espera de um determinado produto ou servico (Holweg, 2007; Jasti &
Kodali, 2015). A satisfacdo do cliente é actualmente considerada um factor chave para o sucesso das
organizacdes. De acordo com Jasti & Kodali, (2015), para sobreviverem num ambiente tdo competitivo e
imprevisivel as organizacdes tem de ser rapidas e flexiveis para atingirem um elevado grau de satisfacéo por
parte do cliente. E um requerimento ao sucesso empresarial que as organizacées sejam capazes de se
reconfigurarem com o menor desperdicio possivel em resposta a alteracdes no mercado ou ao surgimento de
novas oportunidades (Al-Tahat & Jalham, 2015).

0 termo “Lean”, introduzido por John Krafcik em 1988 foi popularizado na obra “ 7he machine that
changed the world”. Publicado em 1990 por uma equipa de investigadores, liderada por James Womack apos
um estudo de 5 anos (1986-1990) da industria automovel. Esta obra divulgou pelas industrias do Ocidente, os
conceitos aplicados no 7oyota Production System (TPS) e tornou-se numa das referéncias mais citadas na

investigacao de gestdo empresarial (Holweg, 2007).

2.1 Toyota Production System

O Toyola Production System teve origem no Japao na década de 40, numa economia e industria
devastadas pela crise inerente a segunda Guerra Mundial onde os dirigentes da Toyota desafiaram as ideias
ocidentais de produgdo em massa (Holweg, 2007).

0 “Fordismo” assentava as suas ideias no aumento da produtividade, produzindo em larga escala mas
descurando a variabilidade e qualidade dos seus produtos. Os fabricantes Japoneses conseguiram perceber que
para vingarem no mercado teriam de se distanciar deste tipo de abordagem (Holweg, 2007).

Taiichi Ohno, um engenheiro mecéanico com experiencia na industria téxtil, juntou-se & divisdo de
producado automdvel da Toyota em 1943. Sem experiéncia nesta area, facto que segundo Jayaram, Das, &
Nicolae, (2010) foi instrumental para o desenvolvimento de uma filosofia inovadora, Taiichi Ohno, analisou os
sistemas de producao ocidentais encontrando duas principais falhas: a producdo em grandes lotes que incorria
em elevados custos de inventario, ocupacao de espaco e aumento do nimero de defeitos; o facto de a filosofia
de producéo instalada ser incapaz de ir de encontro as preferéncias do cliente, oferecendo um muito reduzido

grau de variedade de produtos (Holweg, 2007). Auxiliado por Shigeo Shingo, consultor de qualidade, famoso
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pelo seu trabalho sobre a metodologia Single Minute Exchange of Dies (SMED), Taiichi Ohno desenvolveu o
Toyota Production System (TPS) (Emiliani, 2006).

O principal foco de Taiichi Ohno foi reduzir os custos eliminando todo o tipo de desperdicios (Sugimori,
Kusunoki, Cho, & Uchikawa, 1977), esta abordagem surge da sua experiéncia com o tear automatico criado pelo
fundador da Toyota, Sakichi Toyoda, que parava automaticamente quando surgia algum problema reduzindo o
desperdicio de material e de tempo-maquina (Emiliani, 2006). Este conceito ¢ apelidado de “Jidoka' que se
traduz em automacao e além de reduzir os desperdicios ajuda no aumento da qualidade do produto. Para além
deste conceito Ohno baseia-se em outro pilar para a construcdo do TPS: o Just /n Time (JIT), um sistema cujo
objectivo consiste em produzir apenas o necessario no momento exacto, através de Lead Times (LT) curtos,
reduzindo assim a necessidade de sfocks (Sugimori et al., 1977). Para desenvolver este conceito, Ohno baseou-
se nas ideias de Kiichiro Toyoda, filho do fundador da companhia (Emiliani, 2006).

O TPS surge normalmente representado como um edificio, “ a casa do TPS” (Figura 1), em que 0s seus
conceitos sado apresentados como funcdes bem determinadas mas completamente ligados entre si trazendo
robustez ao sistema, que € apenas tao forte quanto o seu elemento mais fraco (Liker & Morgan, 2006), uma

casa so é coesa com todos os seus elementos estruturais (Liker, 2004; Pinto, 2009).

People e Teamwork
. Selection

. Common goals

. Ringi decision making
. Cross-trained

Continuous Improvement

Waste Reduction
. Genchi Genbutsu
.5 Why’s
. Eyes for Waste
. Problem Solving

Figura 1- Casa do TPS (baseado em Liker, 2004)
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Existem varias versdes da casa do TPS mas todas elas assentam nos mesmos principios fulcrais (Liker.,
2004). Os conceitos de qualidade, menor custo possivel e menor /ead-fime, a maior seguranca, moral e
motivacdo constituem o telhado da casa e sao tidos como as metas a atingir (Pinto, 2009).

Os dois pilares sdo os conceitos fundamentais do TPS, ja referidos anteriormente. O Just /n Time (JIT)
traduz se na reducéo de sfocks, produzindo apenas aquilo que é necessario na altura certa (Liker, 2004). Esta
filosofia de producao é denominada de “Pull Production” pois o produto é “puxado” pelo cliente, isto &, o
sistema apenas responde a procura, permitindo assim a eliminacao de desperdicio (Gong, Wang, & Lai, 2009).
0 outro pilar é constituido pelo Jidoka que, apesar de se poder traduzir o conceito como “automacao” engloba
também processos manuais em que, no lugar da maquina, é o operador que para o processo a deteccdo de um
problema ou defeito para que a fonte deste possa ser resolvida e ndo seja acrescentado valor a mais nenhuma
unidade defeituosa (Berk & Toy, 2009).

O suporte de uma casa assenta nos seus alicerces, na casa do TPS pode-se encontrar na base a
filosofia Toyota que engloba os conceitos de gestdo visual, normalizacao, estabilidade e fiabilidade dos
processos, assim como o da producao nivelada, Hejjunka, que através do nivelamento quer da quantidade quer
da variedade permite ao sistema reagir a variacdes na procura(Liker, 2004).

A casa do TPS “abriga” a forca de trabalho, segundo Pinto, (2009) o sucesso deste sistema esta na
aplicacdo continuada destas ferramenta fruto de um elevado conhecimento dos colaboradores, da sua

satisfacao, trabalho em equipa, lideranca e mentalidade de melhoria continua.

2.2 Lean production

Como ja foi referido anteriormente, depois do sucesso da Toyota que através do TPS conseguiu sair de
uma situacao de faléncia transformando-se num dos lideres do mercado automovel (Womack, Jones, & Roos,
1990), os conceitos do TPS, apelidados de Lean Production foram dados a conhecer ao mundo ocidental na
obra “The machine that changed the world’ de James Womack em 1990 (Holweg, 2007).

O termo “Learn’” tem vindo a evoluir constantemente, passando de um conjunto de técnicas, para uma
filosofia de gestdo nao exclusiva a industria do sector automdvel, sendo agora aplicada em praticamente todo o
tipo de negdcios e actividades (Hines, Holwe, & Rich, 2004).

A producao Lean é uma filosofia que procura trazer o maximo de valor para o cliente enquanto identifica
e minimiza todo o tipo de desperdicio ao longo do processo produtivo, tornando as organizacdes mais flexiveis e
competitivas (Costa, Sousa, Braganca, & Alves, 2013; Hu, 2013). Implementado numa filosofia de melhoria
continua, a producdo Lean oferece as organizacdes ferramentas para sobreviverem num mercado global,

extremamente competitivo e cada vez mais exigente (Alves & Alves, 2015).



2.2.1  Principios Lean
Os principios Lean (Figura 2), desenvolvidos por Womack & Jones, sao, segundo Alves & Alves, (2015),
uma série de passos necessarios a correcta implementacao da filosofia Lean, criando uma estrutura de base

para a introducao da metodologia.

IDENTIFY
VALUE
SEEK MAP THE
PERFECTION VALUE STREAM
ESTABLISH CREATE

PULL K——/ FLOW

Figura 2- Principios Lean (Baseado em Womack & Jones, 1990)

O primeiro principio Lean apresentado por Womack passa pela definicao de valor do ponto de vista do
cliente (Womack et al., 1990). Segundo Liker & Morgan, (2006), o cliente ¢ o ponto de partida para qualquer
processo, assim € essencial identificar o que o cliente realmente pretende, identificando os atributos e
especificacdes pelas quais este estara disposto a pagar e eliminando caracteristicas supérfluas (Panwar, Nepal,
Jain, & Rathore, 2015; Womack et al., 1990).

Depois de se identificar aquilo que o cliente quer e necessita, é necessario analisar detalhadamente,
todos os processos inerentes ao sistema, identificando as actividades que acrescentam valor para o cliente e as
que sdo desnecessarias (Alves & Alves, 2015). De acordo com Womack & Jones, (2003) existem trés tipos de
actividades: as actividades que acrescentam valor; actividades que nao acrescentam valor mas sdo necessarias;
e actividades que ndo acrescentam valor e sdo dispensaveis ao processo. Assim, as actividades classificadas

COmMO necessarias mas que nao acrescentam valor, tais como o controlo de qualidade e a manutencao dos
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equipamentos, devem ser alvo de um constante processo de optimizacao. As actividades que sdo dispensaveis
devem ser eliminadas por completo (Al-Tahat & Jalham, 2015; Pattanaik & Sharma, 2009).

A producéo Lean requer a eliminacdo do desperdicio com o intuito de levar o produto ou servico o mais
rapido possivel ao cliente (Liker & Morgan, 2006). Através da reducédo do work-in-process (WIP), do inventario e
da eliminacédo de boftlenecks, as organizacdes conseguem obter um fluxo de producéo continuo, que reduz os
Lead Times e as torna mais flexiveis a variacdes na procura (Shah & Ward, 2003).

A implementacédo da Pull Production, ou producao puxada, é fundamental para o funcionamento da
filosofia lean. O sistema de producdo Pu// consiste em que cada sequéncia de trabalho s6 é desencadeada
qguando a que esta imediatamente a seguir o permitir, assim a producéo s6 é desencadeada quando ha um
pedido de um cliente (Pinto, 2009). Isto é conseguido com recurso & producdo Just in Time, que visa produzir
apenas aquilo que é necessario na altura certa traduzindo-se numa reducao de sfocks e da forca de trabalho e
consequente aumento da produtividade e reducdo dos custos (Afonso & Alves, 2009).

O ultimo principio Lean reside na melhoria continua e na procura pela perfeicdo. De acordo com Pinto,
(2009), os interesses, expectativas e necessidades de todas as partes encontram-se em constante evolucéo.
Ouvindo a voz do cliente e actuando rapidamente para satisfazer as suas necessidades as organizacdes

conseguem melhorar continuamente em busca da perfeicao.

2.3 Tipos de desperdicio

Como ja foi referido anteriormente, a reducdo dos desperdicios ¢ um ponto fulcral da filosofia Lean.
Ohno, (1988) define desperdicio como todos os elementos de producdo que sé aumentem os custos sem
agregar valor, isto €, todas as actividades que nao acrescentem valor ao produto, na perspectiva do cliente, mas
que sejam realizadas dentro do processo de producéo. E entdo necessario definir o que é que o cliente percebe
como valor e identificar as actividades que contribuem para esse objectivo (Womack & Jones, 2003).

Pinto, (2009) diz que o primeiro passo a tomar para as organizacdes combaterem o desperdicio, é a
identificacdo e a classificacdo das suas diferentes formas. Para isso, define dois tipos de desperdicio: o puro
desperdicio, actividades completamente desnecessarias que chega a representar 65% de todo o desperdicio de
uma organizacdo e que deve ser completamente eliminado; o desperdicio necessario, que consiste nas
actividades que nao acrescentam valor ao produto ou servico, mas que sao indispensaveis a producao como por
exemplo o controlo de qualidade, realizacao de sefups, etc. Este tipo de desperdicio deve ser reduzido ao
maximo dentro da organizacao.

Existem varias maneiras de classificar os desperdicios, sendo a mais conhecida apelidada de “seven
wastes’, os sete desperdicios de Ohno. ldentificados por Shigeo Shingo e Taiichi Ohno aquando do
desenvolvimento do TPS (Pinto, 2009).

Todos os tipos de desperdicio estao interligados entre si, isto ¢, cada tipo de desperdicio gera, de forma

directa ou indirecta, outros tipos de desperdicios e ¢ da mesma maneira influenciado por eles. Por exemplo, o



excesso de producdo pode conduzir a um transporte desnecessario e a um aumento dos niveis de sfock (Ortiz,
2006). Assim na tentativa de minimizar desperdicios é necessaria uma abordagem global, percebendo as
ligacBes entre os varios tipos de desperdicio (Rawabdeh, 2005).

Os sete tipos de desperdicio identificados por Taiichi Ohno (Figura 3) sdo descritos a seguir:

INVENTARIO TRANSPORTE SUPERPRODUCAO
" X
ollo o
It ) ]
ESPERA MOVIMENTACAO DEFEITOS PROCESSAMENTO

DESNECESSARIO
e 0 o

e}

Figura 3- Os sete desperdicios de Ohno (Baseado em Russel e Taylor lll, 2003)

2.3.1 Excesso de producao

A sobreproducdo € considerada, entre os 7 desperdicios, como o mais penalizante para as
organizacdes (Ohno, 1988; Rawabdeh, 2005). De acordo com Pinto, (2009) o excesso de producéo é o exacto
oposto da producao JIT, produzir o desnecessario traduz-se no consumo de material e energia sem que haja
retorno financeiro, numa ocupacéo supérflua de recursos e num aumento de sfocks. Esta filosofia de producéo é
apelidada de “Just in Case” (JIC) e traduz se pela antecipacdo da producdo na expectativa de uma venda
antecipada, é também caracterizada pela producao em grandes lotes, com o intuito de rentabilizar custos de
setup e custos de posse de materiais (Ohno, 1988). Para minimizar este tipo de desperdicio ¢, segundo Pinto,
(2009), essencial a implementacdao de um sistema de producéo Pu/, nivelando a producao em lotes mais

pequenos e flexiveis.

2.3.2 Esperas

Este tipo de desperdicio refere-se ao tempo em que 0s recursos, sejam eles pessoas ou equipamentos,
estdo sem produzir enquanto esperam por algo (Pinto, 2009). A obstrucédo do fluxo de producéo, por exemplo,
uma avaria, defeitos de qualidade ou mesmo um acidente; a falta de material ou capacidade e os elevados
tempos de changeover sao as principais causas de esperas, aumentando o Lead T7ime dos produtos e

interrompendo o fluxo de producéo (Monden, 1993).
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Pinto, (2009) defende que para se eliminar a inactividade se deve melhorar o planeamento da producéo
reduzindo tempos de sefup e changeover, nivelar a producdo e optar por um /ayout especifico por produto

guando possivel.

2.3.3 Transportes

Qualquer transporte de materiais, semiacabados ou em produto final, consiste na actividade que nédo
acrescenta valor ao produto mas que por vezes é essencial e imprescindivel (Ortiz, 2015). Estes transportes
acrescem 0s custos e os tempos de fabrico e aumentam o risco de acidentes e danificacdo dos produtos. Na
impossibilidade de os eliminar totalmente, o fluxo de transportes deve ser optimizado, encurtando distancias

através de correccdes no /gyoute optando por sistemas de transportes mais flexiveis (Pinto, 2009).

2.3.4  Desperdicio do proprio processo

Este tipo de desperdicio diz respeito a operacdes e processos desnecessarios, que nao acrescentem
valor ao produto, no ponto de vista do cliente. O sobre-processamento ou processamento incorrecto pode
traduzir-se num aumento de defeitos, e incorre em desperdicios de tempo, material e mao-de-obra. A
optimizacdo de processos, formacdo dos colaboradores e autonomizacdo sdo maneiras de combater
processamentos incorrectos (Pinto, 2009).

Processos demasiado complexos com equipamentos pouco flexiveis incentivam a sobreproducdo como
uma tentativa de compensacdo, conduzindo a desperdicios e transportes completamente desnecessarios. E
necessario estabelecer processos simples com equipamentos 0 mais pequenos possivel, capazes de garantir a

qualidade necessaria ao produto e um fluxo continuo (Wahab, Mukhtar, & Sulaiman, 2013).

2.3.5 Inventério

Pinto, (2009) considera os Stocks como “a méae de todos os males”. Os sfocks traduzem se na
presenca de materiais, semi-acabados ou produtos finais, retidos por tempo indeterminado, dentro ou fora da
fabrica. Elevados niveis de inventario originam custos adicionais, previnem a rapida identificacdo de problemas,
ocupam espaco desnecessariamente e correm o risco de deterioracao (Rawabdeh, 2005; Wahab et al., 2013)
Organizacdes com uma filosofia JIC tém tendéncia para criar um elevado nivel de sfock através da antecipacéo
da producéo, defeitos e avarias. Para combater os elevados niveis de sfock é entdo necessario implementar uma
producao puxada, melhorar a qualidade dos processos, planear a producao de modo a ser possivel manter um

fluxo estavel e continuo (Pinto, 2009).

2.3.6  Movimentacoes

Este tipo de desperdicio esta relacionado com a fraca ergonomia da producao, onde os operadores tém
de fazer movimentos desnecessarios e evitaveis. Estas estdo normalmente relacionadas com problemas de
layout, actividades relacionadas com a procura de materiais e ferramentas e contetdos de trabalho nao

normalizados. As movimentages sao uma actividade de valor ndo acrescentado que aumentam o Lead time dos
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produtos, incorrendo numa baixa produtividade, e conduzem a problemas de qualidade. Para resolver este
problema é necessario optimizar o /gyout, ter contetidos de trabalho bem definidos e implementar a gestédo

visual (Ortiz, 2006; Rawabdeh, 2005).

2.3.7 Defeitos

Os defeitos consistem em erros que ocorrem na producdo fazendo com que os produtos ndo
correspondam aos padrdes da organizacdo. A presenca destes defeitos nao so incorre no desperdicio de
materiais e recursos como pode causar a falha no cumprimento de prazos, faltas de material para além do
aumento do Lead time dos produtos (Rawabdeh, 2005). A estes, estdo também associados os custos de
inspeccao, de resposta as queixas dos clientes e de retrabalho ou sucata. Este tipo de desperdicio pode conduzir
a sobreproducéo, na tentativa de compensar os produtos que nao correspondem aos padrdes, transportes e
esperas desnecessarios, bem como ao aumento dos niveis de Stock, aumentando assim os custos de producéo.

Para diminuir o nimero de defeitos é essencial normalizar processos, implementar dispositivos anti-
erro, incentivar a producao em fluxo continuo e, quando possivel, automatizar determinadas actividades (Pinto,

2009).

2.3.8 0 oitavo desperdicio

Com a evolucdo dos tempos e o desenvolvimento da filosofia de producdo Lean, muitos autores
completam a classificacdo dos 7 desperdicios de Ohno acrescentando um oitavo: a ndo utilizacdo, em pleno, das
capacidades dos trabalhadores (Ortiz, 2006).

A nao utilizacdo das capacidades mentais e criatividade dos trabalhadores, bem como a alocacao
incorrecta dos mesmos, nao utilizando todo o seu potencial resulta em perdas de tempo, no desperdicio de

recursos e em perdas de oportunidades de melhoria e aprendizagem (Wahab et al., 2013).

2.4 Ferramentas Lean

A filosofia de producao Lean, como ja foi referido previamente, tem como foco a maximizacao do valor
através de uma constante reducao do desperdicio e de uma mentalidade de melhoria continua (Alves & Alves,
2015). Para tal, apoia-se num conjunto de ferramentas cujo objectivo é a simplificacdo, optimizacao e
normalizacao dos processos, identificacdo e remocao de tarefas, recursos e materiais que nao acrescentem

valor aos produtos e servicos (Pinto, 2009).

Existe um elevado numero de técnicas, métodos e ferramentas associados a filosofia Lean,
desenvolvidas para diferentes propdsitos, estdo quase sempre interligadas. E necessaria uma profunda
compreensao das ferramentas e da sua area de aplicacdo. A utilizacdo da ferramenta errada para resolver um
problema pode resultar no desperdicio de tempo e dinheiro, bem como na desconfianca do funcionamento da

filosofia Lean (Pavnaskar, Gershenson, & Jambekar, 2003).

Nesta seccdo sdo apresentadas as principais ferramentas Lean utilizadas neste projecto.
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2.4.1 Plan, Do, Check and Act o ciclo PDCA

O ciclo PDCA (Plan- Do- Check- Ach (Figura 4) também conhecido como o ciclo de Demming, ¢ uma
filosofia criada por Walter Shewhart nos anos 30 e popularizada por W. E. Demming, a partir de 1950, como o
ciclo da melhoria continua (Pinto, 2009). E um modelo de resolucdo de problemas no contexto do controlo de

qualidade e ¢ aplicavel a todo o tipo de problemas e areas (Matsuo & Nakahara, 2013).

E uma filosofia que visa a melhoria continua, através de uma sequéncia simples com 4 passos: planear

(Plan), fazer (Do), verificar (check) e ajustar (Act).

O primeiro passo desta ferramenta de qualidade é o “Plar’’, em que se deve definir objectivamente o
problema, recolhendo toda a informacéo possivel sobre 0 mesmo. Esta fase caracteriza-se pela utilizacdo de
ferramentas como os “5 whys”, para identificar causas-raiz do problema, e do brainstorming para a formulacao
de hipoteses de resolucdo. A segunda etapa, apelidada de “Do”, passa por testar as hipoteses formuladas
anteriormente, utilizando o método cientifico, e reunindo dados através da observacéo directa. Na fase “check’ é
necessario comparar os resultados com o planeado, perceber aquilo que correu bem e aquilo que correu mal
enfrentado os factos. Por fim, & preciso tomar accdes correctivas, retirar ilacdes dos resultados, observar a
actual condicdo e definir novas metas rumo a situacao ideal para recomecar de novo o ciclo (Pinto, 2009; Van

Scyoc, 2008).

ACT

DO

Figura 4- Ciclo PDCA

2.4.2 Os “ Five Whys”
A andlise dos “cinco porqués” (five whys) é uma metodologia, usada num prisma de melhoria continua,

tem como objectivo identificar as causas-raiz de um determinado problema (Dombrowski & Mielke, 2013). De

AN

acordo com Pinto, (2009) o nimero de vezes em que se interroga o “porqué” esta relacionado com a dimensé&o
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do problema, assim para problemas simples pode apenas ser necessario perguntar trés ou quatro vezes
“porqué”, enquanto para problemas mais profundo pode ser preciso exceder as cinco interrogacdes. As
organizacdes devem resolver os seus problemas esmiucando as suas verdadeiras causas para impedir que estes
ocorram novamente. Na Figura 5 é possivel visualizar a aplicacao da metodologia para um simples problema do

quotidiano.

PROBLEMA —Jp WHY? —F WHY? —P WHY? —F» WHY? —P wHy? —Pp (CAUSA

RAIZ

Figura 5- Five Why's

2.4.3 Gestao Visual

Também referida como Controlo Visual, a gestdo visual ¢ um processo que torna as coisas visiveis,
logicas e intuitivas. Através do controlo visual é facilmente perceptivel, para todos, aquilo que estd a ser
produzido, como esta a ser produzido, e se vai de encontro com o planeado (Al-Tahat & Jalham, 2015; Pinto,
2009). A informacao deve ser o mais simples possivel para que todas as pessoas consigam rapidamente e sem
hesitacdes, a informacdo necessaria. A gestdao visual pode e deve ser aplicada a todos os niveis das
organizacbes e nao apenas no Stopfioor. Pode aparecer das mais variadas maneiras como cartbes Aanban,
semaforos, etiquetas, roupas de diferentes cores, quadros andon, entre outros. A aplicacdo da gestao visual
resulta num local de trabalho mais facilmente monitorizado através de indicadores claros, simples e intuitivos
que transmitem informacéao crucial sem ser necessario pronunciar uma palavra (Gwendolyn, 1997).

Como ja foi referido, as ferramentas Lean estdo interligadas e sdo por vezes complementares, neste

sentido, as praticas dos “5S” sdo um enorme contributo para a implementacao do Controlo Visual (Pinto, 2009).

2.4.4 Os Cinco S (5S)

Os 5S sdo um conjunto de praticas simples que visam a reducdo do desperdicio e a optimizacdo do
desempenho de pessoas, recursos e processos através da manutencao de condicées Optimas nos locais de
trabalho. Estes devem ser ordenados, arrumados, organizados e livres de qualquer foco de desperdicio (Pinto,
2009). Esta ferramenta ¢ assim conhecida devido as cinco palavras japoneses que denominam o0s seus
principios:

1. Seiri (organizacao): Identifica tudo aquilo que ndo é necessario, separa o Util do inutil;
2. Seiffon (arrumacao): Cada coisa no seu lugar, identifica ferramentas e os seus respectivos

lugares. Facilita 0 acesso a ferramentas de uso frequente;

3. Seiso (limpeza): Limpa e mantém os locais de trabalho limpos;
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4. Seiketsu (normalizacao): Define normas e estandardiza as boas praticas;
5. Shitsuke (autodisciplina): Compromisso pessoal com as praticas dos 5S, elimina a

variabilidade, estabelecendo procedimentos de controlo visual.

2.45 Mecanismos Poke-Yoke

Poke-Yoke é um termo japonés que se traduz em “ sistema a prova de erro” e é também denominado
por Error Proofing, pode ser aplicado a processos ou servicos em todos os tipos de organizacdes (Pinto, 2009).
Shigeo Shingo foi 0 primeiro a aplicar esta abordagem, e define-a como um sistema que impede a ocorréncia de
defeitos ou que os detecta e interrompe a processo evitando que este se propague pelo sistema (Hodge, Ross,
Joines, & Thoney, 2011). Este tipo de ferramentas ¢é utilizado em todo o tipo de tarefas, desde actividades
industriais, a situacdes do quotidiano.

Os dispositivos error-proofing podem, entdo, ser considerados como dispositivos de prevencéo ou de
deteccdo/aviso. Os dispositivos de prevencdo param o processo aquando da deteccdo de um defeito, para que
este seja imediatamente corrigido. Os sistemas de deteccdo emitem alertas, através de sinais sonoros ou
luminosos, informando os colaboradores para a ocorréncia de um defeito (Shingo, 1986; Van Scyoc, 2008).
Segundo Pinto, (2009) os poke-yoke de prevencao podem ser ainda divididos em trés categorias: Controlo, em
que uma accao autocorrige o problema; Paragem, um sistema que para 0 processo ou equipamento na
presenca de condicbes de erro; Factores humanos, sdo utilizados sons, cores, formas, simbolos e checklists
para simplificar processos e evitar a ocorréncia de erros Van Scyoc, (2008), defende que as organizacdes devem
dar prioridade a implementacéo de dispositivos anti-erro de prevencéo.

A base da ferramenta Poke-Yoke é que os defeitos e anomalias ocorrem devido ao erro dos
colaboradores. Assim, um factor critico na implementacdo de dispositivos errorproofing é a necessidade de um
conhecimento profundo do processo, actividade ou funcao identificando pontos de potencial erro humano (Van
Scyoc, 2008).

De acordo com Shingo, (1986), existem trés métodos de funcionamento de dispositivos anti-erro. O
contact-method, em que através do contacto, ou da sua auséncia, entre o produto e o dispositivo se verifica a
existéncia de defeitos. O fixed-value-method, onde se confere se um numero de movimentos, previamente
definido, foi realizado. O motion-step-method também referido como sequence-method, onde ¢ verificado se a
sequéncia de tarefas foi efectuada correctamente.

Um dos pilares da casa do TPS, Jidoka, esta estritamente ligado com a utilizacdo de dispositivos poke-
yoke para garantir que produtos que nao correspondam aos padrdes nao transitem dos postos de trabalho ou

equipamentos onde estao a ser produzidos propagando os defeitos pelo sistema (Pinto, 2009).

2.4.6  Standard Work
A normalizacao dos processos ¢ um dos aspectos mais importantes da producao Lean. A uniformizacao

do contetdo de trabalho implica que todos facam do mesmo modo, utilizando as mesmas ferramentas,
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executando 0s mesmos passos e seguindo a mesma sequéncia com o intuito de eliminar a variabilidade dos
processos e produtos (Pinto, 2009).

O standardized work, ou trabalho normalizado, ¢, segundo Hodge et al.,(2011) a maneira mais facil,
segura e eficiente, que se conhece no momento, de realizar uma determinada tarefa. No entanto, o seu principal
objectivo é fornecer uma base para a melhoria continua no desempenho dessa funcéo. Assim Pinto, (2009)
adapta o ciclo “PDCA”, abordado anteriormente, ao trabalho normalizado trocando o “P” de p/an pelo “S” de
standardized, formando o ciclo “SDCA”. O ciclo da normalizacdo parte, entdo, de um processo uniformizado
com o intuito de melhorar o desempenho das tarefas e estandardizar as praticas que levaram a essa melhoria.

0 trabalho normalizado, reduzindo a variabilidade, traz consisténcia aos produtos e processos e €
aplicavel a qualquer tipo de tarefa. Deve ser registado em documentos simples e de facil leitura que possuam
trés elementos basicos: o tempo de ciclo; a sequéncia de producao; o nivel de WIP (Monden, 1993; Pinto,
2009).

O tempo de ciclo, standardised cycle time, diz respeito ao tempo necessario para que cada etapa do
processo seja concluida. A determinacao deste tempo de ciclo é uma fase crucial para a normalizacao do
trabalho. Caso a produgdo exceda o tempo definido, o sistema vai incorrer em esperas. Por outro lado, se
produzir abaixo do standardised cycle time a organizacao pode entrar em sobreproducao e ciar elevados niveis
de inventario, dois dos desperdicios de Ohno (Monden, 1993).

A sequéncia de producao é a ordem, que optimiza o processo, pela qual se devem efectuar as
operacdes que resultam na realizacao de uma tarefa. E assim possivel garantir que néo ha grandes flutuacées
no tempo de ciclo devido a aleatoriedade na sequéncia da execucao de tarefas (Pinto, 2009).

Work In Process consiste em todo o material que esteja a espera para terminar o processo. O nivel de
WIP, diz respeito a quantidade de material necessario para garantir a fluidez das operacdes e manter um fluxo
continuo no process (Pinto, 2009).

De acordo Liker, (2004), é fundamental, para a implementacao do standardized work que os padroes
de trabalho estejam bem definidos, com tarefas e normas claras e especificas. O autor defende ainda, que
sendo os colaboradores as pessoas com mais conhecimento e informacao do processo e da realizacdo das

tarefas, devem ser estes a identificar e implementar, melhorias no método de trabalho.

2.4.7 SMED / Quick Changeover

O Single Minute Exchange of Dies, também conhecido por Quick Changeover, consiste num conjunto de
técnicas e procedimentos que permite a realizacao das operacdes de sefup de equipamentos e processos em
menos de dez minutos (Shingo, 1985).

O processo de setfup ou changeover diz respeito a todas as actividades necessarias @ mudanca da
producdo de um determinado produto para outro produto diferente, até ser atingido um determinado ritmo de

producao com a qualidade desejada (Costa et al., 2013).
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Van Goubergen & Van Landeghem, (2002), defendem que as principais razdes e vantagens para
reducdo de tempos de changeover se podem dividir em trés grupos: 1) Flexibilidade, devido a elevada
customizacdo dos produtos e a pequena quantidade requerida, as organizacdes tém de ser flexiveis para
satisfazerem os seus clientes; 2) Estragulamentos, mais conhecidos como bottlenecks, eliminando e reduzindo
setups é possivel maximizar a capacidade produtiva dos sistemas e evitar o aparecimento de estrangulamentos;
3) Reducéo de custos; com tempos de sefup reduzidos os equipamentos param durante menos tempo, sendo
melhor aproveitados e minimizando assim os custos de producéo.

Para implementar a metodologia SMED, é necessario um conhecimento detalhado de todas as
actividades constituintes do processo de changeover em que se esta a actuar (Costa et al., 2013; Mclintosh,
Owen, Culley, & Mileham, 2007).

O primeiro passo desta técnica passa por identificar as actividades do processo de sefup em questao e
classifica-las como internas ou externas. Shingo, (1985) define sefups internos como aqueles que requerem a
paragem do equipamento para a sua realizacdo, sefups externos ndo necessitam a paragem da producéo.

Na segunda fase, o objectivo passa por converter o maximo de sefups internos em sefups externos.
Preparando as condicdes de sefup atempadamente, recorrendo ao auxilio de Jigs, normalizando os processos de
changeover é possivel minimizar o numero e o tempo gasto em sefuyps internos, maximizando assim a
capacidade dos equipamentos (MclIntosh et al., 2007).

A ultima etapa da metodologia SMED consiste numa analise de melhoria a cada operacao basica de
setup interno e externo, num prisma de melhoria continua com o objectivo de melhorar os processos e reduzir

ainda mais os tempos gastos com operacdes de changeover (Costa et al., 2013).

2.5 Tempo de Ciclo e Takt Time

O Tempo de Ciclo (TC) refere- se ao intervalo de tempo entre duas pecas consecutivas e é definido pelo
tempo da operacdo mais demorada da sequéncia de fabrico desse produto. Assim, o Tempo de Ciclo faculta
informacao sobre de quanto em quanto tempo, o sistema produtivo, é capaz de fornecer um produto (Pinto,
2009).

O T7akt Time (TT), € uma métrica da filosofia de producédo Lean e, traduz-se na frequéncia de producao
ideal para o nivel de procura do mercado. O 7akt 7ime sincroniza o ritmo de producdo com o ritmo das vendas,
isto &, fornece a informacéo sobre de quanto em quanto tempo um cliente necessita de um produto final (Deif &

ElMaraghy, 2014; Monden, 1993). O 7akt 7ime pode ser calculado através da seguinte equacao (1).

_ Tempo diario trabalho

(1) TT =

Procura diaria
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Para se ser mais preciso, foram criadas novas vertentes deste indicador tendo em conta o tempo gasto
em paragens planeadas da producéo, o TT Planeado, e ainda tempos improdutivos nao planeados, o TT Util, que
reflecte todo o tipo de paragens na producéo, sejam elas planeadas ou ndo. O TT Planeado e o TT Util podem

ser calculados recorrendo as equacdes (2) e (3) (Carvalho, 2006).

Tempo planeado de producio diaria
(2) TT Planeado = pop P i

Procura diaria

Tempo real de producio diaria

(3) TT Util =

Procura diaria

O TT util representa entdo, quando realmente o mercado necessita de um produto. Assim, para se
produzir a um ritmo ideal, o tempo de ciclo deve ser igual ao TT Util. Desta maneira as organizacdes S&o
capazes de cumprir prazos evitando desperdicios de sobreproducéo e inventarios (Liker, 2004). Para se produzir
ao ritmo do TT, Deif & ElMaraghy, (2014) defendem que se devem aplicar métodos de setups/changeover

rapidos e eficientes, deve ser implementada uma filosofia Just-/n-Time e ter niveis de capacidade ajustaveis.

2.6 Indicadores de Desempenho

Os indicadores de desempenho, frequentemente referidos como Aey performance indicators (KPI),
consistem em meétricas que caracterizam o estado de um processo ou sistema, verificando se os objectivos do
mesmo estdo a ser cumpridos (Hronec, 1994). A analise destes indicadores de desempenho permite uma
tomada de decisdes baseada em factos e dados concretos assim como a redefinicdo de metas e objectivos. E
entdo fulcral para uma boa gestao operacional, as organizacdes terem métricas pelas quais possam medir 0 seu

desempenho e usar como fundamento para a tomada de decisdes (Pinto, 2009).

2.6.1 Taxa de Producéo

A taxa de producdo é um indicador de desempenho que representa a cadéncia com que um
determinado recurso é processado. Esta métrica fornece, entdo, informacéo sobre a velocidade com que um
equipamento, posto de trabalho, linha ou célula de producéo, processa os artigos. A cadéncia de producéo pode
ser calculada através da equacéo (4) que faz a relacdo entre o volume de producédo e o tempo disponivel para a

mesma (Carvalho, 2006).

Produgao diaria (unidades)

4) Taxa de produgio diaria (WH-/,) =
(4) Taxa de produgao didria ( /h) Tempo disponivel diario (h)
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2.6.2  Produtividade

Sink & Tuttle, (1989) definem produtividade como “a relacdo entre a quantidade de outputs, de um
determinado sistema, e os /imputs introduzidos para gerar esses mesmo owfputs ". Produtividade, pode entdo
ser descrita, como uma medida de eficiéncia que traduz a razdo entre o numero de produtos obtidos e a
quantidade de recursos utilizados. Sendo a mao-de-obra geralmente considerada o recurso mais valioso de uma
organizacao, a produtividade é tipicamente expressa como o a razao entre a quantidade ou valor dos produtos e
0 tempo de mé&o-de-obra gasto para os produzir (Carvalho, 2006).A produtividade diaria é obtida através da

equacao (5)

Produgado diaria (unidades)

(5) Produtividade (uni/
h.h.) = Tempo diario disponivel(h) X N® de operadores

Uma simples comparacao da produtividade de dois ou mais processos com tempos de ciclo diferentes,
ndo traduz a realidade sendo se tiver em conta o fator de equivaléncia, calculado com recurso a equacéo (6)

(Carvalho,2003).

Maior Tempo de Ciclo

6) Fator d valéncia =
(6) Fator de equivaléncia Menor Tempo de Ciclo

2.6.3 Eficiéncia

A Line Efficiency avalia a capacidade de uma linha ou sistema em alcancar objectivos, reflectindo, em
forma de percentagem, a utilizacdo de uma linha de producdo (Ponnambalam, Aravindan, & Naidu, 1999). A
eficiéncia do sistema esta directamente relacionada com o Tempo de Ciclo e com o niimero de postos de

trabalho, podendo ser calculada a partir da equacao (7).

Y.TC de cada posto de trabalho

Eficiéncia Si o) —
(7) Eficiéncia Sistema (%) TC sistema X N®de postos detrabalho

2.6.4 Indice de Planura

0 indice de planura é um indicador que reflecte a divisdo do conteudo de trabalho pelos varios postos
de trabalho de uma linha de producdo. Na situacéo ideal o indice de planura, ou Smootheness Index, deve ter
um valor de zero, indicando que o balanceamento é dptimo, tendo todos os postos o0 mesmo tempo de

processamento (Delphi, 2013). O indice de planura pode ser obtido através da equacao (8).
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(8) Indice de Planura = \/Z(TC cada posto de trabalho — TC sistema)?

2.6.5 First Time Quality (FTQ)

Li, Blumenfeld, & Marin, (2008) definem o First Time Quality como a percentagem de produtos dentro
dos padroes de qualidade, processados uma s6 vez. Ou seja, a percentagem de” produtos bem feitos a
primeira“. No entanto, a Delphi utiliza este indicador de maneira contraria, considerando que o FTQ representa o
ratio de artigos ndo conformes depois de processados uma vez, “produtos ndo conformes a primeira”(Delphi,

2013). A Delphi calcula o First Time Quality através da equacao (8).

(9) First Ti lity (%) = Produtos nao conforme (uni) 100
irst Tume Quality (%) = Total de Producao (uni)

2.6.6  Eficacia Operacional

A Eficacia Operacional (OE) é um indicador utilizado na Delphi para quantificar o cumprimento dos
objetivos de producéo. A OE traduz-se na eficacia do sistema, relacionando o tempo esperado para produzir uma
determinada quantidade de um certo produto, com o tempo real de producdo. O tempo esperado de producéo
resulta da multiplicacdo do tempo de ciclo do produto em causa, pelo nimero de produtos que se deseja
produzir. Quando o OE toma o valor de 100%, significa que nao ocorreram imprevistos na producdo e que o
tempo real de processamento ¢ igual ao TC. A OE pode ser calculada através da equacao (10) (Delphi, 2013).

TC (seg) = N2 produtos(uni)

1 E(O = !
(10) OE(%) Tempo real (seg) i

2.6.7 Capacidade Produtiva

Capacidade ¢ definida por Andersson & Bellgran, (2015), simplesmente, como “ a quantidade de
produtos que um sistema é capaz de produzir por unidade de tempo”. Este indicador representa entdo o
potencial produtivo que a organizacao dispde, isto €, o volume ideal de producao de produtos/servicos que uma
empresa pode realizar (Staudt, Coelho, & Goncalves, 2011).

O bom conhecimento capacidade produtiva tem grande importancia na tomada de decisdes de uma
organizacao, por exemplo numa decisao de investimento devido a um aumento da procura (Staudt et al., 2011).

Varios autores como Peinado & Graeml, (2007) e Staudt et al., (2011) definem quatro tipos de

capacidade:

e (Capacidade Instalada, que representa o volume maximo que uma organizacdo pode obter,
sem perdas e trabalhando num regime fu/l time, isto é, trabalhando continuamente 24 horas

por dia;

20



Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

e (Capacidade Disponivel, que diz respeito & quantidade produzida por um sistema produtivo
durante uma jornada de trabalho, ou seja, tendo em conta o numero de horas e turnos de

trabalho. Pode ser calculada através da equacgéo (11).

horas turnos
x N2 de

(11) Capacidade Disponivel = N® * 3600

turno

e (Capacidade Efectiva é calculada através da equacao (12) e corresponde & Capacidade
Disponivel considerando as paragens planeadas do sistema como por exemplo os intervalos,

periodos de limpeza, entre outros.

(12) Capacidade Efectiva (seg) = Capacidade Disponivel — Paragens Planeadas

e (Capacidade Realizada que aborda, também, as paragens nao planeadas relacionando a

Capacidade Efectiva com a Eficacia Operacional (OE) através da férmula (13);

(13) Capacidade Realizada (seg) = Capacidade Disponivel x OE

Para se averiguar o grau de utilizacao da capacidade de um sistema produtivo é necessario conhecer a
Capacidade Esperada, que diz respeito ao tempo que teoricamente é necessario para produzir determinado
volume de um certo produto. Através das equacdes (14) e (15) é possivel calcular a capacidade esperada e taxa

de utilizacao, respectivamente.

(14) Capacidade Esperada (seg) = TC produto * volume de producio

(15) Utilizacio (%) = Capacidade Esperada + 100
i Capacidade Realizada

21



22



Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

3 Enquadramento da empresa

Neste capitulo apresenta-se a empresa onde é desenvolvido todo o projecto. Inicia-se com um breve
historial da empresa, a caracterizacdo geografica da Delphi Aufomotive System — Portugal S.A., seguindo-se a
descricao dos principais produtos e dos principais clientes. Posteriormente, apresenta-se os valores da empresa,
a sua missao, visdo e as politicas usadas. Por fim, elabora-se a descricdo do fluxo de producao e do

planeamento e controlo desta.

3.1 Breve historia da Delphi

Max Grundig, fundador da empresa eletronica Grundig AG, em 1965 instalou uma filial em Braga onde
a producdo se centrava essencialmente na manufactura de transformadores. Ao longo dos anos, a gama de
produtos do grupo Grundig aumentou, comecando a produzir auto-radios, televisores e telefones. Em 1990 a
filial em Braga especializou-se exclusivamente na producao de auto-radios.

Em 2003 a multinacional Delphi adquiriu a Grundig Car Intermedia System, passando assim a ser
designada por Delphi Grundig. Mais tarde, em 2006 a empresa mudou definitivamente a sua designacdo
comercial para Delphi Automotive Systems — Portugal S.A.

Ao longo dos tempos, o portefélio de produtos de tecnologia movel multimédia da empresa expandiu-se
rapidamente, produzindo antenas, plataformas, entre outros.

O grupo Delphi encontra-se sub-dividido em cinco divisdes: Electronics & Safely, Electrical/Electronic

Architecture, Powertrain Systems, Thermal Systems e Product & Service Solution.

3.2 Caracterizac¢do geografica do grupo Delphi em Portugal

O grupo Delphi é sediado em Troy Michigan, nos Estados Unidos, encontrando-se em mais de 30
paises, empregando aproximadamente 160 mil pessoas e movimentando cerca de 12 mil milhdes de euros por
ano, sendo assim, considerado um dos maiores fornecedores de componentes para automaéveis no mundo.

Em Portugal, a Delphi iniciou a sua actividade em 1981, possuindo quatro localizacdes, trés fabricas de
manufactura, localizadas em Braga, Castelo Branco e no Seixal, e um centro tecnoldgico localizado em Lumiar,

Lisboa (Figura 6).
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DELPHI - Braga

DELPHI - Castelo Branco,

DELPHI - Lumiar

DELPHI - Seixal

Figura 6 - Localizagao do grupo Delphi em Portugal

O projecto desenvolve-se na Delphi automotive systems - Portugal S.A. de Braga, inserida na divisao
Electronics & Safety. Esta direcciona-se ao fabrico de auto radios, para a industria automovel. Emprega
actualmente cerca de 700 colaboradores, ocupando um espaco de instalacao coberta de 17 000 m? numa area
total de 30 000 m>. Anualmente a empresa produz cerca de 6 milhdes de unidades, exportando a totalidade da
sua producdo para os maiores fabricantes de automoveis, atingindo assim um volume de negdcios superior a
200 milhdes de euros.

Presentemente, o complexo industrial da Delphi detém 4 edificios (Figura 7). O edificio 1 possui a maior
parte dos servicos administrativos e o sector de producao de placas electronicas para a producéo de auto-radios,
antenas, entre outros, existe também uma parte destinada & armazenagem da matéria-prima. O edificio 2
destina-se a producao de artigos de plasticos e a armazenagem de produtos acabados. No edificio 3 armazena-

se todo o material de embalagem. A maior parte dos escritérios da empresa encontram-se no edificio 4.
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Figura 7- Complexo Industrial da Delphi braga (Baseado em google earth)

3.3 Produtos e principais clientes

A Delphi possui uma vasta gama de produtos de alta tecnologia com caracteristicas especificas e de
grande complexidade de fabrico, para assim, atingir os objectivos e satisfazer os seus clientes. A empresa
centra—se na producéo de auto radios, sistemas de navegacao, produtos de telematica, sistemas de recepcao,
componentes plasticos (moldacéo e acabamento) e placas electronicas (montagem e soldadura de componentes
em PCB's), (Figura 8). Os produtos com maiores quantidades sdo os sistemas de recepcao, representando
cerca de 65% de volume total, seguindo-se a producdo dos auto radios com 30% do volume de producao, sendo
esta aquela com maior importancia, gerando cerca de 80% das receitas da empresa.

Os clientes da Delphi sdo os principais fabricantes de automoveis de todo o mundo. Sendo os
responsaveis pelo maior nimero de encomendas a Volkswagem Group, a General Motors, a BMW Group, a Fiat

Chrysler Automobiles e a AB Volvo.
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Figura 8 - Produtos produzidos pela Delphi braga

3.4 Missao/ Visao/ Valores

A Delphi tem como missdo "Ser o lider global em sistemas para automoveis e similares. Trabalhar em
conjunto com os fornecedores, e todas as partes interessadas para fornecer solucdes de alto valor acrescentado
aos nossos clientes e accionistas ”.

A visao define-se como “ Ser reconhecido pelos nossos clientes como o seu melhor fornecedor”.

Os 7 absolutos de exceléncia da Delphi sdo: Foco, no cliente; Objectivo de desempenho, fazer bem a
primeira, sempre; Método, inovacdo e melhoria continua; Controlo, feedback do cliente; Pessoas, tratar bem e
com respeito; Modelo, trabalho em equipa; Recompensa, reconhecimento e seguranca.

Os valores da Delphi baseiam-se na integridade, exceléncia, trabalho em equipa e prestacao de contas.

3.5 Politicas da empresa

A Delphi rege-se por politicas de qualidade, de ambiente e higiene e seguranca que sdo essenciais para
um bom funcionamento de toda a empresa e constante desenvolvimento da mesma.

A politica de qualidade destaca-se em exceder as expectativas dos clientes, focando-se na satisfacéo e
entusiasmo dos clientes externos e internos, no reconhecimento dos colaboradores como a sua maior valia,
tratando-os com respeito e promovendo o trabalho em equipa. A inovacdo e a melhoria continua sdo o objectivo
de todos os colaboradores. A empresa promove também a eliminacdo de desperdicios a todos os niveis,

aceitando a mudanca como uma oportunidade.
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A politica de ambiente empenha-se em proteger a saude humana, e o ambiente em geral. Este
compromisso vai para além do cumprimento da lei, abrangendo a integracao de praticas ambientais na gestao
diaria. Esta politica baseia-se na proteccao dos recursos naturais, na prevencdo da poluicdo e na gestdo
ambiental envolvendo todos os colaboradores da Delphi.

A politica de higiene e seguranca é para a Delphi, a politica prioritaria, defendendo que com a
colaboracdo de todos, os acidentes podem ser prevenidos. Assume-se como prioridade o compromisso e
proteccdo da salde e seguranca de cada colaborador. Implementando accdes que visam ajudar os

colaboradores a usufruir de um ambiente de trabalho saudavel e livre de riscos de leséo.

3.6 Fluxo de produc¢ao

O fluxo de producao na Delphi Braga inicia-se com a recepcdo de matéria-prima, enviada pelos
fornecedores, no armazém do edificio 2. Neste edificio sdo processados os componentes plasticos que,
posteriormente sao enviados para o edificio 1, responsavel pela manufactura dos produtos finais.

Depois de processada a recepcdo de matéria-prima no armazém do edificio 2, esta é separada e
enviada para os respectivos locais. Os componentes necessarios a producao das partes plasticas permanecem
no edificio 2, enquanto os outros sado enviados para o edificio 1. Recentemente, a Delphi comecou a receber os
componentes electronicos mais sensiveis directamente no edificio 1, para evitar riscos de deterioracdo com o
transporte. Assim, a producao inicia-se simultaneamente nos dois edificios.

0 shopfioor do edificio 2 esta dividido em 3 seccdes: Injeccao, Pintura e Montagem Final. E na seccao
de injeccao (Figura 9) que se inicia o processo produtivo. Estao instaladas nesta area 12 maquinas de injeccédo
que processam a material plastico nos mais variados moldes. Estes equipamentos tém diferentes capacidades e
10 deles injectam apenas um tipo de material de cada vez, enquanto os restantes permitem a bi-injeccao

(injeccao simultanea de dois materiais diferentes).

Figura 9 - Sec¢do de injecgao
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Finalizada a injeccédo, as pecas, maioritariamente blendas e botdes, prosseguem para a seccdo de
pintura. As pecas conformadas sdo colocadas em tabuleiros préprios, jigs, que garantem a orientacao correta do
material a pintar. Procede-se, entdo, a uma limpeza e inspeccdo com o intuito de garantir que as pecas estao de
acordo com os padrdes e que ndo existem impurezas ou pequenas sujidades que afectem a qualidade da
pintura. Para o processo de pintura estdo disponiveis duas maquinas de pintura automatica que permitem a
pintura simultanea de diferentes produtos.

Processada a pintura, os jigs, carregados com as pecas, seguem directamente para as estufas, onde
passam por um processo de cura, com temperaturas a rondar os 85 °C. Existem quatro equipamentos
disponiveis e a cura tem como objectivo, garantir a aderéncia da tinta as superficies plasticas. Os carros que
transportam o jigs sao, entdo, retirados das estufas de aquecimento para a zona de inspeccédo, onde é feito um
controlo de qualidade a todas as pecas para garantir que pecas ndo conformes ndo cheguem a seccdo de
montagem final.

A ultima fase de producdo no edificio 2, comumente referido de “edificio dos plasticos”, &€ a montagem
final(Figura 10). Estdo instaladas duas linhas de producao onde se procede a montagem manual das blendas,
botes e outras pecas. E também nesta seccdo que se executam as operacdes de cravacdo a quente e gravacdo
a /azer, inspeccao final e processo de embalamento. O produto é entdo enviado para o armazém onde aguarda

ordem de expedicdo para o edificio 1 ou directamente para o cliente final.

Figura 10 - Sec¢cdo Montagem Final Edificio 2

No edificio 1, executa-se a montagem dos componentes electronicos dos produtos e a montagem
propriamente dita das antenas, sistemas de recepcao, auto radios e displays. A zona de producéo esta dividida
em 3 areas: Montagem Automatica, THT e seccao de Montagem Final.

A sequéncia produtiva, no edificio 1, inicia-se na seccdo de Montagem Automatica (Figura 11). Esta

area ¢ também apelidada de SMT devido ao tipo de tecnologia utilizado nesta fase do processo produtivo, o
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Surface Mount Technology. Este sector dispde de 4 equipamentos de Lazer Marking, que imprimem codigos nas
Printed Circuit Board (PCB). Estes codigos, denominados por Quick Response Codes (QRC), permitem a
rastreabilidade das operacdes de montagem durante todo o processo, o que permite uma mais facil identificacdo
das causas de potenciais defeitos. Em seguida, os arrays de PCBs (conjunto de Printed Circuit Boards) passam
pela operacao de insercdo de componentes electrénicos, para isso, existem 12 linhas completamente
automatizadas. Estas linhas sdo altamente flexiveis, isto ¢, sdo capazes de processar todo o tipo de diferentes
PCBs sem a necessidade de muitos sefups e a Delphi Braga possui ainda o espaco e o equipamento para
instalar mais 4 linhas deste tipo caso seja necessario. A saida das linhas de SMT, as placas e os componentes
passam por uma inspec¢do visual, com recurso a um equipamento Aufomated Optical Inspection (AOI). Os

arrays de placas sdo entao, agrupados em containers e transferidos para um supermercado intermédio.

Figura 11- Sec¢ao Surface Mount Technology

Na zona Throught Hold Technology (THT), ou Sticklead (Figura 12), é feita a colocacdo manual de
componentes nas placas de circuito impresso, que nao sdo passiveis, por diversas razdes, de insercdo
automatica no sector de SMT.

Nesta fase do processo, os arrays de placas precisam de ser “singulados”, isto ¢, as placas necessitam
de ser individualizadas. Para isso existem 3 equipamentos denominados por “singuladoras” disponiveis e uma
extra caso existam problemas de capacidade. As placas sdo entdo, colocadas em tabuleiros e enviadas para as
linhas de montagem manual de elementos.

A primeira operacao nestas linhas consiste na leitura do codigo das PCBs, impresso na seccdo de SMT.
As placas de circuito impresso sdo entao colocadas em suportes de proteccao, especificos a cada tipo de placa,
apelidados de paletes. Existem dois postos por linha para a colocacdo manual de componentes. Em seguida o
conjunto passa por um processo de clinch, que consiste numa fixacdo mecanica, e por um equipamento

automatico de soldadura por onda. Para este conjunto de operacdes estdo instaladas 5 linhas de producao,
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sendo que 3 delas utilizam equipamentos de solda Lead-Free (sem a utilizacdo de chumbo). Devido a toxicidade
deste material, para salvaguardar a saude dos colaboradores, a Delphi Braga pretende substituir as restantes
maquinas de solda por equipamentos Lead-Free. Antes de sairem das linhas de Sticklead, todas as placas sao

sujeitas a um controlo visual para garantir a sua conformidade.

:';Am

|

—_

Figura 12 - Secgao Sticklead

A operacao seguinte consiste num controlo de qualidade aos circuitos e componentes colocados nas
PCBs, realizado com recurso a equipamentos /7 Circuit Test (ICT), que testam as ligacdes, qualidade e o correto
posicionamento dos componentes e circuitos.

Algumas placas necessitam, ainda, de ser associadas a outros componentes, para isso existem 4
células de SubAssembly junto aos ICTs que executam esta operacdo de pré-montagem. Os produtos
intermédios sao entdo armazenados num supermercado, prontos a entrar na area de Montagem Final.

A seccédo de Montagem Final encontra-se dividida em varias zonas: existem 3 células de Sub-Assembly
de Trimplates, que montam o conjunto do painel frontal dos auto-radios, uma responsavel por processar 0s
mecanismos, essencialmente leitores de CDe SD Cards, 6 linhas de montagem de auto radios (Figura 14), 4 de

montagem de antenas (Figura 13 a) e 2 células de montagem final de modulos (Figura 13 b).
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Figura 13 — a) Linha de montagem de antenas; b) Célula de médulos

As 6 linhas de montagem final de auto radios sdo abastecidas pelos supermercados de THT, #rimplates
€ mecanismos, e sdo responsaveis pela montagem propriamente dita do auto radio completo. Duas destas
linhas, instaladas recentemente, estdo apenas habilitadas a producao de dois tipos de produtos, aqueles que
representam o maior volume de vendas da Delphi Braga. Os outros tipos de auto-radios sdo alocados as
restantes linhas consoante semelhancas no seu processo de montagem.

Tanto as linhas de montagem final de auto radios e antenas como as células de modulos sao
precedidas de uma zona de testes onde se executa um controlo de qualidade. Caso os produtos estejam dentro
dos padrdes dos clientes, sao etiquetados, embalados e transportados para a zona de expedicdo. No anexo 1 é

apresentado o layout do sistema produtivo do edificio 1.
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3.7 Planeamento e Controlo da Producao

0 planeamento e controlo da producdo é um factor chave no sucesso de qualquer organizacdo (Manikas,
Gupta, & Boyd, 2015).
Na Delphi Braga o planeamento da producao é executado em trés fases com diferentes horizontes

temporais (Figura 15).

PLANO TATICO (diario)
PLANO OPERACIONAL (1 ano)

PLANO ESTRATEGICO (5 anos)

Figura 15- Planeamento da produgdo da Delphi Braga

O Plano Estratégico é projectado para 5 anos e diz respeito, essencialmente, a introducdo de novos
produtos e clientes. E executado pelo Departamento de Engenharia, que é o responsavel pela implementacéo de
novos projectos. A informacédo referente a especificacdes e volumes dos novos produtos & enviada num
documento denominado por “SPS Summary’, por departamentos especializados na sede da Delphi. O
Departamento de Engenharia da Delphi braga procede entdo ao desdobramento e interpretacdo do documento,
determinando os equipamentos e capacidade necessaria para responder aos volumes requeridos. E entdo feita
uma comparacdo com o estado actual do sistema produtivo para averiguar se este esta apto para a producéo ou
se é necessario aumentar a capacidade ou investir em novos equipamentos e implementar novas técnicas de
producao.

O Plano Operacional ¢é efectuado pelo Departamento de Planeamento e Controlo Logistico (PCL). E
estruturado para um horizonte de um ano e ¢ revisto diariamente. Os primeiros 5 meses do ano sdo planeados
com base nas encomendas ja existentes. Para o planeamento dos restantes, a Delphi utiliza as previsdes de
venda dos seus clientes.

Os dados relativos as encomendas ja existentes e o0s recursos necessarios para as satisfazer sdo
introduzidos no SAP, um soffware de gestdao empresarial, que com recurso a metodologia Material Requirement

Planning (MRP) projecta o planeamento para os restantes meses do ano. O PCL confere o plano sugerido,
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analisa as actualizacdes de encomendas por parte dos clientes e faz ajustes quando necessario com o objectivo
de nivelar a producao.

O Plano Tactico é da responsabilidade do PCL e dos chefes de linha. Este plano diario é responsavel
pelo lancamento das ordens de producdo. A sequéncia de producéo ¢ definida pelo departamento de logistica no
inicio de cada dia e com o feedback dos chefes de linha pode ser alterada, caso ocorram imprevistos ou
aparecam obstaculos a producao, conferindo um elevado grau de flexibilidade a producao.

As ordens de producdo sdo expressas em lotes de 12 unidades, sob a forma de Aanbans ou
manifestos. Na montagem de mecanismos e disp/ays sdo utilizados Aanbans devido a constancia no consumo
de material enquanto na montagem final, devido a diversidade de produtos, sdo usados os manifestos.

O controlo da actividade de producdo ¢ feito pelos chefes de linha que, em contacto com o
departamento do PCL, comparam os indicadores de desempenho que as suas linhas estao a ter com os valores
necessarios para executar o trabalho planeado e fazem ajustes quando necessario. Todos os materiais
consumidos possuem um codigo, que ao ser lido, actualiza no sistema a quantidade de material disponivel na
linha, supermercado ou armazém. Existem ainda, como ja foi referido, varias inspeccdes ao longo do processo

produtivo, para garantir que os produtos estdo de acordo com os padrdes de qualidade da empresa.
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4 Desenvolvimento de um novo produto

A rapida e constante evolucdo tecnologica na industria automovel obriga as organizacdes a serem flexiveis
para se adequarem as condicdes variantes da tecnologia e do mercado (Patterson, 1998).

Esta evolucdo na tecnologia altera as preferéncias dos clientes, tornando muitos produtos obsoletos. A
descontinuidade da producao de alguns artigos traduz se em baixos volumes de producdo, menos vendas e
consequentemente menos lucros.

Com o intuito de acompanhar as tendéncias do mercado e optimizar a uso da capacidade do seu sistema
produtivo, a Delphi viu-se forcada a procurar novos projectos. Neste prisma a Delphi Braga aceitou desenvolver e
implementar um processo produtivo para um novo produto da marca “A”, assim referida para proteger

informacao privilegiada e nao colocar em causa a integridade da empresa.

4.1 Introducao ao Projecto

O projecto em questao diz respeito a producdo de um novo produto de vanguarda tecnolégica. O cliente,
com sede na Alemanha, ¢ um dos mais conceituados produtores de automdveis do mundo e é tida como uma

marca de luxo. O projecto consiste, na implementacao de um processo produtivo para um novo produto.

4.1.1 O Novo Produto
Os produtos que a marca “A” solicitou a Delphi Braga consistem em um modelo de auto radio de
ultima geracao com duas versdes. Por motivos de confidencialidade, ja referidos, este, sera simplesmente

denominado como “Produto X". As suas principais funcionalidades sao:

o [ CD touch screen (ecra tactil);

e Tecnologia IPS (/nplane swifching), maior qualidade de imagem;
e  Sensor de proximidade;

e Hand writing recognition, reconhecimento de escrita manual,

o Software GPS incorporado;

e Leitor de CDs / DvDs;

o Leitor SD / SIM Cards;

e Bluetooth
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Figura 16- Produto "X"

A segunda versdo do Produto "X” difere apenas da original, no numero de leitores de SD Cards e na
presenca de uma entrada USB. Com base no seu vasto conhecimento do mercado A Delphi questionou a
necessidade desta segunda versdo. A marca “A”, ap6s um novo estudo de mercado, concluiu que a segunda

versao do produto era dispensavel e cancelou a sua producao.

4.2 Desenvolvimento do Projecto

0 processo de implementacdo deste novo produto teve inicio com um concurso lancado pela marca “A”,
onde foram divulgadas as caracteristicas e atributos que a marca deseja ver presentes no produto. A Delphi
Braga foi a entidade que apresentou mais garantias de conseguir respeitar os padroes de qualidade da marca
“A” apresentando o menor custo de producao.

Sao, entao, realizados varios Workshops envolvendo representantes da marca “A”, o departamento de
desenvolvimento da sede da Delphi na Europa, o departamento desenvolvimento da Delphi Braga, e elementos
do departamento de engenharia tanto da Delphi Alemanha como da Delphi Braga.

Nestes workshops sao definidas etapas e prazos, e discutidos todos os pormenores referentes ao
produto. A marca “A” pormenoriza as suas exigéncias em relacdo a caracteristicas do produto como por
exemplo os tipos de materiais utilizados, controlos de qualidade necessarios, métodos de embalamento e
expedicdo, entre outros aspectos. Sdo fornecidas simulacdes detalhadas a 3 dimensdes do produto final e de
todos 0s seus componentes.

Apesar de terem sido impostas caracteristicas imprescindiveis ao produto, seus componentes e processo
produtivo, a marca “A”, é flexivel e tem interesse em aproveitar o Anow-how da Delphi para aumentar a
qualidade do produto num prisma de reducao de desperdicios e custos.

Seguidamente os departamentos de engenharia da Delphi Braga e Alemanha, analisam a constituicao do
produto averiguando a existéncia de componentes que nao possam, ou hao sejam economicamente viaveis de
ser fabricados internamente. Sdo determinados os processos, operacdes e sua sequéncia, necessarios a

manufactura dos auto radios.
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E entdo elaborado um documento Excel denominado Manufacturing System Design (MSD), onde é feito
todo o registo da informacao referente ao processo produtivo do Produto “X”. Neste ficheiro sdo enumerados
todos os responsaveis pelo projecto, e é constituido pela lista de material do produto, subdividida em niveis para
todos os produtos intermédios e instrucdes detalhadas de todos os processos. Esta primeira versdo do MSD, que
contem apenas a informacao essencial, ja definida, do produto, serve para a Delphi Braga realizar um primeiro
teste de producao do produto "X”, denominado por Pré-Série Produtiva.

Uma amostra dos produtos resultantes das Pré-Séries Produtivas é enviada para o cliente para que este
possa verificar se o produto corresponde ao que realmente foi pedido, se estd dentro dos seus padrées de
qualidade, se necessita de alteracdes ou melhorias. Com base no feedback da marca “A” e na analise do
produto e do procedimento da Pré-Série, os departamentos de engenharia e desenvolvimento da Delphi
Alemanha e Braga, vao melhorando o desempenho do processo produtivo e a qualidade do produto seguindo a

filosofia do ciclo da melhoria continua, PDCA.

4.3 Processo Produtivo

No edificio 2, serdo produzidas as partes plasticas do produto “X”, nomeadamente a cover, housing
(parte interna plastica do auto-radio) e os botdes. O processo produtivo dos componentes plasticos do produto
“X" tem inicio na seccao de injeccao, onde se executa o processo de moldacéo. Os botdes e a cover séo entédo
colocados em jigs proprios e carregados nos carrinhos, seguindo para a seccao de pintura e posteriormente para
as estufas de aquecimento para o processo de cura. As partes constituintes do Aousing, que nao necessita do
processo de pintura, seguem directamente para a seccdo de montagem final onde passam por uma pré-
montagem e posteriormente por um processo de heat staking, uma operacao de juncao de pecas através de
calor.

Finalizada a inspeccao visual a pintura, os botdes e covers prosseguem para o procedimento de
marcacao a /azer e posteriormente para o heat staking. As covers e botdes entram entdo nas linhas de
producao, onde ja se encontra o housing. Procede-se entdo a montagem final. Os produtos finais passam entéo
pelo equipamento Autornated Visual Inspeccion (AV]) para um controlo final. Caso respeitem os padroes de
qualidade os produtos pode ser expedido. No anexo 2 - Percurso dos componentes dentro do sistema

produtivo, é apresentado o percurso da cover, botdes e housing pelo shopfloor do edificio 2 (Figura 38 e 39).

37



COVER /BOTOES

HOUSING
Injecao/ > Pré Heat
Moldagéo =~ Montagem Stake

Figura 17- Sequéncia de produgao do cover, botdes e housing no edificio 2

No edificio 1, antes de se proceder a montagem final do produto “X”, na seccdo de Pré-séries, €
necessario processar os componentes electrénicos. Para o produto “X” sao produzidas 3 placas de circuitos, a
Mainboard, placa principal, que controla o disp/ay e rege todas as funcionalidades do auto radio, a Aeyboard,
placa responsavel pelo teclado e a IR que regula a luminosidade do auto radio e os sensores de proximidade.

A Mainboard inicia o seu percurso produtivo com um processo de programacao offfine e marcacao a
lazer. E neste ponto que se insere o programa responsavel por gerir todo o funcionamento do auto radio e que
se grava na placa o codigo que permite a sua identificacdo e rastreabilidade de todo o processo produtivo. As
placas principais seguem entdo para as linhas de SMT para a insercao de componentes sendo depois agrupadas
em containers que sdo transportados até as singuladoras para que as placas possam ser individualizadas e
colocadas em tabuleiros préprios ja aptos para entrada na area das Pré Séries. Passam entdo pela linha de
insercdo manual de componentes e seguem para o processo de /n Circuit Test. Caso passem neste teste, as
placas principais estdo prontas a dar entrada na area das Pré Series para a montagem final, caso contrario
seguem para uma bancada de reparacao para averiguar se é viavel a substituicdo dos circuitos danificados ou
em falta.

A Keyboard e a IR tém um processo idéntico, que comeca com a gravacao do codigo Quick Response
(QRC). Sao processadas nas linhas de SMT e, ndo necessitando da insercdo manual de componentes,
prosseguem directamente para os equipamentos ICT. Nos arrays de IRs e Aeyboards o processo de
individualizacao das placas ndo e passivel de executar com recurso as singuladoras. Os arrays passam entdo por
um processo de fresagem para que as placas possam depois ser individualizadas manualmente. Sofrem uma
operacao de pré montagem e sao colocadas em caixas préprias, armazenadas no supermercado intermédio da
seccao de Sticklead, estando prontas para seguirem para a montagem final. No anexo 2 — Percurso dos
componentes dentro do sistema produtivo, é apresentado o percurso da IR, Aeyboard e Placa Principal no

sistema produtivo do edificio 1 (Figura 40 e 41).
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PLACA PRINCIPAL

- - - - -

KEYBOARD/ IR

-

Marcagédo Pré
e —» SMT ——» ICT —>» Fresagem —>» Montagem

Figura 18- Sequéncia de produgao da Placa Principal, IR e Keyboard

4.4 Montagem Final

Como ja foi referido, a seccao de SMT dispde de um elevado grau de flexibilidade, ndo sendo preciso
actuar na aquisicao de novos equipamentos ou na introducao de novas tecnologias para o processamento das
varias placas do produto “X”. O mesmo se verifica para as linhas de montagem manual de componentes na
seccao de Sticklead. No edificio 2, a producéo do produto “X” apenas implica a aquisicdo de moldes proprios
para a injeccao da cover, housing e botdes do novo produto, todos os outros processos estdo aptos e possuem
capacidade para a producao.

No entanto, devido as caracteristicas singulares do produto “X", o contetido de trabalho necessario para
a sua montagem final ndo se assemelha a nenhum outro produto produzido na Delphi Braga, e a elevada taxa
de ocupacao das linhas de montagem final existentes, é necessaria a criacdo de uma nova linha exclusivamente
para o produto “X”.

A seccdo de Pré Séries estd disponivel para a implementacdo de uma linha experimental para a
montagem final do produto “X”. Aqui vao ser realizadas pré séries de producao com o intuito de se optimizar o
processo produtivo de montagem final.

Para a primeira pré-série produtiva foram definidos 8 postos de trabalho: 4 postos que dizem respeito a
montagem final propriamente dita, 1 posto para a colocacao da fita protectora dos auto radios, 1 posto de teste
funcional, 1 posto para um teste visual, 1 posto para o teste CMI. Foram utilizados 8 colaboradores, um por
cada posto, tendo sido seleccionados colaboradores com alguma experiéncia dentro da Delphi.

0 posto de embalamento n&o foi tido em conta pois devido aos requisitos da marca “A” o embalamento é
feito na zona de expedicdo por uma empresa externa a Delphi que procede a um controlo de qualidade final

antes da operacao.

MONTAGEM COLOCACI\O TESTE TESTE
posto 1, posto 2 > DE FITA > VISUAL > | runcionaL [ i P [EMBALAMENTO

posto 3, posto 4

Figura 19 - Sequencia de produgdo do produto “X” na montagem final
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4.5 Lista de Materiais

A Bill of Materials (BOM), lista de materiais, € um documento que indica quais sdo e em que
quantidades, as matérias-primas, componentes ou sub-assemblys, necessarios para a manufactura de um
determinado produto.

Na area de montagem final da Delphi Braga, a lista de materiais esta presente em formato fisico junto as
linhas de producdo, e em formato digital no soffware SAP com a possibilidade de visualizacdo das listas de
materiais de niveis inferiores, isto &, dos sub-assemblys e produtos intermédios usados no fabrico do produto
final. Nos manifestos, que lancam as ordens de producdo na montagem final, estdo também discriminadas as
quantidades e os tipos de materiais necessarios para satisfazer o respectivo lote de 12 unidades.

Na tabela 1 sdo descritos os materiais e quantidades necessarias a montagem final do Produto “X”.

Tabela 1- Lista de materiais, produto "x

Material Quantidade
Display 1

Placa Principal

Keyboard
IR
Encoder R

Encoder L
Flex Cable 1
Flex Cable 2
Housing Main Connector

Cover
Botao R
Botdo L
Socket
Parafuso

Mg [y I\ RN FEEN PN [N Ny I RN R R

N
(6]

A placa principal, Aeyboard e IR sao fornecidas pelo supermercado da seccdo de montagem manual de
componentes. A cover, botdes e housing main conector sao produzidos na seccao de plasticos no Edificio 2. Os
flex cables, display, encoders e socket (parte metalica do auto radio), sdo adquiridos externamente. A marca “A”
condiciona a Delphi Braga a trabalhar com um fornecedor especifico no que diz respeito aos displays e sockets.
Todos os outros fornecedores sdo seleccionados pela Delphi Braga através de um estudo de mercado, realizado
pelo seu departamento de compras com feedback da marca “A” e do departamento de engenharia da Delphi no

que diz respeito a qualidade dos produtos.
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Na montagem final do produto "X" sao ainda necessarios materiais que ndo vém especificados na sua
BOM devido ao facto de pertencerem a operacdo de embalamento, no entanto sdo utilizados na linha de

montagem final. Sao necessarios 25 cm de fita protectora e uma pelicula de proteccdo por auto radio.

4.6 Conteudo de Trabalho

A definicdo do contetido de trabalho de cada posto é essencial para a realizacdo das pré-séries.

E um processo evolutivo que comeca com o registo de todas as tarefas necessarias a realizacéo do produto num
documento intitulado Work Combination Table. Este documento permite uma visdo geral de todas as actividades
necessarias. A sua versao inicial ¢ apresentada no anexo 3 — Work combination table.

E entéo realizada a montagem de alguns produtos, um por um, pela mesma pessoa, onde se balanceia
o contetdo de trabalho entre os diferentes postos, suprimindo algumas operacdes e acrescentando outras.
Muitas das operacdes presentes no Work Combination Table apresentado foram extintas devido a modificacao
do produto e seus componentes ou entdo antecipadas para operacdes de pré montagem.

Nas tabelas 2, 3, 4 e 5 sdo apresentados as principais tarefas com que se partiu para a realizacao das

pré-séries.

Tabela 2-Contetido de Trabalho Posto 1

Posto 1
Tarefa Descrigao Movimentos Tempo
(Seg)
Retirar pelicula dos cabos do display 9 5,4
Abrir conetores placa principal 10 6
Conetar fex cables 30 18
Acionar de mecanismo de snap 4 2,4
Apertar um parafuso 4 2,4
57 34,2
Tabela 3- Contetido de Trabalho Posto 2
Posto 2
Tarefa Descrigao Movimentos Tempo
(Seg)
Colocar IR no conjunto 10 6
Apertar 5 parafusos 20 12
Conetar 2 fex cables 26 15,6
Colocar Housing Main Connector 9 5,4
65 39
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Tabela 4- Contetdo de Trabalho Posto 3

Posto 3
- . Tempo
Tarefa Descrigao Movimentos

(Seg)

Colocar Encoder D na cover 16 9,6

Repetir processo encoder L 16 9,6

Apertar 9 parafusos 38 22,8

Abrir conetor e colocar flex cable 8 4,8

78 46,8

Tabela 5- Contetido de Trabalho Posto 4
Posto 4
Tempo
Tarefa Descricao Movimentos 2
(Seg)
Abrir conetor Placa Principal e
8 4,8
colocar flex cable

Colocar Socket 4 2,4

Apertar 10 parafusos 42 25,2

54 32,4

Os tempos associados as tarefas sdo tempos tedricos, calculados através do niimero de movimentos
necessarios para a sua realizacao multiplicado por 0,6 segundos.

0 processo de definicao do contetdo de trabalho vai evoluindo ao longo das pré-series atingindo a sua
conclusao com a implementacao do trabalho normalizado e criacao de instrucdes de trabalho apresentados no

capitulo 4.13. No entanto ndo é um processo fechado, estando aberto a melhorias.

4.7 Analise das Pré-séries

Com a ideologia de melhoria continua aplicada as pré-séries, com o intuito de melhorar o desempenho da
linha de montagem final do produto “X”, foi realizada uma analise diagndstico para a identificacdo de
oportunidades de melhoria. Foi feito um estudo dos tempos, presente no anexo 4 - Estudo dos tempos, e
analisados os indicadores de desempenho da linha de producdo. Foram identificados problemas e
implementadas solucdes com vista a optimizar o TC do produto na montagem final.

0 estudo dos tempos foi realizado com recurso a observacao directa, tendo sido realizadas 20 medicoes

para cada pré série. Durante o processo de medicdo foram registados alguns tempos com desvios consideraveis
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em relacao aos outros tempos registados. Estes valores dispares devem se a ocorréncias inesperadas, tais como
duvidas no contetido de trabalho, identificacdo de produtos com defeito, o colaborador parou para beber agua,
entre outos. Para ser possivel obter resultados que realmente traduzam o desempenho do sistema, estas
observacdes foram descartadas sendo realizadas novas observacdes.

As primeiras 3 pré-séries foram realizadas em condicdes nao satisfatorias para um bom desempenho
devido aos prazos impostos pela marca “A”. Os aparelhos resultantes destas pré-séries sao utilizados para
testes e analise por parte dos departamentos de engenharia e qualidade da marca "A” e da Delphi.

Para estas séries de producdo a quantidade requerida foi de 50, 60 e 70 unidades, respectivamente. As
trés pré-séries foram realizadas sem rampas de abastecimento, sendo o material pousado nas bancadas e no
chao dificultando o seu acesso, aumentando as actividades de Aandling e limitando a superficie de trabalho e
liberdade de movimentos dos operadores.

Os colaboradores utilizados para a realizacdo das pré-séries estdo alocados a seccdo de montagem final
de antenas. Assim o0 momento de realizacdo das pré-séries tem de ser cuidadosamente planeado com os chefes
de linha dessa seccao para que estes nao incorram em atrasos e nao cumpram 0s seus objectivos.

A primeira pré série foi realizada num periodo em que a producédo de antenas estava parada. Por nao
haver nenhum tempo de referéncia, determinou-se que a linha de montagem final do produto “X" estaria em
funcionamento até as 50 unidades serem produzidos. O tempo disponivel para as pré series seguintes foi
determinado com base nos resultados obtidos.

Os tempos de ciclo e nivel de eficiéncia das pré-séries 1, 2 e 3 é apresentado na tabela 6.

Tabela 6- TC em segundos das trés primeiras pré-séries

Posto 1| Posto 2| Posto 3| Posto 4| Posto Fita] Teste Visual| Teste Funcional| CMI
Tempo
) 65,98 | 68,94 | 60,05 | 59,38 41,3 117,04 52,01
de ciclo
Eficiéncia 62%
Indice
147,26
Planura

Os elevados tempos de ciclo verificados, podem ser justificados por ser a primeira vez que 0s
colaboradores, apesar da sua experiéncia, lidam com este contetido de trabalho, encontrando se ainda num
processo de aprendizagem. E verificavel nas tabelas do anexo 4 - Estudo dos tempos, a continua reducéo do
tempo de ciclo com a familiarizacdo dos colaboradores com o produto.

O baixo valor de eficiéncia e o muito elevado valor do indice de planura, confrmam a grande
disparidade entre os tempos dos diferentes postos de trabalho. Este facto deve- se em grande parte aos elevados
tempos das maquinas de teste. Depois de analisados estes postos conclui-se que a sua demora se deve

exclusivamente aos elevados tempos de maquina do Teste Visual e Funcional. Assim os postos do Teste Visual,
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Teste Funcional e CMI foram analisados a parte enquanto o programa de funcionamento dos equipamentos é
melhorado para que o tempo maquina seja reduzido. A tabela 7 retrata os tempos de ciclo, eficiéncia e indice de

planura para as trés primeiras pré-séries sem ter em conta os postos dos testes.

Tabela 7- TC em segundos Pré-Série 1,2 e 3, sem os postos dos testes

Posto 1| Posto 2| Posto 3| Posto 4| Posto Fita
Tempo
de Ciclo 65,98 60,5] 59,38 41,3
Eficiéncial 86%
Indice de
30.5
Planura

0 indice de planura ¢ ainda bastante elevado e a eficiéncia continua abaixo do nivel padrao da Delphi.

A 4% e 5% pré-séries foram realizadas com a utilizacdo de rampas de abastecimento, libertando o
espaco de trabalho dos colaboradores e reduzindo o tempo gasto em actividades de Aandling. No posto de
colocacéo de fita, o rolo de fita protectora foi substituido por fitas individualizadas com o comprimento certo.

Nesta fase, os tempos maquina dos equipamentos de teste Visual, Funcional e CMI foram reduzidos.
Nos equipamentos de Teste Visual e Teste Funcional passou de 87 segundos, para 75 segundos. A CMI passou
de 38s para 30 segundos. Na tabela 8 sdo apresentados os tempos de ciclo destas duas pré-séries, onde foram

produzidas 100 unidades em cada.

Tabela 8- TC em segundos da 42 e 52 pré-série

Posto 1| Posto 2| Posto 3| Posto 4| Posto Fita] Teste Visual| Teste Funcional| CMI
Tempo
) 58,26 | 58,63 | 55,51 | 54,42 33,37 105,12 53,58
de ciclo
Eficiéncia 62%
Indice
¢ 131,66
Planura

Como ¢ facilmente observavel, o indice de planura ¢ ainda muito elevado, fruto da grande disparidade
entre os tempos dos postos de montagem e os testes. Na tabela 9 é feita uma analise aos tempos da linha sem
ter em consideracao os postos dos testes.

Tabela 9- TC em segundos da 42 e 52 pré-série, sem os postos dos testes

Posto 1| Posto 2| Posto 3| Posto 4| Posto Fita
Tempo
de Ciclo 58,26 55,51] 54,42 33,37
Eficiéncia 89%
Indice d
ndice de 25,8
Planura
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Apesar da reducdo dos tempos de ciclo a eficiéncia da linha ainda nao estava no nivel desejado e
existem ainda grandes diferencas entre os tempos dos diferentes postos.

E facilmente identificavel, que caso o tempo maquina dos equipamentos de teste Funcional e Visual
nao for drasticamente reduzido se criara um ponto de estrangulamento. Assim foi efectuado um estudo, pelo
departamento de engenharia em conjunto com o responsavel pelo desenvolvimento dos sistemas de teste, para
evitar esta situagcdo. Nesta altura, foi também realizada uma analise profunda ao sistema com vista a identificar
as causas dos produtos defeituosos verificados, e identificar potenciais causas de falha e oportunidades de

melhoria.

4.8 Defeitos, Falhas e Oportunidades de melhoria

Durante a realizacao das 5 pré-séries foram produzidos um total de 380 unidades, das quais 48 nao
correspondem aos padrdes impostos pela marca “A”. O FTQ destas 5 pré-séries, que corresponde a
percentagem de produtos ndo conformes realizados a primeira, foi calculado com recurso a equacao (9), e tem
o valor elevado de 12,6 %.

Aquando da deteccdo de um defeito, o produto é enviado para a seccdo de reparacdo. Caso seja
recuperavel, é reposto na linha de producao e segue para os postos de teste, sendo, no entanto, contabilizado
no FTQ. Nos casos em que nao é possivel a reparacdo, o produto € considerado Scrap. Nas 5 pré-series
realizadas houveram 6 produtos defeituosos sem recuperacao possivel contabilizando 1,58% de scrap.

Na tabela 10 sao apresentados os principais defeitos encontrados nas cinco primeiras pré-séries.

Tabela 10- Defeitos verificados

Defeito Quantidade %
Componentes trocados 2 4%
Componentes danificados 7 15%
Ligacdes Flex Cable Incorretas 19 40%
Montagem Incorreta IR 4 8%
Montagem Incorreta Socket 3 6%
Aparafusamento 9 19%
Qutros 4 8%

Foram entao analisados estes e outros possiveis defeitos, bem como potenciais situacdes de falha e suas
causas através da elaboracdo de FMEAs.

Para a analise de defeitos do Produto “X” na montagem final é elaborado um documento Failure Method
and Effects Analysis (FMEA) com o fim de identificar as falhas e as suas causas. A primeira versao deste

documento é elaborado com base na experiéncia e Anow-how de todos os colaboradores do projecto que
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identificam as potenciais falhas do processo produtivo e tomam accdes de prevencdo. O FMEA é entao
completado com base na andlise directa de defeitos e falhas verificadas com o desenrolar da producdo. O
documento é dividido por postos de trabalho e contém informacéo relativa ao contetdo de trabalho em questao,
o tipo de falha, efeitos e causas, accdes correctivas a tomar, responsaveis, datas e estados de implementacao.
Nas tabelas 11, 12, 13, 14 e 15 séao apresentadas versdes simplificadas da FMEA dos postos da linha
de montagem final do Produto “X". As falhas relativas ao aparafusamento foram separadas por se verificarem

em todos os postos (tabela 16)

Tabela 11-FMEA simplificada posto 1

Funcéo Modo de Falha Efeito Causa Possivel Accao
_ Implementar
Nenhum sistema | . ,
o Produto ) sistema Anti-erro/
Placa Principal errada _ Anti-erro L
defeituoso implementado Scan do codigo
2 ORC
Avaria Mecanismos de
Dificuldade de Insercao _ / ) Revisao design
da Placa Princioal Funcionamento |Snap defeituosos/ Snans
p intermitente falha de Design :
Colocacao Avaria Aumento do
PT ¢ _ / Comprimento dos _
da Placa Funcionamento cabos Comprimento dos
1 Principal intermitente cabos do Display
no Display Dificuldade de ligacao Trocar conetores
d.OS cab‘os coneto.res.do Avaria/ Nenhuma LIF por conetores
Display a Placa Principal _ referéncia paraa| ZIF na Placa
Funcionamento _ . o
, , insercao dos Principal /
intermitente
cabos Implementar

sistema visual

Melhorar
inspecdes visuais/
melhorar protecéo

display

Impossibilidade | Problemas de
Pecas defeituosas de montagem/ processo/
Avaria Handling
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No posto 1, as principais falhas verificadas dizem respeito & ligacdo dos cabos que permitem a ligacéo

entre a placa principal e o disp/ay. Relativamente ao pequeno comprimento e caracteristicas dos cabos que

dificultavam a operacdo de insercao nos conectores LIF da placa principal, a Delphi Braga averiguou junto do

fornecedor do display a possibilidade de substituicao por cabos compativeis com conectores zero insertion force

(ZIF), o aumento de comprimento e a melhoria no design dos mecanismos de snap que prendem a placa

principal. Foi ainda feita a sugestao de um sistema de gestao visual que permitisse verificar a correta ligacdo dos

cabos. Em relacdo as falhas verificadas pelo uso de placas incorrectas foi implementado um scan do cédigo

QRC da placa principal. Foi decidido manter a pelicula protectora do display até ao posto 4 e foram

implementadas bases almofadadas para proteger os ecras.

Tabela 12- FMEA simplificada posto 2

Funcéo Modo de Falha Efeito Causa Possivel Acgao
Nenhum sistema
IR colocada na posicao Produto ) : :
) Anti-erro Implementar sistema Anti-erro
errada defeituoso )
implementado
Nenhum sitema
» Produto . :
IR Danificada ) de apoio a Implementar sistem de Snap
defeituoso B
colocacao da IR
o Ligacdo dos cabos nos Produto Nenhum sistema ; :
ColocAcao da _ o Implementar sistema visual
conetores errados defeituoso de referéncia
IR no
PT su bcoju nto Avaria/ Dificuldade em
2 Funcionamento | identificar o lado Implementar sitema visual
Dificuldade de ligacao intermitente correto do cabo
dos cabos conetores na Nenhuma
. Avaria/ . Trocar conetores LIF por
IR e naPlaca Principal ) referéncia para a .
Funcionamento ) . conetores ZIF na Placa Principal
) ) insercdo dos . .
intermitente / Implementar sistema visual
cabos
Impossibilidade
) > Problemas de : A
Pecas defeituosas de montagem/ Melhorar inspecdes visuais
) processo
Avaria
Colocacao
. Impossibilidade
housing . > Mecanismos de L
Colocagdo incorreta | de montagem/ ) Revisao design dos snaps
manin _ Snap defeituosos
Avaria
connector

No posto de trabalho 2 verificou-se que a colocacéo da IR n&do era robusta o suficiente, a IR nao fixava

bem e com o movimento danificava-se. Foi solicitado ao fornecedor do display que incluisse, junto com as
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alteracdes pedidas com base nas falhas do posto 1, um sistema de snaps para a colocacao da IR. Em relacédo
aos cabos, também neste posto a falha mais frequente, foram feitas as mesmas alteracdes que no posto um.
Foi implementado um sistema de cores para evitar ligacdes a conectores errados. No edificio 2 foi melhorado o

design do housing main conector.

Tabela 13- FMEA simplificada posto 3

Funcao Modo de Falha Efeito Causa Possivel Acgao
Nenhum sistema | Implemerltar
Produto . sistema Anti-erro/
Keyboard / cover errada ) Anti-erro o
defeituoso . Scan do codigo
implementado
QRC
Avaria Mecanismos de
Dificuldade de Insercéo ) / ) Revisdo design
Funcionamento |Snap defeituosos/
da Keyboard ; ) ) Snaps
intermitente falha de Design
PT Montagem
da B Impossibilidade | Irregularidades .
3 Encoder nao centrado i Melhorar operacao
Keyboard de montagem do | nas extremidades
com a Cover botdo/ avaria da Keyboard de Fresagem
no Housing J
Avaria Distancia entre a
Mau funcinamento das ) / Revisao design
Funcionamento Keyboard e a
teclas } ) Socket
intermitente Socket
Impossibilidade
Problemas de Melhorar
Pecas defeituosas de montagem/ : L
varia processo inspecoes visuais

Para evitar o uso de Aeyboards e covers erradas, tal como no posto 1, foi implementado um sistema de
leitura do Codigo QRC, foi também elaborada uma base com o formato da cover do produto "X" que funciona
como um sistema anti erro. O mecanismo de snap da cover foi revisto e melhorado pelo departamento de
engenharia do edificio dos plasticos. A dificuldade de colocacdo do encoder na cover deve-se a irregularidades
nas extremidades da Aeyboard, criadas a quando da sua individualizacdo. Neste ponto foi melhorado o
programa de fresagem da Aeyboard do produto “X” para evitar tais descontinuidades na placa.

0 mau funcionamento das teclas levantou alguns problemas quanto & identificacdo da sua causa.
Primeiramente pensou-se que seria um problema de design da cover ou dos botdes Foi pedido auxilio tanto a
marca “A” como ao departamento de engenharia da Delphi Alemanha e chegou-se a conclusdo que o problema
estaria no espaco insuficiente entre a Aeyboard e a parte metalica do auto radio. Foi entao pedido ao fornecedor

que alterasse o design da Socket.
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Tabela 14- FMEA Simplificado posto 4

Funcao Modo de Falha Efeito Causa Possivel Accao

Ma fixacdo do sub-

Implementar base
Produto defeituoso| assembly na mesa P

Montagem incorreta da

PT Montagem socket de trabalho para sub assembly
4 da Socket
no sub- Falha mecanica/
assembly | Danificacdo das molas Avaria/ e e D Revisao do Design
da Socket Funcionamento = da Socket
intermitente

Relativamente ao posto 4, as principais falhas verificadas dizem respeito a colocacédo da Sockef no sub-
assembly fornecido pelo posto 3. Foi pedido ao fornecedor, juntamente com as alteracdes da socket relativas ao
posto de trabalho 3, que fosse alterado o design das molas de encaixe. Foi elaborada uma base para uma
fixacdo mais robusta do sub-assembly, para facilitar a montagem correta da parte metalica do auto radio.

No posto de colocacao da fita protectora as possiveis falhas passam pela queda de aparelhos devido ao
elevado manuseamento necessario para a colocacdo da fita. O facto de a fita ser fornecida em rolo implica que o
colaborador tenha de a cortar, apresentando uma grande variabilidade nos comprimentos. Assim, foi

implementado, ja a partir da 4° pré série fitas individualizadas com comprimentos padrao.

Tabela 15- FMEA Simplificado posto fita

Funcao Modo de Falha Efeito Causa Possivel Accao
Ma fixacdo do Implementar
5 aparelho/ nenhum dispositivo
. Produto nao _ N - . .
Colocacao incoreta dispositivo auxiliar/ | auxiliar/ definir
conforme . ) ,
PT Comprimento fita | comprimento de
Fita Colocacao aleatorio fita
da fita
Queda aparelhos Refugo Nenhum dispositivo Implemntar
de fixacao dispositivo auxiliar

As falhas inerentes a operacdes de aparafusamento foram analisadas separadamente pois estao
presentes em todos os postos de trabalho. Na tabela 16 ¢ apresentado um resumo dos modos de falha na
execucao da tarefa de aparafusamento.

Para evitar que se danifiquem componentes dos PCBs durante o aparafusamento, os locais para o
mesmo foram alterados, sendo também definida a sua sequéncia o torque e o angulo ideal. Foi entéo realizado

o teste de Strain, para garantir que as placas suportam a tensdo causada pelas operacdes de aparafusamento.
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Com o intuito de garantir que a sequéncia é respeitada e concluida, foram implementados dispositivos
para a fixacdo do material na superficie de trabalho, munidos de mascaras de aparafusamento. Estes sistemas
dispdem de sensores que indicam se a operacao foi bem executada. O programa de aparafusamento, que agora
¢ carregado automaticamente aquando da leitura do manifesto de producdo, indica a sequéncia a seguir e
apenas desblogueia o dispositivo quando todos os parafusos tiverem sido correctamente apertados, garantindo
assim que ndo ha parafusos em falta nem operacdes mal executadas. As mascaras de aparafusamento
previnem, ainda, a queda acidental de parafusos para o auto radio.

Por fim, foi definido e implementado um programa de manutencao preventiva para 0s equipamentos de
aparafusamento.

Tabela 16- FMEA simplificado aparafusamento

Funcédo Modo de Falha Efeito Causa Possivel Acgao

Definir e implementar

Barulho/ Falha | Nenhum dispositivo de , o
sistema de auxilio a

Mecanica auxilio a montagem
montagem
Operacéo mal executada Barulho/ Falha | Superficie de trabalho |Implementar sistema de
Mecanica intavel fixacdo
Definir e tornar visivel
Barulho/ Falha Sequéncia de .
L segéncia de
Mecanica aparafusamento errada
aparafusamento
PT
1 2 | Aparafusa
o Sequencia nio Load automatico do
34 Barulho/ Falha d progama/ implementar
Parafuso em falta L completa/Programa de
Mecanica sensores para cada

aparafusamento errado .
operagao

Impossibilidade de|] Torque e angulo de

Redefinir parametros de
Parafuso mal apertado montagem/ Falha | aparafusamento mal i

aparafusamento
mecanica/ barulho definidos P
Componentes préximos
Avaria/ pdos Iocaispde
Placa Danificada funcionamento Melhorar design
) ) aparafusamento /
intermitente ;
strain

4.9 Implementaciao de melhorias

Para garantir uma maior eficiéncia no processo de producao a Delphi Braga implementou varios sistemas
de auxilio a producéo e error-proofing, tomando as accoes definidas na seccao anterior. Estes dispositivos Poke-

Yoke sao alvo de constantes intervencoes, num prisma de melhoria continua, sendo melhorados a medida que
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surgem novos defeitos ou problemas no processo produtivo. Nesta seccao sao descritos os sistemas anti erro
utilizados na montagem final do produto “X”.

A implementacdo de mecanismos anti erro comeca na fase de desenvolvimento do produto, com o
departamento de engenharia a analisar o produto em questao e idealizar sistemas e dispositivos que impecam a
montagem incorrecta dos produtos e facilitem a sua manufactura.

Durante a fase de desjgn dos componentes e do produto em si, sdo implementados sistemas visuais,
como marcas, formas e cores para facilitar a correta orientacdo e colocacdo dos componentes e impedir a
montagem incorrecta. As placas printed circuit boards possuem marcas para rapida identificacdo dos locais de

aparafusamento (Figura 20).

Figura 20- Sistema visual para o aparafusamento

Relativamente a conexdo dos flex cables, que representa um dos defeitos com maior ocorréncia, foi
implementado um sistema de cores, com o objectivo de facilitar a identificacdo do lado correto do cabo a ligar.
Foi também inserida uma marca para que se garantisse o paralelismo da ligacado, criando assim um sistema de
referéncia para a conexdo dos cabos. Sendo este um modo de falha critico para o produto “X” a Delphi Braga
inclui, também, no contetdo de trabalho dos postos com estas operacdes, a tarefa de passar com uma caneta
de acetato, que nao interfere no funcionamento dos cabos, sobre a linha de paralelismo para garantir que de
facto as ligacdes estdao bem feitas. Por fim, foram implementadas camaras fotograficas que capturam uma
imagem do sub-assembly e por comparacdo com uma imagem de um produto correctamente montado (imagem
standart), verificam se todos os componentes foram inseridos correctamente, se as ligacdes foram bem
efectuadas, e a presenca de objectos ndo desejados no interior do aparelho. Estas camaras foram colocadas nos

postos que contem a ligacao de #lex cables (Figura 21).
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Figura 21- Sistemas anti erro para flex cables

Em cada posto de trabalho, foram implementados dispositivos que servem como base de apoio para o
produto, oferecendo uma fixacdo robusta e facilitando a realizacdo das tarefas. Contém mecanismos de prensa
que auxiliam as operacdes de encaixe por mecanismos de Snap. Estes dispositivos estdo munidos de sensores
de movimento e de presenca para garantir o correto posicionamento dos produtos.

Os dispositivos sdo preenchidos por mascaras de aparafusamento, que indicam o local e sequencia das
tarefas de aparafusamento, através de sistemas visuais. Contém sensores que informam o colaborador se a
operacdo foi efectuada correctamente, apenas libertando o produto para o posto seguinte quando todas as
tarefas de aparafusamento forem concluidas com sucesso. As mascaras de aparafusamento oferecem, também
proteccdo contra a queda acidental de parafusos, ou outros materiais de pequenas dimensdes, para dentro dos
aparelhos. Na figura 22 sao apresentados alguns dos dispositivos usados. No anexo 5 — Dispositivos anti erro do

produto “X” encontra-se uma versao a trés dimensdes dos mesmos.
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015/05/06
g,

Figura 22 - Dispositivos anti erro montagem final produto "X"

Nos monitores de cada posto surge, também a informacao relativa ao aparafusamento daquele aparelho
(Figura 23). O programa ¢ carregado automaticamente a quando da leitura do manifesto de producao para evitar

0 uso de programas incorrectos.

Figura 23- Programa de auxilio a montagem
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Outro método error proofing consiste na necessidade de leitura dos codigos QR de todos os componentes
utilizados. A leitura de um componente errado é detectada e rejeitada pelo sistema que apenas liberta o

conjunto para o posto seguinte quando o componente correto for lido e colocado (Figura24).

Figura 24- Leitura do QRC

Foram ainda implementadas bases (figura 25) entre os postos que servem de buffer com capacidade

para um conjunto e protegem a integridade dos aparelhos.

Figura 25 - Bases entre postos de trabalho
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Posteriormente, estas bases foram colocadas diretamente por baixo dos scanners que |ém os cédigos
QRC dos componentes para que fossem lidos automaticamente aquando da passagem do conjunto posto

seguinte.

4.10 Abastecimento da linha

0 abastecimento da linha de producao ¢ feito por um colaborador do departamento logistico alocado ao
armazém. O departamento de Planeamento e Controlo Logistico informam o armazém de quando vai ser
iniciada a producdo do Produto “X”. No armazém ¢ impresso um manifesto de producdo que fornece a
informacao ao operario logistico sobre que materiais e em que quantidades sdo necessarios a manufactura do
produto “X". Durante as primeiras 3 pré-series, nao foram utilizadas rampas de abastecimento, assim o material
e dividido pelos postos pelo departamento de engenharia e colocado na superficie de trabalho o que dificulta as
actividades dos colaboradores. Nesta fase o material chega a linha, ainda nas caixas do fornecedor, o que em
alguns casos nao é ideal.

Com a definicdo do conteudo de trabalho ¢ identificado que material entra em cada posto. Durante a
actividade apelidada de Parts Presentation, que diz respeito a como o material é apresentado na linha de
montagem final foram desenvolvidas caixas personalizadas para optimizar o processo de aprovisionamento da
linha e evitar paragens por falta de material.

Foram feitos mockups, protétipos, para definir como cada componente é apresentado nos postos de

trabalho (Figura 26).

Figura 26- Mockup Parts Presentation Posto 4
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No posto 1 déo entrada os disp/ays, a placa principal e parafusos. Os disp/ays foram mantidos nas caixas
enviadas pelo fornecedor devido ao facto de serem um componente sensivel e as caixas oferecerem uma
proteccao satisfatoria, evitando-se assim Aandlings desnecessarios. As caixas dos displays tém 60 cm de largura
e 40 cm de comprimento e capacidade para 4 displays (Figura 27). As placas principais, aquando da sua

individualizacao séo colocadas em caixas de 25 cm por 35 cm e contém 3 placas principais. Os parafusos sao

fornecidos nas caixas padrao para parafusos que a Delphi utiliza e sdo utilizados em todos os postos.

a) b) c)

Figura 27 — a) Caixa display; b) Caixa placa principal; c)Recipiente para parafusos.

0 posto de trabalho 2 recebe o Aousing main conector em recipientes de 16 cm por 12 cm e com 7 cms
de profundidade. As IRs sao abastecidas em caixas personalizadas de 15 cm x 20 cm capazes de conter 24

unidades. Os flex cables do tipo 1 s&o aprovisionados em caixas iguais as dos parafusos (Figura 28).

al b)

Figura 28 — a) Recipientes flex cables; b) Caixa IRs.

No posto de trabalho 3 s&o utilizadas as covers e as Aeyboards, ambas fornecidas em caixas com as
mesmas dimensdes das utilizadas para as placas principais e também com capacidade para 3 unidades. S&o
ainda necessarias para a realizacao das tarefas do posto os encoders, direito e esquerdo em recipientes iguais

aos do housing main conector e os flex cbales do tipo 2, aprovisionados em caixas iguais as dos parafusos.
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Figura 30- Caixa de keybords e covers

Por fim, no posto de trabalho 4, ddo entrada as sockets e os botdes esquerdo e direito (Figura 31). O
fornecedor envia as sockets em caixotes de 40 cm por 25 cm com uma profundidade de 25 cm. Foi elaborada,
em conjunto com o fornecedor, uma base para estes caixotes para evitar a danificacao das molas das sockets.

No entanto, a capacidade das caixas passou de 12 para apenas 8 unidades. Os botdes sdo apresentados em

caixas personalizadas de 40 unidades com 20 cm x 30cm.

Figura 31- Caixa dos botGes e caixa das sockets

57



Como ja foi referido, a situacao de aprovisionamento nas 3 primeiras pré-séries nao € aceitavel,
provocando elevados tempos de ciclo e problemas na producao. Foi apenas utilizada pela indisponibilidade de
rampas de abastecimento e pelos prazos apertados que o cliente impds para analisar os primeiros aparelhos
produzidos. Na quarta pré série foram utilizadas rampas de abastecimento, capazes de aprovisionar todo o tipo
de caixas utilizadas. Foram utilizadas rampas da linha de producdo 1 que no momento estava a ser
desmantelada. As rampas utilizadas estdo ergonomicamente aptas para esta linha de montagem final, pois
tinham sido aprovadas para conteudos de trabalho com maiores pesos e maior frequéncia de operacdes pelo
departamento de higiene e seguranca no trabalho da Delphi Braga. Todas possuem comprimento suficiente para
garantir que nao ha faltas de material entre passagens do colaborador responsavel pelo abastecimento das
mesmas.

Num prisma de gestdo visual todas as rampas sao identificadas para facilitar a identificacdo das

mesmas pelo operario do abastecimento e evitar que este coloque componentes em rampas incorrectas (Figura

Figura 32- Gestao Visual Rampas Abastecimento

4.11 Verificacdo de resultados apds implementacao de melhorias

Apos a implementacéo das accdes de melhoria, e da adaptacdo e aprendizagem dos colaboradores aos
novos dispositivos e sistemas anti erro instalados, foi realizada uma pré série com o objectivo de verificar os
resultados da implementacdo das mesmas. Nesta Pré série foram manufacturadas 100 unidades, sendo que
todas estavam dentro dos padrdes de qualidade representando um FTQ de 0%. Os tempos Maquina dos
equipamentos de teste foram reduzidos para 68 segundos para o teste Visual, 73 segundos Para o teste

Funcional e 30 segundos para a maquina CMI.
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Na tabela 17 sao apresentados os resultados obtidos e na tabela 18 sdo analisados os tempos sem ter

em conta os postos dos testes.

Tabela 17- TC em segundos

Posto 1| Posto 2| Posto 3| Posto 4| Posto Fita] Teste Visual| Teste Funcional| CMI
Tempo
) 52,05 | 51,98 | 51,90 | 51,74 14,12 97,33 53,14
de ciclo
Eficiéncia 58%
Indice
142,12
Planura

E notavel a maior reducdo dos tempos de cada posto nos postos com maior nimero de ligacio de
cabos.

Os tempos associados aos postos de testes sdo ainda muito elevados em relacdo aos tempos de saida
dos produtos dos postos de montagem final, comprometendo a eficiéncia e o indice de planura da linha.

0 posto dos testes, durante estas cinco pré séries processou os produtos com um tempo de ciclo quase
duas vezes maior que o posto mais demorado da montagem final, criando um nivel de work in process (WIP) e
esperas desnecessarias no posto de embalamento.

Como ja foi referido, o elevado tempo de ciclo nos postos dos testes deve-se, principalmente ao tempo
maquina dos equipamentos, isto é, o tempo em que o operdrio aguarda que a maquina proceda ao teste do

produto.

Tabela 18- TC em segundos

Posto 1| Posto 2| Posto 3| Posto 4| Posto Fita

51,98 51,9] 51,74 14,12

85%

Indice de

37,93
Planura

Quando analisado o desempenho do sistema sem ter em consideracdo a seccdo dos testes verifica-se
que o novo tempo do posto de colocacao de fita &€ muito reduzido quando comparado com o tempo de ciclo dos

4 postos a montante, implicando esperas e aumentando o boftleneck criado pelos postos dos testes.
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4.11.1 Eliminacéo do Bottleneck

Com o objectivo de optimizar o sistema, melhorando a sua cadéncia de producdo, foi analisado o
bottleneck criado pelos postos dos testes. Boffleneck, ou estrangulamento é um ponto que limita todo o
desempenho do sistema.

Ap6s varias actualizacdes e melhorias dos programas de testes responsaveis pelo funcionamento dos
equipamentos de teste Visual, Funcional e CMI, o departamento responsavel pelo desenvolvimento dos sistemas
de testes concluiu que nao é possivel baixar os tempos maquina, de 68 segundos para o equipamento de Teste
Visual, 73 segundos para o Teste Funcional e de 30 segundos para a CMI, sem comprometer os parametros de
qualidade impostos pela marca “A”.

Estes tempos, ndo sdo compativeis com a cadéncia de producao que a Delphi Braga prevé que seja
necessaria. Assim foi elaborado um estudo quanto ao aumento de capacidade nos postos de teste Visual e
Funcional.

Foi reutilizado um equipamento de Teste Visual que se encontrava no armazém de equipamentos
desactivados, proveniente do desmantelamento de uma das linhas de producao de um produto que foi
descontinuado. O equipamento foi entdo adaptado e foram instalados os programas de teste correspondentes ao
produto “A”, deixando o equipamento em condicoes iguais a do Teste visual ja presente.

0 novo equipamento de teste funcional foi adquirido, representando um investimento médio que
respeitou o0 orcamento previsto para a implementacao da linha de producao.

0 tempo de ciclo do posto de colocacéo de fita, foi reduzido drasticamente devido ao dispositivo instalado
e a nova apresentacao da fita de proteccdo. Assim ponderou-se duplicar este posto e anexa-lo ao posto de teste
Visual, tirando um melhor aproveitamento da forca laboral.

Na tabela 19 estao presentes os tempos de saida da montagem final em comparacdo com os tempos

associados aos postos de teste antes e depois da duplicacdo dos equipamentos.

Tabela 19- Tempos de saida da montagem final em segundos

Depois
TC TC Posto Fita
TC Teste
Montagem + .
. . Funcional
Final Teste Visual
52,05 55,72 51,025

Como é visivel a juncdo do posto de colocacdo de fita com o do Teste Visual, bem como a sua
duplicacdo, ameniza bastante o bottlenck apesar de nao o eliminar por completo, pois o tempo de ciclo é ainda
3 segundos superior ao dos postos da montagem final e 4 segundos maior que o do posto de Teste Funcional.

No entanto, permite manter uma cadéncia de producdo viavel sem comprometer os padrdes de qualidade
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impostos pela marca “A”. Foram entdo aplicados buffers com capacidade para 5 unidades entre os posto 4 e

entre todos os postos de teste.

Nao havendo limitacdes de espaco, na figura 33 é apresentado o /ayout antes da mudanca e depois da

duplicacao dos equipamentos figura 34.

CMI

TESTE
FUNCIONAL)

TESTE
VISUAL

Figura 34- Layout depois da mudancga
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Foi entao analisada a eficiéncia e indice de planura da linha de producao depois desta alteracao (Tabela

20).

Tabela 20- TC em segundos

Posto Fita + .
Postol | Posto2 | Posto3 | Posto4 . Teste Funcional cMmi
Teste Visual
T
eMPO Y 05 | s1,98 | s1,90 | 51,74 51,03 53,13
de ciclo
Eficiéncia 94,2%
Indice 9,31
planura

A eficiéncia da linha é agora satisfatdria sendo superior a 90%, apesar de o indice de planura poder ser

considerado ainda demasiado elevado a linha esta apta para a producédo em serie do produto “X".

4.12 Forga Laboral

O numero de colaboradores alocados a linha de producao esta directamente relacionado com o nimero
de postos de trabalho. Ha ainda que ter em conta o chefe de linha, responsavel pelo bom funcionamento da
mesma e o0s operarios do abastecimento. Estes sdo considerados colaboradores indirectos pois ndo tém
contacto com o produto.

Na tabela 21 é possivel visualizar o numero de colaboradores alocados a linha de producao antes e

depois da duplicacao dos equipamentos de teste.

Tabela 21 - Numero de colaboradores por posto, antes e depois da mudanca

Montagem |Posto Fita]Teste Visual| Teste Funcional] CMI | Abastecimento| Chefe de Linha| Total

Antes 4 1 1 1 1 1 0 9

N2

Colaboradores Depois 4 ) ) 1 1 1 11

Com a mudanca efectuada, a linha necessita de mais 2 operadores do que nas condicdes utilizadas na
pré série, sendo que um desses colaboradores é o chefe de linha que nao era contabilizado antes. O Chefe de
linha é responsavel pelo cumprimento dos objectivos de producdo da linha e pelo controlo da mesma. O
Operador responsavel pelo abastecimento estd encarregue de transportar o material necessario desde o
armazém até a linha e de aprovisionar as rampas de abastecimento. Este contelido de trabalho foi alocado a

uma das rotas de abastecimento ja existentes.
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E de salientar que dos 10 operarios directos, 2 deles sao considerados versateis, isto é, sdo capazes de
desempenhar todos os postos da linha e de substituir qualquer colaborador caso este esteja ausente por

qualquer razao.

4.13 Trabalho Normalizado

Depois de analisados os tempos de ciclos das varias pré-series realizadas foi feito um balanceamento do
conteudo de trabalho da linha de modo a optimizar o seu desempenho. Este passo é essencial para se poder
criar uma situacao de trabalho normalizado.

O trabalho normalizado é um processo evolutivo, em que comeca com a criacdo de um conjunto de
instrucdes utilizadas na primeira pré série e através da observacédo e feedback dos colaboradores ¢ melhorado
continuamente. Depois de se atingir um balanceamento satisfatério e de os dispositivos error proofing estarem ja
implementados, sao elaboradas as Instrucoes de Trabalho.

As instrucdes de trabalho contém a sequéncia e descricdo das actividades de cada posto, bem como o
numero de movimentos necessarios e tempos associados.

As Instrucdes de Trabalho para a montagem final do Produto “X” s@o apresentadas no Anexo 6 -

Trabalho normalizado.
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5 Integracao do produto “Y”

Com a nova linha de producéo para o produto “X” implementada, a marca “A” negociou com a Delphi
Braga a introducdo de um novo produto nessa mesma linha de producéo.

0 novo produto, apelidado de produto “Y”, é essencialmente igual ao produto “X” possuindo as mesmas
funcionalidades e caracteristicas. No entanto, apresenta diferencas nas suas dimensoes, tratando se de um auto
radio para um modelo de automdvel diferente.

O processo de implementacao do produto “Y” foi idéntico ao descrito para o produto “X" mas bastante
mais simples devido ha existéncia de uma linha de producdo apta para a sua manufactura, ao contrario do
produto “X" de onde se partiu do zero.

0 numero de workshops, realizados entre as varias entidades responsaveis pelo projecto, para definir todas
as caracteristicas e prazos do processo produtivo do novo produto foi menor.

Todas as etapas de desenvolvimento tiveram por base a experiéncia adquirida com a implementacao do
produto “X”. Assim, todos os componentes foram produzidos a partida, j& com os sistemas visuais de auxilio a
montagem implementados para o produto “X".

Esta base para a implementacao do novo produto, facilitou o processo, reduzindo o nimero de pré séries

necessarias para a entrada na producao em serie.

Figura 35- Produto "Y"
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5.1 Processo Produtivo do Produto “Y”

O produto “Y” é manufacturado através do exacto processo produtivo descrito no capitulo 4.2 para o
produto “X".

No edificio 2, sdo processados 0s seus componentes plasticos, passando pela mesma sequéncia de
operacdes, apenas utilizando moldes diferentes, proprios para o novo produto, para o processo de injeccéo das
diversas partes.

No edificio 1 passa-se 0 mesmo, o percurso dos diversos componentes constituintes do produto final é
igual aos do produto “X”, sendo sujeito aos mesmos processos e operacdes, com a alteracdo dos programas
instalados na placa principal.

A montagem final do produto “Y” ¢ igual a descrita no capitulo 4.4 tendo todos os postos o mesmo
conteudo de trabalho para os dois produtos. Os tempos maquina para os equipamentos dos testes sdo os
mesmos.

Os processos e recursos necessarios para garantir a producdo do produto “Y” com uma cadéncia viavel e

dentro dos padrdes de qualidade s@o entdo os mesmos utilizados para o produto “X”.

5.2 Lista de Materiais do Produto “Y”

A bill of materials do produto “Y” é igual, tanto no tipo de componentes como nas suas quantidades a
apresentada no capitulo 4. 5 para o produto “X”. No entanto apenas 7 componentes sao exactamente os
mesmos.

A placa principal e Aeyboard, apesar de terem o mesmo formato fisico que as do produto “X”, contém
programas de funcionamento diferentes, sendo registadas com um diferente codigo para a sua identificacao. Os
displays e sockets, e botdes utilizados sédo também diferentes. Assim aquando da troca de produto é necessario

abastecer a linha com os materiais correctos.

5.3 Abastecimento do Produto “Y”

Como ja foi referido, o contetido de trabalho por posto para os dois produtos ¢ igual, necessitando do
mesmo tipo de componentes nos mesmos sitios. Assim, a entrada de material na linha de producéo é realizada
da mesma forma.

Com a excepcdo dos displays, foi possivel manter todos os componentes em caixas das mesmas
dimensdes e com a mesma capacidade que as utilizadas para aprovisionar os componentes do produto "X”,
tendo sido apenas necessario personalizar a base da caixa das sockets para a do produto “Y”.

Quanto aos displays, devido a sua maior dimensdo foi necessario utilizar uma caixa diferente
inicialmente. Aquando da troca de um produto para o outro o operdrio responsavel tinha que realizar um
pequeno ajuste na rampa de abastecimento que demora menos de um segundo. No entanto esta alteracéo
implica que o operario estivesse presente quando a rampa estivesse totalmente livre de disp/ays do produto “X”

nao podendo abastecer o posto antes disso. Este facto torna esta operacdo numa tarefa de sefup interno, pois
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implica uma paragem na producao, havendo também o risco de paragem por falta de material se o colaborador
do abastecimento ndo estiver presente no momento certo. Assim foi pedido o fornecedor dos displays que
alterasse a caixa do display usado no produto “X" para as mesmas dimensdes da nova caixa para serem

passiveis de introduzir na mesma rampa de abastecimento sem ter de se proceder a ajustes.

5.4 Dispositivos Error-Proofing

Como ja foi mencionado todos os componentes necessarios a manufactura do produto “Y” foram
desenhados com base nos mecanismos de auxilio a montagem implementados para o produto “X”.

Tiveram de ser elaborados novos dispositivos de fixacdo do aparelho e novas mascaras de
aparafusamento devido a diferente fisionomia do auto radio, no entanto, estes foram idealizados com base nos
mesmo principios e 0s mecanismos que os ja implementados.

Os sensores e programas de aparafusamento e de auxilio @ montagem sdo também carregados a quando

da leitura do manifesto de producao, sendo o seu funcionamento em tudo idéntico aos do do produto “X".

5.5 Analise das Pré-Series

Tendo a linha de producao implementada e o processo produtivo do produto “X” bem definido, estando
ja os colaboradores familiarizados com o mesmo, a implementacdo deste novo modelo, idéntico, torna-se
bastante mais facil.

Assim para analisar o progresso das ac¢des para implementar o produto “Y” e o desempenho da linha
aquando da sua producao foi realizada apenas uma pré-série na qual foram manufacturadas 200 unidades.

A realizacao desta pré-série contou ja com a utilizacdo dos novos dispositivos de auxilio a montagem bem
como todas as acc¢des de melhoria descritas no capitulo 4.8.

Foi também realizada ja com a juncdo do contetdo de trabalho do posto de colocacéo da fita com o
posto de Teste Visual e com a respectiva duplicacao de equipamentos.

As medicdes dos tempos foram realizadas seguindo 0os mesmos parametros que os mencionados no
capitulo 4.6 e sao apresentadas no anexo 4 - Estudos dos tempos.

Na tabela 22 é possivel observar os resultados obtidos durante esta pré-série produtiva.
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Tabela 22- Tempo de ciclo em segundos

Posto Fita + .
Posto1l | Posto2 | Posto3 | Posto4 . Teste Funcional CMI

Teste Visual

Tempo

. 52,02 52,01 52,02 51,77 51,06 53,12
de ciclo
Eficiéncia 94,1%
Indice 9,52
planura

Como é visivel foram obtidos resultados idénticos aos da ultima pré-série realizada para o produto "X".
Durante esta pré-série todos os aparelhos produzidos estavam dentro dos padrdes de qualidade nao havendo
nenhum nao conforme.

Apesar do indice de planura ser ainda elevado o produto esta em condicdes para entrar na producao em

série.

5.6 Changeovers

A linha de producéo tem agora 2 produtos para manufacturar. Como foi enunciado no capitulo 5, os
produtos “X" e “Y" sao idénticos. Ambos os produtos carecem das mesmas operacdes e tEm o mesmo
conteudo de trabalho, tém tempos de ciclo praticamente iguais e a sua Bill of Materials semelhante.

No entanto, aquando da troca de um produto para o outro é necessario proceder a algumas operacdes
para que a producao seja possivel.

Para ter um changeover rapido e eficiente, com base na metodologia SMED, tentou-se que todas as
operacdes necessarias a mudanca de produto fossem considerados sefups externos, isto €, nao implicassem a
paragem da producao.

Quanto a mudanca do material que abastece a linha é necessario trocar o disp/ay, a placa principal,
Keyboard, cover, botdes e socket. Esta operacao é executada pelo colaborador responsavel pelo abastecimento
da linha que é informado da troca de produto através dos manifestos de producdo e procede ao
aprovisionamento da linha enquanto a linha de montagem finaliza a manufactura do produto que vai ser trocado.
Esta tarefa é entao feita sem prejudicar a producao.

Antes do inicio da producado do novo produto é necessario proceder a alteracao dos dispositivos error-
proofing de cada posto, isto &, trocar o dispositivo que engloba as bases de suporte e as mascaras de
aparafusamento. Esta tarefa é realizada pelo proprio colaborador, cada operario é responsavel pela troca do
dispositivo do seu posto de trabalho. Esta tarefa implica a paragem da producdo sendo considerada um sefup
interno. Os dispositivos encontram-se num armario proprio para o seu armazenamento, junto da linha, e sédo
transportados pelo chefe de linha. O mesmo procedimento é também executado nos equipamentos de Teste

Visual e Teste Funcional, sendo necessario proceder a troca da base dos auto radios.
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Sendo esta a Unica operacdo que implica a paragem da producao quando se realiza a troca do produto,
foram analisados os tempos necessarios para a sua realizacdo que levou a conclusdo que sdo perdidos 2
minutos de tempo produtivo a cada changeover.

Como ja foi referido, os parafusos e parametros de aparafusamento sdo os mesmos para os dois
produtos, assim nao € necessaria a troca de bits (ponta das aparafusadoras) nem o ajuste das aparafusadoras.
O programa de aparafusamento é carregado automaticamente na leitura do manifesto de producado do novo
artigo a produzir. O mesmo sucede com os programas de teste.

Apesar de ser considerado um changeover rapido e eficiente, estdo a ser desenvolvidos dispositivos que
permitam a producao do produto “X" e “Y” sem a necessidade de trocas, realizando apenas um ajuste na base
de suporte dos aparelhos. Desta forma sera possivel agilizar ainda mais as trocas de produto, evitando

deslocacdes e operacdes desnecessarias e reduzindo o tempo de paragem da producao.
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6 Resultados do Sistema

Para ser possivel analisar a prestacdo da linha de montagem final do produto “X” e “Y”, foram recolhidos
os dados necessarios para o calculo dos indicadores de desempenho para os meses de Maio de 2015 até
Setembro.

Durante este periodo, devido aos baixos volumes de producao, a linha de montagem final do produto “X"
e “Y" ndo funciona ao maximo da sua capacidade, isto ¢, ndo produz durante os dois turnos completos. Assim,
para se obter o tempo real de trabalho da linha, registaram-se o nimero de horas de trabalho do segundo turno
para 0os meses analisados, que foram somadas as 7,6 horas do primeiro turno para obter o tempo real de
producao diaria para cada més.

Com recurso as equacdes apresentadas no capitulo 2.6, foram calculados os valores da taxa de producéo
que diz respeito ao nimero de produtos manufacturados por hora, e a produtividade, que relaciona o nimero de
outputs por hora-homem.

No entanto, a Delphi Braga atribui maior importancia a indicadores como a Eficacia Operacional, o FTQ, e
0s niveis de Scrap.

Na tabela 23 s&o apresentados os valores dos indicadores de desempenho para os diferentes meses

analisados e uma média dos mesmos.

Tabela 23 - Indicadores de desempenho por més

Producao Taxa de Produtividade
Més [N de dias . GA Horas / Dia| OE (%) | Producdo . FTQ (%) | Scrap(%)
(Uni/més) ) (uni/ h.H)
(uni/h)
Maio 20 14940 11,6 98,70% 64,40 5,85 1,47% 0,0130%
Junho 21 15687 11,6 98,92% 64,40 5,85 1,08% 0,0120%
Julho 23 18000 12,2 98,85% 64,15 5,83 1,15% 0,0000%
Agosto 21 14868 11 98,95% 64,36 5,85 1,05% 0,0067%
Setembro 22 17434 12,3 98,85% 64,43 5,86 1,03% 0,0057%
— 16186 12 98,85% 64,35 5,85 1,16% 0,0075%

0 primeiro més de producao é aquele que apresenta um FTQ e um nivel de Scrap maior. Este facto pode
ser justificado com a formacao dos operadores no conteudo de trabalho da linha de producdo. O més de Maio
foi aquele em que houve maior introducdo de novos grupos de colaboradores que se encontram ainda num
processo de aprendizagem e adaptacdo ao produto. Como é visivel tanto o FTQ como os valores de Scrap
apresentam uma tendéncia decrescente com o decorrer da producao.

Os valores do OE sao considerados bons, tendo a Delphi Braga estabelecido que todas as linhas ou

células de producdo devem ter uma eficacia operacional nunca inferior a 95%.
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6.1 Tempos improdutivos

O chefe de linha tem, entre as suas funcbes, a de registar e investigar as causas de paragens
imprevistas . Assim os tempos improdutivos devido a paragens nao planeadas sao contabilizados no sistema,
assim como as suas causas, para que possam entrar no calculo do OE da linha de producao. A Delphi Braga
mantem como referéncia um OE de 95%, qualquer valor abaixo disto significa que tem de haver uma intervencao
na linha em questao.

Na figura 36 ¢ apresentado um diagrama de /shikawa, ou diagrama em espinha de peixe, com as

principais causas de paragens imprevistas para os meses de Maio de 2015 até Setembro.

PROCESSO MATERIAL

Pré-Séries

Falta de
material

Mudar rolo
da empressora

Qualidade
Fornecedor
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Improdutivo
> da Montagem
Final

Avaria de Ginastica Laboral

Equipamentos
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Operadores
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Reunido de secgéo

MAQUINA HOMEM

Figura 36- Diagrama Ishikawa, causas de tempo improdutivo
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Foram tambem contabilizados os tempos associados a cada causa de paragem tabela 24, em minutos
por dia, para o mesmo periodo de tempo, com o objetivo de avaliar o impacto de cada causa de tempo
improdutivo, as medicOes sao apresentadas no anexo 7 — Analise de tempos improdutivos.

As principais causas de paragem da producao na linha em causa sao a ginatica laboral e as pré séries.
No entano, a ginastica laboral nao é contabilizada para o calculo do OE pois sdo paragens planeadas. Assim
havendo 7,6 horas disponiveis por turno, a linha de producdo do produto “X" e “Y" apresenta uma

percentagem de tempo improdutivo de 1,15%

Tabela 24 - Média de tempos improdutivos por dia

Total
Tempo
Causa (min/dia)
Changeover 2,03
Mudar o rolo Impressora 0,58
Aprendizagem 1,82
Pré Series 2,76
Avaria equipamentos 0,28
Falha Rede 0,28
Falta de Material 0,33
Qualidade Fornecedor 0,28
Ginastica Laboral 8,00
Plenario Operarios 0,84
Reuniao Secgao 0,93
Falta de Pessoal 0,32
Total 18,45

As pré-séries, apesar de serem a segunda principal causa de paragens na producédo sdo atividades
necessarias a introducao de novos produtos na linha em questao.

As paragens devido a mudancas de produto, changeovers representam a perda diaria de 2 minutos de
tempo produtivo. Esta operacao pode entado ser considerada rapida e eficiente.

Em relacdo ao tempo perdido por falta de material, este aconteceu devido a situacdes esporadicas
ligadas ao departamento de logistica e nao esta diretamente relacionado com a linha de producao.

Durante o periodo analisado ocorreu uma sessao plenaria de urgéncia do sindicato dos trabalhadores

que representou uma perda de 0,84 minutos diarios.
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6.2 Calculo do Takt Time

Para averiguar se o desempenho da linha de montagem final do produto “X" e “Y" é de facto viavel para
corresponder a prazos de entrega e atingir os objectivos desejados foi comparado o Tempo de Ciclo com o 7aAt
Time.

Para o calculo do 7akt Time foram utilizadas os volumes de encomenda, previstos pela marca “A”, para
0S préximos 5 anos.

Na tabela 25, estdo presentes as quantidades anuais e diarias requeridas pela marca “A”.

Tabela 25 - Volumes de vendas por ano

Ano Procura Anual .Semarlajs Procura Diaria
Disponivies
2015 119458 32 747
2016 211540 49 864
2017 234922 49 959
2018 211078 49 862
2019 185939 49 759
2020 120550 49 493

E possivel observar um aumento das encomendas até ao ano de 2017, onde se atinge o pico de
quantidade, e um posterior declinio até ao ano 2020.

Foi entdo calculado o 7akt Time Planeado e o Takt Time Util para os diferentes anos (tabela 26), para
averiguar se a Delphi Braga € capaz de responder a procura do mercado. Os calculos efectuados, com base nas

equacdes apresentadas no capitulo 2.5, no anexo 8 — Calculo do Takt Time.

Tabela 26- Analise do Takt Time

Ano Tempo Ciclo|] TT Diario |TT Planeado T Gtil TT Util - TC
(seg) (seg) (seg) (seg)
2015 55,77 77,11 73,25 72,41 16,64
2016 55,77 66,66 63,33 62,61 6,84
2017 55,77 60,06 57,05 56,41 0,64
2018 55,77 66,82 63,48 62,75 6,98
2019 55,77 75,8 72,09 71,27 15,5
2020 55,77 116,83 110,99 109,72 53,95
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No ano de 2017, aguele com maior nimero de encomendas, a empresa consegue garantir, apesar da
curta margem verificada que o tempo de ciclo da linha ¢ inferior ao intervalo de tempo em que o mercado

requer um produto. Assim a empresa nao corre riscos de incumprimento de prazos.

6.3 Capacidade Produtiva

Com o objectivo de se analisar a capacidade necessaria para a manufactura das quantidades previstas e
a utilizacao dos recursos disponiveis, bem como optimizar o planeamento da producao, foi elaborado um célculo
de capacidades para a linha de montagem final em estudo (tabela 27).

Os calculos efectuados, recorrendo as equacdes presentes no capitulo 2.6.7, sao apresentados no

anexo 9 — Calculo de capacidades

Tabela 27- Andlise capacidade produtiva

Capacidade] Capacidade Capacidade [Capacidade] Capcidade Utilizacgo
Ano Instalada Disponivel Efectiva Realizada Necessdria ( ‘y)c
(1]

(seg) (seg) (seg) (seg) (seg)
2016 48186 89,1%
2017 53484 98,9%

86400 57600 54720 54091
2018 48074 88,9%
2019 42330
2020 27495

A Capacidade Realizada relaciona a Capacidade Efectiva, com turnos de 7,6 h de trabalho efectivo, com o

OE da linha de montagem final de 98,88%. Para calcular a capacidade necessaria para os diversos anos, foram

multiplicados os volumes requeridos pela marca “A” apresentados no capitulo 6.2, pelo tempo de ciclo da linha.

A relacdo entre a Capacidade Necessaria para a producédo das quantidades pedidas, e a Capacidade
Realizada, revela o grau de utilizacao da linha de montagem.

Pode-se verificar que no ano 2017, em que a quantidade de produtos requerida atinge o seu pico, a

utilizacao da linha atinge um valor éptimo, traduzindo-se numa utilizacéo dos recursos disponiveis de quase 99%.

No entanto, para os restantes anos o valor da utilizacdo estd abaixo dos nivel padrdo estipulado pela
Delphi Braga de 90 %, apenas se aproximando nos anos de 2016 e de 2018.

E entdo necessario proceder a um ajuste de capacidade para evitar que a empresa incorra em custos
ligados ao desperdicio de recursos.

Nesse sentido, em conjunto com a extincao de muitos dos produtos anteriormente produzidos, a Delphi

Braga tem procurado garantir contratos, junto da marca “A” e de outras entidades do sector automdvel, para
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expandir e modernizar a sua gama de produtos, podendo assim integralos na nova linha de producao
optimizando a sua utilizacao.
Estdo em curso negociacdes para garantir os direitos de producdo de 3 modelos de autoradios do

mesmo género do produto”X” e “Y" que implicarao a duplicacao da linha de producao implementada.
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7 Conclusao

Esta dissertacdo de mestrado foi baseada num projecto realizado na Delphi Awutomotive Systems -
Portugal, S.A.. O projecto teve como principal objectivo a criacdo de uma linha de producdo para a montagem
final de um novo produto e a posterior integracdo de outro modelo nessa mesma linha.

0 processo de implementacao foi realizado com recurso as ferramentas e principios da Lean Production.

Foram realizadas varias séries de pré producéo, sendo para cada uma delas registados os respectivos
pontos criticos e potencialidades de falha, sugeridos e implementados planos de accdo e de melhoria numa
optica de melhoria continua através da filosofia do ciclo PDCA.

A melhoria do desempenho do sistema ao longo das varias pré-séries produtivas é evidente, confirmando o
sucesso das accdes de prevencdo de falhas e de melhoria implementadas. O processo foi repetido até se ter
atingido um tempo de ciclo nos postos de montagem final propriamente dita (posto 1,2,3 e 4) que garantisse
uma boa cadéncia de producéo respeitando os padrdes de qualidade impostos pelo cliente.

Foi identificada uma grande disparidade de tempos entre o posto 4 e o posto de colocacdo da fita
protectora, através da analise ao indice de planura. Foi também evidenciado um ponto de estrangulamento,
bottleneck, nos postos de teste Visual e Funcional que apresentavam um tempo de ciclo quase duas vezes
superior aos dos restantes postos.

Na impossibilidade de reduzir os tempos-maquina dos equipamentos de teste, foi analisada a situacao
de duplicacdo dos mesmos. Sem limitacdes de espaco, a solucdo mostrou-se vidvel sendo um dos
equipamentos adquirido, sem exceder o orcamento atribuido ao projecto, e o outro adaptado a partir de um
equipamento semelhante disponivel no armazém de equipamentos inutilizados. O posto de colocacdo da fita
protectora foi também duplicado e o seu conteudo de trabalho anexado ao posto de Teste Visual. O processo
produtivo na montagem final do produto “X” foi considerado apto para a producdo em série apresentando um
indice de planura e um tempo de ciclo aceitaveis.

Seguidamente realizou se a introducdo do produto “Y” na linha implementada. O processo foi
semelhante ao da implementacao do produto “X”, com a nuance de ja se possuir uma base de partida, e de os
produtos partilharem o mesmo conteudo de trabalho necessario a sua manufactura, tornando o processo mais
simples.

Foi entdo elaborada uma analise ao desempenho do sistema com os dois aparelhos em producao.
Foram analisados os indicadores de desempenho e calculados 7a4t 7imes para os diferentes anos com base no
volume de encomendas com o intuito averiguar se o sistema é capaz de responder aos mesmos.

Foram entao analisados os diferentes tipos de capacidade da linha para os varios anos, que revelou
uma baixa utilizacdo do sistema para a maioria dos anos deixando espaco a Delphi Braga para a introducao de
novos produtos.

A realizacdo deste projecto numa empresa desta dimensdo permitiu a consciencializacdo do

funcionamento de uma organizacao industrial e alargar conhecimentos sobre os temas abordados.
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7.1 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, é necessario ndo se perder a optica de melhoria continua e continuar com a
optimizacdo dos tempos de producdo e conteldos de trabalho. Sugere-se a concentracdo na reducdo dos
tempos, ou alteracdo dos métodos de teste para optimizar o balanceamento do conteudo de trabalho dos
postos.

A melhoria dos dispositivos anti erro implementados esta ja em curso com o objectivo de com 0 mesmo
dispositivo ser possivel a producao dos dois produtos sem necessidade de troca. Esta accao devera reduzir
bastante os tempos improdutivos gastos em changeovers, melhorando assim o OE da linha.

E essencial que a Delphi ganhe o concurso de mais produtos novos, para modernizar a sua pandplia de
produtos e para ser possivel manter a sua quota no mercado dos auto radios.

Prevé-se que com esta introducao de novos produtos, que estdo presentemente a ser negociados, seja
necessario a duplicacao da nova linha e até a criacdo de novas linhas, ou adaptacao das linhas antigas. Depois
de introduzidos estes novos produtos deve ser optimizado o planeamento da producdo para se tirar 0 maximo

proveito da linha instalada.
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ANEX0 1 - LAYouTDO SISTEMA PRODUTIVO D EDIFICIO 1
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ANEXO 2 — PERCURSO DOS COMPONENTES DENTRO DO SISTEMA PRODUTIVO
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1- Injecéo; 2- Carregamento; 3- Pintura; 4- Inspecao; 5- Marcacao a lazer; 6- Heat staking;
7- Montagem final; 8- AVI; 9- Expedicéo

Figura 39- Percurso housing no sistema produtivo do edificio 2
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Figura 38- Percurso da cover e botdes do sistema produtivo no edificio 2



1- Programacaéo offline; 2- Marcacao a lazer; 3- SMT; 4- Singulacao; 5- ICT; 6- Reparacéo;
7- Montagem final

Figura 40- Percurso da placa principal no sistema produtivo no edificio 1

1- Programacao offline; 2- SMT; 3- ICT; 4- Pré montagem; 5- Montagem final

Figura 41- Percurso da Keyboard e IR no sistema produtivo no edificio 1
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ANEXO 3 — WORK COMBINATION TABLE

DL
Work Combination Table
Project: Produto X Date: __15/jan/13
P Max Operator Cycle Time:| — 50sec 1piecets) | Tak Time (17| S0sec] 1 piece(s)
Numoer o Pieces per Cycle | 1 polcycle | Design Cyce Time (ATT) | 50sec 1 piecels)
— Manual Work W W1 Machine Time AN waking "> Wating

o o B o | men| Tema | Main| 05
Time

1 |
2_|pull the fixture 12 i
3 _|[take glass with ind remove it from ESD bag 48 1
4_|[Place the glass with screen on the fixture 18 1
5 1
6 |take preassy cover and place it over the glass holder on the fixture 30 1
7_|Scan the label from screen and cover 30 ;]
8 1
9 |Take left IR board and light guide. clip it together 48 1
10 |Clip IR board to the glass holder 30 1
11 |Take right IR board and light guide, clip it together 48 1
12 [Clip IR board to the glass holder 30 1
13 |take flex cable and connect to IR board and fix it on the fixture 54 1
14 |[take flex cable and connect to ir board and fix it on fixture 54 1
15 1
16 1
17 1
18 |take screen shield and it over the glass holder 30 1
19 1
20 )
21 |remove button holder ; 24 1
22 1
23 |take pre assy housing and place it over the cover 36 il
24 1
25 |pusch the fixture 12 1
1_|pull the fixture 12 2
2_|take 12 actuators and place it over the housing inside the pushes 288 2
3 2
4 Ihksbw!hmaldmiton i 30 2
5_|take key pad and place it on the housing 36 2
] 2
7_|take keyboard and place it on housir 30 2
8 _|take main board and place it on housing 42 2
9_|scan main and keyboard 42 2
10 2
11 2
12 2
13 2
14 |pusch the fixture 12 2
1_|pull the fixture 12 3
2 _|take key flex cable and connect it to keyboard 54 3
3 |connect key flex cale to main board 48 3
4_|connect IR Left flex cable to main board 48 3
5_|connect IR Right flex cable to main board 48 3
6_|connect Screen flex cable to main board 48 3
7_|connect Screen flex cable to main board 48 3
8 _|connect capacitive flex_to main board 48 3
9 3
10 |Connect left encoder to keyboard 54 3
11_|Connect right encoder to keyboard 54 3
12 _|Camera check for all connexion 50 3
13 |pusch the fixture 1.2 3
14 3
1_|pull the fixture 12 4
2_|take pre assy socket with_shield and clip it on the housing 48 4
3 ing together with a mask 12 4
4_|screew the socket 13 screew (remove 4 Screw = 9 screw -12s total 28) 270 4
5 |remove move fixture over / under press position 36 4
6 _|take the product tum it and place it on the pres fixture 24 4
7_|take 2 knob and place it over the encoder 36 4
8 [hand press 30 4
9_|remove the product and place it on next table 1.8 4
10 4
1 4
12 4
13 4
14 |pusch the fixture 12 4
15

16

Total Times: | 196.8 ] I I

Figura 42- Versao inicial da Work Combination Table
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ANEX0 4 - ESTUDO DOS TEMPOS

Tabela 28- TC em segundos da 12 pré série do produto "X"

12 Pré Série
Observagdo| Posto 1 | Posto 2 | Posto 3 | Posto 4 |Posto Fita| Teste Visual | Teste Funcional CMI
1 69,30 72,00 63,00 62,88 42,00 117,40 117,50 62,03
2 68,00 71,02 62,80 63,01 41,03 118,20 117,03 63,00
3 69,70 71,00 63,81 62,77 41,50 117,90 117,43 62,40
4 67,40 69,45 62,73 62,89 42,03 117,83 117,22 62,34
5 68,30 69,99 61,90 62,00 40,98 118,02 116,89 63,02
6 69,00 69,50 63,90 61,89 41,30 117,98 116,78 62,88
7 67,20 70,94 62,80 61,60 41,00 117,78 116,88 62,23
8 67,80 71,01 62,10 61,99 41,45 116,98 117,32 62,42
9 67,20 70,05 63,00 62,04 41,32 117,04 117,21 62,45
10 68,00 70,50 62,90 62,02 40,77 117,40 116,89 62,33
11 68,60 70,47 62,83 61,89 42,01 116,95 117,34 62,01
12 68,30 70,30 62,55 61,55 41,88 116,78 117,03 62,80
13 68,30 69,91 63,11 62,04 41,34 117,03 117,07 61,89
14 67,90 70,01 61,99 62,40 41,67 117,08 116,89 62,02
15 68,10 71,97 62,88 62,34 41,45 117,13 116,99 62,34
16 67,40 71,20 62,03 62,23 41,56 117,42 117,02 62,04
17 67,10 70,80 62,05 61,99 41,89 116,78 117,00 62,07
18 68,42 70,87 61,89 62,11 42,03 116,80 116,98 61,94
19 67,98 70,02 61,77 62,14 41,30 116,97 116,92 62,02
20 68,01 69,70 61,87 62,02 41,04 117,23 116,93 61,88
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Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

Tabela 29- TC em segundos da 22 pré série do produto "X

2% Pré Série
Observagao| Posto 1 | Posto 2 | Posto 3 | Posto 4 |Posto Fita| Teste Visual | Teste Funcional| CMI
1 66,30 67,40 59,04 58,06 41,70 117,24 117,32 61,73
2 66,80 67,84 59,03 58,03 41,50 117,89 116,89 62,25
3 65,40 68,03 58,89 57,78 41,69 117,45 117,03 62,32
4 65,30 68,30 59,34 58,30 42,03 117,97 116,97 61,89
5 64,20 67,89 58,88 58,11 41,34 118,01 116,89 62,30
6 64,21 67,33 58,78 57,89 40,89 118,03 117,02 62,57
7 64,11 67,20 58,66 57,80 41,40 117,95 116,87 62,33
8 65,88 67,89 58,98 57,85 41,89 117,45 117,31 61,78
9 65,30 68,02 59,05 57,98 41,38 117,43 116,93 62,07
10 65,00 68,01 59,11 58,02 40,98 117,23 117,03 61,67
11 64,89 67,34 58,78 58,30 40,90 117,89 116,88 61,76
12 65,11 67,02 58,50 58,06 41,03 116,97 117,11 61,88
13 64,78 67,04 58,56 58,04 40,77 116,88 117,03 61,69
14 64,58 67,00 58,47 57,40 40,83 116,98 117,09 61,99
15 65,02 66,89 57,89 57,05 40,98 117,03 117,12 61,94
16 64,47 66,99 58,44 58,09 41,04 117,05 117,26 62,03
17 64,39 67,04 58,48 57,88 41,20 117,11 117,16 61,89
18 64,24 67,83 58,99 58,40 41,42 116,78 116,99 62,04
19 64,77 67,30 59,02 58,60 41,27 117,01 116,92 61,93
20 64,11 67,44 58,89 58,10 41,12 116,90 117,00 62,11
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Tabela 30- TC em segundos da 32 pré série do produto "X"

3?2 Pré Série
Observacao| Posto 1 | Posto 2 | Posto 3 | Posto 4 |Posto Fita| Teste Visual | Teste Funcional CMI
1 66,12 67,52 59,14 58,12 41,11 117,43 117,43 61,63
2 66,02 67,32 59,30 57,88 41,34 117,45 117,03 61,80
3 65,80 67,65 58,87 57,89 41,39 117,86 116,84 62,12
4 65,27 63,02 59,23 57,95 41,88 117,89 116,97 62,03
5 65,10 67,33 58,78 58,03 41,44 118,01 116,89 62,11
6 64,88 67,28 58,90 58,21 40,98 118,10 117,10 62,24
7 64,35 67,11 59,02 57,84 40,88 117,87 117,05 61,89
8 64,75 66,38 58,89 58,00 41,58 117,40 117,07 61,90
9 64,88 67,02 58,67 57,58 41,32 117,45 116,30 61,94
10 65,02 67,41 58,98 57,68 41,03 117,33 116,73 62,02
11 64,98 67,68 58,77 58,01 40,89 117,56 116,92 62,04
12 64,65 67,24 58,82 57,89 40,82 116,98 116,78 61,88
13 64,75 67,12 58,34 58,04 40,93 117,11 117,11 61,83
14 64,23 67,32 58,39 58,07 41,04 116,93 117,05 62,10
15 64,89 66,97 58,23 58,11 40,98 117,30 117,14 61,99
16 65,11 67,34 57,99 57,90 41,10 117,01 116,99 62,13
17 64,38 67,04 58,55 57,94 41,13 116,97 117,13 62,07
18 64,24 67,33 58,70 58,01 41,23 116,97 117,21 61,78
19 64,33 66,99 58,87 58,10 40,88 117,11 117,12 61,95
20 64,15 67,23 58,92 58,02 41,12 116,89 117,04 62,07
Meda | 6490 | 6729 | 5877 | 57,96 | 4115 | 11738 | 117,00 | 6198 |
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Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

Tabela 31- TC em segundos da 42 pré série do produto "X"

4? Pré Série
Observacdo| Posto 1 | Posto 2 | Posto 3 | Posto 4 |Posto Fita| Teste Visual | Teste Funcional CMI
1 59,12 59,52 56,44 54,30 33,12 104,89 106,12 52,78
2 58.88 59,32 55,56 54,77 34,30 105,23 104,78 53,23
3 58,72 58,73 56,02 55,12 33,43 105,45 104,75 53,21
4 57,80 58,89 56,41 54,87 33,55 104,42 104,38 54,03
5 58,04 58,23 55,22 54,09 33,90 104,55 105,43 54,12
6 58,12 59,12 55,89 54,33 33,22 104,78 105,24 54,34
7 59,01 58,55 55,24 53,83 33,34 104,89 105,88 54,20
8 58,20 58,34 55,99 54,30 33,78 105,06 106,03 53,74
9 57,98 58,12 55,24 54,78 32,89 105,11 105,12 53,23
10 59,04 59,03 55,09 54,05 32,80 105,38 105,99 53,45
11 57,78 59,39 54,78 54,55 32,98 104,68 105,62 53,89
12 57,90 58,79 55,35 53,98 33,40 105,70 105,73 52,95
13 58,20 58,46 56,21 55,01 33,23 105,23 105,64 53,21
14 58,34 58,68 56,05 54,04 33,04 105,45 106,23 53,67
15 59,05 59,00 55,55 54,22 33,67 105,53 105,23 54,03
16 58,32 58,88 56,00 54,29 34,11 104,99 104,67 54,04
17 58,02 58,24 55,09 54,19 33,37 105,11 104,89 53,67
18 58,33 58,13 55,21 54,10 33,80 105,63 105,11 53,78
19 57,25 58,41 54,73 54,06 33,25 105,34 105,34 53,87
20 57,70 58,38 54,80 54,33 33,04 104,87 105,44 53,67
Media | 5826 | 5871 | 5554 | 5436 | 3341 | 10511 | 10538 | 5366 |
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Tabela 32- TC em segundos da 52 pré série do produto "X"

52 Pré Série
Observacdo| Posto 1 | Posto 2 | Posto 3 | Posto 4 |Posto Fita| Teste Visual | Teste Funcional CMI
1 59,34 59,39 56,64 54,42 34,05 104,98 105,72 53,07
2 59,02 59,73 56,14 54,58 34,12 105,45 105,23 53,26
3 58,32 59,24 56,04 54,78 32,89 105,57 105,04 53,66
4 58,12 58,98 55,78 55,06 32,99 105,63 104,89 52,93
5 57,79 58,57 55,36 55,11 33,44 105,12 104,38 53,67
6 57,89 58,59 55,39 54,45 33,89 104,68 105,04 54,12
7 58,45 58,78 55,24 54,20 33,26 104,98 105,08 54,26
8 58,29 58,43 55,59 53,78 33,67 104,95 105,25 54,03
9 58,14 58,47 55,04 53,89 34,00 104,99 105,11 53,90
10 58,78 58,23 55,30 54,12 33,23 105,13 105,89 53,23
11 58,23 58,76 55,03 54,39 32,78 104,34 105,45 53,27
12 57,78 58,83 55,07 54,26 32,89 104,67 105,88 53,12
13 57,12 58,46 54,89 54,89 33,12 105,21 104,98 53,04
14 59,02 58,68 56,10 53,96 33,05 105,34 105,67 53,21
15 58,89 58,87 55,49 55,00 33,39 105,55 105,78 53,98
16 58,27 59,13 55,67 55,77 33,89 105,23 105,65 53,11
17 58,32 57,52 55,46 54,23 33,43 104,85 105,49 54,00
18 57,78 57,74 55,33 54,25 32,88 105,59 105,55 53,68
19 57,89 57,33 54,75 54,00 32,05 105,04 104,79 53,23
20 58,03 57,24 55,39 54,47 33,68 105,09 105,23 53,12
Meda | 5827 | 5855 | 5549 | 5448 | 3334 | 10512 | 10531 | 5349 |
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Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

Tabela 33- TC em segundos da 62 pré série do produto "X"

62 Pré Série
Observacao| Posto 1 | Posto 2 | Posto 3 | Posto 4 |Posto Fita| Teste Visual | Teste Funcional CMI
1 51,76 52,04 52,00 51,32 14,04 97,78 102,55 53,47
2 51,78 52,23 52,30 51,89 13,47 97,45 102,00 52,89
3 52,40 52,39 51,78 50,98 14,12 96,98 101,78 53,11
4 51,45 51,78 51,45 51,67 14,40 97,43 101,77 53,25
5 50,95 51,59 51,88 51,98 14,74 97,23 102,32 53,27
6 51,29 51,24 51,46 51,90 13,89 97,13 102,56 53,45
7 51,74 51,36 51,99 51,78 13,70 97,67 102,12 52,89
8 52,30 52,09 52,34 52,03 14,13 97,78 102,18 52,98
9 52,50 51,26 52,09 51,99 14,19 98,05 102,03 52,78
10 52,13 51,89 52,02 52,04 14,55 97,23 101,69 53,34
11 52,20 51,97 51,89 51,76 14,02 96,78 101,67 53,20
12 51,89 51,48 51,50 51,88 14,32 96,89 102,14 53,05
13 52,43 52,63 51,78 51,49 13,88 97,17 101,88 53,10
14 52,39 52,35 52,10 51,55 13,98 97,13 101,83 52,79
15 52,55 52,56 52,15 52,13 14,12 97,28 101,97 53,15
16 52,52 52,42 52,12 52,00 13,78 98,02 102,48 53,55
17 52,04 51,78 51,79 51,67 14,34 97,34 102,05 53,18
18 52,11 51,73 51,86 51,77 14,23 97,14 102,13 52,88
19 52,46 52,33 51,23 51,68 14,12 96,58 102,21 53,13
20 52,13 52,49 52,18 51,35 14,43 97,46 101,70 53,05
Meda | 5205 | 5198 | 5190 | 5174 | 1412 | 9733 | 10205 | 5313 |
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Tabela 35- TC em segundos antes Tabela 34- TC em segundos depois

da mudanga para o posto do teste da mudanca para o posto do teste
visual + fita visual + fita
ANTES Depois
Posto Fita Posto Fita
Observagao + Observagao +
Teste Visual Teste Visual
1 111,82 1 55,91
2 110,92 2 55,46
3 111,10 3 55,55
4 111,83 4 55,92
5 111,97 5 55,99
6 111,02 6 55,51
7 111,37 7 55,69
8 111,91 8 55,96
9 112,24 9 56,12
10 111,78 10 55,89
11 110,80 11 55,40
12 111,21 12 55,61
13 111,05 13 55,53
14 111,11 14 55,56
15 111,40 15 55,70
16 111,80 16 55,90
17 111,68 17 55,84
18 111,37 18 55,69
19 110,70 19 55,35
20 111,89 20 55,95
Média 111,45 Média 55,72
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Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

Tabela 36- TC em segundos 12 pré série do produto "Y"

12 Pré Série Produto "Y"

Posto Fita + Teste

Observacao|Posto 1| Posto 2 | Posto 3 | Posto 4 Visual Teste Funcional CMI
1 51,48 52,12 52,13 51,15 55,67 51,23 53,67
2 51,79 52,35 52,34 51,45 55,66 51,06 52,90
3 51,89 52,40 51,98 51,21 55,70 51,17 53,15
4 51,12 52,15 51,88 51,55 55,68 50,95 53,28
5 52,05 52,05 51,95 51,87 55,67 50,98 53,19
6 51,77 51,78 52,15 51,78 56,28 51,10 53,55
7 52,36 51,59 52,00 51,99 56,04 51,17 53,05
8 52,19 52,11 51,79 51,86 56,00 51,05 52,88
9 52,57 51,89 52,80 52,00 55,80 50,94 52,78
10 52,35 51,88 52,66 52,04 55,82 50,90 52,93
11 52,55 51,66 52,05 52,03 55,50 51,07 53,45
12 52,16 51,79 51,76 51,88 55,73 51,23 53,10
13 51,89 52,13 51,70 51,80 55,56 51,00 53,21
14 51,90 51,74 52,10 52,02 55,50 50,97 52,59
15 52,23 51,78 52,22 51,66 55,71 51,00 52,93
16 52,55 52,34 51,03 51,88 56,05 51,28 53,15
17 52,13 52,15 51,88 51,76 56,23 51,19 53,40
18 51,70 52,02 51,79 51,99 56,01 50,89 53,10
19 52,08 51,89 52,10 51,55 56,08 51,10 53,19
20 51,67 52,37 52,00 52,01 56,08 51,03 52,80
Meda_ | 52,02 | 52,01 | 52,02 | 51,77 | 6584 51,06 53,12
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ANEX0 5 - DisposiTIvos ANTI ERRO DO PrRoDuUTO “X"

Figura 43- Dispositivo anti erro do posto 1

Figura 44- Dispositivo anti erro posto 2



Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducao faseada de multiplos produtos

Figura 45- Dispositivo anti erro do posto 3

Figura 46- Dispositivo anti erro do posto 4
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ANEX0 6 — TRABALHO NORMALIZADO

DELPHI ELECTRONICS & SAFETY

BRAG WI PRE-SERIE/Ver:01

Standardized Operation Sheet / Instrugées de Trabalho

Effective Date: / Data Efectiva: 22012015 Content Reviewed Date: / Data de Revisio: Page 1de 3
Processo / Modelo: MONTAGEM FINAL / PO 9X1 HIGH Notas Importantes:

Lugar: 1 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E

Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE

Sinalética de Seguranga: <Quando aplicavel>

Elements

LER MANIFESTO, FOTO 1

PEGAR NO DISPLAY E LER, FOTO 1

COLOCAR DISPLAY NO DISPOSITIVO E RETIRAR A PELICULA DO
CABO DO DISPLAY, FOTO 2

PEGAR NA PLACA PRINCIPAL, LER, ABRIR OS CONETORES,
COLOCAR NO DISPOSITIVO E PRESSIONAR O BOTAO, FOTO 3

CONETAR OS FLETCABLES, VERIFICAR A SUA CORRETA
MONTAGEM E FAZER AS MARCAS, FOTO 4

. PEGAR NA PLACA, COLOCAR NO DISPLAY E FECHAR A
MASCARA DE APARAFUSAMENTO SEGURANDO A PLACA COM
A MAO ESQUERDA, FOTO 5

APARAFUSAR 1 PARAFUSO, ABRIR A MASCARA DE
APARAFUSAMENTO E RECUA-LA PARA POSICAO INICIAL, FOTO
6

PASSAR APARELHO PARA O POSTO SEGUINTE, FOTO 6

Total

87

Realizado por: Verificado por:  Aprovado por:
Data: 22-01-2015
Fungdo:
Nome: José Carvalho

\QUANDO IMPRESSO, ESTE DOCUMENTO NAO E CONTROLADO A MENOS QUE SEJA IDENTIFICADO COMO CONTROLADO PELO DCC (DOCUMENT CONTROL CENTER)
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Figura 47- Instrugdes de trabalho montagem final posto 1 produto "X"




Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

DELPHI ELECTRONICS & SAFETY BRAG WI PRE-SERIE/Ver:01
Standardized Operation Sheet / Instrugées de Trabalho
Effective Date: / Data Efectiva: 22-01-2015 Content Reviewed Date: / Data de Revisdo: Page 1de 3
Processo / Modelo: MONTAGEM FINAL / PO 9X1 HIGH Notas Importantes:
Lugar: 2 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
Sinalética de Seg| ca: <Quando aplicavel> 1= ]
Elements Element L [/
woin | M5 | v e | wanine
PEGAR NO DISPLAY, LER E COLOCAR NO DISPOSITIVO, FOTO1| 9 | 54
PEGAR NA PLACA IR, LER E COLOCAR NO DISPLAY, FOTO2 | 9 | 54
FECHAR A MASCARA DE APARAFUSAMENTO DO DISPOSITIVOE| o0
APARAFUSAR 5X PARAFUSOS, FOTO 3 i
ABRIR MASCARA, CONETAR 2 FLATCABLES, VERIFICARASUA | e
CORRETA MONTAGEM E FAZER 4 MARCAS, FOTO 4 ;i
PEGAR NO HOUSING MAIN CONNECTOR E COLOCAR NA
PLACA, FOTO 5 9 I
RETIRAR DO DISPOSITIVO E MOVER PARA O POSTO SEGUINTE, | [~ ’
TO 6 s
Fotoz
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
Total| 87 | 52,2
Realizado por: Verificado por: | Aprovado por:
Data: 22-01-2015 ~
Funcdio:
Nome: | José Carvalho —

QUANDO IMPRESSO, ESTE DOCUMENTO NAO £ CONTROLADO A MENOS QUE SEJA IDENTIFICADO COMO CONTROLADO PELO DCC (DOCUMENT CONTROL CENTER)

Figura 48- Instrugoes de trabalho montagem final posto 2 produto "X"
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DELPH

| ELECTRONICS & SAFETY

BRAG WI PRE-SERIE/Ver:01

Standardized Operation Sheet / Instrugées de Trabalho

Effective Dats

te: / Data Efectiva: 22-01-2015

Content Reviewed Date: / Data de Revisdo:

Page1de3

Lugar:
Ref. Doc.
Sinalétic;

Processo / Modelo:

MONTAGEM FINAL / PO 9X1 HIGH

3

a de Segurancga: <Quando aplicavel>

O'j

el

Notas Importantes:

SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E

COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE

N7

Elements Element
s | 3| e | wan e
PEGAR NA COVER, LER E COLOCAR NO DISPOSITIVO, FOTO 1 6 3.6
PEGAR NO ENCODER DIREITO E COLOCAR NA COVER, 16 | 96
REPETIR PROCESSO PARA O ENCODER ESQUERDO, FOTO 2 8
PEGAR NA PLACA DE SERVICO, LER E COLOCAR NA COVER, 6 36
NA COLOCACAO DA PLACA DE SERVICO NA COVER TER
ATENCAO AO SNAP
COLOCAR A BASE NA POSIGAO DE APARAFUSAMENTO, 2 | 204
FECHAR A MASCARA E APARAFUSAR 9X PARAFUSOS, FOTO 4 &
ABRIR MASCARA, RETORNAR BASE A POSICAO INICIAL E LIGAR 16 | 96
OS CABO DOS ENCODERS COM A DOBRA E MARCA-LOS, FOTO &
ABRE O CONETOR ZIF E COLOCA O CABO, FOTO 6 6 36
PEGA NO CONJUNTO E NO DISPLAY E MOVE PARA O POSTO 3 24
SEGUINTE %
1"
12
13
14 ;
15 | A SNAP,FOTO A.NA LIGACAO DO CABO DOS ENCODERS FAZER A
16 | DOBRA, FOTOB.
17
18
19
20
21
22
23
Total| 88 | 528
Realizado por: Verificado por: | Aprovado por:
Data: 22-01-2015
Fungéo:
(Nome: José Carvalho

FoT02

QUANDO MPRESSO), ESTE DOCUMENTO NAO £ CONTROLADO A MENOS QUE SEJA

100

CONTROL CENTER)

Figura 49- Instrugdes de trabalho montagem final posto 3 produto "X"




Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

DELPHI ELECTRONICS & SAFETY BRAG WI PRE-SERIE/Ver:01
Standardized Operation Sheet / Instrugées de Trabalho

Effective Date: / Data Efectiva: 22-01-2015 Content Reviewed Date: / Data de Revisao: Page 1de 3

Processo / Modelo: MONTAGEM FINAL / PO 9X1 HIGH Notas Importantes:

Lugar: 4 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E

Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE

Sinalética de Seguranga: <Quando aplicavel> ? =

e L) Elements Element Ti

PEGAR NO DISPLAY E LER PLACA PRINCIPAL, COLOCAR NO 14
DISPOSITIVO. REPETIR O PROCESSO PARA A COVER, FOTO 1

ABRIR CONETOR ZIF DA PLACA PRINCIPAL E LIGAR CABO,

2 | VERIFICAR A SUA CORRETA MONTAGEM E FAZER 2 MARCAS, | 16

FOTO 2
3 PEGAR NA SOCKET, MONTAR E FECHAR A MASCARA DE 8 48
APARAFUSAMENTO, FOTO 3 5
4 APARAFUSAR 10X PARAFUSOS, FOTO 4 32 | 192
5 ABRIR O DISPOSITIVO E COLOCAR A ETIQUETA, FOTO § 8 48

COLOCAR OS BOTOES E PASSAR APARELHO PARA O POSTO ° 54
SEGUINTE, FOTO 6 4

10  NOTA; TER EM ATENCAO AO COLOCAR A COVER PARA NAL ENTALAR A
PELICULA ENTRE A COVER E O CONJUNTO DA PLACA PRINCIPAL. FOTY
11 mANEI FOT A

22
23
Total| 87 | 522
Realizado por Verificado por |Aprovado por: “
Data: 22.01-2015 ;
Funggo: A
Nome: José Carvalho
ESTE DOC MENOS QUE SEJA IDENTIFICADO COMO CONTROLADO PELO DCC (DOCUMENT CONTROL CENTER)

Figura 50- Instrugoes de trabalho montagem final posto 4 produto "X"
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DELPHI ELECTRONICS & SAFETY

BRAG WI PRE-SERIE/Ver:01

Standardized Operation Sheet / Instrugées de Trabalho

Effective Date: / Data Efectiva:

02-02-2015

Content Reviewed Date: / Data de Revisao:

Page 1de 3

Processo / Modelo:

MONTAGEM FINAL / PO 9X1 HIGH

Lugar: TESTE
Ref. Doc.:
Sinalética de Seg

¢a: <Quando ap

Notas Importantes:

SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE

A

Elements Element T
woron | Wm0 | s T | s e
COLOCAR APARELHO NO DISPOSITIVO, FOTO 1 4 | 24
PEGAR NA FITA E COLOCAR NO APARELHO, RETIRAR o I8
APARELHO DO DISPOSITIVO FOTO 2 -
COLOCAR NO TESTE VISUAL 6 | 36
O TESTE INICIA AUOMATICAMENTE 68
PRESSIONAR O BOTAO VERDE CASO O DISPLAY ESTEJA "BOM",
ENVIAR PARA ANALISE CASO ESTEJA "MAU', CARREGARNO | o |00
DISPLAY COM A CANETA 2X COMO INIDCADO NO DISPLAY, FOTO 4
3
8
9
10
1
12 | NOTA: NA COLOCACAO DA FITA COMECAR PELO PONTO INDICADO NA
13 | FOTOA
14
15
16
17
18
19
20
21
2
= Foron [
Total| 48 [ 288] 68 |
Realizado por: Verificado por: Aprovado por:
Data: 02:02-2015
Funclo:
o[ canato
0, ESTE DOX AO E CONTROL SEJA COMO CONTROLADO PELO DCC (DOCUMENT CONTROL CENTER)
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Figura 51- Instrucado de trabalho montagem final posto fita + teste visual produto “X”




Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

DELPHI ELECTRONICS & SAFETY BRAG WI PRE-SERIE/Ver:01
Standardized Operation Sheet / Instrugées de Trabalho
Effective Date: / Data Efectiva: 02-02-2015 Content Reviewed Date: / Data de Revisdo: Page 1de 3
Processo / Modelo: MONTAGEM FINAL / PO 9X1 HIGH Notas Importantes:
Lugar: TESTE SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
inalética de Seg ca: <Quando aplicavel>

Elements.
woton [ 8| i e | Wk e
COLOCAR APARELHO NO TESTE 4 24
RETIRAR A PELICULA 5 3,0
O TESTE INICIA AUTOMATICAMENTE 73
PRESSIONAR OS BOTOES PELA ORDEM INDICADA NO DISPLAY,
CASO ESTEJA TUDO "BOM" RETIRAR APARELHO E COLOCARNO| 25 | 15,0
TESTE FUNCIONAL, FOTO 3
PRESSIONAR O BOTAO VERDE CASO O DISPLAY ESTEJA "BOM",
ENVIAR PARA ANALISE CASO ESTEJA "MAU", RETIRAR O 15 9,0
APARELHO E COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE, FOTOSE 6
6
4
8
9
10
1
12
13
14
15 :
16 < s
7 - [
18
19
20
21
22
23
Total| 49 | 204 | 73
Realizado por: Verificado por: | Aprovado por:
Data: 02-02-2015
Fungéo:
Nome: José Carvaiho

SOESTE CONTRG MENOS OUE SEM ONTROL CONTROL CENTER)

Figura 52- Instrugdo de trabalho montagem final posto teste funcional
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DELPHI ELECTRONICS & SAFETY

BRAG WI PRE-SERIE/Ver:01

Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho

Effective Date: / Data Efectiva: 02-02-2015 Content Reviewed Date: / Data de Revisao:

Page 1de 3

Lugar:

Processo / Modelo:

MONTAGEM FINAL / PO 9X1 HIGH

CMI

Ref. Doc.:
Sinalética de Seguranga: <Quando aplicavel>

L0

Notas Importantes:

SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE

Elements

Element Time

s | 808 sy e | e
PEGAR NO APARELHO E COLOCAR NA MAQUINA, FOTO 1 4 24
COM A FERRAMENTA AUXILIAR ABRIR O CARD FLAP, FOTO 2 6 36
O TESTE INICIA AUTOMATICAMENTE 30
PEGAR NO PANO E LIMPAR O DISPLAY, VERIFICAR SE ESTE NAO 10 | 60
TEM MANCHAS, FOTO 3 '
FECHAR O CARD FLAP, FOTO 4 2 12
PEGAR NUMA PELICULA NOVA E COLOCAR NO DISPLAY DA 10
ESQUERDA PARA A DIREITA, FOTO 5 50
RETIRAR APARELHO E COLOCAR NO CARRINHO PARA 6 36 [Foroz
EMBALAGEM, FOTO 6 !
9
10
1
12
13
14
15
16
7 [roros |
18
19
20
21
22
23
Total| 38 | 228 | 30
Realizado por: Verificado por: Aprovado por:
Data: 02-02:2015
Fungio:
Nome: José Carvalho
QUANDO INPRESSO, ESTE CONTROLADO A MEl £ SEIA CONTROL CENTER)

104

Figura 53- Instru¢do de trabalho montagem final posto CMI




Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

ANEXO 7 — ANALISE DE TEMPOS IMPRODUTIVOS

Tabela 40- Causas das paragens do més de

Maio
Maio
Causa T.empcA)
(min/més)
Changeover 41
Mudar o rolo Impressora 14
Aprendizagem 90
Pré Series 100
Avaria equipamentos 20
Falha Rede 0
Falta de Material 15
Qualidade Fornecedor 10
Ginastica Laboral 160
Plenario Operarios 90
Reuniao Secgao 20
Falta de Pessoal 0
Total 560
Tabela 38- - Causas das paragens do més de
Julho
Julho
Causa T.empcAJ
(min/més)

Changeover 46
Mudar o rolo Impressora 10
Aprendizagem 0
Pré Series 60
Avaria equipamentos
Falha Rede
Falta de Material
Qualidade Fornecedor 10
Ginastica Laboral 184
Plendrio Operarios 0
Reunido Secgao 20
Falta de Pessoal 12
Total 342

Tabela 39- Causas das paragens do més de

Junho

Junho

Causa T.empcA)
(min/més)

Changeover 43
Mudar o rolo Impressora 12
Aprendizagem 60
Pré Series
Avaria equipamentos
Falha Rede 30
Falta de Material 0
Qualidade Fornecedor 0
Ginastica Laboral 168
Plenario Operarios 0
Reuniao Secgao 20
Falta de Pessoal 10
Total 343

Tabela 37- - Causas das paragens do més de

Agosto
Agosto
Causa T.emp(A)
(min/més)
Changeover 43
Mudar o rolo Impressora 10
Aprendizagem 0
Pré Series 75
Avaria equipamentos
Falha Rede
Falta de Material 0
Qualidade Fornecedor 10
Ginastica Laboral 168
Plendrio Operarios 0
Reuniao Secgao 20
Falta de Pessoal 12
Total 338
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Tabela 41- - Causas das paragens do més de

Setembro
Setembro
Causa T'emp?
(min/més)

Changeover 44
Mudar o rolo Impressora 16
Aprendizagem 45
Pré Series 60
Avaria equipamentos 10
Falha Rede 0
Falta de Material 20
Qualidade Fornecedor 0
Ginastica Laboral 176
Plenario Operarios 0
Reuniao Secgao 20
Falta de Pessoal 0
Total 391




Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

ANEXO 8 — CALCULO DO TAKT TIME

OE = 98,85%
Ano; 2015
Semanas disponiveis: 32

Procura Anual: 119458 unidades

. 119458 unidades _ .
Procura diaria = — = 747 unidades/dia
32 semanas * 5 dias

Takt Time Didrio = 8horas>«<21:urnos>«<60>l<60_7711 p
a ime Diario = 747 unidades = 77,11 segundos

7,6 horas * 2 turnos * 60 * 60

Takt Time P = =732
akt Time Planeado 747 unidades 3,25 segundos

54720 segundos * 0,9885

Takt Time Util = = 72,41
akt Time Util 747 unidades 441 segundos
Ano: 2016
Semanas disponiveis: 49
Procura Anual: 211540 unidades
211540 unidades
Procura diaria = = 864 unidades/dia

49 semanas * 5 dias

Takt Time Didrio = 8horas*2turnos*60*60_6666 p
a ime Diario = 864 unidades = 66,66 segundos

7,6 horas * 2 turnos * 60 * 60

Takt Time Planeado = 864 unidades = 63,33 segundos

54720 segundos * 0,9885
864 unidades

Takt Time Util = = 62,61 segundos
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Ano: 2017
Semanas disponiveis: 49

Procura Anual; 234922 unidades

o 234922 unidades _ .
Procura diaria = — = 959 unidades/dia
49 semanas * 5 dias

Takt Time Didrio = 8h0ras*2turnos*60*60_6006 p
akt Time Diario = 959 unidades = 60,06 segundos

7,6 horas * 2 turnos * 60 * 60

Takt Time Planeado = 959 unidades = 57,05 segundos

54720 segundos * 0,9885

Takt Time Util = 959 unidades

= 56,41 segundos

Ano: 2018
Semanas disponiveis: 49

Procura Anual: 211078 unidades

. 211078 unidades , .
Procura diaria = — = 862 unidades/dia
49 semanas * 5 dias

Takt Time Didrio = 8h0ra5*2turnos*60*60_6682 p
a ime Diario = 862 unidades = 66,82 segundos

7,6 horas * 2 turnos * 60 * 60

T Time P = = 4
akt Time Planeado 862 unidades 63,48 segundos

54720 segundos * 0,9885

T T. i . —
akt Time Util 862 unidades

= 62,75 segundos

Ano 2019
Semanas disponiveis: 49

Procura Anual: 185939

i 185939 unidades
Procura diaria = — = 759 unidades/dia
49 semanas * 5 dias
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Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

Takt Time Dikri _8horas*2turnos*60*60_758 d
a ime Diario = 759 unidades = 75,8 segundos

7,6 horas = 2 turnos * 60 * 60

Takt Time Planeado = 759 unidades = 72,09 segundos

54720 segundos * 0,9885

Takt Time Util = 79 umidades

= 71,27 segundos

Ano: 2020
Semanas disponiveis: 49

Procura Anual: 120550 unidades

. 120550 unidades ] '
Procura diaria = — = 493 unidades/dia
49 semanas * 5 dias

Takt Time Didrio = 8horas>«<21:urnos>«<60>»<60_11683 J
a ime Diario = 193 unidades = ,83 segundos

7,6 horas * 2 turnos * 60 * 60

Takt Time P = =11
akt Time Planeado 193 unidades 0,99 segundos

54720 segundos * 0,9885

T T. i . —
akt Time Util 493 unidades

=109, 72 segundos
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ANEX0 9 - CALCULO DE CAPACIDADES

OE: 98,85%

Capacidade Instalada = 24 horas * 60 x 60 = 86400 segundos

Capacidade Disponivel = 8 horas * 2 turnos * 60 * 60 = 57600 segundos
Capacidade Efectiva = 7,6 horas * 2 turnos * 60 * 60 = 54720 segundos
Capacidade Realizada = 54720 segundos * 0,9885 = 54091 segundos

Os valores do OE, capacidade Instalada, Disponivel, Efectiva e Realizada sao os mesmos para todos os

anos em analise.

Ano: 2015
Procura Diaria: 747 unidades

Capacidade Necessaria = 747 unidades * 55,77 segundos = 41660,19 segundos

Utilizacs 41660,19 segundos 100 = 77 02%
= * =
Hzagao 54091 segundos o

Ano: 2016

Procura Diaria: 864 unidades

Capacidade Necessaria = 864 unidades * 55,77 segundos = 48185,28 segundos
48185,28 segundos

Utilizagdo = 100 = 89,089
e 54091 segundos i %

Ano: 2017

Procura Diéria: 959 unidades

Capacidade Necessaria = 959 unidades * 55,77 segundos = 53483,43 segundos
53483,43 segundos

lizacio = 100 = o
Utilizacao 54091 segundos * 100 = 98,88%

Ano: 2018

Procura Diéria: 862 unidades

Capacidade Necessaria = 862 unidades * 55,77 segundos = 48073,74 segundos
48073,74 segundos

lizacio = 100 = o
Utilizacao 54091 segundos * 100 = 88,87%
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Implementacao de um novo processo produtivo adequado a introducéo faseada de multiplos produtos

Ano: 2019
Procura Diaria: 759 unidades

Capacidade Necessaria = 759 unidades * 55,77 segundos = 42329,43 segundos

Utilizaca 42329,43 segundos 100 = 78250
= E3 =
Hizagdo 54091 segundos a2

Ano: 2020
Procura Diaria: 493 unidades

Capacidade Necessaria = 493 unidades * 55,77 segundos = 27494,61 segundos

27494,61 segundos
54091 segundos

Utilizagao = * 100 = 50,83%
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