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RESUMO

A presente dissertacao foi realizada no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial
da Universidade do Minho e decorreu numa empresa de producdo de componentes eletronicos para
automoveis chamada Aptiv, em Braga. O principal objetivo do projeto foi projetar e reconfigurar sistemas
de producao para a implementacdo de dois novos produtos na fabrica, usando principios Lean Thinking.
Relativamente ao primeiro produto, foi implementada uma nova linha de montagem final e o segundo

produto foi integrado na producao através da reconfiguracdo de uma linha ja existente.

Para realizar esta dissertacdo usou-se a metodologia de investigacdo-acdo. A dissertacdo foi iniciada por
uma revisdo bibliografica dos conceitos tedricos, ferramentas e técnicas mais relevantes e que foram
utilizadas ao longo do projeto. Posteriormente, seguiu-se uma apresentacao geral da empresa que inclui
a explicacao do processo produtivo e de todas as fases constituintes de um projeto para novos produtos.
Foi também realizada uma analise das linhas de montagem dos produtos em estudo com o objetivo de
identificar e implementar acdes de melhoria. Nesta analise foram utilizadas ferramentas de identificacao
e resolucao de problemas, nomeadamente, 5Why, Diagrama de Pareto, Diagrama de Analise de
Processos, Diagrama de Sequéncia, Diagrama de Causa-Efeito. Foram também calculados indicadores

de desempenho como Eficiéncia, indice de Planura, OE, Capacidade e Produtividade.

A elaboracdo de um diagnostico permitiu identificar oportunidades de melhoria nos processos produtivos
tendo sido implementadas algumas acdes como, por exemplo, projeto e reconfiguracao das linhas que
incluiram o balanceamento da carga entre postos de trabalho, a implementacdo de SMED, a
implementacdo da metodologia 5S, a utilizacdo de mecanismos poke-yoke, a criacdo de instrucdes de

trabalho padronizadas, entre outros.

Através da implementacao das acdes de melhoria, obtiveram-se resultados bastante satisfatorios a nivel
de organizacao, reducdo de custos em investimento de novos equipamentos, reducao de tempos de
espera e mudanca de equipamentos e economizacao de espaco, resultando em ganhos na ordem dos

72.979€ por ano.

PALAVRAS-CHAVE

Lean Thinking, Linhas de montagem, Novos produtos, Componentes Eletrénicos
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ABSTRACT

The present dissertation was carried out within the scope of the Integrated Masters in Industrial
Engineering and Management of the University of Minho and took place in a company of production of
electronic components for automobiles called Aptiv, in Braga. The main goal of the project was to design
and reconfigure production systems for the implementation of two new products at the plant using Lean
Thinking principles. Regarding the first product, a new final assembly line was implemented and the

second product was integrated into production through the reconfiguration of an existing line.

To carry out this dissertation the action-research methodology was used. The dissertation was initiated
by a bibliographical review of the most relevant theoretical concepts, tools and techniques that were used
throughout the project. Subsequently, it followed a general presentation of the company that includes the
explanation of the productive process and all the constituent phases of a project for new products. An
analysis of the assembly lines of the products under study was also carried out with the objective of
identifying and implementing improvement actions. In this analysis, tools were used to identify and solve
problems, namely, 5Why, Pareto Diagram, Process Analysis Diagram, Sequence Diagram, Cause-Effect
Diagram. Performance indicators such as Efficiency, Planura Index, OE, Capacity and Productivity were

also calculated.

The elaboration of a diagnosis made it possible to identify opportunities for improvement in the productive
processes. Some actions were implemented, such as design and reconfiguration of the lines that included
the load balancing between jobs, the implementation of SMED, the implementation of the 5S
methodology, the use of poke-yoke mechanisms, the creation of standardized work instructions, among

others.

Through the implementation of the improvement actions, satisfactory results were obtained in terms of
organization, reduction of costs in investment of new equipment, reduction of waiting times and change

of equipment and saving of space, resulting in gains in order of 72,979€ per year.

KEYWORDS

Lean Thinking, Assembly lines, New products, Electronic Components.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo inicia com a seccéo do enquadramento do tema desta dissertacao, seguido da apresentacao

dos objetivos e metodologia de investigacdo utilizada. Por fim, é descrita a estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento

A constante evolucdo tecnologica, a inclusdo de novos sistemas e técnicas, a personalizacdo dos
produtos e os seus ciclos de vida cada vez mais curtos levam a que a producao dos dias de hoje seja
cada vez mais focada nos requisitos dos clientes. Deste modo, & desejavel obter rapidos tempos de
resposta ao mercado e elevar cada vez mais a qualidade dos produtos, mantendo sempre precos
atrativos para permitir que as empresas sobrevivam a intensa competicao global (Bhamu & Sangwan,

2014).

As pressdes do mercado requerem, muitas vezes, mudancas nos processos produtivos e, por essa razao,
a maioria das empresas, para se tornarem cada vez mais flexiveis e adaptaveis as mudancas, tém vindo
a adotar a metodologia Lean Production. Este é um conceito conhecido em todo mundo e que esta
relacionado com o surgimento do 7oyota Production System (TPS), sistema de producéo de automoveis
desenvolvido por Taiichi Ohno durante o periodo de reconstrucéo do Japao, apoés a Segunda Guerra
Mundial, entre 1947 e 1975. O livro “ The Machine That Changed The World' (Womack, Jones, & Roos,
1990) foi 0 grande impulsionador da popularizacao desta nova metodologia, permitindo dar a conhecer

ao mundo todos 0s seus conceitos desenvolvidos.

Os principios metodologicos do 7oyofa Production Systern vao no sentido de melhorar um sistema
existente baseando-se em quatro requisitos essenciais que sao a producao Justin-Time (JIT), o

Autonomation (Jidoka em japonés), a forca de trabalho flexivel e a criatividade (Monden, 1983).

O principal objetivo do Lean Production é eliminar os desperdicios, melhorar a qualidade dos produtos e
diminuir o tempo e custos de producédo, mantendo a mesma produtividade dos sistemas de producao
em massa anteriormente utilizados. Sao identificados sete tipos de desperdicios, nomeadamente,
sobreproducao, tempo de espera, transporte, excesso de processamento, sfock, movimento e defeitos
(Ohno, 1988). Existem diversas ferramentas Lean que servem de apoio a reducdo de todos estes
desperdicios como, por exemplo, Single Minute Exchange of Die (SMED) (Shingo, 1985), Poke-Yoke
(Shimbun, 1988), Design For Manufacturing and Assembly (DFMA) (Asfahl, 1992), Standard Work



(Ungan, 2006), entre outras. Em Pettersen (Pettersen, 2009) sdo apresentadas todas as caracteristicas

associadas ao Lean Production e suas ferramentas.

Uma frase interessante do criador da Toyota e que resume a metodologia Lean Production é a seguinte:
“All we are doing is looking at the time line from the moment the customer gives us an order to the point
when we collect the cash, and we are reducing that time line by removing the non-value-added wastes.”
(Ohno, 1988). Mais tarde, surge o termo Lean Thinking (Womack & Jones, 1996) que é definido como
uma filosofia de gestdo de uma organizacao, seguindo cinco principios: definicdo de valor, cadeia de

valor, fluxo continuo, producao puxada e perfeicdo, significando melhoria continua.

Liker and Morgan (2006) descrevem os principios de gestdo do TPS e que podem ser aplicados, além
da producao, em qualquer processo técnico ou de servico. A primeira fase passa por explicar os principios
do processo de desenvolvimento de produto Lean, seguido dos principios de pessoas do desenvolvimento
de produto Lean e finalizando com a apresentacdo das ferramentas e principios tecnolégicos do

desenvolvimento do produto Lean.

Em Warnecke and Huser (1995) sao apresentados os aspetos essenciais do Lean Production que foram
discutidos na Alemanha no ambito do programa “Humanization of Working Life" nomeadamente:
organizacao antes da automacao, canais eficientes de comunicacao, delegacao de responsabilidade do
trabalho em equipa, a empresa como uma experiéncia comunitaria, erradicacao sistematica das causas
de defeitos, melhorias constantes nos produtos e processos, estreita colaboracdo com fornecedores,

ciclos de vida curtos do produto e orientacéo ao cliente em todas as divisdes da empresa.

Todas as metodologias e ferramentas referidas servem como suporte a inimeras empresas de todo o
mundo. Porém, poucas sdo as empresas que conseguem melhorar e se adaptar tdo sistematica, eficaz
e continuamente como o grupo Toyota. A abordagem 7oyota Kata (Rother, 2010) explica como a Toyota
gere as pessoas e que mais importante do que qualquer lista de praticas ou principios organizacionais
fornecidos pela maioria dos livros que abordam o Lean Production, é entender as rotinas de pensamento
e 0 comportamento das pessoas numa empresa. A competitividade e capacidade de se adaptar a cultura
de uma organizacao surgem das rotinas e habitos através dos quais as pessoas nessa organizacao se
guiam diariamente. “Joyota views employees not just as pairs of hands but as knowledge workers who
accumulate chie — the wisdom of experience — on the company’s front lines” (Takeuchi, Osono, &

Shimizu, 2008).



A empresa onde decorreu este projeto chama-se Aptiv e situa-se em Braga. Esta empresa também segue
os conceitos de Lean Production e melhoria continua, tendo ja sido realizados nos ultimos anos alguns
projetos relacionados com esta implementacao tais como, por exemplo, Ferreira (2015), Oliveira (2018)
e Gomes (2018). Esta é uma empresa de producao de componentes eletronicos para automoveis sendo

especializada em autorradios, displays e sistemas de navegacao.

O tema desta dissertacdo esta relacionado com a implementacdo de novos produtos e, por isso, foi
realizado em conjunto com a equipa Pre Production Industrial Engineering (PPIE) que é o nome dado
pela empresa ao grupo de colaboradores responsaveis por desenvolver e implementar sistemas de
producdo orientados aos novos produtos, com especial foco nas linhas de montagem final que séo as
que sofrem mais alteracdes de produto para produto. Visto que a empresa estd com diversos produtos
em desenvolvimento, este projeto incidiu no acompanhamento de quatro novos produtos, designados

nesta dissertacdo por Produto P7, Produto V, Produto C e Produto M.

Cada um destes produtos encontrava-se numa fase de projeto distinta e foram selecionados de forma a
envolver todas as fases de projeto, desde a apresentacdo do conceito do produto ao inicio da sua
producdo. Assim sendo, o Produto P7 encontrava-se na fase inicial de projeto em que foi feito o
acompanhamento da apresentacdo do conceito, da cotacdo do projeto, da apresentacao e identificacao
de melhorias no design do produto e no seu processo produtivo. Foi também abordado o Produto V, em
que se fez 0 acompanhamento da implementacdo de uma nova linha de producdo e posteriormente
analisado o seu processo produtivo. Relativamente ao Produto C, este foi integrado na producao através
da reconfiguracdo de uma linha de montagem ja existente e foram identificadas e implementadas
diversas acdes de melhoria no seu processo produtivo. Por fim, foram realizados calculos para o

dimensionamento de um supermercado para Sfock intermédio de dois componentes do Produto M.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacao foi projetar e reconfigurar linhas de montagem orientadas a novos produtos.
Recorreu-se a ferramentas e metodologia Lean Production de modo a obter a maxima eficiéncia nas

linhas e cumprir os requisitos pré-estabelecidos. Para cumprir este objetivo foi necessario:
e Calcular a capacidade disponivel das linhas de montagem final existentes na fabrica;

e Avaliar a necessidade de instalar uma nova linha ou reconfigurar uma ja existente de modo a inserir

0s novos produtos na producao;



Definir e estruturar os postos de trabalho necessarios;

Fazer o balanceamento da linha reduzindo desperdicios associados;

Criar documentos de instrucdes de trabalho normalizadas;

Dar apoio na formacao dos trabalhadores relativo aos processos de producao dos novos produtos;

Proceder ao acompanhamento da producao dos novos produtos nas linhas de montagem final de

modo a identificar oportunidades de melhorias.

Cumprido o objetivo, pretendeu-se obter melhorias nas seguintes medidas de desempenho:
e Capacidade;
e Eficiéncia;

indice de planura;

Operational Efficiency (OE);

Produtividade.

1.3 Metodologia de investigacao

A estratégia de investigacdo usada nesta dissertacao foi a metodologia “Action Research” que se
distingue das outras abordagens pela énfase na acao e na promocao de mudanca na organizacao, sendo
caracterizada por uma investigacao ativa e com envolvimento dos trabalhadores, criando um ambiente
colaborativo entre todos. As fases do “Action Research” sdo cinco: 1) Diagnostico, 2) Elaboracao de um
plano de acoes, 3) Implementacao dessas acoes, 4) Analise dos resultados obtidos e 5) Especificacéo
de aprendizagem. Como estas fases sao realizadas num ciclo, normalmente sao representadas em

espiral, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1: The Action Research Spiral (Saunders, Lewis, & Thornhill, 2009)

A filosofia de investigacdo foi baseada no realismo critico que defende que apenas os fendmenos
observaveis podem fornecer dados confidveis para a investigacado e esta teve uma abordagem indutiva
uma vez que é um tipo de abordagem que formula uma teoria de acordo com a analise dos dados
recolhidos. Foi também feita uma combinacao de técnicas de recolha de dados como questionarios,

entrevistas e analise de dados (Fernandes, 2018).

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitulos. O Capitulo 1 desta dissertacdo é inerente a
introducao onde é feito 0 enquadramento do tema, uma descricdo dos principais objetivos deste projeto,

a apresentacao da metodologia de investigacao utilizada e, por fim, a estrutura da dissertacao.

A revisao bibliografica dos temas mais relevantes encontra-se no Capitulo 2, onde comeca por abordar
a metodologia Lean Production, incluindo temas como o Toyota Production System (TPS) e as Técnicas
e Ferramentas Lean utilizadas neste trabalho. Os Sistemas de Producao Orientados ao Produto (SPOP)

e os Indicadores de Desempenho séo as seccdes que finalizam este capitulo.

No Capitulo 3 é feita uma apresentacao geral da empresa Aptiv e também uma descricdo do seu sistema

produtivo.

Segue-se o Capitulo 4 que esta relacionado com a analise da situacédo atual da empresa. A 1.% seccéo
deste capitulo consiste na apresentacao das fases constituintes de um projeto para novos produtos. Na
2% seccao, é feita a apresentacdo dos produtos em estudo, nomeadamente, o Produto V em que foi feita
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a implementacdo de uma nova linha de montagem, o Produto C em que foi integrado na producao
através da reconfiguracdo de uma linha de montagem ja existente e, por fim, o Produto M em que foi
feito o dimencionamento de um supermercado de stock intermédio para dois dos seus componentes. O

capitulo finaliza com a 3% seccdo em que sao identificados os problemas detetados.

As propostas e acdes de melhoria implementadas ao longo deste projeto estdo apresentadas no Capitulo
5. Nesta fase foram calculados os indicadores de desempenho, criados documentos de instrucdes de
trabalho normalizadas (standard work), foi feito um balanceamento da carga nos postos de trabalho,
criados mecanismos poka-yoke, recorreu-se a ferramenta SMED para reduzir tempos de mudanca de
equipamento, implementou-se a metodologia 5S, foram identificadas causas de paragens, entre outras

melhorias identificadas nos processos de montagem dos produtos em estudo.

O Capitulo 6 ¢ composto pela avaliacdo e discussdo dos resultados desta dissertacdo, onde ¢ feita a
descricdo de todas as aprendizagens, identificacdo dos obstaculos encontrados ao longo do projeto e um

resumo das melhorias efetuadas e respetivos ganhos.

Por fim, segue-se o Capitulo 7 relativo as conclusdes, onde se encontram descritas as consideracoes

finais e algumas sugestdes para trabalhos futuros que venham a ser desenvolvidos na empresa Aptiv.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo inicia com uma abordagem da Metodologia Lean Production, onde inclui temas como
Toyota Production System (TPS) e as técnicas e ferramentas Lean utilizadas neste trabalho. Segue uma
breve apresentacdo dos Sistemas de Producao Orientados ao Produto (SPOP) e finaliza com a seccdo

relativa aos Indicadores de desempenho.

2.1 Lean production

Nesta seccao encontra-se a descricao da origem, ascencdo e caracteristicas do Lean Production e
principios Lean Thinking. E também abordados o tema Toyota Production System (TPS) onde teve origem
a filosofia Lean. Por fim, séo apresentadas as técnicas e ferramentas Lean que foram utilizadas neste

projeto.

2.1.1 Origem e ascencao do Lean Production

O Lean Production é derivado dos métodos do bem-sucedido fabricante de automoveis japonés, a 7oyota,
e tornou-se internacionalmente reconhecido como resultado do livro “ 7he Machine That Changed The
World', escrito por Womack et al. (1990). O foco da Toyota, de acordo com Taiichi Ohno, era a eliminacao
absoluta de desperdicios, onde o desperdicio é qualquer coisa que impeca o fluxo de valor agregado de

material da matéria-prima para produtos acabados.

Os clientes de uma empresa sao 0s juizes finais sobre se a empresa criou ou nao valor. A abordagem
Lean leva os profissionais a melhorar as suas organizacdes, concentrando-se na eliminacao de todo e
qualquer desperdicio. Lean concentra-se na melhoria e defende técnicas para controlar o fluxo de
material no chao de fabrica. Como as empresas implementaram o Lean na América do Norte, houve

muitas variacdes do mesmo tema, mas varios principios foram geralmente acordados:

1. O modo de operacéo em lote e fila, que incentiva o processamento em lotes grandes e foca na

eficiéncia de maquinas e trabalhadores individuais, era um modelo desatualizado.

2. A manufatura enxuta, que vé o fluxo continuo de peca Unica como a ideia e enfatiza a integracao de
sistemas de pessoas, maquinas, materiais e instalacdes, pode levar a melhorias significativas na

qualidade, custo, entrega no prazo e desempenho.

3. A manufatura enxuta € uma transformacao fundamental de uma empresa e precisa ser abordada

como uma transformacéo organizacional e cultural total (Poppendieck, 2011).
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2.1.2 Toyota Production System (TPS)

Esta seccdo aborda a origem, ascencdo, definicdo e caracteristicas do TPS. E também apresentada a
casa do TPS e os seus pilares justin-time e autonomation. Por fim, é apresentado o conceito dos sete

tipos de desperdicio.

2.1.2. 1. Origem e ascencdo do TPS

O Toyota Production System (TPS) é um sistema de producdo desenvolvido por Taiichi Ohno durante o
periodo de reconstrucao do Japao que ocorreu entre 1947 e 1975. Este sistema evoluiu da necessidade
de produzir cada vez mais variedade de produtos e em peqguenas quantidades, mantendo o mesmo nivel
de produtividade para que os fabricantes de carros japoneses podessem competir com os sistemas de

producao e de vendas em massa ja estabelecidos nos Estados Unidos e na Europa.

Apesar da concecdo e implementacao do sistema Toyota ter comecado logo apds a 2% Guerra Mundial,
apenas a partir de 1973, devido & primeira crise do petroleo, este sistema de producdo comecou a
ganhar mais visibilidade e a ser seguido por outras empresas quando estas foram confrontadas com o
grande decréscimo de producdo, levando a maior necessidade de eliminar desperdicios para

conseguirem sobreviver.

O principal objetivo do TPS é aumentar a eficiéncia da producao pela eliminacdo consistente e completa

de desperdicios e o respeito para com a humanidade (Ohno, 1988).

No TPS os produtos sdo ciclicamente produzidos no mesmo sistema de producéo de acordo com um
plano de producao e podem ser misturados, a uma taxa didria idéntica a taxa da procura do produto. Os
operadores executam operacdes inseridas em procedimentos normalizados que estudos prévios
concluiram serem o0s mais corretos e eficientes, de modo a simplificar a execucéo da tarefa e melhorar

a aprendizagem e o desempenho de quem a faz através da clarificacao e repetitividade da tarefa.

Os objetivos principais sdo conseguir produtividade elevada através de trabalho eficiente sem
movimentos desnecessarios, atingir o balanceamento entre processos e operacdes de acordo com o
tempo de ciclo da montagem final e manter uma quantidade minima de trabalho em curso de fabrico

(WIP) para eliminar excessivos stocks intermédios.
2.1.2.2. Casa do TPS

A “Casa do TPS" representa todos os conceitos essenciais deste sistema de producao e encontra-se

apresentada na Figura 2.
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Os conceitos Just-in-time e Autfonomation sdo considerados os dois pilares desta casa, brevemente

explicados de seguida.

Justin-time significa que os componentes de um determinado processo apenas serdo produzidos a
pedido do cliente e no momento e na quantidade necessaria, ou seja, producao pu/. Como meio de
indicar as necessidades de producao, foi criado o conceito de Aamban que serd abordado mais a frente.
Neste sistema, o fim da linha de montagem é tomado como o ponto inicial e, por isso, o plano de
producao com as quantidades, tipos de produto e datas de entrega vao diretamente para o ultimo
processo de producdo. Nesta forma reversa, o processo de fabricacdo vai do produto acabado de volta
para o departamento onde teve inicio. Cada elo na corrente justin-time esta conectado e sincronizado
(Ohno, 1988). A abordagem JIT aponta estrategicamente para a supressao de tudo o que é desperdicio.
E também necessario garantir zero defeitos e zero avarias recorrendo a medidas de manutencéo

preventiva e esforcos de garantia de qualidade.

Autonomation (Jidoka em Japonés) consiste em detetar possiveis erros colocando dispositivos nas
maquinas que consigam distinguir entre condicdes normais e anormais de funcionamento, fazendo com
que o sistema produtivo pare e envie um aviso de alerta, evitando assim continuar a funcionar de forma
errada. Com a implementacdo destes métodos, ndo é mais necessario ter um operador parado a
inspecionar uma maguina sem acrescentar valor enquanto esta estiver a funcionar normalmente, como
acontecia nos antigos sistemas produtivos. Assim sendo, apenas é necessaria mao humana se ocorrer

uma situacao anormal que pode ser facilmente detetada com os dispositivos de seguranca e os sistemas



Poke-Yoke a prova de erro para impedir produtos defeituosos. Como resultado, um trabalhador pode ficar
encarregue de diversas maquinas, tornando possivel reduzir o numero de operadores e aumentar a

eficiéncia da producao.

Olhando de outra prespetiva, se as maquinas e os materiais forem consertadas sem que o supervisor de
operacOes tenha conhecimento disso, as melhorias nunca serao atingidas e os custos nao serao
reduzidos. Enquanto se a maquina parar e alertar para a ocorréncia de um problema ira dar
conhecimento a todos e o problema podera ser claramente identificado e compreendido, fazendo com

que seja possivel implementar acdes de melhoria.

Uma linha de producéo onde o just-in-time e a autonomacao funcionam juntos sera mais eficaz do que

outras linhas. A forca esta na sinergia destes dois fatores.

2.1.2.3. Sete tipos de desperdicio

Desperdicio sdo todas as atividades que consomem recursos, sejam eles material, pessoas ou
equipamentos, mas que nao acrescentam valor ao produto. Visto que o cliente ndo esta disposto a pagar
mais por estas atividades, é necessario elimina-las de todos os processos. Em Ohno (1988), pode-se

encontrar os sete tipos de desperdicio identificados pelo TPS, nomeadamente:

Superproducao: Produzir mais quantidade e mais cedo do que as necessidades do cliente interno ou
externo. Este desperdicio resulta em obsolescéncia, manipulacdo de danos e defeitos nao detectados.
Requer manipulacéo extra, espaco extra, cargas de interesse extra, maquinas extra e trabalho extra. As
causas possiveis passam pela falta de comunicacdo, sistema de recompensa inadequada e foco em

manter sempre o sistema produtivo ocupado em vez do que o cliente realmente precisa.

Esperas: Sao os tempos em que as pessoas estdo a espera de maquinas, ferramentas, matérias-primas,
manutencao, entre outros, e também os tempos em que as maquinas esperam por materiais,
ferramentas, manutencao de pessoas, entre outros. A principal causa deste desperdicio é o facto de os

métodos de trabalho serem inconsistentes e desorganizados.

Transporte: Este tipo de desperdicio acontece quando pessoas movimentam materiais em longas
distancias quando seria possivel reduzir esses trajetos. Isto acontece devido a incorreta implementacao
do /ayout, falta de coordenacdo dos processos, ma organizacao do local de trabalho e a existéncia de

varios locais de armazenamento.
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Processos: Desperdicios com processamentos desnecessarios ou ineficientes ou processamento a mais

do que necessario e que nao acrescentam valor ao produto.

Inventario (stock): Inventario esconde problemas e causas extra manipulacdo, papelada extra, ocupam

mais espaco e aumentam os custos. Estes desperdicios acontecem quando ha longos tempos de
transicao, o fluxo é desequilibrado, os fornecedores ndo sdo certos, as previsdes sdo imprecisas e

também quando o tamanho dos lotes é grande.

Movimentos: Qualquer movimento de pessoas ou maquinas que ndo acrescenta valor ao produto ou
servico e sem transportar qualquer tipo de material. A falta de organizacao no local de trabalho, a
incorreta implementacao do /ayout e os métodos de trabalho inconsistentes sao as causas para este

desperdicio.

Defeitos: Quando os produtos tém defeito leva a desperdicios com retrabalho, devolucdes e insatisfacdo
do cliente. As causas realacionadas sdo a incapacidade dos processos, formacao insuficiente e falta de
procedimentos padronizados. Este tipo de desperdicio pode também estar associado com defeitos no
design do produto, podendo levar a insatisfacdo das necessidades do cliente e a recursos extras
desnecessarios. A causa principal é a falta de sintonia do fornecedor com o cliente no desenvolvimento

do design de um determinado produto.

2.1.3 Caracteristicas e objetivos Lean Production

Lean Production ¢ caracterizada por conseguir, através das suas metodologias e ferramentas, usar
menos de tudo que a producdo em massa. Ou seja, é necessario menos esforco humano na fabrica,
menos espaco de fabricacdo, menos investimento em ferramentas, menos horas de engenharia para
desenvolver um novo produto, menos inventario e menos defeitos. Tudo isto é realizado por meio de

trabalho em equipa, comunicacao, uso eficiente de recursos e melhoria continua.

Esta metodologia trabalha para definir com precisdo o valor em termos de produtos especificos, com
capacidades identificadas oferecidas a precos fixos, por meio de um dialogo com os clientes. O processo
envolve aprender a adotar e empregar uma série de ferramentas e técnicas para obter melhorias
incrementais numa organizacdo. Acima de tudo, estes métodos incluem todos os funcionarios e
envolvem uma mudanca importante nas atitudes incorporadas das pessoas que compdem as

organizacdoes. Envolve pessoas, simplicidade, fluxo, visibilidade, parcerias e valor real, conforme
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percebido pelo cliente e também apoia o crescimento, melhorando a produtividade e a qualidade,

reduzindo os prazos de entrega e libertando enormes quantidades de recursos.

A producao Lean permite, por exemplo, reduzir espaco de escritorios e fabricas de maneira a possibilitar
que as empresas adicionem mais linhas de produtos, producao de componentes na origem e aumentem
a producdo de produtos existentes, sem adquirir novas instalacdes. As empresas que implementam o
Lean poderado agora aproveitar o crescimento renovado, aumentando as vendas sem aumentar os custos

(Poppendieck, 2011).

O principal objetivo do Lean Production é eliminar os desperdicios, melhorar a qualidade dos produtos e
diminuir o tempo e custos de producdo, mantendo a mesma produtividade dos sistemas de producao

em massa anteriormente utilizados.

2.1.4 Principios Lean Thinking

Lean Thinking ¢ uma filosofia para gerir uma organizacdo no sentido de melhorar a produtividade,
eficiéncia e qualidade dos seus produtos ou servicos. Especialistas em gestao japoneses e americanos
desenvolveram as idéias e métodos na segunda metade do século passado. No setor de manufatura, o
conceito é algumas vezes chamado de manufatura de classe mundial ou manufatura de alto desempenho

(Poppendieck, 2011).
Womack et al. (1990) descrevem Lean Thinking como um modelo mental que tem foco em cinco aspetos:

1. Especificar o valor: o valor deve ser definido a partir da perspectiva do cliente final, em termos de um

produto especifico, com capacidades especificas, oferecidas a um preco e tempo especificos. Como

Taiichi Ohno refere, todo o pensamento industrial deve comecar por diferenciar o valor para o cliente.

2. Identificar o fluxo de valor: o fluxo de valor deve ser identificado para cada servico, produto ou familia

de produtos a fim de eliminar o desperdicio. A identificacao do fluxo de valor quase sempre expde muitos
desperdicios na forma de etapas desnecessarias, retrocessos e refugos, a medida que o rendimento

passa de um departamento para outro e de uma empresa para outra.

3. Garantir o fluxo de valor continuamente: fazer com que as etapas fluam significa trabalhar

continuamente em cada projeto, pedido e produto, do comeco ao fim, para que nao haja espera, tempo
de inatividade ou desperdicio, dentro ou entre as etapas. Isto geralmente requer a introducao de novos

tipos de organizacdes ou tecnologias e a remocao de obstrucoes.
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4. Deixar os clientes definirem o que é o valor: deve-se projetar e fornecer o que o cliente quer e apenas

quando o cliente quiser. Permitir que o cliente retire o produto ou servico do fluxo de valor elimina os
seguintes tipos de residuos: projetos obsoletos antes de o produto ser concluido, produtos acabados,

stocks e elaborados sistemas de controlo de stock e informacéo.

5. Perseguir a perfeicdo: uma empresa de pensamento lean procura a perfeicdo. A ideia da gestdo da

qualidade total € remover sistematicamente e continuamente as causas da ma qualidade com o objetivo

final de alcancar zero defeitos.

2.1.5 Técnicas e ferramentas lean

Existem diversas técnicas e ferramentas Lean que tém como objetivo principal apoiar as empresas na
implementacdo da melhoria continua nos seus processos. Nesta seccdo é feita uma revisdo de algumas

técnicas e ferramentas Lean utilizadas ao longo deste projeto.

2.1.5.1 Gestao visual e metodologia 5S

Um local de trabalho visual pode ser definido como um ambiente onde, dentro de 5 minutos, uma pessoa
pode reconhecer a visdo da area, a sua missao e as principais medidas de desempenho. Tudo isto é
determinado sem a necessidade de uma conversa de qualquer tipo, através de indicadores visiveis como,

por exemplo, em quadros, paineis, monitores, etc. (Poppendieck, 2011).

Este ambiente comeca com a disciplina de 5S. Um ambiente limpo e bem organizado ¢ fundamental
ndo so para o bom funcionamento de uma empresa, mas também para transmitir uma imagem positiva
a potenciais clientes que passam pelo local de trabalho dos fornecedores antes de se comprometerem
com um contrato de fornecedor-cliente. Todos os funcionarios desempenham um papel importante ao
apresentar uma imagem de organizacao, ordem e limpeza. Os 5 pilares do local de trabalho visual, que
devem funcionar em conjunto entre si, sdo designados pelos 5S, que correspondem as cinco iniciais em

japonés das seguintes palavras:

e Utilizacao (seisei) - manter no espaco de trabalho apenas o que é necessario para 0 processo,

eliminando o que seja inutil;

e Organizacao (seiton) — devera existir um lugar para tudo e tudo no seu devido lugar de maneira

a manter o espaco de trabalho bem organizado e eficaz;

e Limpeza (seiso) — Manter o local de trabalho limpo, imaculado e brilhante;
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e Padronizacao (seiketsu) — Criar normas/padrdes a seguir para respeitar e manter os trés

primeiros pilares;

e Disciplina (shitsuke) - Através da forca da vontade pessoal e da auto-estima, todos devem criar

0 habito de manter os procedimentos estabelecidos todos os dias incentivando a melhoria

continua.

O programa tem como objetivo mobilizar, motivar e conscientizar toda a empresa para a Qualidade Total,
através da organizacdo e da disciplina no local de trabalho. Alguns dos principais beneficios da

metodologia 5S sao:

e Maior produtividade pela reducao da perda de tempo na procura por objetos;
e Reducao de despesas e melhor aproveitamento de materiais;

e Melhoria da qualidade de produtos e servicos;

e Reducao de acidentes do trabalho;

e Maior satisfacdo das pessoas com o trabalho.
2.1.5.2 Mecanismos poka-yoke

Mecanismos Poka-yoke sao técnicas para evitar erros fevitar “yokeru”, erros “poka”), que recorrem a
dispositivos que podem ser puramente mecanicos ou incluir outros elementos do tipo elétricos,
eletronicos e pneumaticos. Este método procura assegurar a realizacdo da inspecdo na fonte de forma
rapida e com poucos recursos. Mais importante do que conseguir detetar produtos com defeito, é

conseguir evitar que sejam produzidos produtos com defeito (Shimbun, 1988).
Existem dois tipos de Poka-yoke:

e Poka-yoke de adverténcia: Quando ocorre um erro, o dispositivo poka-yoke alerta os operadores,

mas nao interrompe o funcionamento do sistema produtivo;

e Poka-yoke de controlo: Quando ocorre um erro, o dispositivo poka-yoke alerta os operarios e

interrompe o funcionamento do sistema produtivo.
As formas de prevencao e detecao de erros abordadas em Shimbun (1988) sao (Figura 3):

e Prevencao de erros de posicionamento: através do contacto com uma caracteristica fisica do

produto, “Contact Method",
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e Prevencao de erros no numero de operacoes: através da contagem do numero de operacoes

efectuadas, “Fixed-value Method';

e Prevencado de erros na sequéncia de operacdes: através da verificacdo da sequéncia de

operacoes, " Motion-step Method' .

correctly mounted

e

switch 1 confirms:
beginning of drilling
switeh 2 confirms:
penetration

pin prevents incorrect mounting

— Z

a) b) c)

Figura 3: Exemplos de mecanismos Poka-yoke de prevencéo: a) erros de posicionamento,; b) erros no numero de operacoes, c) erros na
sequéncia de operacdes (Shimbun, 1988).

2.1.5.3 Single minute exchange of die (SMED)

A metodologia Single Minute Exchange of Die (SMED) foi desenvolvida pelo Professor Shigeo Shingo
(Shingo, 1985) e tem como objectivo reduzir o tempo de preparacdo de maquinas para valores com
apenas um digito, ou seja, nao ultrapassar os 9 minutos. O tempo de preparacao nas operacoes de
trabalho define-se pelo intervalo de tempo que decorre entre a producao do ultimo artigo bom do lote

atual e a producao do primeiro artigo bom do lote seguinte.

Muitas empresas ainda usam abordagens tradicionais como ter lotes de dimensao elevada e estratégia
de lote econdmico com o objetivo de minimizar os efeitos do tempo de preparacdo. Obviamente, estas
abordagens tém os seus beneficios como a reducdo do numero de preparacdes (sefups), aumento da
taxa de producao e da produtividade e os stocks servem como “almofada” perante problemas. Mas, por
outro lado, escondem muitos problemas como os elevados tempos de percurso, a detecao tardia de
problemas de qualidade, o risco de deterioracao e obsolescéncia de sfocks, os elevados custos de posse

de stocks e nao permitem reduzir drasticamente os tempos de preparacao dos equipamentos.

Para entender onde se podera melhorar os processos de preparacao de uma maquina, normalmente

estes envolvem as seguintes tarefas e respetiva percentagem de tempo:
e Preparacdo e arrumacao de materiais e ferramentas: 30%;

15



e Remocdo e colocacao de materiais e ferramentas: 5%;
o Medicbes e ajustes: 15%;
e Testes e afinacdes finais: 50%.

A metodologia SMED esta dividida em trés fases e aplica diversas técnicas e instrumentos de apoio com

a finalidade de reduzir o tempo e custos de mudancas de setup, como apresenta a Tabela 1.

Tabela 1: Fases da Metodologia SMED

Etapa Descricéo Técnicas/instrumentos aplicaveis

- Separacéo de operacdes de preparacdo em operacoes - Listas de verificacao (check lists)

internas e operacdes externas e -
perag - Verificacdo de funcdes

- Melhoria dos transportes

- Conversao de operacdes internas em operacoes externas - Antecipacao de operacdes
2 - Normalizacao de funcdes

- Recurso a padrdes auxiliares (jigs)

- Racionalizacdo de operacdes internas e operacdes externas | - Racionalizacdo do armazenamento e
transporte de materiais e ferramentas

- Implementacao de operacdes paralelas
- Recurso a fixadores rapidos
- Eliminacéo de afinacdes finais

- Automacéo

As operacdes de preparacao sdo classificadas em duas categorias:

e QOperacdes internas: s6 podem ser executadas com a maquina parada;

e Operacdes externas: podem ser executadas com a maquina em funcionamento.
O objetivo é transformar o maximo possivel as operacdes internas em operacdes externas de maneira a
evitar a paragem das maquinas quando é necessario proceder a mudanca de equipamento.
2.1.5.4 Standard work

Um dos pilares do TPS é o standard work. Normalmente, se ndao houver um padrao, os funcionarios
executam a mesma tarefa de maneira diferente uns dos outros o que causa uma inconsisténcia nas
operacOes e é por essa razao que o standard work é muito importante. E necessario obter a melhor

forma de executar uma tarefa e esta deve ser bem documentada para que as empresas sejam capazes
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de padronizar os seus procedimentos operacionais no seu potencial maximo. E, quando os funcionarios
seguem esses procedimentos, as variacdes sao minimizadas e os produtos ou servicos serao entregues
ao cliente com a melhor qualidade possivel. E necessario haver consisténcia para aumentar a eficiéncia
e facilitar o controlo do processo, criando assim uma percepcao positiva de servico ou qualidade do
produto. A padronizacdo do trabalho esta positivamente relacionada com a percepcdo de qualidade de
servico porque permitira que as empresas minimizem incerteza e variabilidade nos seus processos

(Ungan, 2006).

Os documentos padronizados de cada processo precisam de ser claros e concisos. Os trés elementos
destes documentos sdo o tempo de ciclo, sequéncia de trabalho e inventario padrao (Ohno, 1988). O
conhecimento do processo deve ser adquirido para criar os documentos. Por isso, € importante que as
pessoas que documentam o processo sejam bem informadas sobre os tipos de conhecimento que irdo
adquirir. Segue a fase de definir o processo e estabelecer a sua finalidade. A equipa determina os limites
do processo e divide-o em etapas. A lista de entradas, clientes, fornecedores, saidas e tarefas ¢

identificada para cada etapa.

Deve ser adquirido o conhecimento para cada etapa. Durante o compartilhamento de experiéncia, os
membros da equipa e 0 mestre do processo ajudam-se uns aos outros a articular o seu conhecimento e

interpretacdo e os erros podem ser imediatamente corrigidos pelo uso de feedback.

Quando ha um acordo entre 0s membros da equipa em relacao a acdo articulada, ela também deve ser
verificada pelo mestre de processo. Se 0o mestre de processo o verificar, 0 processo de conversao €
alcancado. Se nao, o didlogo entre mestre de processo e a equipa continua até que haja acordo e, por

fim, o mestre do processo verifica a acao articulada finalizada.

Modelos mentais compartilhados, metaforas, analogias e artefatos atuais e arquivados sdo fatores
importantes na criacdo de um dialogo. A Figura 4 apresenta a maneira de como ¢ feita a conversao do
conhecimento subjetivo e individual (adequirido ao longo das experiéncias e vivéncias particulares de
cada pessoa) em conhecimento explicito (conhecimento formal, sistematico, expresso por numeros e
palavras) através de debate de ideias entre a equipa formada por pessoas entendidas acerca do processo

em questao.
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Acompanhar o mestre do
processo no trabatho

'

Examinar a maneira como o
mestre de processo executa

.,
.
.
.
.
.

Criar um didlogo
significativo para articular as
agdes do mestre de processo |~ —

ST

Acordo entre 0s membros da
equipa sobre a acio |
articulada NO

Metaforas

Artefatos atuais e
arquivados >

Compartilhamento |-
de conhecimento

l YES

0 mestre do processo
verifica a agdo articulada NO

l YES

Conversio alcangada

Figura 4. Transformar conhecimento subjetivo e pessoal em conhecimento explicito (Ungan, 2006)

O conhecimento adquirido deve ser escrito e apenas os membros da equipa devem desenvolver mapas
de processo detalhados e depois deve ser feita uma reviséo passo-a-passo até que as descricdes sejam

mutuamente acordadas.

A padronizacdo requer que o significado das mensagens no documento seja claro para qualquer
funcionario, uma vez que essas mensagens poderao ser usadas por muitos funcionarios em diferentes
localizacoes. A questdao mais importante é eliminar ou minimizar as diferencas de interpretacao pois €
possivel que diferentes palavras possam denotar a mesma coisa em diferentes locais de uma empresa.

Pode, por isso, ser anexado um dicionario ao documento do processo.

Depois dos documentos serem criados para cada etapa, eles sao combinados para criar um unico
documento que é verificado quanto a inconsisténcia pelas pessoas que aderiram ao procedimento de
documentacao. Entdo, o conhecimento é organizado numa forma padrao. O nivel de detalhe na
documentacao do processo é determinado com base nos objetivos dos analisadores e determina o tipo

de conhecimento a ser adquirido (Ungan, 2006).

Concluindo, mesmo que um processo tenha entradas, operacdes idénticas e pretenda produzir saidas,

a sua padronizacao esta longe de ser facil. As maneiras pelas quais diferentes funcionarios executam a
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mesma operacao de forma diferente causa variacdes na saida. Se o conhecimento da pessoa que
conhece a melhor maneira de executar a sua tarefa pode ser documentada em detalhe, entdo as
variacdes na saida do processo serdo minimizadas. Os pontos mais importantes para a criacdo de
documentacado padronizada sao: a conversao do conhecimento subjetivo e pessoal em conhecimento
explicito, o papel da semantica ao codificar o conhecimento e, por fim, a representacdo do conhecimento
num esquema de metadados para que a organizacdo, armazenamento e reutilizacdo sejam bem-

sucedidos (Ungan, 2006).
2.2 Sistemas de producao orientados ao produto (SPOP)

Nesta seccao encontra-se a definicao de SPOP e uma abordagem ao projeto detalhado de células.
2.2.1 Definicao de SPOP

Um SPOP define-se como um conjunto organizado de sistemas, cada um concebido para a producéo de
um dado produto ou de produtos similares com idéntica forma de producao, podendo funcionar em
células e linhas de producao. A producao é coordenada e sincronizada permitindo vantagens ao sistema
de producao tais como produzir com rapidez, qualidade e uma boa utilizacdo dos recursos. A
reconfigurabilidade de um SPOP permite adapta-lo a outro produto ou familia de produtos com o objetivo
de ajustar o sistema as necessidades de producéo que resultam da variacéo da procura e requisitos de

mercado (Alves, 2007). Relativamente ao produto de um SPOP, este pode ser:
e Encomenda de um produto bem definida e especificada a entregar num dado prazo;

e Produto de um dado tipo a fornecer de forma continuada para satisfazer um numero de

encomendas ou quantidade variavel durante um dado periodo;

e Familia de produtos do mesmo tipo com exatamente o mesmo processo de fabrico podendo

partilhar o mesmo SPOP.
2.2.2 Projeto detalhado de células

A reconfiguracao frequente de um SPOP, resultante da variacdo da procura e requisitos de mercado,
adapta-o a outro produto ou familia de produtos recorrendo a estratégias facilitadoras, nomeadamente:
normalizacao dos componentes e dos processos; modularizacao dos componentes e produtos, processos
e sistemas; reconfigurabilidade; virtualidade e distributividade; competéncias das pessoas; integracao e

coordenacao (Alves, 2007).
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No entanto, projetar e/ou reconfigurar tais células envolve um procedimento que é independente do tipo
de configuracdo. Assim, segundo Alves (2007) o projeto detalhado e/ou reconfiguracdo de células
envolve cinco atividades: 1) selecdo do produto e/ou formacdo da familia de produtos; 2) instanciacdo
de células; 3) Instanciacdo de postos de trabalho; 4) Organizacdo e implementacao intracelular; 5)

Integracao e coordenacao da atividade intercelular.

Em cada atividade realiza-se um conjunto de tarefas que depende da estratégia da empresa, i.e.,
enquanto algumas empresas podem nao saber para que produto se pretende projetar células e que so
sabe que tem problemas associados ao sistema de producdo existente e precisa de os reduzir (por
exemplo, uma empresa metolomecanica), outras ja costumam produzir em linhas e/ou células e
pretendem apenas projetar uma célula para um novo produto ou reconfigurar uma existente para um
produto (por exemplo, uma empresa de componentes eletrénicos). Assim, nestes casos, a primeira

atividade esta praticamente realizada pois o produto ja foi selecionado.

A segunda atividade envolve conhecer o processo do produto e quantidade a produzir para calcular as
maquinas e equipamentos necessarios para a células/linhas. Ainda, no ambito da concepcao dos
sistemas de producdo interessa conhecer a configuracdo da célula/linha a instalar. Na tentativa de
concretizacdo dos objectivos da filosofia JIT, a orientacdo deve ser para células de producéo de fluxo
directo e dedicados ao produto ou familia de produtos. Os exemplos mais conhecidos de modelos de
células JIT sdo: Toyota sewing system (15S), Modular manufacturing system (MMS), Flexible work group
(FWG), One-piece flow (OPF), Unit production system (UPS), Linked cell manufacturing system (L-CMS)
e Quick Response Sewing system (ORS) (Alves, 2007).

A terceira atividade implica instanciar os postos de trabalho, i.e., calcular o numero de postos e outros
recursos necessarios, balancear os postos e afetar operadores aos postos depois de identificar as
competéncias destes. Dentro destas tarefas, é importante destacar o balanceamento das células/linhas
que comeca com o calculo do 7akttime (TT). O Takt-time é um dos principais indicadores para a
aplicacao do conceito /ean manufacturing e surgiu do termo alemao “ 7akizeit” em que “ 7akt” significa

ritmo ou compasso e “Zeit” significa tempo ou periodo.

Se o ritmo de producdo for superior ao fakt-time, entdo o sistema ira produzir mais do que desejado e
gerar stock. Por outro lado, se o ritmo de producao for inferior ao fakt-time, nao sera possivel responder

a todas as encomendas do cliente. Portanto, o objetivo do ZaAt-time é alinhar com precisao o tempo de
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ciclo da producédo com a procura do cliente, fornecendo um ritmo perfeito ao sistema de producédo /ean

conhecido como sistema pu/l.

O takt-time é a base para o design de sistemas produtivos, é onde o esforco comeca, porque é o reflexo
da quantidade de uma encomenda feita pelo cliente. Este indicador é frequentemente confundido com
o tempo de ciclo, mas os dois sdo calculados a partir de perspectivas diferentes (Feld, 2001). O tempo
de ciclo € o intervalo de tempo entre duas pecas sucessivas, processadas por um sistema produtivo

(Carvalho, 2006), enquanto o fakt-time é calculado través da seguinte formula:

tempo disponivel para producio
Takt time (TT) = P P P P £

quantidade requerida pelo cliente

Feld (2001) afirma que, uma vez determinado o tempo de ciclo de uma determinada linha ou célula, é
depois necessario comparar varios aspectos do processo e do Zakt-time, a fim de projetar um equilibrio
entre os postos de trabalho. Os elementos operacionais (tempo da maquina, tempo do homem e tempo
de configuracao) de cada produto é examinado em relacdo ao faAt-time para determinar se o tempo de
ciclo fixo de qualquer peca de equipamento é maior que o fakt-time. Se isso acontecer, a acao deve ser
tomada para mudar o tempo disponivel, reduzindo o tempo de ciclo, mudando os processos, adicionando
equipamento, dividindo encomendas, entre outros. Se a operacao permanecer maior que fakt-time, ele

precisara ser balanceado com o inventario em andamento e/ou turnos adicionais.

O tempo do homem é comparado ao fakt-time para abordar duas oportunidades: awtonomation e
balanceamento de carga de trabalho. A primeira oportunidade, awtonomation, significa que o
equipamento nao precisa ser observado em permanéncia visto que sera desligado automaticamente
quando uma anormalidade é detetada, permitindo assim que o operador faca outro trabalho. Esta
oportunidade é inestimavel para aumentar a produtividade e a qualidade. A segunda oportunidade, o
equilibrio da carga de trabalho, tem a ver com o exame dos elementos de trabalho individuais de cada
operacao e determinar se podem ser reduzidos, deslocados, sequenciados, combinados ou eliminados.
Este esforco para equilibrar a carga de trabalho aproximando-a do faAt-time é o facilitador principal para

alcancar o fluxo de uma peca e minimizar os prazos de fabricacao.

Os tempos de configuracao sdo quase sempre maiores que 0 fakt-time e precisam ser abordados como
parte do processo de design da linha de producdo. Comparando o tempo de configuracdo com o fakt-
time, tem-se uma maior apreciacao sobre até que ponto as configuracdes precisam ser melhoradas para

criar um ambiente de trabalho flexivel. Uma vez determinado o tempo dos trés elementos operacionais
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(homem, maquina e sefup) para cada produto, estes sdo comparados com o fakt-time geral da linha.
Esta informacao ¢é colocada numa tabela para cada produto, como demonstra o exemplo na Figura 5. A

partir deste ponto, € uma questao de gerar ideias e procurar solucdes que equilibrem a carga de trabalho

da linha.
18
5.0 . Man time
Takt Time
3.5 min
@ T : §§ Machine Time
3
o 2.5
c | Setup Time
=
0.0 .&

MN MC S/U MN MCVSILi MN MC S/U MN MC SuU
Saw Punch Route Joggle

Figura 5: Tempos operacionais e takt-time (Feld, 2001)

A quarta e quinta fases correspondem a implantacao da célula e do sistema onde a célula se encontra
integrada. As tarefas realizadas nestas fases estdo relacionadas com a localizacdo 6tima das maquinas
partilhadas, identificacdo de maquinas/processos imcompativeis, mistura de artigos, tamanho e forma

da célula e fluxos entre células.

2.3 Indicadores de desempenho

Nesta seccado sao abordados alguns indicadores de desempenho. Estes indicadores tém como finalidade
fazer a analise da situacao atual dos processos para que sejam identificadas as oportunidades de
melhoria. Depois de implementadas as acdes de melhoria, os indicadores de desempenho servem
também de ferramentas de apoio na comparacao entre o estado inicial e final de um determinado
processo e, por isso, possibilitam o calculo dos ganhos resultantes das melhorias efetuadas. Em forma
de sintese, a Tabela 2 sintetiza alguns indicadores de desempenho abordados na empresa onde foi

realizada esta dissertacao.
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Tabela 2: Indicadores de desempenho utilizados no projeto

Indicador de Principal Descricao Formula de calculo
desempenho finalidade
Capacidade Disponibilidade Valor méximo de Capacidade Disponivel =
das linhas de atividades de valor .
producéo acrescentado que um = Tempo do turno X N* de turnos
determinado processo
pode alcancar em Capacidade necessaria =
condicbes normais = Volume de producio X Tempo de ciclo
A ilizacs Tempo de estacao
Eficiéncia Utlllzaggo dos Perc?e_ntagem de Eficiéncia esperada = P : ¢
meios utilizacao de Takt time
maquinas ou de mao-
de-obra num posto de
trabalho Eficiéncia observada =
_ Quant.produgdo x Tempo de estagdo
a Tempo disponivel
indice de Balanceamento Indica se existem
Planura dos processos desperdicios a nivel .
de esperas e de sfock Indice de planura =
entre os postos de - ~ 5
trabalho = \/Z(T. ciclo — T.estagdo de cada posto)
Operational Velocidade dos Controla se os
Efficiency (OE) processos processos estdo a r drio d duc
cumprir com a OF = empo padrao ae pro u~(;a0
velocidade padrao Tempo real de produgio
estimada
Produtividade Recursos Proporcao entre o
utilizados numero de produtos Produtos fabricados
Produtividade =

fabricados e a
utilizacao dos
recursos

Recursos utilizados
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

Neste capitulo, encontra-se uma breve apresentacdo da empresa Aptiv, tanto a nivel global como mais
especificamente do seu complexo em Braga, onde este projeto foi desenvolvido. Sdo também
apresentados os principais marcos histéricos da fabrica e os produtos e clientes envolvidos. Por fim, é

feita a descricdo de todo o sistema produtivo.
3.1 Aptiv global

A Aptiv € uma empresa de tecnologia global que desenvolve solucdes mais seguras, mais ecologicas e
mais conectadas, que permitem o futuro da mobilidade. A visdo desta empresa é criar uma nova geracao

de seguranca ativa, veiculos auténomos, cidades inteligentes e conectividade.

Atualmente, a Aptiv emprega cerca de 147.000 colaboradores distribuidos por 45 paises. Os volumes
de negocio no ano de 2017 indicam que em termos de vendas foram 12,9 bilides de dolares e 19,3
bilides em novos projetos. Ja o valor anual que a Aptiv investe em engenharia ronda 1 bilido de dolares.
Os locais onde se situam as principais fabricas e centros de desenvolvimento da Aptiv estao apresentados
na Figura 6, onde se pode verificar que a fabrica em Braga esta incluida nas 10 principais fabricas Aptiv

em todo o mundo.

North America
Technical Centers
. Xico

Ewfopean
Headquarters
Wuppertal, Germany

Ndrth American AsiajPacific
W Héadquarters Meadquarters
Aroy, M Sharighai, China

Europe

Figura 6: Principais fabricas e centros de desenvolvimento Aptiv (Aptiv, 2019)

3.2 Aptiv Braga

Este projeto de dissertacdo do mestrado foi realizado no edificio 1 da empresa Aptiv em Braga (Figura
7). Esta é uma empresa especializada na producdo de componentes para automdveis, com foco
particular em autorradios, displays e sistemas de navegacdo. O valor das vendas inerentes ao ano de
2018 é de 605 milhdes de euros.
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Figura 7: Edificio 1 da Aptiv em Braga (Aptiv, 2019)
Atualmente, esta empresa emprega 916 colaboradores e o seu complexo tem uma area de 32.921 m¢,
estando dividido em quatro edificios. No edificio 1 situam-se os sistemas de producao inerentes aos
componentes eletronicos, o edificio 2 é responsavel pela producdo de componentes plasticos e de alguns
aparelhos eletronicos mais antigos, o edificio 3 serve de armazenamento de matéria-prima e, por fim, o
edificio 4 é o recente centro técnico de desenvolvimento de produtos. A Figura 8 é referente ao complexo

da Aptiv em Braga.

Figura 8: Complexo da Aptiv em Braga (Aptiv, 2019)

3.2.1 Historia da fabrica de Braga

Apesar da Aptiv em Braga ser uma empresa recente, inaugurada em dezembro de 2017, o seu complexo
fabril tem uma vasta historia. De seguida estao apresentados os marcos mais importantes da fabrica de

Braga:

e Fundacdo da fabrica com o nome Grundig, em 1965, em que as suas atividades principais eram

a producao de auto-radios, audio e hi-fi, tv, telefones e outros;

e Especializacdo em auto-radios, em 1973, ainda com o nome Grundig;
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e Aquisicdo das instalacdes da fabrica pela Delphi, em 2003;

e |nauguracdo da Aptiv, em dezembro de 2017, como resultado de um spin off entre a Delphi

Technologies e a Aptiv.

3.2.2 Produtos e principais clientes

Na fabrica Aptiv de Braga produzem-se, maioritariamente, produtos do tipo infotainment, user experience

e também Conectivity & Security. A Figura 9 apresenta o portfélio de produtos fabricados na empresa.
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FIAT F3 Infotainment -
GROUP @ User Experience - % ’ ‘
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S
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User Experience
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Infotainment
User Experience
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Figura 9: Portfdlio de produtos por cliente (Aptiv, 2019)

3.2.3 Descricdo geral do sistema produtivo

Nesta seccao, sera feita a descricao de todo o processo produtivo no Edificio 1 da empresa Aptiv que é

onde se encontram as linhas de producéo dos produtos em estudo. Existem trés etapas principais que

se encontram na seccdo SMT, na seccdo CBA e na seccdo de montagem final, testes e embalagem, em

que o fluxo é feito nesta respectiva ordem. A Figura 10 representada o /ayout do edificio 1.

Figura 10: Layout do edificio 1 da Aptiv em Braga (Aptiv, 2019)
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3.2.3.1 Seccao SMT

A seccao SMT é constituida por diversos processos que estdo apresentados na Figura 11 e explicados

nas seccoes seguintes. Existem, atualmente, 13 linhas de SMT e o conjunto desses equipamentos

apresentam uma capacidade de colocacao de 19.000.000 componentes por dia.

Print screen | | 3D Solder Paste || . - o || 3DAutomatic | | _
Loader [ Proflow Taspection SMD placement Reflow oven optical inspectisn Unloader

Jade FP ]

X-ray inspection System

Figura 11. Esquema das fases do processo SMT (Aptiv, 2019)

3.2.3.1.1 Laser-Marking

Inicialmente, todos os PCBs passam pelo processo Laser-Marking onde séo gravados os respetivos OF
Codes de cada placa de modo a permitir a rastreabilidade do produto ao longo de todo o processo,
possibilitando assim a identificacdo de possiveis defeitos. As placas PCB sao fornecidas pelo SMT

warehouse.
3.2.3.1.2 Offline Programming
Os componentes eletronicos, designados por IC's, tém de ser programados de acordo com as respetivas

especificacdes do produto passando assim pelo processo Offline Programming. O SMT Warehouse é

também responsavel pelo fornecimento dos componentes necessarios para este processo.
3.2.3.1.3 SMT Process

O SMT process ¢ constituido por cinco sub-processos, sendo estes Solder Paste, SPI, SMT / PiP
Placement, Reflow e AQI. Este & um processo em linha e feito por esta ordem e de modo automatico

pelas maquinas, tanto a nivel de fixacdo dos componentes eletronicos no PCB como no transporte entre
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maquinas. Existem na fabrica 13 blocos de SMT em que trabalham 130 pessoas em trés turnos

diferentes.

Para se iniciar o processo SMT sdo necessarios 0s seguintes componentes:
e PCB vindos do processo Laser-Marking com o respetivo codigo marcado;
e |C’svindos do processo Offline Programming com a devida programacao efetuada;
e SMT parts e PiP parts vindos diretamente do SMT Warehouse.

0 1° passo do SMT process é o Solder Paste que tem como finalidade colocar uma pasta de solda no
PCB, apoiado numa tela metalica. Ainda neste processo submete-se a peca a uma limpeza com o

objectivo de retirar o excesso de pasta dos dois lados do PCB.

0 2° passo esta relacionado com um processo de inspecdo chamado SPI (Solder Paste Inspection). As
maquinas verificam se as pecas cumprem com o volume ideal da pasta de solda colocada no PCB no
processo anterior. Se for detetado excesso de pasta de solda, o PCB sera enviado para refugo visto que
hoje em dia na industria automdvel ndo é recomendavel fazer reparacdes deste nivel e reutilizar PCBs

nao-conformes.

Depois de inspeccionado, a peca segue para o 3° passo que ¢ o SMT/PiP placement. Nesta fase sdo
colocados todos os componentes necessarios de forma automatica pelas maquinas SMT. As pecas séo
transportadas de maquina em maquina, através de um tapete rolante, e sdo inseridos no PCB os

componentes de dimensdes mais pequenos primeiro e posteriormente os de maiores dimensoes.

A capacidade de colocacao de componentes de cada maquina SMT é de cerca de 110.000 componentes
por hora. E também relevante referir que as maquinas SMT rejeitam de forma automatica os
componentes nao-conformes que sdo fornecidos em rolos e dd um sinal de aviso se 0 nimero de

componentes rejeitados for significativo.
3.2.3.1.4 Reflow

Depois de colocados todos os componentes necessarios na placa PCB, a peca passa para o 4° processo,
Reflow, que é a chamada soldadura dos componentes no PCB através de um processo de aquecimento
em forno para que a pasta colocada no Solder Paste passe do estado semi-liquido ao estado solido. Por

fim, a peca é arrefecida.

29



3.2.3.1.5 Automatic Optic Inspection (AOI)

Finalmente, a peca é encaminhada para o AOl (Aufornatic Optic Inspection) que é um processo de
inspeccao visual onde é verificado se todos os componentes estdo bem posicionados e se a soldadura
esta com qualidade, ou seja, inexisténcia da chamada solda fria. As pecas mal soldadas vao diretamente

para refugo.
3.2.3.2 Seccdo CBA

Alguns produtos, depois de passarem pelo SMT Process, tém ainda de passar pela Seccdo CBA para
montagem de componentes, por norma de maior dimensao, de forma manual. Nem todos os produtos
necessitam de montagem manual, logo ndo é apropriado reservar um espaco proprio na linha principal
pois nao teria uso constante, sendo entdo essa montagem feita a parte, fora da linha principal, e por isso
designada de Sub-Assembly. Aqui também ocorrem processos de singulacdo, fresagem e soldadura por

onda.

O objectivo da empresa é reduzir cada vez mais estes processos manuais porque o handling
(manuseamento de material com as maos) ¢ a principal fonte de problemas relacionados com o stress
dos PCBs podendo, por exemplo, descolar algum componente electrénico da placa e a peca ficar

defeituosa. O esquema das fases inerentes a seccao CBA encontra-se a seguir, na Figura 12.

Manual N2 Selective/ Sub Ass.
i Wave —
insefion Soldering ICT ; AOI

Figura 12: Esquema das fases da seccao CBA (Aptiv, 2019)
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3.2.3.2.1 Milling Process

Nesta seccdo, recorrendo as Milling Machines, as pecas sofrem processos de fresagem com a finalidade
de deixa-las com as dimensdes corretas. No inicio deste processo, os PCBs encontram-se em containers

e no final saem em tabuleiros.
3.2.3.2.2 Soldadura Onda

Este processo é usado apenas nos produtos que passam pela montagem manual. Na Soldadura Onda
0s produtos passam por uma primeira onda em que sdo preenchidos com solda todos os orificios
existentes na placa, seguindo depois para uma segunda onda mais suave que visa homogeneizar a solda.
As placas que servem para transportar o produto voltam vazias ao inicio da linha passando por um

processo de arrefecimento. Por fim, o produto é encaminhado para a inspeccédo de soldadura onda.
3.2.3.2.3 Controlos de qualidade (AXI Process e ICT Process)

As pecas passam também por um controlo de qualidade através de dois processos distintos. O primeiro
¢ 0 AXI Processonde se encontram magquinas que fazem um raio-x as pecas com a finalidade de verificar
se existe conformidade nas bolas de solda que se encontram por baixo dos componentes colocados no
PCB, visto que por vezes estas bolas de solda aparecem partidas ou com outras anomalias. Este controlo
¢ normalmente feito por amostragem apesar de que alguns clientes exigem a inspeccdo a 100%. Depois
¢ feito o segundo controlo de qualidade através do ICT Process (/ntegrated Circuit Testing) que visa testar

o funcionamento correto do produto através de um teste eléctrico.
3.2.3.2.4 Sub-Assembly

Existem também processos de sub-montagem que servem para os produtos que contém componentes
diferentes do habitual (ndo standard) e, por isso, sdo colocados offline para que esses postos de trabalho
nao ocupem espaco desnecessario na linha principal. Um exemplo bastante comum ¢é a colocacédo dos
heatsinks que sao os componentes que servem para ventilacdo do aparelho e que so6 existem em alguns

produtos.
3.2.3.2.5 Coating

Em alguns produtos é também necessario realizar um procedimento designado por Coating. Nestas
maquinas, as placas levam um revestimento de verniz transparente que serve de proteccao contra a
humidade, variacdes de temperatura e turbuléncia que o produto podera vir a estar sujeito. Por exemplo,

os aparelhos produzidos para camides normalmente exigem esta protecao visto que sao as viaturas mais
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sujeitas a condicdes adversas. Alguns componentes do produto ndo podem entrar em contacto com este

verniz, por isso, € necessario programar o processo para que seja aplicado apenas nos locais adequados.
3.2.3.3 Seccdo Montagem Final, Testes e Fmbalagem

Nesta seccdo procede-se & montagem final do produto. E nesta fase que se pode ver o aspeto final dos
aparelhos. Os processos de montagem final e os postos de trabalho podem variar bastante pois sdo
criados de acordo com as especificidades de cada produto de modo a obter a melhor eficiéncia possivel
a nivel produtivo. As fases inerentes a seccdo de Montagem final e testes encontram-se representadas

no esquema da Figura 13.

\ Final Assembling & Test |

Final Assembly Automatic Functional Mechanical Labelling
Test cMi [ | @ndPacking

Production Status Board
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2 ‘APTIV-
vy y—

Figura 13: Esquema com as fases da seccao Montagem final e Testes (Aptiv, 2019)

3.2.3.3.1 Montagem Final

No edificio 1 da Aptiv, as linhas de montagem final sdo orientadas ao produto e destinam-se a producao

de aparelhos eletronicos.

A montagem final tem como objectivo unir todas as partes do produto, formando assim o produto final
pedido pelo cliente. Nestas linhas, o0s processos estdo maioritariamente relacionados com

aparafusamentos, colocacdo de esponjas protectoras, conexdo dos cabos (fios condutores), montagem
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de pecas como cases e fronteplates, colocacdo das etiquetas com o cddigo inerente a cada produto,

entre outras operacdes que podem variar consoante o produto que esta a ser produzido.

Em todas as linhas de montagem final podem-se visualizar mecanismos poka-yoke de forma a evitar
erros de processamento. Existem mecanismos como os dispositivos e jigs que permitem que operador
coloque a peca com precisdo no devido lugar no posto de trabalho e assim fazer uma montagem de
forma correta. As proprias pecas tém, quando necessario, pequenos jigs para ajudar o operador a
encontrar a posicdo de encaixe correta. Alguns postos de trabalho estdo também equipados com
camaras que verificam, através de fotografia, se os cabos estdo bem conectados e também se as
esponjas de proteccao estao colocadas no sitio correto. Estes mecanismos poka-yoke previnem também
erros de trocas de pecas e de sequéncia das operacoes através da ultizacdo de scanners que |ém os OF

Codes das pecas, dando um sinal de alerta se a peca nao for a correta.

Como regra da empresa, se uma operacao tiver mais de 4 aparafusamentos, recorre-se ao processo de
aparafusamento automatico com o objetivo de diminuir o tempo da operacao e prevenir lesdes nos
operadores devido ao movimento repetitivo. O aparafusamento em plasticos ou metais é feito de forma

distinta tendo de ser feita a programacao do aparafusamento previamente.

Na montagem final ¢ também colocada uma pasta azul designada por Gapfiller que serve para dissipar
o calor, visto que os produtos em questdao sdo submetidos a grandes variacdes de temperatura quando
utilizados nas viaturas. Esta pasta previne que os IC’s do produto entrem em curto-circuito devido ao
sobreaguecimento e esta € colocada estrategicamente nos locais onde se encontram esses componentes
electronicos. O processo de colocacdo do Gapfiller nas pecas pode também ser feito em sub-assembly,

isto &, fora das linhas de producéo principais.
3.2.3.3.2 Testes Finais

Nesta etapa, os produtos sao colocados nas maquinas de teste designadas por Automatic Functional
Test para verificar se o aparelho esta a funcionar corretamente a nivel de soffware e passam também
pelo sistema Mechanical CM/ para testar o produto a nivel mecanico. Submete-se também o produto a
uma ultima inspeccao visual que permite verificar se existe alguma nao-conformidade nos produtos como
riscos, pecas partidas, parafusos mal colocados e todos os aspectos exteriores do produto. Por vezes,
também se fazem testes a queda de produtos embalados, deixando as caixas cair de uma altura de 50

centimetros, para verificar se estes estdo bem protegidos e nao existem quebras no produto.
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Os tempos dos testes finaais podem variar bastante entre cada produto, sendo que a duracdo média de
inspeccao é de aproximadamente 200 segundos. Como os tempos dos testes sdo muito superiores ao
tempo de ciclo da montagem final, € necessario usar em simultaneo varias maquinas de teste em cada

linha, para nivelar os tempos de processamento e assim evitar tempos de espera e acumulacao de WIP.

3.2.3.3.3 Embalagem

Por fim, procede-se ao processo de embalagem dos produtos e estes estao prontos para serem enviados
para o cliente. As caixas podem ser em esferovite ou em cartdao. As caixas em esferovite, depois de
enviadas ao cliente com o respectivo produto, devem ser reenviadas para a Aptiv. Ja as caixas de cartao,
depois de enviadas ao cliente com o respectivo produto, ja nao voltam para a Aptiv visto que o custo

destas é bastante mais reduzido.
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4. DESCRICAO E ANALISE CRITICA DA SITUACAO ATUAL

Este capitulo & iniciado por uma seccdo onde sdo apresentadas as diferentes fases de um projeto para
introducdo de novos produtos, seguindo-se a apresentacao dos produtos em estudo e os respetivos
processos de montagem. E também identificada a necessidade de implementar uma nova linha de
montagem e reconfigurar outra linha ja existente na fabrica, com a finalidade de integrar dois produtos
distintos na producao. Existe ainda um terceiro produto, em que foi identificada a necessidade de
dimensionar um supermercado de stockintermédio para os seus componentes e um quarto produto que
se encontrava na fase inicial de projeto. Neste capitulo pode ainda encontrar-se a andlise critica efetuada
a situacdo atual das linhas existentes, identificando-se os principais problemas e oportunidades de

melhoria.

4.1 Fases de um projeto para novos produtos

Nesta seccao serao apresentadas todas as fases necessarias para a realizacdo de um projeto relativo a
integracao de um novo produto na producéo, comecando pela fase de apresentacao do conceito até a
fase de producao. Na

Figura 14 encontra-se um fluxograma relativo as fases de projeto para novos produtos.
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Figura 14. Fluxograma das fases de projeto para novos produtos
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A equipa Pre Production Industrial Engineer (PPIE) que pertence ao departamento /ndustrial Engineering
(IE) da Aptiv, é responsavel pelo desenvolvimento, implementacao e reorganizacdo de sistemas de
producao orientados a novos produtos. Esta equipa de engenheiros da também apoio e propbe solucdes

viaveis no design dos novos produtos de modo a chegarem a uma solucao ideal de como os produzir.
4.1.1 Apresentacao do conceito do produto

Inicialmente, o cliente abre um concurso em que varias empresas se podem candidatar para ganhar o
projeto. Nesta fase é feita uma apresentacdo do conceito do novo produto com todas as suas

caracteristicas e necessidades associadas.
4.1.2 Cotacao do projeto e aceitacdo do cliente

Depois de apresentado o conceito, as empresas candidatas apresentam a proposta de cotacédo do projeto

para que o cliente decida por qual candidato ira optar para produzir o seu novo produto.
4.1.3 Apresentacao do projeto a equipa

Depois de o projeto ser aceite pelo cliente, procede-se a fase da apresentacdo onde sdo realizadas
reunides de equipa para que sejam apresentadas as caracteristicas do produto, tendo como objetivo
debater o modo como este sera produzido e identificar possiveis melhorias no processo. Nestas reunides

¢ também elaborado o plano do projeto com os prazos correspondentes a cada fase.

Nesta fase é também previsto o nivel de complexidade do projeto, podendo ser classificado em 4 niveis
distintos: A+, A, B ou C. As caracteristicas de um projeto a ter em conta para classificar o seu nivel de
complexidade apresentam-se de seguida, na Figura 15.
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Figura 15. Nivel de complexidade de um projeto (Aptiv, 2019)
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Durante o projeto nesta empresa, decorreu uma reuniao de apresentacao de um novo produto com a
finalidade de dar a conhecer todas as suas caracteristicas para posteriormente a equipa implementar o
sistema produtivo mais adequado a esse produto. Essa reunido teve a duracéo de dois dias e foi dividida

nas seguintes fases:

Meeting / Workshop Produto P7°
1° Dia

- Project Overview

- Electrical Presentation

- Plastics

- Mechanical Presentation
- Final Assembly Concept

- SMT Design ltems

- ICT and Test Concept
- Prepare Final Report
- Final Report

4.1.4 ldentificacao de melhorias

Nesta fase de projeto, sdo realizadas reunides de equipa para debater as questdes técnicas do produto

com a finalidade de encontrar melhorias.
4.1.5 Planificacdo do projeto

Nesta fase, a equipa reune para delegar os colaboradores que irdo ficar responsaveis pelo projeto. Nessa
reunidao sao também apresentados os volumes de producao, o takt time, a lista de materiais, o calculo
de capacidade e as alteracdes efetuadas no /ayout da fabrica. Por fim, sdo identificadas todas as
operacdes necessarias com a finalidade de calcular o numero de postos de trabalho e operadores

necessarios para cumprir com o takt time.
4.1.6 Implementacéo do sistema produtivo

Depois de efetuada a planificacao do projeto, ter-se-a de implementar a linha de montagem final orientada
ao novo produto ou, em alguns casos, reconfigurar uma linha ja existente na fabrica. Um dos requisitos
cada vez mais exigido pelos clientes e uma realidade que a Aptiv quer atingir num futuro proximo é
implementar um sistema produtivo de modo a evitar o handling nos PCB’s. Os componentes introduzidos

nestas placas sdo bastante frageis e, portanto, o0 manuseamento destes podera provocar defeitos no
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produto, sendo esta a razdo pela qual cada vez mais se adequirem robots que fazem a completa

deslocacéo das placas PCB.

Neste trabalho de dissertacao, sera apresentado todo o processo relativo a implementacdo de uma nova
linha de montagem para o Produto V e também a reconfiguracao da linha de montagem onde o Produto

C sera inserido.
4.1.7 Arranque da producao em pre-série

O cliente ira informar a empresa das quantidades a produzir em pré-série com a finalidade de recolher

amostras para testar o novo produto e enviar feedback, posteriormente.
4.1.8 lIdentificacao de melhorias no processo produtivo

Nesta fase é feito um levantamento dos problemas detetados na producdo em pre-série através de
reunides com os membros envolvidos no projeto. Quando se pretende melhorar os processos e reduzir
tempos de ciclo, deve-se procurar identificar o bottleneck, isto é, o posto de trabalho mais demorado,
pois so reduzindo o tempo desse posto se consegue reduzir o tempo de ciclo de todo o sistema produtivo.
Por outras palavras, ndo adianta melhorar outros processos se o identificado como bottleneck continuar
a ter o mesmo tempo de processamento. E este que marca o ritmo de todo o sistema produtivo, muitas

vezes também designado como pacemaker.

Nesta fase de projeto, sdo também feitas reunides com membros da Aptiv de outros paises, muitas vezes
através da plataforma Skype, com a finalidade de partilhar problemas ocorridos num determinado
produto que ambas as fabricas estdo a produzir e debater e partilhar possiveis solucdes e melhorias. O
objetivo desta reunido é levantar todos os problemas que ocorreram na producao em pre-série de um
produto, tanto a nivel de dificuldades durante o processo produtivo como a nivel de falhas e defeitos
detetados no produto para que possam ser implementadas melhorias. Depois de identificadas as
atividades necessarias para corrigir os problemas ocorridos durante a producao em pre-série, estas sao

atribuidas as pessoas responsaveis.

4.1.9 Inicio da producao

Por fim, o produto entra na fase de producao em grandes quantidades podendo manter-se em producao
durante varios anos. Nesta fase, seguindo os principios de melhoria continua, é sempre possivel
identificar novas oportunidades de melhoria de processos e, por isso, o sistema produtivo implementado

podera sempre sofrer alteracdes e reconfiguracdes ao longo do tempo.
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4.2 Produtos em estudo

De forma a respeitar a politica de confidencialidade de dados da empresa, os produtos abordados serao

designados por produtos V, C, M e P7. Para que sejam facilmente identificadas as fases em que cada

produto se encontra, o leitor podera recorrer & visualizacdo da Tabela 3. E oportuno referir que o Produto

P7 nao foi submetido a um estudo aprofundado como os outros trés, estando apenas presente neste

trabalho servindo de exemplo relativamente a fase inicial de um projeto.

Tabela 3: Apresentacao dos produtos em estudo e respetivas fases de projeto em que se encontram

Produto/Fase Inicial Implementacao Pre-séries Final
Produto V X X
Produto C X X X
Produto M X
Produto P7 X
Em que:

e Fase inicial: Apresentacao do conceito do produto, cotacao do projeto e aceitacao por parte do

cliente, apresentacdo do projeto a equipa, e identificacdo de melhorias no produto.

e Fase implementacdo: Implementacao do sistema produtivo e aquisicao de equipamentos.

e Fase pre-séries: Producdo em pre-séries e identificacdo de melhorias no processo produtivo.

e Fase final: Producéo.

4.2.1 Caraterizacdo do produto V

O Produto V enquadra-se no tipo de produto designado por /nfotainment. Quando o estudo foi iniciado,

este produto estava em fase de implementacao tendo sido instalada uma nova linha de montagem no

edificio 1, ocupando um espaco de aproximadamente 20m2. Mais préximo do final deste estudo, ainda

foram acompanhadas as primeiras producoes em pre-série. A Figura 16 apresenta um exemplar do

Produto V.
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O processo de montagem inicial idealizado para o Produto V encontra-se no Anexo | - Produto V: WCT (.
Este processo apresentava um tempo de ciclo de 36,6 segundos, um tempo de atravessamento de 121

segundos e quatro operadores necessarios para realizar as opera¢cdes de montagem.

Figura 16. Exemplar do Produto V

4.2.2 Caraterizacdo do produto C

Relativamente ao Produto C, este é um aparelho com disp/ay e enquadra-se na familia dos produtos user
experience. Quando o estudo foi iniciado, este produto encontrava-se no inicio da fase de reconfiguracéo
da linha de montagem final para integracdo na producdo. Seguiu-se a fase de pre-séries e, neste
momento, ja iniciou a producdo. Este produto apresenta um volume de producdo anual de 17.915
aparelhos para 0 ano 2019, de 30.098 aparelhos para o0 ano 2020 e nos anos seguintes apresenta uma

subida gradual nas quantidades de encomenda. A Figura 17 apresenta um exemplar do Produto C.

Figura 17: Exemplar do Produto C

Na Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7 encontram-se descritas todas as operacdes necessarias e 0s
respetivos tempos de processamento tedrico dos postos de trabalho 1, 2, 3 e 4 do processo de
montagem final do Produto C.
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Tabela 4: Tempos de processamento tedricos do Posto 1 do Produto C

Descricao das tarefas — posto 1 — produto ¢ Tempo (s)
Pegar no painel frontal, ler codigo e colocar no dispositivo 3,6
Carregar nos botbes para testar posicdo das esponjas 1,2
Ler placa de servico e encaixar no lado direito do painel frontal 4,2
Ler placa de servico e encaixar no lado esquerdo do painel frontal 3,0
Pegar no display e ler codigo 1,8
Pousar display e retirar pelicula 2,4
Colar nova pelicula no display 3,6
Colocar display no painel frontal 2,4
Retirar fita protetora do display 1,8
Encaixar as duas pecas metalicas nos pins 6,0
Colocar as duas esponjas 3,6
Retirar conjunto e colocar no posto seguinte 1,8
Tempo de processamento do operador 35,4
Tabela 5: Tempos de processamento tedricos do Posto 2 do Produto C

Descricao das tarefas — posto 2 — produto ¢ Tempo (s)
Pegar no conjunto e colocar na maquina de aparafusamento 3,0
Aparafusamento automatico (10x) 32,4
Tirar conjunto da maquina de aparafusar e colocar no dispositivo 3,0
Conectar cabo com o lado "disp side up" no encaixe 3,0
Conectar cabo comprido nos dois lados do conjunto 6,6
Conectar cabo com o lado "key" no encaixe 3,0
Pegar no conjunto e colocar no posto seguinte 1,8
Tempo de processamento do operador 20,4
Tempo de processamento da maquina automatica 32,4
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Tabela 6: Tempos de processamento tedricos do Posto 3 do Produto C

Descricao das tarefas - posto 3 — produto ¢ Tempo (s)
Pegar na case, ler cédigo e coloca-la na prensa 3,0
Colocar dois retainers na case e fechar gaveta para prensar 5,4
Abrir a prensa, pegar na case e colocar no dispositivo 42
Pegar na placa conectora e montar na case 3,0
Pegar na frontplate e colocar no dispositivo 2,4
Montar placa principal na frontplate 3,0
Encaixar os dois conectores ush e retirar as 2 protecdes 6,0
Desimpedir barreiras para aparafusamento automatico (12x) 38,4
Ler case, ler placa conectora e colocar conjunto no dispositivo 6,0
Ler placa principal, colocar na case e carregar para encaixar 6,0
Encaixar antena no conjunto e fechar mascara de aparafusamento 6,0
Aparafusar bx, rodar 90°, aparafusar 2x, rodar 90° 23,4
Abrir mascara e colocar conjunto no posto seguinte 42
Tempo de processamento do operador 72,6
Tempo de processamento da maquina automatica 38,4

Tabela 7: Tempos de processamento tedricos do Posto 4 do Produto C

Descricao das tarefas - posto 4 — produto ¢ Tempo (s)
Pegar no conjunto e colocar no dispositivo 2,4
Pegar nas "knob" e encaixar no lado direito e esquerdo do conjunto 4.8
Encaixar cap na switch pad e colocar nos dois lados do conjunto 10,8
Pressionar botdes vermelhos para testar 1,2
Fechar gaveta para prensar e voltar a abrir 5,4
Colocar conjunto no dispositivo seguinte e fazer teste de visao 3,6
Pegar no conjunto case e colocar no dispositivo 2,4
Conectar 3 cabos pela ordem indicada e fazer teste de visdo 8,4
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Colar duas esponjas e fazer teste de visdo

4,8

Encaixar a case no display e fechar a mascara de aparafusamento 4.8
Aparafusar 6x 18,0
Abrir marcara, colar etiqueta e colocar no posto seguinte 6,6
Tempo de processamento do operador 73,2

Visto que o Produto C apresentava bastantes caracteristicas similares aos Produtos P e F, tanto a nivel

do seu design como no modo de montagem, este foi integrado na mesma linha procedendo-se a uma

reconfiguracao dessa linha que também se encontra no edificio 1 e ocupa aproximadamente 25m2.

4.2.3 Caraterizacao do produto M

Finalmente, o Produto M pertence a familia dos /nfotainments e encontrava-se em fase de pre-séries no
edificio 1. Trata-se de um produto Ajghrunnerda empresa por apresentar um grande volume de producao
na ordem dos 6.800 aparelhos por dia, o que corresponde a um valor bastante elevado
comparativamente a outros. Este produto é equipado com duas placas PCB distintas, nomeadamente a
RSC e a MMX e estas terao de ser armazenadas em stock intermédio. Neste projeto foi dimensionado

um supermercado para Stock intermédio desses dois sub-conjuntos. A Figura 18 representa as pecas

constituintes deste produto.

@%

@ Heatsmk MMX
/
Heatsink Amplifier —>

MMX
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. P T RSC
Heatsmk RSC e - Main Board
e

Trimplate

Figura 18: Constituicdo do Produto M (Aptiv, 2019)
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4.3 Analise critica da situacao atual e identificacao de problemas

Esta seccao apresenta a analise critica realizada a situacao dos produtos para estudo. Para esta analise
procedeu-se ao calculo do fakt-time dos produtos, dos seus tempos de ciclo, dos volumes de producao
anual e da capacidade disponivel nas linhas de producdo. Posteriormente a integracdo dos novos
produtos no sistema produtivo, foram analisados 0os seus processos de montagem final de modo a
identificar oportunidades de melhoria. Para auxiliar essa analise, usaram-se ferramentas tais como
diagrama de causa-efeito, diagrama de sequéncia, diagrama de pareto e analise ABC. Foram ainda
calculados diversos indicadores de desempenho que permitiram identificar alguns problemas nos

processos de producao.

4.3.1 Processo de montagem pouco ergonomico do produto V e necessidade de projetar sistema de

producao

Inicialmente, estudou-se a possibilidade de integrar o Produto V numa linha de montagem de produtos
com bastantes similaridades, mas esta nao reunia capacidade disponivel suficiente para produzir as

quantidades necessarias.

Nesta fase, observaram-se alguns pontos criticos. Um dos problemas detetados no processo de
montagem idealizado inicialmente foi o facto de este néo respeitar a regra ergondmica que diz que nao
deverdo haver mais de quatro aparafusamentos manuais por cada posto de trabalho e existiam dois
postos com cinco aparafusamentos e um posto com seis aparafusamentos. Outro aspeto que deveria
ser melhorado ¢é a questado de o processo necessitar de quatro operadores, visto que se poderia reduzir
esse numero recorrendo a integracdo de um robot de aparafusamento automatico. Por fim, ja na fase
de producao em pre-série, verificaram-se algumas causas de paragens durante o processo de montagem

devido a erros no aparafusamento, maquina de prensar a froniplate mal ajustada e falta de material.

4.3.2 Subocupacao da linha dos produtos F e PO e possivel integracéo do produto C

A linha de montagem final em estudo para integracdo do Produto C, é a linha que atualmente esta
destinada a producao do Produto PO e do Produto F. Como se pode constatar, através da Tabela 8, os
volumes de producdo do Produto PO encontram-se em fase decrescente. Os volumes de producédo do
Produto F ndo entram para estes calculos porque apresentam valores residuais e, para além disso, o

aparelho em questao encontra-se na fase final do ciclo de vida.
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Tabela 8: Volumes anuais de producéo dos Produtos PO e C

Volumes anuais 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Produto PO 91250 | 22000 1381 0 0 0
Produto C 0 17915 30098 31443 32233 33320

E também necessario conhecer os volumes de producdo diarios para cada produto, Tabela 9. Estes

valores foram calculados assumindo que 1 ano tem 240 dias Uteis.

Tabela 9: Volumes didrios de producao dos Produtos PO e C

Volumes diarios 2018, 2019 2020 2021 2022 2023
Produto PO 380,2 91,7 58 0,0 0,0 0,0
Produto C 0,0 74,6 1254 131,0 134,3 138,8

Depois de conhecidos os volumes de producao diarios dos dois produtos para os proximos anos,

efetuaram-se os calculos relativos ao tempo produtivo diario dos dois produtos, Tabela 10, assumindo

que o tempo de ciclo do Produto PO ¢é de 60 segundos e do Produto C é de 73,2 segundos.

Tabela 10: Tempo produtivo didrio dos Produtos PO e C

Tempo Produtivo (h) 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023
Produto PO 6,3 1,5 0,1 0,0 0,0 0,0
Produto C 0,0 1,5 2,5 2,7 2,7 2,8
Total Tempo Produtivo 6,3 3,0 2,6 2,7 2,7 2,8

Exemplo do célculo do tempo produtivo diario para 2019:

Volume Diario X Tempo Ciclo B 91,7 x 60
3600 3600

Tempo Produtivo Produto PO = =1,53h

Volume Diario X Tempo Ciclo _ 74,6 X 73,2
3600 3600

Tempo Produtivo Produto C = =1,52h

Tempo Produtivo Total = 1,53 + 1,52 = 3,05 horas diarias

Assumindo que toda a producao sera realizada em apenas um turno, ou seja, com um tempo disponivel
de 7,7 horas diarias, pode-se concluir que se observa capacidade suficiente nesta linha de montagem

para iniciar a producdo do novo Produto C, visto que a soma do tempo produtivo dos dois produtos nao
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ultrapassa as 7,7 horas diarias em nenhum dos anos de fabrico. Existe ainda capacidade disponivel para
4,7 horas de producao diaria nesta linha de montagem final e a equipa ja esta a idealizar a introducdo

de mais um produto, designado neste projeto por Produto P7.

Calculo auxiliar do tempo disponivel de 1 turno:

Tempo total: 8h = 480min

Tempo disponivel = 480min - 18min (intervalos e ginastica laboral) = 462min

Tempo disponivel em horas = 462 / 60 = 7,7 horas

A seguir encontram-se todas as etapas e assuntos debatidos numa reunido relativa as pre-séries do
Produto C:

Meeting — Produto C

Steps:
- DFMEA
- PFMEA
- Quality Plan
- Special Characteristics
- No open POR-s in DPRTS

- Transparent to test status

- Error-Proofing Matrices

- Certification Summary

- Component PPAP status

- Producibility items

- Final traceability

- PPAP deliverables

- Production equipment status
- PPAP milestone

- GPI12 / Early containment approach
- Final warranty agreement

Outputs: action items

Um dos problemas detetados na montagem final do Produto C é o teste de visdo da coneccao da antena
bluetooth, visto que esta é de dimensdes reduzidas e os scannersinstalados para fazer os testes de visdo
nao estdo capacitados para fazer este teste, apenas fazem o teste a coneccédo de cabos de maior
dimensao. Foram também encontrados erros na coneccao dos cabos e alguns estavam dobrados

incorretamente e também amassados devido a uma incorreta montagem. Concluiu-se que é necessario
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que os cabos venham do fornecedor previamente dobrados no local correto para que o operador nao
tenha de fazer essa tarefa manualmente e quebrar o cabo. Detetou-se na reunido que o fornecedor ja
tinha advertido para o facto de que n&do é aconselhavel dobrar os cabos em 180° porque pode quebrar

as ligacoes do cabo.

4.3.3 Necessidade de espaco para o produto M e instrucdes desatualizadas

Na analise efetuada a situacdo atual verificou-se que o produto M ainda nao apresentava estruturas para

armazenamento de sfock intermédio de alguns dos seus componentes.

Assim, identificou-se a necessidade de dimensionar um espaco para implementar um supermercado de
maneira a criar um buffer para stock intermédio das duas placas PCB que este produto apresenta. As
placas em questao sao designadas por RSC e MMX. Este estudo foi realizado devido a necessidade de
economizacao de espaco na fabrica. Identificou-se também uma oportunidade de melhoria na seccao de
fresagem visto que as instrucdes ndo estavam atualizadas e, por isso, existia um risco elevado de o

operador se enganar no programa da maquina de fresagem e danificar os produtos.

4.3.4 Impossibilidade de realizar teste de visao correta no produto P7

Relativamente ao Produto P7, este encontrava-se numa fase inicial de projeto e, por isso, foi feito o
acompanhamento das apresentacoes inerentes a sua constituicao, desigrne o seu processo de producao.
Um dos problemas detetados relativamente ao design do Produto P7 foi o facto de que um dos cabos
conectores se encontrar numa posicao em que impossibilitava a realizacdo correta do teste de visao para
confirmar se o cabo ficou bem conectado com o aparelho, visto que este apresenta uma dobra

escondendo o local de encaixe, como demonstrado na Figura 19.

1. CLIP Display DATAFPC

Figura 19: Front Panel — Exploded View — Assembly — Display DPC (Aptiv, 2019)
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4.3.5 Sintese dos problemas encontrados

A Tabela 11 tem como finalidade resumir todos os problemas e oportunidades de melhoria identificados

durante a fase de analise critica da situacao atual dos quatro produtos em estudo.

Tabela 11 Sintese dos problemas encontrados

Designacao do produto Analise critica da situacao atual e problemas

Produto V Necessidade de implementar uma nova linha de montagem e identificacao de
oportunidades de melhoria no processo a nivel ergonémico e na reducao do numero de
operadores com a instalacdo de um robot de aparafusamento.

Produto C Necessidade de reconfigurar uma linha de montagem ja existente para integrar o produto
e identificacdo de oportunidades de melhoria reduzindo os tempos de paragem no
processo.

Produto M Necessidade de dimensionar um supermercado para stock intermédio de componentes

com o objetivo de economizar 0 maximo espaco na fabrica.

Produto P7 Necessidade de solucionar um problema relativo a falha no teste de visdo na coneccéo de
um cabo.
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5. APRESENTACAO DE PROPOSTAS E ACOES DE MELHORIA

Neste capitulo encontram-se todas as melhorias propostas e implementadas durante o projeto na
empresa Aptiv. Assim, sdo apresentadas a linha de montagem projetada para o produto V, a
reconfiguracdo da linha do produto C, o dimensionamento de supermercado e criacdo de instrucdes para

o produto M e a solucdo para a falha no teste de visdo do produto P7.

5.1 Projeto da linha de montagem para o produto V

Relativamente ao Produto V, foi feita a implementacao de uma nova linha de montagem, tendo sido feito
um estudo para concluir quais os equipamentos que se deveriam adquirir. Assim, de maneira a concluir
qual a melhor solucao relativa a aquisicao destes novos equipamentos e a disposicao destes numa nova
linha de montagem, usaram-se procedimento e calculos para comparar diferentes cenarios possiveis.
Foram ainda identificadas e implementadas algumas melhorias no processo de montagem. Esta seccao

visa explicar todas estas acoes.

5.1.1 Redefenicao do processo e implementacao da nova linha de montagem

Identificado o produto e o seu processo produtivo, para implementar uma nova linha de montagem foi
necessario conhecer os respetivos volumes de producao e o fakat-time e, posteriormente, foi realizado um

estudo para comparar dois cenarios diferentes em relacao ao tipo de equipamentos a instalar.
5.1.1.1 Calculo do Takt-time

Para calcular o fakt-time, foi necessario conhecer o tempo disponivel de um turno de maneira a perceber
quantos turnos sao necessarios para produzir as quantidades encomendadas. Para a realizacao destes
calculos, assumiu-se que a empresa funciona em turnos de 8 horas com 30 minutos em pausas e com
50 semanas por ano, sendo que cada semana tem 5 dias Uteis. Os calculos do fakt-time para cada ano

encontram-se apresentados a seguir:

Tempo disponivel de um turno = 7,5 X 60 X 60 = 27000 segundos/turno

Produgdo anual 83250
N2 dias uteis 50 X 5

Produgdo diadria = = 333 pegas/dia
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Tempo disponivel de um turno 27000

Takt time = = 81,1 segundos/peca

Produgao diaria 333

Concluiu-se que é necessario efetuar a producao diaria apenas num turno, visto que foi calculado um
takt-time de 81,1 segundos por peca e o tempo de ciclo do processo de producao deste aparelho prevé-
se que seja inferior ao fakt-time calculado, o que cumpre com as necessidades do cliente. A Tabela 12

apresenta os respetivos resultados para os proximos anos.

Tabela 12: Previséo de volumes de producao e takt-time do Produto V

FORECASTED CUSTOMER TAKT TIME TABLE
Schedule Customer Takt Time Multiple Cell Takt Time

Volume Volume Scenario Veolume Annual d Daily Customer [SecandsiFuce) [SecondsiPiece)

Seenario Bascription Info Customer| Weeks Demand Daily 1 2 3 4 Qy of 1 F3 3 4
[[1] Source Volume per Pull Shift Shift Shift Shilt Cells Shift Shilt Shift Shift

Year eration | Dperation | Ciperation | Operation | Planned | operation | Operstion | Operation | Dperation
1 2020 83 250 50 333 333 g1 1622 2432 3243 1 811 1622 2432 3243
2 2021 83 250 50 333 333 811 1622 2432 3243 1 81,1 1622 2432 3243
3 2022 83 250 50 333 333 81,1 162,2 2432 3243 1 81,1 162,2 2432 3243
4 2023 23 250 50 33 3313 811 1622 2432 3243 1 81,1 1622 2432 3243
5 2024 83 250 50 333 333 811 1622 2432 3243 1 81,1 1622 2432 3243
6 2025 83 250 50 333 333 81,1 162,2 2432 3243 1 81,1 1622 2432 3243
7 2020 T"“‘lﬁf‘“ & a3a2gp 50 333 333 B11 | 1622 | 2432 | 3243 1 g1 | 1822 | 2632 | 3242
Virtual

8 2020 ‘olume fist | 109 540 50 438 436 616 1232 1849 2465 1 61,6 1232 1649 2465

Conhecido o fakt-time e os respetivos volumes de producdo do Produto V, assim como todos os passos
relativos & montagem final do aparelho, esta reunida a informacdo necessaria para fazer o estudo para

encontrar a melhor forma de implementar a nova linha de producao orientada ao produto.

Como foi referido na seccéo 4.3.1, devido ao processo de montagem e aos volumes de producao, foi
necessario propor uma nova linha de montagem para o produto V. Também ficou claro que o processo
de montagem do Produto V idealizado inicialmente ndo reunia as melhores condicdes e, por isso, foi feito
um estudo com o objetivo de comparar dois cenarios: cenario 1) proposta inicial com aparafusamento
manual com quatro operadores e cenario 2) proposta alternativa com a aquisicdo de um robot de

aparafusamento automatico e a trabalhar apenas com um operador.
5.1.1.2 Cenario 1 — Aparafusamento manual com quatro operadores

No processo previsto inicialmente, designado por cenario 1, o processo encontrava-se com quantro
postos de trabalho e os aparafusamentos eram feitos de forma manual pelos quantro operadores onde
se constata que as regras de ergonomia nao estavam a ser respeitadas por apresentar mais de quatro
aparafusamentos por posto de trabalho. Este processo de montagem pode ser visualizado na Tabela 41

do Anexo | - Produto V: WCT (cenarios 1 e 2).
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5.1.1.3 Cenario 2 - Aparafusamento automatico com um operador

Relativamente ao processo alternativo, designado por cenario 2, foi necessario identificar todas as tarefas
relativas ao novo processo de montagem com os respetivos tempos de processamento teéricos. A Tabela
13 e a Tabela 14 representam as instrucdes de trabalho (ITs) relativas aos postos de trabalho 1 e 2,

respetivamente. Motions é a designacao usada pela empresa para cada movimento realizado pelo

operador e € assumido um tempo tedrico de 0,6 segundos por cada um.

Tabela 13: Instrucdes de Trabalho do Produto V (Posto 1)

Descricao das tarefas — posto 1 — produto v Motions Tempo (s)
Pega heatsink e coloca no dispositivo 4 2.4
Coloca ventoinha no heatsink 48
Verifica se a ventoinha ficou bem montada 2 1,2
Coloca o heatsink no robot aparafusamento 5 3,0
Coloca a placa principal no heatsink 6 3,6
Liga o cabo da ventoinha 7 42
Precciona os botdes para teste de visdo 2 1,2
Pega e coloca a frame 5 3,0
Coloca a blenda e a frontplate na prensa 10 6,0
Coloca a blenda no aparelho 8 4.8
(Processo de aparafusamento automatico, 8x) - 27
Roda o aparelho 4 2.4
Coloca a tampa 8 48
(Processo de aparafusamento automatico, 5x) - 18
Tempo de processamento do robot 45
Tempo de processamento do operador 65 41,4
Tabela 14. Instrucdes de Trabalho do Produto V (Posto 2)
Descricao das tarefas — posto 2 — produto v Motions Tempo (s)
Pega no aparelho e coloca no dispositivo 6 3,6
Fecha mascara de aparafusamento 2 1,2
Aparafusa a bullet, 1x 5 3,0
Aparafusa os parafusos, 3x 15 9,0
Abre mascara de aparafusamento 2 1,2
Retira 0 aparelho e coloca etiqueta cliente 8 4.8
Tempo de processamento do operador 36 22,8
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0 segundo cenario idealizado para o processo de montagem final do Produto V é constituido por dois
postos de trabalho em que apenas um operador € responsavel por todo o processo de montagem,
fazendo as tarefas dos postos 1 e 2. Na Tabela 15 pode-se verificar que no posto 1 o tempo de
processamento do robot de aparafusamento automatico é de 45 segundos e o tempo de processamento
manual efetuado pelo operador é de 41,4 segundos. Os 3,6 segundos de diferenca podem ser
aproveitados para o operador efetuar as tarefas do posto 2 que correspondem a 22,8 segundos, em vez

de desperdicar esse tempo a espera do robot de aparafusamento.

Tabela 15: Tempos de processamento do operador e do robot de aparafusamento

TEMPO / POSTO POSTO 1 POSTO 2 TOTAL
Processamento do operador 41,4 22,8 64,2
Processamento do robot 45 - 45

Assim, conclui-se que o tempo de ciclo do processo de montagem final do Produto V relativo aos dois
postos de trabalho com apenas um operador a executar todas as tarefas ¢ de 64,2 segundos. Os 45
segundos relativos ao robot de aparafusamento ndo entram no calculo do tempo de ciclo deste processo

produtivo visto que esse processamento é feito em simultaneo com as tarefas do operador.
5.1.1.4 Comparacdo dos dois cenarios

Com o objetivo de encontrar a melhor solucéo, foi feito um estudo para comparar os proveitos que se ira
obter entre uma linha de producao através de processos de aparafusamento manual pelos operadores

e uma linha constituida por um robot de aparafusamento automatico.

O numero de operadores necessario, os tempos de ciclo e os tempos de atravessamento relativos aos

dois cenarios, estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Tempos de ciclo do processo de montagem final do Produto V para os dois cenarios em estudo

Cenarios possiveis Cenario 1 Cenario 2
N° operadores 4 1
Tempo de ciclo (s) 31,2 64
Tempo de atravessamento (s) 124,8 64

Visto que o tempo de atravessamento do cenario 1 é de 124,8 segundos e do cenario 2 ¢ de 64
segundos, 0s ganhos relativos a economizacdo de tempo sao de 60,8 segundos por produto, se optar

pelo cenario 2, ou seja, adquirindo o novo robot de aparafusamento automatico.
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Ganhos de tempo (por produto) = 124,8 — 64 = 60,8 segundos /produto

Este ganho de tempo de 60,8 segundos relativo @ montagem de 1 produto, se fér multiplicado pelos
83.250 produtos que estdo previstos produzir por ano, resulta numa poupanca de tempo na ordem das

1.406 horas anuais.

60,8 x 83250

3600 = 1406 horas/ano

Ganhos de tempo (por ano) =

Com o auxilio de uma folha de calculo excel utilizada na Aptiv que permite fazer de forma automatica a
conversao dos ganhos de tempo em ganhos monetarios, estimou-se que se podera economizar 35.456
euros no primeiro ano de producéo. E necessario ainda fazer a comparacdo do investimento entre os

dois cenarios em estudo. Sendo assim, os custos inerentes a cada cenario encontram-se na Tabela 17.

Tabela 17: Investimento necessario para os dois cendrios em estudo

Cenario 1 Cenario 2
Equipamento Custo (€) Equipamento Custo (€)
4 scanners 10.000 1 scanner 2.500
4 dispositivos 20.000 2 dispositivos 10.000
4 bancadas de trabalho 9.484 1 bancada de trabalho 2.371
4 aparafusadoras 54.100 1 aparafusadora 13.525
4 interface box 9.816 1 interface box 2.454
Robot aparafusamento 95.000
Custo total 103.400 Custo total 125.850

Conhecidos os valores, conclui-se que para o cenario 1 é necessario um investimento de 103.400 euros
e para o cenario 2 o investimento é de 125.850 euros. Ou seja, o investimento inicial do cenario 2 que
inclui a aquisicao do robot de aparafusamento é superior e apresenta uma diferenca de 22.450 euros

em relacdo ao cenario 1.

Diferenca entre investimentos = 125.850 — 103.400 = 22.450 euros

Como ja foi referido anteriormente, no cenario 2 é possivel economizar 35.456 euros no primeiro ano
de producao devido a poupanca nos tempos de producao. Visto que a diferenca entre os investimentos

¢ de 22.450 euros, quer dizer que este valor ¢ inferior aos ganhos. Este fator levou a conclusdo de que
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€ mais vantajoso optar pelo cendrio 2 e assim instalar a linha de montagem para o Produto V com a

inclusdo do robot de aparafusamento automatico.

Verifica-se também que o break-evendo investimento sera alcancado durante o primeiro ano de producéo
e que, no final do terceiro ano poder-se-a contabilizar poupancas na ordem dos 71.177 euros. Isto
significa que, este valor subtraido pela diferenca entre os investimentos que é de 22.450 euros, ao fim
de trés anos o cenario 2 apresenta ganhos superiores ao cenario 1 na ordem dos 48.727 euros. Optou-

se entao pelo cenario 2 e pela aquisicdo do novo robot de aparafusamento automatico.

Ganhos obtidos (em 3 anos) = 71.177 — 22.450 = 48.727 euros
Com o intuito de apresentar um resumo dos ganhos anuais obtidos no Capitulo 6, foi estimado o valor
de ganhos anuais através desta implementacao, resultando num valor de 16.242€ / ano.

_ 48.727
Ganhos obtidos (em 1 ano) = —3 = 16.242 euros/ano

A Figura 20 corresponde aos calculos inerentes a este estudo com o auxilio de um documento Excel,
designado por ICIM, usado para esta finalidade.

Dokumented by, (Bl ]

r enter Enter team-memb:
usad

[Effective Savings | Implementation- Implementation-Timing Functional area
B | cost Start | End
End

Floorspace Irvie stmient Uipitime:
Process (CCET) ®sgm @ sgt

Staring condilion

Improved conditio

Improverment

Volumetable [ cumency Euro
Year | Valume Capital Avoidance  Walerial ] FTQ/Uplime | Floorspace
2020 a3 =0 18125
83250
83250

Equi [cost Equipment Cost

<caners 10000|Screwing Robat a5000|

Fixtures 20000 [5=ners 25!]]'

Interface Box 9816 |Fixtures Zx 10000|

Screw Drivers +

argoam 54100 |Interface Box 2454
Screw Drivers +

‘Workplaces S48l |=rgoarm 13535
[Workplaces

TOTAL 103400

Figura 20: Célculo e comparacao do investimento e proveito das duas opgdes em estudo.
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E também importante referir que com a implementacéo da linha de montagem relativa ao cenario 2

economizaram-se 6m2 de espaco na fabrica, visto que no cenario inicial eram necessarios 26mz2 e para

este cenario alternativo foram ocupados apenas 20mz2.

5.1.2 Melhorias na montagem final

Relativamente ao Produto V, houve ainda oportunidade de observar o processo de montagem final

durante uma pre-série, tendo sido cronometrados os tempos de ciclo e também identificadas as causas

de paragens no processo. Na Tabela 18 encontram-se esses dados retirados de uma amostra de 24

aparelhos.

Tabela 18: Tempos de ciclo e paragens numa pre-série do Produto V

Tempo de Ciclo (s) Tempo de Paragens (s) Causa da Paragem
156 0
183 31 Erro no aparafusamento automatico
154 0
167 6 Prensa mal ajustada
143 0
156 11 Prensa mal ajustada
152 0
149 0
158 7 Prensa mal ajustada
166 15 Prensa mal ajustada
155 0
171 8 Prensa mal ajustada
139 0
141 0
147 0
133 0
145 0
178 32 Erro no aparafusamento automatico
177 30 Erro no aparafusamento automatico
170 22 Falta de material
140 0
146 0
141 0
153 6 Prensa mal ajustada
Média Tempo Ciclo (s) Média Paragens (s) Média Tempo Ciclo s/ Paragens (s)
155 7 148

Depois de retirados os tempos de ciclo, conclui-se que a média do tempo de ciclo foi de 155 segundos.

Foram identificadas as causas das paragens do processo produtivo e verificou-se que existiu um tempo

de paragem médio de 7 segundos. Assumindo que estes erros irdo desaparecer através da

55



implementacao de melhorias na linha de montagem, poder-se-ia concluir que este produto apresenta um
tempo de ciclo de 148 segundos. Este valor encontra-se muito superior ao tempo de ciclo teorico
anteriormente calculado durante a fase de implementacdo da linha de montagem que foi de 64,2
segundos. Ainda que, os tempos elevados possam ser justificados pela falta de experiéncia dos
operadores relativamente ao processo de montagem, visto que se trata de um produto novo e este ainda

se encontra numa fase inicial de pre-séries.

Como anteriormente foi calculado, o fakt-time deste produto para trabalhar em apenas 1 turno é de 81,1
segundos. Ja para 2 turnos diarios, o takt-time passa a ser o dobro, ou seja, 162,2 segundos. Isto quer
dizer que para cumprir o takt-time & necessario baixar o tempo de ciclo do processo, visto que a amostra
da producdo de 24 aparelhos que foi retirada numa pre-série apresentou um tempo de ciclo de 148
segundos sem assumir as paragens devido a erros de processamento. Visto que este produto se
encontrava na fase de implementacao da linha de montagem, sera necessario no futuro acompanhar as
préximas producdes em pre-série de modo a identificar possiveis melhorias para reduzir o tempo de
ciclo. Se este tempo se mantiver acima dos 81,1 segundos, sera necessario pensar em produzir em 2
turnos diarios em que o valor do fakt-time é de 162,2 segundos e assim ja é possivel cumprir com as

encomendas do cliente.

Uma das acdes de melhoria implementadas no Produto V esta relacionada com o facto do aparelho
apresentar dois tipos diferentes de parafuso. Inicialmente era necessario proceder a alteracdo do bitna
aparafusadora em todos os aparelhos produzidos, o que correspondia a um enorme desperdicio de
tempo. Esta questao foi abordada juntamente com o cliente e foi acordado fazer uma alteracéo no design
do Produto V com a finalidade de usar apenas um tipo de parafuso. Esta acdo permitiu reduzir o tempo
de ciclo do processo de montagem, ainda que este apresente um valor bastante acima do tempo teodrico

idealizado no inicio do projeto.

5.2 Reconfiguracao da linha para o produto C

Nesta seccao encontram-se apresentados todas as etapas para a reconfiguracédo da linha de montagem
onde o Produto C foi integrado. Sao também explicadas todas as acdes de melhorias implementadas no
processo durante a fase de producao em pre-série e, por fim, séo apresentadas as instrucdes de trabalho
relativas aos postos da linha de montagem final. Depois de reconfigurada a linha de montagem, iniciou-
se a producdo em pre-série do Produto C onde foram retirados os tempos de processamento de todos
0s postos de trabalho e identificadas as principais causas de paragem no processo produtivo. A recolha
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dos dados possibilitou o calculo de indicadores de desempenho com a finalidade de identificar possiveis

acoes de melhoria no processo produtivo.

5.2.1 Cenarios para a reconfiguracao

Esta seccao apresenta os procedimentos relativos a reconfiguracao da linha de montagem, de modo a
que se possam produzir diariamente trés tipos de produto diferentes, mas ainda com bastantes
similaridades em relacdo ao seu modo de montagem de maneira a facilitar a mudanca de equipamentos

e num tempo reduzido.

Depois de confirmada a existéncia de capacidade disponivel na linha de montagem em estudo para
integrar o novo Produto C, iniciou-se o processo de reconfiguracdo da linha de modo a identificar qual a
melhor solucdo relativa a esta implementacéo. Esta reconfiguracdo implicou o estudo de dois cenarios

relativamente ao numero de postos de trabalho necessarios e /gyout da linha de montagem.
5.2.1.1 Cenario 1- colocacdo de trés postos

O primeiro cenario consiste na colocacao de trés postos de trabalho para que o processo de montagem
do novo produto a ser integrado (Produto C) funcione exatamente com o mesmo /ayout e 0s mesmos
postos de trabalho do produto ja existente (Produto P). Este foi considerado o cenario perfeito visto que
ndo seriam necessarias alteracdes na disposicdo dos postos. A Figura 21 esquematiza essa linha de

montagem.

ROBOT 2
12 aparafusamento Produto C: 6X BIT &
28 aparafusamento Produto C: 4X BIT 10
Parafusos usados no Produto PO:BIT 7
ROBOT1
] Aparafusamento Produto C: 5X BIT 10
Parafusos usados no Produto PO: BIT 7

Figura 21. Primeiro cenario da integracdo do Produto C na linha de montagem do Produto PO

Deste cenario elaborado, foram retiradas algumas ilacdes, nomeadamente:
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e Para se poder usar os robots de aparafusamento automatico do Produto PO no Produto C, é
necessario fazer change over visto que o tipo de parafuso e de BIT é diferente para os dois

aparelhos.

e No processo do robot 1 é necessario alterar o BIT 10 pelo BIT 7 e também alterar o dispensador
de parafusos. O investimento necessario é de 1500€ para o dispensador novo, 600€ para o BIT

novo e 4500€ para o novo dispositivo do Produto C.

e No processo do robot 2, verifica-se que o Produto C tem dois tipos de parafuso diferentes e, por
IS0, € necessario usar 0 BIT 8 e 0 BIT 10 no mesmo posto de trabalho. Visto que néo é possivel
alterar o BIT e o dispensador de parafusos em todas as unidades produzidas, encontraram-se
duas solucdes possiveis para resolver esta situacao. A solucdo mais viavel seria utilizar apenas
um tipo de parafuso para evitar mudancas no equipamento ou, se o cliente nao possibilitar esta
opcao, a segunda solucao passaria por criar um posto de trabalho extra para aparafusar
manualmente os 4 parafusos de BIT 10, mantendo o robot 2 para o aparafusamento automatico

dos 6 parafusos de BIT 8.

Depois de levantadas as possibilidades relativamente a reconfiguracdo da linha de montagem para
integrar o novo Produto C e depois de algumas reunides com o cliente, chegou-se as conclusdes.
Relativamente & alteracdo de um dos tipos de parafuso do produto para que este fosse montado apenas
com um tipo de parafuso, esta solucao foi recusada pelo cliente visto ndo ser possivel fazer a alteracéo
no design do produto. Concluiu-se que os quatro aparafusamentos do BIT 10 teriam de ser feitos

manualmente.
5.2.1.2 Cendrio 2- colocacdo de quatro postos

Foi entdo criado um segundo cenario da reconfiguracdo da linha de montagem e este foi o cenario
conclusivo. Foi instalada mais uma bancada de trabalho, equipada com uma maquina de
aparafusamento manual, com a finalidade de aparafusar os quatro parafusos BIT 10 que nao eram
possiveis aparafusar no robot 2. O processo passou entdo a ser constituido por quatro postos de trabalho
e dois robots de aparafusamento. A Figura 22 demonstra como ficou a linha de producdo depois da

reconfiguracao.
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ROBOT 2 .
12 aparafusamento Produto C; 6XBIT8 |
Parafusos usados no Produto PO: BIT 7
POSTO 3
2% aparafusamento Produto C. 4X BIT 10

ROBOT1
\ Aparafusamento Produto C: 5X BIT 10
X Parafusos usados no Produto PO: BIT 7

J—L,"Z?l.,\ e
Y_\)‘ 1500mm ]

Figura 22: Segundo cenario da reconfiguracao da linha de montagem para integracéo do Produto C

5.2.2 Melhorias na montagem final

Esta seccao é composta inicialmente pela apresentacdo dos calculos dos indicadores de desempenho

relativos ao processo de montagem final do Produto C. Segue-se o levantamente e analise das causas

de paragens e, posteriormente, todas as acoes de melhoria implementadas.

5.2.2.1. Valores dos indicadores de desempenho

Tendo-se definido que o produto C ia ser integrado na linha do produto PO e reconfigurada a linha para

0s quatro postos do cenario 2, foi necessario verificar o desempenho desta, calculando alguns

indicadores como o fakt-time, tempo de ciclo, indice de planura e OE.

Assim, para calcular o fakt-time para o produto C usaram-se novamente os volumes de producéo. Na

Tabela 19 encontram-se os valores correspondentes a previsdo dos volumes de producdo para os

proximos anos, o tempo disponivel de producéo e também o fakt-time e tempo de ciclo do Produto C.

Tabela 19: Volumes de producao e takt-time do Produto C

Ano Volume anual Volume diario Tempo disponivel (h) Takt-time (s) T. Ciclo (s)
2019 17915 74,8 6,2 298
2020 30098 125,4 7,6 218

73,2
2021 31443 131,0 7.7 212
2022 32233 134,3 7,7 206
2023 33320 138,8 7,7 200
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Conclui-se que o tempo de ciclo apresenta um valor inferior ao fakt-time, o que significa que é possivel

responder a todas as encomendas do cliente.

Para o calculo do indice de planura, foi retirado o tempo de ciclo do sistema que corresponde ao posto
de trabalho mais demorado, muitas vezes referido como posto bottleneck, concluindo-se assim que o
tempo de ciclo do sistema é de 73,2 segundos. E também necessario conhecer o tempo de estacao de
cada posto. Os valores usados e o respetivo calculo do indice de planura encontram-se apresentados a

seguir na Tabela 20.

Tabela 20: Tempos de estacao e de ciclo na montagem final do Produto C

Posto de trabalho Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4
Tempo de estacéo (s) 35,4 32,4 72,6 73,2
Tempo de ciclo do sistema (s) 73,2

P = \/z(Ts —Tp)? = J[(73,2 —35,4)2 + (73,2 — 32,4)% + (73,2 — 72,6)% + (73,2 — 73,2)?] = 55,62

Conclui-se que o indice de planura se encontra demasiado elevado devido a grande variacao dos tempos
entre cada posto de trabalho. E necessario definir acdes de melhoria relativamente ao balanceamento

da carga de trabalho entre os quatro postos existentes nesta linha de montagem.

Depois de retiradas varias amostras com os tempos de ciclo do processo de montagem final relativo ao
Produto C, foi possivel calcular o OE relativo a essas producdes. Os tempos de ciclo foram retirados a
partir da pre-série 5, visto que nas pre-séries anteriores ainda se observavam muitas paragens no
processo, como sera explicado na seccao seguinte. Para o calculo dos valores OE, assumiu-se que o
tempo de ciclo padrao da producao é igual ao tempo de ciclo teérico do processo produtivo ja
anteriormente calculado, ou seja, de 73,2 segundos. As amostras dos tempos de ciclo cronometrados e
os valores OE sao relativas as pre-séries 5, 6, 7 e 8 e estdo apresentados na Tabela 21, Tabela 22,

Tabela 23 e Tabela 24, respetivamente.

Tabela 21: Tempos de ciclo da montagem final do Produto C (amostra da pre-série 5)

TC (s) 97 |95 | 102 | 95 | 121 | 102 | 116 | 118 |92 85 95 |93 | 103 |98 |92

OE (%) 75 |77 | 72 77 | 60 72 63 62 80 86 77 179 |71 75 | 80
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Tempo de Ciclo médio = 100,3 segundos OE médio =73,7%

Tabela 22: Tempos de ciclo da montagem final do Produto C (amostra da pre-série 6)

TC (s) 92 |98 |9 |89 |90 88 104 | 83 85 88 93 | 114 | 92 86 | 96

OE (%) 80 |75 |76 |82 |81 83 70 88 86 83 79 | 64 80 8 |76

Tempo de Ciclo médio = 92,9 segundos OE médio =79,3 %

Tabela 23: Tempos de ciclo da montagem final do Produto C (amostra da pre-série 7)

TC (s) 94 |86 |86 |87 |85 89 105 | 87 94 94 86 |88 |93 87 |90

OE (%) 78 |85 |8 |84 |86 82 70 84 78 78 8 |83 |79 84 |81

Tempo de Ciclo médio = 90,1 segundos OE médio=81,5%

Tabela 24: Tempos de ciclo aa montagem final do Produto C (amostra da pre-série 8)

TC (s) 91 [ 90 |88 |93 |86 85 89 94 90 87 86 |89 |85 88 | 92

OE (%) 80 (81 |8 |79 |85 86 82 78 81 84 85 |82 |86 83 | 80

Tempo de Ciclo médio = 88,9 segundos OE médio=82,4 %

Observa-se que o indicador de desempenho OE tem uma subida significativa desde a pre-série 5 até a
pre-série 8. Isto justifica-se pelas melhorias que foram sendo implementadas para colmatar desperdicios
de tempo devido a diversas causas de paragens que aconteceram durante o processo de montagem e

que serao apresentadas a seguir.
5.2.2.2 Solucdes para causas de paragens no processo de montagem do produto C

Neste projeto procedeu-se também a realizacao de uma analise das causas de paragens no processo de
montagem do Produto C com o objetivo de identificar os pontos criticos e, posteriormente, implementar

acoes de melhoria para reduzir os tempos de paragem neste processo produtivo.

Na Tabela 25, estao presentes todos os valores relativos aos tempos de paragens durante o processo de
montagem final do Produto C, ao longo de oito pre-séries realizadas. Em cada pre-série, foi retirada uma
amostra de 15 produtos, em que os valores apresentados sao resultantes da soma dessas 15 amostras.

Na Tabela 25 pode-se ainda verificar que estdo assinalados a amarelo os intervalos em que se constatam
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reducdes de tempo de paragem mais significativas devido as acdes de melhoria que foram
implementadas nos intervalos entre pre-séries.

Tabela 25: Causas e tempos de paragem no processo de montagem do Produto C

Tempo (s)
Causa Pre- Pre- Pre- Pre- Pre- Pre- Pre- Pre-
sériel | série2 | série3 | séried | série5 | série 6 | série7 | série 8
Erro de processamento 89 56 32 24 43 18 12 15
Auséncia de operador 0 120 0 0 0 0 0 0
Erro de aparafusamento 60 30 45 30 15 0 15 0
manual
Erro de aparafusamento 140 174 134 142 28 15 0 0
automatico
Demora na leitura do cédigo 45 45 45 0 0 0 0 0
OR
Falha no teste de visao 326 235 268 42 33 28 12 18
Material trocado 120 0 0 0 0 0 0 0
Tarefa complexa 86 92 34 42 27 16 20 12
Mudanca de equipamento 587 138 143 135 126 129 124 121
Espera de material de outro 620 178 152 139 144 159 146 143
posto
Tempo total de paragens 2131 1609 1074 655 516 470 422 372

Com a finalidade de identificar as principais causas de paragens no processo produtivo do Produto C e
separa-las pelo responsavel, nomeadamente por operador, maquina, material ou processo, foi realizado

um diagrama de causa-efeito que esta apresentado na Figura 23.
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Operador Maquina

Erro de proceszamento Erro de aparafiisamento manual

Quehra na velocidad Erro de aparafuzamento automatico

Falta de experiéncia Demora na leitura do codigo
Arranque da produgio
Falha no teste de visdo

Auséneia de operador
Paragens no

> Processo
Produtivo
Falta de material
-— Tarefa complexa
Material com defeito P
Mudanga de ento
-—— C equipam

Material trocado Espera do posto anterior

Material

Processo

Figura 23: Diagrama de Causa-efeifo relativo as paragens no processo de montagem final do Produto C

Depois de identificadas as causas das paragens no processo de montagem final do Produto C, foi
posteriormente realizada uma analise ABC através de diagramas de pareto em todas as pre-séries
analisadas, para concluir quais as causas mais criticas a nivel de perdas de tempo em paragens de
modo a implementar acdes de melhoria. A Figura 24 apresenta a analise ABC resultante dos tempos de

paragem e as respetivas causas.

Paragens Pre-série 1

Tempo (5)
p‘EFCtI"IM.iE'I'I‘I acumiulada

Causa

Figura 24. Andlise ABC relativa as paragens na montagem final do Produto C (pre-série 1)
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Na primeira pre-série observada neste estudo, designada por pre-série 1, concluiu-se que uma das
causas de paragens mais critica estava relacionada com os tempos de espera de material entre os postos

de trabalho.

As acoes de melhoria relativas aos problemas e aspetos a melhorar que foram até agora identificados,
serao apresentadas de seguida.

5.2.2.2.1 Balanceamento da carga entre postos de trabalho

Os elevados tempos de espera entre os postos de trabalho devem-se ao facto de estes apresentarem
tempos de processamento muito diferentes, como se pode constatar através da Tabela 26 e do grafico

da Figura 25.

Tabela 26: Tempos de estacao dos postos de trabalho

N°amostra | Posto1 |[Posto2 |Posto3 | Posto 4

1 74 85 104 132

2 68 66 98 112

3 83 70 102 125

4 64 63 128 163

5 60 78 135 95

6 93 65 99 116

7 63 84 103 98

8 97 65 107 104

9 68 58 100 98

10 79 93 103 123

11 114 85 108 104

12 84 69 96 115

13 82 83 104 95

14 68 73 132 138

15 76 67 98 106

Média 78 74 108 115

Tempo de espera (1 unidade) Tempo de espera (15 unidades)
115 - 74 = 41 segundos 41 x 15 = 620 segundos
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Figura 25 Tempos de estacao dos postos de trabalho

Para solucionar este problema fez-se um balanceamente da carga de trabalho dos postos de modo a
que os tempos de processamento ficassem mais proximos uns dos outros e assim nao existir tanto

desperdicio em tempos de espera.

No processo de montagem final do Produto C, inicialmente estavam a trabalhar quatro operadores em
quatro postos de trabalho. Concluiu-se que apenas seriam necessarios trés operadores nos quatro
postos, visto que o posto 1 e 2 podia ficar a cargo de um so6 operador por apresentarem tempos de
processamento muito inferiores que os postos 3 e 4. Foi, por isso, feito um estudo e redefinidas as
tarefas de cada operador de forma a tornar o processo produtivo mais eficiente e balanceado de maneira

a reduzir os tempos de espera entre postos de trabalho.

Para estudar a melhor solucao relativa a carga de trabalho de cada posto de trabalho e poder re-estruturar
as tarefas inerentes a cada posto, recorreu-se ao documento excel Work Combination Table do Produto
C e fizeram-se as devidas alteracdes de maneira a que os tempos de estacao dos postos de trabalho se

aproximem, resultando num valor mais baixo relativo ao indice de planura da linha de montagem.

As alteracoes efetuadas foram as seguintes: os postos de trabalho 1 e 2, até agora com um operador a
trabalhar em cada um, passaram a ter apenas um operador responsavel pelos dois postos, passando
este a trabalhar de pé para se poder movimentar mais facilmente. Para 0 mesmo operador trabalhar em
dois postos, acrescentou-se a atividade de movimentacao de um posto para o outro que corresponde a

3,6 segundos. Por outro lado, retirou-se 1,2 segundos porque agora o operador coloca o conjunto
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diretamente na maquina de aparafusamento, nao tendo que pousar o conjunto para este voltar a ser

pegado por um segundo operador.

Concluindo, esta acdo aumentou 2,4 segundos o tempo total de processamento, mas mesmo assim teve
muitas vantagens porgue o tempo que o posto 1 e 2 esperavam pelos outros postos era muito superior,
devido ao seu tempo de processamento ser menor. Outra alteracéo foi a transferéncia das duas primeiras
tarefas do posto 3, nomeadamente, “pegar na case, ler codigo e coloca-la na prensa” e “colocar dois
retainers na casa e fechar a gaveta para prensar”, para o operador que trabalha no posto 1 e 2. No
Anexo Il - Produto C: WCT (antes e depois das melhorias) encontram-se as Work Combination Table

inicial (Tabela 43) e final (Tabela 44).

Assim explicadas as modificacdes da linha de montagem em estudo, sdo agora apresentados os novos

tempos de processamento dos postos de trabalho através da Tabela 27, Tabela 28 e Tabela 29.

Tabela 27: Tempos de processamento do Posto 1 e 2 (com apenas 1 operador)

Descricao das tarefas — posto 1 — produto ¢ Tempo (s)
Pegar no painel frontal, ler codigo e colocar no dispositivo 3,6
Carregar nos botbes para testar posicdo das esponjas 1,2
Ler placa de servico e encaixar no lado direito do painel frontal 42
Ler placa de servico e encaixar no lado esquerdo do painel frontal 3,0
Pegar no display e ler codigo 1,8
Pousar display e retirar pelicula 2,4
Colar nova pelicula no display 3,6
Colocar display no painel frontal 2,4
Retirar fita protetora do display 1,8
Encaixar as duas pecas metalicas nos pins 6,0
Colocar as duas esponjas 3,6
Retirar conjunto do dispositivo 1,8
Movimentar para a segunda bancada 1,8
Colocar conjunto na maquina de aparafusamento 1,8
Aparafusamento automatico (10x) 32,4
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Tirar conjunto da maquina de aparafusar e colocar no dispositivo 3,0
Conectar cabo com o lado "disp side up" no encaixe 3,0
Conectar cabo comprido nos dois lados do conjunto 6,6
Conectar cabo com o lado "key" no encaixe 3,0
Pegar no conjunto e colocar no posto seguinte 1,8
Pegar na case, ler cédigo e colocé-la na prensa 3,0
Colocar dois retainers na case e fechar gaveta para prensar 5,4
Movimentar de volta para a primeira bancada 1,8
Tempo de processamento do operador 66,6
Tempo de processamento da maquina automatica 32,4
Tabela 28: Tempos de processamento do Posto 3 do Produto C
Descricao das tarefas - posto 2 — produto ¢ Tempo (s)
Abrir a prensa, pegar na case e colocar no dispositivo 4,2
Pegar na placa conectora e montar na case 3,0
Pegar na frontplate e colocar no dispositivo 2,4
Montar placa principal na frontplate 3,0
Encaixar os dois conectores usb e retirar as 2 protecdes 6,0
Desimpedir barreiras para aparafusamento automatico (12x) 38,4
Ler case, ler placa conectora e colocar conjunto no dispositivo 6,0
Ler placa principal, colocar na case e carregar para encaixar 6,0
Encaixar antena no conjunto e fechar mascara de aparafusamento 6,0
APARAFUSAR 5X, RODAR 90°, APARAFUSAR 2X, RODAR 90° 23,4
Abrir mascara e colocar conjunto no posto seguinte 42
Tempo de processamento do operador 64,2
Tempo de processamento da maquina automatica 38,4
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Tabela 29: Tempos de processamento do Posto 4 do Produto C

Descricao das tarefas - posto 3 — produto ¢ Tempo (s)
Pegar no conjunto e colocar no dispositivo 2,4
Pegar nas "knob" e encaixar no lado direito e esquerdo do conjunto 48
Encaixar cap na switch pad e colocar nos dois lados do conjunto 10,8
Pressionar botdes vermelhos para testar 1,2
Fechar gaveta para prensar e voltar a abrir 5,4
Colocar conjunto no dispositivo seguinte e fazer teste de visao 3,6
Pegar no conjunto case e colocar no dispositivo 2,4
Conectar 3 cabos pela ordem indicada e fazer teste de visdo 8,4
Colar duas esponjas e fazer teste de visdo 4.8
Encaixar a case no display e fechar a mascara de aparafusamento 48
Aparafusar 6x 18,0
Abrir marcara, colar etiqueta e colocar no posto seguinte 6,6
Tempo de processamento do operador 73,2

A Tabela 30 apresenta os tempos de estacdo e tempo de ciclo do processo de montagem do Produto C,

depois das alteracoes efetuadas.

Tabela 30: Tempos de estacao e tempo de ciclo do processo de montagem do Produto C

Posto de trabalho Posto 1 Posto 2 Posto 3
Tempo de estacio (s) 66,6 64,2 73,2
Tempo de ciclo do sistema (s) 73,2

O cenario resultante das alteracdes relativas ao balanceamento da carga nos postos de trabalho no
processo de montagem do Produto C, assim como a reducao de quatro para trés operadores, pode ser

visualizado através da Figura 26.
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Figura 26. Cendrio depois do balanceamento da carga nos postos de trabalho do Produto C

Posteriormente as alteracdes efetuadas, voltou-se a calcular o indice de planura para comparar os valores
do processo de montagem antigo com o atual. O valor do novo indice de planura é de 11,16 em que,

comparado com o indice de planura antigo de 55,62, se verifica uma descida acentuada.

indice de Planura depois das melhorias na linha de montagem

IP = \/Z(Ts —Tp)? = J[(73,2 —66,6)%+ (73,2 — 64,2)*> + (73,2 — 73,2)*)] = 11,16

Isto significa que o balanceamento de carga de trabalho entre os postos de trabalho teve uma melhoria
significativa e que ja ndo existe tanta diferenca entre os tempos de processamento de cada posto o que

leva a reducao dos tempos de espera entre eles. O resultado dos valores relativos as esperas entre os

postos de trabalho esta apresentado na Figura 27.

Resultado: Espera de material entre postos
700 620
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Designacdo da Amostra

Figura 27: Tempos de paragem relacionados com esperas de material entre postos de trabalho ao longo das oito pre-séries
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5.2.2.2.2 Aplicacao da metodologia SMED para reducdo de tempo de changeover

A linha de montagem final onde foi integrado o Produto C é a mesma linha dos Produtos F e PO, sendo
que o Produto P7 também devera ser incluido nesta linha num futuro proximo. Portanto, este sistema
produz diariamente quatro produtos distintos, ainda que apresentem bastantes similaridades tanto a
nivel de aspeto como do seu processo produtivo visto que todos eles sao disp/ays e pertencem a mesma
familia de produtos. Por essa razao pode-se classificar o sistema como uma célula de producdo. Dada a
vasta variedade de produtos e a necessidade de efetuar diversas mudancas de equipamentos
diariamente, existiu a necessidade de tornar essas mudancas mais eficientes e reduzir ao maximo o

tempo gasto na mudanca de produto e dos seus respetivos materiais, dispositivos e equipamentos.

De maneira a reduzir os tempos de sefup, recorreu-se a metodologia SMED. Este plano de melhoria foi

dividido em trés fases distintas.

1. Separacao das operacoes internas e operacoes externas

Como apresentado na seccdo 2.1.5.3 Single minute exchange of die (SMED), referente & metodologia
SMED, as operacdes necessarias para efetuar a mudanca de equipamento podem ser classificadas como
internas e externas. As internas sao as operacdes que s6 podem ser executadas com a maquina parada,
enquanto as operacdes externas podem ser executadas com a maquina em funcionamento. Por esta
razao, o objetivo é transformar o maximo possivel as operacdes internas em operacdes externas de
maneira a evitar a paragem da producao quando é necessario proceder a mudanca de equipamento.
Com o objetivo de identificar os dois tipos de operacdes foi elaborada uma checklist com todas as tarefas

necessarias e respetiva duracéo, apresentada na Tabela 31.

Tabela 31: Checklist das operacdes internas e externas na mudanca de equipamento (Produto PO para C)

Descricio da tarefa Du;:;; do in::';a ex(t)epr.na
Posto 1:

Desconectar cabos do dispositivo PO1 10

Retirar dispositivo PO1 15

Transportar dispositivo PO1 e guarda-lo na prateleira 10

Pegar no dispositivo C1 e transporta-lo para Posto 1 10

Colocar dispositivo C1 no Posto 1 15

Conectar cabo do dispositivo C1 10

Conectar camara de teste visdo do Produto C 25

Posto 2:

Retirar dispositivo PO2 15 X
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Transportar dispositivo PO2 e guarda-lo na prateleira 10 X
Pegar no dispositivo C2 e transporta-lo para Posto 2 10

Colocar dispositivo C2 no Robot 1 10 X

Movimentar para tras do Robot 2 20 X
Retirar dispensor de parafusos PO 12

Colocar dispensor de parafusos C 12

Movimentar para o Posto 3 20 X
Posto 3:

Retirar dispositivo PO3 15 X

Transportar dispositivo PO3 e guarda-lo na prateleira 10 X
Pegar no dispositivo C3 e transporta-lo para o Posto 3 10

Colocar dispositivo C3 no Posto 3 15

Conectar cabos do dispositivo C3 25

Movimentar para a prateleira dos dispositivos 7

Pegar dispositivo C4 e transporta-lo para Posto 3 10

Colocar dispositivo C4 no Robot 2 10 X

Movimentar para tras do Robot 2 20 X
Retirar dispensor de parafusos PO 12 X

Colocar dispensor de parafusos C 12

Movimentar para o Posto 4 20 X
Posto 4:

Desconectar cabos do dispositivo PO4 25

Retirar dispositivo PO4 15

Transportar dispositivo PO4 e guarda-lo na prateleira 10 X
Pegar na prensa do produto C e transporta-la para Posto 4 10 X
Colocar prensa do produto C no Posto 4 15

Conectar cabos da prensa do produto C 50

Movimentar para a prateleira dos dispositivos 7

Pegar dispositivo C5 e transporta-lo para Posto 4 10

Colocar dispositivo C5 no Posto 4 15

Conectar cabos do dispositivo C5 60

Tempo total de mudanca de equipamentos 587 X X
Tempo total das operacdes internas 393 X

Tempo total das operagdes externas 194 X

Depois de identificadas todas as tarefas inerentes a mudanca de equipamento dos quatro postos de
trabalho da linha de montagem, foram identificadas as oportunidades de melhoria relativas a reducao de
tempos e transformadas algumas operacdes que até entdo eram internas e passaram a ser classificadas

como externas. Os aspetos a melhorar foram os seguintes:

2. Conversiao das operacoes internas em operacoes externas
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Postos 1,2, 3e4

e Criar “carros changeover” e coloca-los junto aos postos de trabalho com os equipamentos
necessarios, antecipando assim as movimentacdes e transporte de material e equipamento. Esta
operacao passara a ser externa visto que o transporte do equipamento necessario podera ser

feito com o processo produtivo a decorrer. A Figura 28 apresenta os carros changeover 1 e 2,

respetivamente.

Figura 28: Carro changeover 1 e 2 com o0s equipamentos prontos para serem montados

e Recorrer ao uso de jigs nas bancadas de trabalho para garantir o posicionamento correto na
colocacdo dos dispositivos, evitando assim desperdicio de tempo em afinacées e

reposicionamento de equipamento.

3. Racionalizar operacdes internas e externas

Postos 1,2, 3e4

e As mudancas de equipamento de cada posto de trabalho passaram a ser feitas faseadamente,
isto &, 0 Posto 1 é o primeiro a ser alterado logo apds concluir a ultima peca do produto anterior.
Deste modo, podera comecar a produzir o novo produto antes de o posto a seguir estar

preparado e assim sucessivamente até ao Posto 4.
Posto 1
e (Colocar a ficha da camara mais acessivel para facilitar a sua conec¢éo

Robots1 e 2
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e Em relacdo a troca dos dispensores de parafusos dos robots 1 e 2, esta tarefa sera feita apenas

por um operador, reduzindo assim 24 segundos em o tempo de movimentacoes.

Tempo em movimentagdes (2 op.) = (15 + 15) + (15 + 15) = 60 segundos

Tempo em movimentagdes (1 op.) = 15+ 6 + 15 = 36 segundos

Poupancga de tempo = 60 — 36 = 24 segundos
Na Figura 29 encontra-se um diagrama de spaghetti que apresenta as movimentacées que sao
necessarias para a troca dos dispensadores de parafusos relativamente a mudanca de equipamento do

Produto PO para o Produto C. Os postos de trabalhos estdo designados por P1, P2, P3 e P4, os robots

de aparafusamento sdo o R1 e R2 e os operadores 01, 02 e 03.

15seg
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r =] _{\‘\r"\]
—K ;*- @Emm—m A
[N
03

] IR

PCL

Figura 29: Diagrama de Spaghetti das movimentacoes necessarias para troca de dispensador de parafusos

Posto 4
e Substituir o tipo de encaixe dos cabos da prensa e do dispositivo para uma coneccdo mais
rapida.
Depois de aplicados os conceitos metodoldgicos SMED e efetuadas as melhorias possiveis relativamente
a reducado dos tempos de mudanca de equipamento, reformolou-se a lista de tarefas necessarias,
respetivos tempos de duracéo e também o operador responsavel por exercer cada uma das tarefas,

como apresenta a Tabela 32.
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Tabela 32: Mudanca de equijpamento depois de aplicada a metodologia SMED (Produto PO para C)

Descricdo da tarefa Du;:;; a0 in::l:.na ex?epr. ha Re:‘;,);ns
Posto 1:

Colocar dispositivos C1, C2, C3 e C4 no carro changeover 1 e 51 X

movimenta-lo para junto do Posto 1 Op. PCL
Colocar prensa e dispositivo C5 no carro changeover 2 e movimenta-lo X

para junto do Posto 4 14 Op. PCL
Desconectar cabos do dispositivo PO1 10 X Op. 1
Retirar dispositivo PO1 e pousa-lo no carro changeover 15 X Op. 1
Colocar dispositivo C1 no Posto 1 15 X Op. 1
Conectar cabo do dispositivo C1 10 X Op. 1
Conectar camara de teste visdo do Produto C 10 X Op. 1
Posto 2:

Movimentar carro changeover 1 para junto do Posto 2 5 X Op.1
Retirar dispositivo PO2 e pousa-lo no carro changeover 15 Op.1
Colocar dispositivo C2 no Robot 1 10 Op. 1
Movimentar o carro changeover 1 para junto do Posto 3 5 Op. 1
Voltar ao Posto 1 e iniciar a producao Op.1
Movimentar para tras do Robot 1 15 Op. PCL
Retirar dispensor de parafusos PO 12 Op. PCL
Colocar dispensor de parafusos C 12 X Op. PCL
Posto 3:

Movimentar para tras do Robot 2 7 X Op. PCL
Retirar dispensor de parafusos PO 12 Op. PCL
Colocar dispensor de parafusos C 12 X Op. PCL
Movimentar para a linha 15 X Op. PCL
Retirar dispositivo PO3 e pousa-lo no carro changeover 15 X Op. 2
Colocar dispositivo C3 no Posto 3 15 X Op. 2
Conectar cabos do dispositivo C3 25 X Op. 2
Colocar dispositivo C4 no Robot 2 e iniciar a producédo 10 X Op. 2
Posto 4:

Desconectar cabos do dispositivo PO4 25 X Op. 3
Retirar dispositivo PO4 15 X Op. 3
Colocar prensa do produto C na bancada de trabalho 15 X Op. 3
Conectar cabos da prensa do produto C 20 X Op. 3
Colocar dispositivo C5 na bancada de trabalho 15 X Op. 3
Conectar cabos do dispositivo C5 e iniciar a producédo 25 X Op. 3
Movimentar carro changeover 1 para as prateleiras de armazenamento X

e guardar os dispositivos PO1, PO2 e PO3 15 Op. PCL
Movimentar carro changeover 2 para as prateleiras de armazenamento X

e guardar dispositivo PO4 10 Op. PCL
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Tempo total de mudanca de equipamentos 425

Tempo total das operacdes internas 313
Tempo total das operacdes externas 112
L. - Tempo
Responsaveis de operacdes (s)
Operador 1 100
Operador 2 65
Operador 3 115
Operador PCL 145

O operador PCL, para além de ter as tarefas de preparar os carros changeover 1 e 2, trocar os
dispensores de parafusos do robot 1 e 2, e arrumar os carros changeover 1 e 2, tem ainda que colocar
nas rampas de abastecimento os tabuleiros com os materiais necessarios para produzir o Produto C.
Como a tarefa de abastecimento das rampas é feita antecipadamente, ou seja, € uma operacao externa
gue nao entra na linhda de tempo da mudanca de equipamentos, nao é necessario colocar esses tempos

no cronograma pois ndo afetariam em nada os tempos do changeover.

De forma a entender melhor todos os procedimentos que sdo necessarios na mudanca de equipamento,
foi elaborado um cronograma que pode ser visualizado através da Figura 30. A legenda e tempos de

cada operacao encontram-se na Tabela 33

Tempos changeover (s)

Operador 1 - Posto 1 60
Operador 1 - Posto 2 40
Operador 2 - Posto 3 65
Operador 3 - Posto 4 115
PCL - preparar carros changeover 1 e 2 35
PCL - trocar dispensadores do robot 1 e 2 85
PCL - arrumar carros changeover 1 e 2 25
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CO - Operador PCL CarroCO1e2 | R1- Changeover | R2 - Changeover | CarroCO1e2
(preparar) {arrumar)
CO - Dperador 3 | P4 - Changeover
CO - Operador 2 | P3 - Changeover |
CO - Operador 1 | P1 - Changeover | P2 - Changeover |
Oltimo Produto PO P1-Produto PO | P2 - Praduto PO | P4 - Produte PO |
Primeiro Produto C | P1e P2-Produto C | P3 - Produto C | P4 - Produte C |
Linha de tempo [s) ol TTTT TTTITTEr TTTTTpool TT Jeofesjenl T T T T T T T (@l TTTTTTTTTT]esl Tl [TTTTTTTTTTTT |52
Fases do processo Inicio do changeover no Posto 1 Final do changeover no Posto 1 Final do changeover no Posto 3 Final do changeover no Posto 4 Final do primeiro Preduto C no Posto 4
Final do Ultimeo Produto PO no Posto 1 Inicic do changeover no Posto 2 Inicio de arrumagdo dos carros C01e 2
Inicio do ultime Produto PO no Posto 2 Inicio do changeover no Posto 3 _ Final do primeiro Produto € no Posto 3
Final da preparagdo dos carros C0 1 e 2 Final do altime Produto PO no Posto 2 Inicio do changeover no Posto 4 Inicio do primeiro Produte C no Posto 4
Inicio do altime Produto PO no Posto 3 Final do ultimo Produtoe PO no Posto 4
Inicio da preparacdo dos carros C01e2 Final do changeover no Posto 2 Final do primeiro Produto € nos Postos 1 e 2 Final da arrumacdo dos carros CO1e 2
inicio de primeiro Produto C nos Postos 1e 2 Inicic do primeiro Produto C no Posto 3

Inicio do changeover no Robot 1 Final do changeover no Robot 1

Inicio do changeover no Robot 2

Final do changeover no Robot 2

Figura 30: Cronograma com todas as operacoes de mudanca de equipamento do Produto PO para o Produto C

Tabela 33: Legenda do cronograma e tempos das operacdes de mudanca de equipamento
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Tempos changeover (s) Tempos de ciclo (s)
Operador 1 - Posto 1 60 Produto PO 60
Operador 1 - Posto 2 40 Produto C 75
Operador 2 - Posto 3 65

Operador 3 - Posto 4 115

PCL - preparar carros changeover 1 e 2 35

PCL - trocar dispensadores do robot 1 e 2 85

PCL - arrumar carros changeover 1 e 2 25



Nas primeiras pre-séries, a mudanca de equipamento era feita apenas por uma pessoa (chefe da linha).
A partir da pre-série 2, a mudanca de equipamento comecou a ser feita pelos operadores em simultaneo

e com o auxilio do "carro changeover" para facilitar o acesso ao material necessario.

Para além da aplicacdo da metodologia SMED, foram feitas algumas melhorias com a finalidade de
reduzir os tempos de mudanca de equipamentos e também simplificar visualmente esses
procedimentos. Visto que esta é uma linha que alberga um numero elevado de produtos e esta sujeita a
mudanca de equipamentos varias vezes por dia, existiu a necessidade de estudar solugdes nesse sentido.
Uma das solucoes esta relacionada com o uso de dispositivos proprios para cada produto. Este é um
procedimento que permite economizar muito tempo em cada mudanca de equipamento. Cada produto
tem um formato e dimensdes proprias e, por isso, &€ necessario existir um dispositivo diferente de maneira

a corresponder as especificacdes de cada produto.

A existéncia de um dispositivo para cada produto permite evitar tempos desnecessarios na colocacédo ou
alteracao da posicao de jigsem cada posto de trabalho porque deste modo é apenas necessario proceder
a alteracao do dispositivo que demora apenas alguns segundos. Nao é mais necessario proceder a
afinacdes demoradas nem existem erros visto que os dispositivos sao testados antecipadamente. Nas
prateleiras onde os dispositivos permanecem armazenados, foram colocadas etiquetas com a descricdo
de cada dispositivo e foi associada uma cor diferente para cada produto, como se pode constatar na
Figura 31. Estas medidas implementadas previnem erros em trocas de dispositivos e demoras na procura

do dispositivo certo a ser utilizado no momento da mudanca de equipamentos.

Figura 31. Etiquetas nas prateleiras onde os dispositivos permanecem armazenados (uma cor diferente para cada produto)

Depois de todas as acdes de melhoria implementadas com o objetivo de reduzir o tempo na mudanca
de equipamentos, pode-se constatar, através do grafico representado na Figura 32, que se verifica uma
reducao muito significativa relativamente a esse tempo, entre a pre-série 1 e a pre-série 2.
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Figura 32: Tempos de paragem relacionados com a mudanca de equipamento ao longo das oito pre-séries

5.2.2.2.3 Implementacao da metodologia 5S na linha de montagem

Ainda na pre-série 1, verificou-se um atraso no arranque da producdo porque os materiais estavam
trocados em duas rampas de abastecimento o que gerou um tempo de espera de 120 segundos.
Concluiu-se que as acdes de melhoria que deviam ser implementadas, de modo a evitar este tipo de
falha no futuro, estavam relacionadas com a implementacdo da metodologia 5S para proporcionar um

ambiente de trabalho mais limpo e organizado.

Devido a grande variedade de produtos que a linha em estudo alberga, levando assim a existéncia de
mais componentes, dispositivos e equipamentos diferentes, a equipa deparou-se com a necessidade de

implementar a metodologia 5S de forma a tornar o ambiente de trabalho mais limpo e organizado.

Para proceder a implementacao da metodologia 5S fez-se uma revisdo dos conceitos tedricos, resultando

nas seguintes etapas a serem cumpridas:

- Utilizacao (seiei) - manter no espaco de trabalho apenas o que é necessario para o processo, eliminando

0 que seja inutil;

- Organizacao (seiton) — devera existir um lugar para tudo e tudo no seu devido lugar de maneira a manter

0 espaco de trabalho bem organizado e eficaz;
- Limpeza (seiso) — Manter o local de trabalho limpo, imaculado e brilhante;

- Padronizacao (seiketsu) — Criar normas/padroes a seguir para respeitar e manter os trés primeiros

pilares;
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- Disciplina (shitsuke) - Através da forca da vontade pessoal e da auto-estima, todos devem criar o habito

de manter os procedimentos estabelecidos todos os dias incentivando a melhoria continua.

- Arrumacao do Material Desnecessario, Organizacao e Limpeza

Inicialmente, foram retirados do local de trabalho os materiais e equipamentos que ja ndo eram
necessarios como, por exemplo, algumas rampas de abastecimento, carrinhos de transporte de material
e dispositivos de produtos antigos. Foram também colocados mais proximo do local de trabalho os
materiais e equipamentos mais usados na producdo de forma a economizar tempo quando estes sdo

necessarios.

Depois de todo o material ter sido colocado no seu devido lugar, procedeu-se a uma limpeza a fundo
com o auxilio de aspirador e toalhitas com alcool. Foram ainda retiradas do chao as fitas sinalizadoras
que servem para identificar o sitio onde deve estar cada equipamento, mas que ja estavam

desatualizadas.

- Identificacao e Padronizacao dos Materiais e Equipamentos

Para respeitar e manter todas as alteracdes efetuadas, é necessario criar normas e padrdes. Por isso,
procedeu-se a identificacdo de todos os materiais e equipamentos através de etiquetas e fitas

sinalizadoras.

Para cada produto foi atribuida uma cor para que todos os materiais e equipamento sejam sinalizados

com etiquetas dessa respetiva cor.

As cores das fitas sinalizadoras tém os seguintes significados (Tabela 34):

Tabela 34: Cores das fitas sinalizadoras e respetivos significados

Amarelo:

Sinaliza os corredores de circulacdo
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Verde:

Sinaliza o material work-in-process (WIP)

Azul:

Sinaliza o material vindo diretamente do

fornecedor

Vermelho:

Sinaliza 0 material para analise ou retrabalho

Cinza:

Sinaliza o equipamento, maquinas e objetos que

permanecem estaticos

E importante ter em consideracdo que para se manterem todas as alteracées feitas, todos devem criar
0 habito de manter os procedimentos estabelecidos todos os dias incentivando a melhoria continua,
através da forca de vontade pessoal e da auto-estima. Estes principios correspondem ao ultimo S da

metodologia 5S que é a auto-disciplina.
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Na pre-série 1, verificou-se um atraso logo no inicio da producao do Produto C porque o material estava
trocado em duas rampas de abastecimento. Para néo voltar a acontecer trocas de material, procedeu-se
a colocacao de etiquetas em todas as rampas de abastecimento para informar qual o tipo de material

que deve ser colocado em cada uma. A Figura 33 demonstra a acao implementada.

PLACA DE SERVICO.
ESQUERDA

Figura 33: Etiquetas nas rampas de abastecimento

- Melhoria na disposicao e aspeto visual dos materiais e equipamentos

A cada produto foi associada uma cor e, por isso, todos os equipamentos como os dispositivos, as caixas
de abastecimento de componentes (parafusos, cabos, esponjas, botdes, etc.) e também o lugar onde

estes sdo armazenados, foram identificados com uma cér diferente. Com esta acao, cada vez que é
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necessario proceder a uma alteracdo do produto a ser produzido, ¢ mais facil identificar quais os
equipamentos necessarios e assim proceder a mudanca de setup de uma forma mais simples e sem

erros. Na Figura 34 e Figura 35 encontram-se as imagens das respetivas acdes de melhoria.

N

Figura 35. Etiqueta de identificacdo do dispositivo (uma cor diferente para cada produto)

Depois da implementacdo da metodologia 5S, o lugar onde se situa a linha de montagem do Produto C
ficou mais limpo, organizado e com todas as sinalizacdes necessarias para indicar o sitio de cada
equipamento e material. Com estas acdes de melhoria que decorreram entre a pre-série 1 e 2, verificou-
se que a partir desse momento nao voltaram a haver enganos em relacdo a trocas de material e perdas
de tempo desnecessarias. Os valores que resumem esse resultado encontram-se apresentados a seguir,

na Figura 36.
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Resultado: Material trocado
140
120
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80
60

Tempo (s)
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20

Pre-série 1 Pre-série 2 Pre-série 3 Pre-série 4 Pre-série 5 Pre-série 6 Pre-série 7 Pre-série 8

Designacao da Amostra

Figura 36. Tempos de paragem relacionados com material trocado ao longo das oito pre-séries

5.2.2.2.4 Solucao para conexdo de antena no aparelho

Na pre-série 2 foi detetado e solucionado um problema relativo a uma tarefa complexa que consiste em
conectar uma antena no aparelho. Um operador encontrou uma forma de conectar a antena de modo a
economizar bastante tempo nessa tarefa. A analise ABC realizada apds a pre-serie 2 encontra-se na
Figura 37. As perdas de tempo relacionadas com essa tarefa ao longo das oito pre-séries encontram-se

na Figura 38.

Paragens Pre-série 2

100%

Figura 37: Andlise ABC relativa as paragens na montagem final do Produto C (pre-série 2)
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Resultado: Tarefa complexa
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-
N D o)) [0} o
o o o o o

o

Pre-série 1 Pre-série 2 Pre-série 3 Pre-série 4 Pre-série 5 Pre-série 6 Pre-série 7 Pre-série 8

Designacdo da Amostra

Figura 38: Tempos de paragem relacionados com uma tarefa complexa ao longo das oito pre-séries
5.2.2.2.5 Solucéo para falhas no teste de visao

Depois de realizadas as acdes de melhoria no intervalo de tempo entre a pre-série 2 e 3, procedeu-se a
observacado da pre-série 3, resultando num terceiro diagrama de pareto e feita assim a analise ABC

relativa as causas e tempos de paragem, Figura 39.

Paragens Pre-Série 3
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Figura 39: Andlise ABC relativa as paragens na montagem final do Produto C (pre-série 3)



Analisado o grafico das paragens no processo de montagem da pre-série 3, concluiu-se que nesse
momento era importante solucionar o problema das falhas no teste de visdo visto que naquela altura era
a causa mais critica que ainda estava a originar sucessivas paragens. No intervalo de tempo entre a pre-

série 3 e 4 foi encontrada a causa das falhas no teste de visao.

Apesar do problema com as paragens devido as falhas no teste de visdo ter sido detetado na pre-série 1
e depois de terem sido feitos inumeros reajustes para corrigir esse erro, apenas na pre-série 3 foi
descoberta a origem do problema. Devido a dificuldade na detecao da origem deste problema, a equipa

reuniu-se e utilizou a ferramenta 5 Why com o objetivo de encontrar uma resposta.
Porque parou o processo? Porque falhou o teste de visao.

Porque falhou o teste de visdo? Porque alertou um erro no cabo de cér branco.
Alertou um erro no cabo de cor branco porque estava mal conectado? Nao.
Alertou um erro no cabo de cor branco porque estava mal posicionado? Nao.

Alertou um erro no cabo de cor branca porque ss coordenadas do teste de visao estavam mal ajustadas?

Nao.

Depois de eliminadas todas as opcdes mais previsiveis para descobrir a razao pela qual o teste de visao
estava a reprovar a tarefa de coneccéo do cabo branco, a equipa deparou-se com este problema durante
mais de uma semana. Finalmente, descobriu-se a razao e realmente nao estava relacionada com

nenhum dos fatores postos em questao.

Esse problema estava relacionado com o tipo de cabo e nao com o posicionamento e encaixe do mesmo.
Quando o teste de visao foi programado, o cabo em questdo era branco com umas riscas cinzentas e,
posteriormente, o fornecedor comecou a enviar 0 mesmo cabo, mas sem as riscas cinzentas. Por essa
razao, o teste de visdo comecou a dar alerta de erro. Entado, o problema nao estava no reajuste na
maquina fotografica que faz o teste de visdo nem na ma coneccao do cabo. A solucao foi reprogramar o

teste de visao com a imagem do novo cabo sem as riscas cinzentas.

Na Figura 40 pode-se constatar que a partir da pre-série 4 os tempos de paragem relativos a falhas no
teste de visao apresentam-se bastante mais reduzidos, visto que a partir dessa altura o sistema de teste

de visao foi reconfigurado com o tipo de cabo correto, isto €, o cabo branco sem as riscas cinzentas.
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Resultado: Falha no teste de visao
350
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Designacdao da Amostra

Figura 40: Tempos de paragem relacionados com falhas no teste de visao ao longo das oifo pre-séries

5.2.2.2.6 Scanner leitura de codigo QR

Ainda no intervalo de tempo entre a pre-série 3 e 4, foi implementada uma melhoria para para eliminar
os tempos de leitura dos codigos QR. Foram entao colocados os scanners numa posicao estratégica de
modo a que o codigo seja lido automaticamente. A Figura 41 e a Figura 42 correspondem ao reajuste

da posicao dos scanners e a Figura 43 aos resultados obtidos relativamente a essa acao.

Figura 41. Scanners colocados na posicéo estratégica para leiura automatica de codigo QR (Posto 1)
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Figura 42: Scanners colocados na posicao estratégica para leiura automatica de codigo QR (Posto 4)

50
45
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35
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20
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Figura 43: Tempos de paragem relacionados com demora na leitura do codigo QR ao longo das oito pre-séries

Resultado: Demora na leitura do cédigo QR

Pre-série Pre-série Pre-série Pre-série Pre-série Pre-série Pre-série Pre-série

1

2

3

4 5
Designagdo da Amostra

5.2.2.2.7 Reajuste na maquina de aparafusamento automatico

A pre-série 4 foi também analisada e os tempos e as respetivas causas de paragens do processo

produtivo foram registados. A Figura 44 apresenta a analise ABC relativa a pre-série 4.
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Paragens Pre-Série 4

160 100%
140 Q0%
80%
120
70%
100 60%
80 50%
60 40%
30%

205
0%

Erro de aparafusamen
Espera de material de...
Mudanga de..
Falha no teste de visdo

Tarefa complaxa

Erro de aparafusamen
Erro de processamento
Auséncia de operador
Demora na leitura do...
Material com defeito
Material trocado

Figura 44. Andlise ABC relativa as paragens na montagem final do Produto C (pre-série 4)

Verificou-se que o ponto critico que ainda faltava solucionar é o facto de existerem tempos de paragem
significativos relativamente a erros no robot de aparafusamento automatico visto que apresentava alguns
parafusos mal apertados tendo que o operador voltar a aparafusar manualmente. Este ponto foi revisto
por um técnico do fornecedor desta maquina e, no intervalo entre as pre-séries 4 e 5, o programa da

magquina foi reajustado de modo a evitar erros de aparafusamento nas producdes seguintes.

0 resultado foi positivo, como demonstra o grafico apresentado na Figura 45 relativo aos tempos de

paragem devido a erros de aparafusamento automatico ao longo das oito pre-séries analisadas.

Resultado: Erro de aparafusamento automatico
200

= 150

Tempo (

Pre-série 1 Pre-série2 Pre-série 3 Pre-série4 Pre-série5 Pre-série6 Pre-série7 Pre-série 8

Designacao da Amostra

Figura 45. Tempos de paragem relacionados com erros de aparafusamento automatico ao longo das oito pre-séries
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5.2.2.2.8 Consideracoes finais das causas de paragem do processo de montagem

A Figura 46 apresenta o resultado dos tempos de paragem do processo de montagem da pre-série 5,

em que se pode verificar que todos os tempos foram reduzidos significativamente.

Paragens Pre-Série 5
160 100%
S0%
BO%
T0%
60%
50%
40%
30%

Hm
105
| -

Tempa (s)
Percentagem acumulada

Causa

Figura 46. Andlise ABC relativa as paragens na montagem final do Produto C (pre-série 5)

Durante este projeto, foram ainda registados os tempos de paragem relativos as pre-séries 6, 7 e 8, mas
ndo se verificou mais nenhuma alteracdo significativa visto que as principais acdes de melhoria ja tinham
sido implementadas até a pre-série 5. Apenas ¢ interessante referir que os tempos de paragem relativos
a algumas das causas assinaladas inicialmente, foram diminuindo ao longo das oito pre-séries sem que
tivesse havido uma acao especifica para esse acontecimento. A explicacdo é o facto de que, ao longo do
tempo, os operadores foram adquirindo mais experiéncia relativamente as tarefas de montagem deste
produto, diminuindo gradualmente, por exemplo, as perdas de tempo relativas a erros de processamento,

como se pode constatar na Figura 47.

89



Resultado: Erros de processamento
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Figura 47 Tempos de paragem relacionados com erros de processamento ao longo das 8 pre-séries

5.2.3 Criacao de instrucdes de trabalho

Durante o periodo do projeto na empresa Aptiv, o autor ficou responsavel pela criacdo das instrucdes de
trabalho (ITs) de alguns produtos, entre elas, as do processo de montagem final do Produto C que podem
ser consultadas na Figura 52, Figura 53, Figura 54 e Figura 55 do Anexo IIl - Produto C: ITs dos postos
1, 2, 3 e 4 da montagem final. As ITs tém como finalidade descrever todas as tarefas inerentes a
producao de um produto num determinado posto de trabalho, de maneira que o processo seja 0 mais
otimizado possivel. Para auxiliar os operadores e de modo a tornar as instrucbes mais percetiveis, €

associada uma fotografia a cada tarefa do processo.

Na elaboracao das ITs sédo também contados os designados motions que correspondem ao numero de
movimentos dados em cada tarefa. Cada motion tem um tempo padrao de 0,6 segundos e, através da
soma destes tempos, consegue-se calcular o tempo de ciclo tedrico de todo o processo. Relativamente
a contagem do niimero de motions, existem alguns padrdées como, por exemplo, cada aparafusamento

ou cada procedimento de pegar numa peca e encaixa-la num dispositivo equivalem a 5 motions.

Por fim, sdo também colocadas nas ITs as fotografias dos postos de trabalho e os codigos dos dispositivos

e das maquinas utilizados.

5.3 Dimensionamento de supermercado e instrucoes de trabalho para o produto

Nesta seccdo encontram-se apresentados os calculos relativos ao dimensionamento de um
supermercado para o Produto M, assim como diversas instrucdes de trabalho elaboradas durante o

projeto.
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5.3.1 Dimenséao do supermercado para o produto M

Tal como descrito na seccao 4.3.3, devido aos grandes volumes de producao do produto M, surgiu a
necessidade de criar um espaco para o armazenamento de stock intermédio do Produto M que ainda se
encontra em fase de pre-série, mas ira ser um dos produtos Aigh-runners da Aptiv por apresentar
elevados volumes de encomendas nos préximos anos. Com a finalidade de obter um buffer com
capacidade para 1 dia de producdo, foram feitos calulos para decidir qual a solucdo mais vantajosa para

instalar na fabrica um supermercado, de modo a economizar 0 maximo espaco possivel.
5.3.1.1. Area e racks necessarias

Inicialmente, procedeu-se ao calculo da area e das racks necessarias para criar um supermercado de
stock intermédio para dois sub-produtos do aparelho em questao. Existem duas possibilidades, ou seja,
pode ser criado um supermercado depois do processo SMT onde os produtos se encontram em racks
para containers (Figura 48), ou depois do processo Sub-Assembly onde os produtos se encontram em

racks para tabuleiros (Figura 49).

>

Figura 48: Rack para containers (Aptiv, 2019) Figura 49: Rack para tabuleiros (Aptiv, 2019)

Estima-se que a producao diaria do Produto M sera de 6800 unidades, em que cada aparelho é composto
por uma placa R e uma placa X. E necessario conhecer a area que cada uma destas placas ocupa
estando armazenadas em contfainers e em tabuleiros para se poder concluir qual € mais vantajoso para
criar o supermercado. Todos os calculos inerentes a este estudo encontram-se apresentados a seguir,

na Tabela 35 e Tabela 36.

Tabela 35: Calculos para dimensionamento de supermercado em racks para containers

Supermercado em racks para containers

Producao diria: 6800 Placas R
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6800 Placas X

Dimensdes da rack de containers: Altura: 2 andares

Largura: 68,5cm

Comprimento: 181,5¢cm

Dimensoes do container: Altura: 56cm;

Largura: 32cm;

Comprimento: 35,5¢cm

Numero maximo de containers por rack: Altura: 2 containers

Largura: 1 container
Comprimento: 5 containers

Total: 2 x 1 x 5 = 10 containers / rack

N° de containers necessario: Para Placa R (8 placas por container): 6800 / 8 = 850 containers

Para Placa X (48 placas por container): 6800 / 48 = 142 containers

N° de racks necessario: Para Placa R: 850 / 10 = 85 racks

Para Placa X: 142 / 10 = 15 racks

Area necessaria (m?): Para Placa R: (68,5cm x 181,5¢m x 85racks) / 10000 = 105,7 m?
Para Placa X: (68,5¢cm x 181,5¢m x 15racks) / 10000 = 18,65 m?

Tabela 36 Calculos para dimensionamento de supermercado em racks para tabuleiros

Supermercado em racks para tabuleiros

Producéo diéria: 6800 Placas R
6800 Placas X

Dimensdes da rack de tabuleiros: Altura: 3 andares

Largura: 88cm

Comprimento: 182cm

Dimensoes do tabuleiro: Altura: 5em

Largura: 30cm

Comprimento: 40cm

Numero maximo de tabuleiros por rack: Altura: 18 tabuleiros*;

Largura: 2 tabuleiros

Comprimento: 4 tabuleiros

Total: 18 x 2 x 4 = 144 tabuleiros / rack
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N° de tabuleiros necessario: Para Placa R (2 placas por tabuleiro): 6800 / 2 = 3400 tabuleiros

Para Placa X (2 placas por tabuleiro): 6800 / 2 = 3400 tabuleiros

N° de racks necessario: Para Placa R: 3400 / 144 = 24 racks
Para Placa X: 3400 / 144 = 24 racks

Area necesséaria (m?): Para Placa R: (88cm x 182cm x 24racks) / 10000 = 38,44 m?
Para Placa X: (88cm x 182cm x 24racks) / 10000 = 38,44 m?

*Nota: Como regra de ergonomia e seguranca, assume-se que podem ser colocados em altura 6 tabuleiros por cada andar

da rack. Logo, se a rack tem 3 andares, existe uma capacidade de 18 tabuleiros em altura.
5.3.1.2. Avaliacéo e selecao de alternativas

Depois de calculadas as areas necessarias, reinem-se as condicdes para decidir qual a melhor solucao
para instalar supermercados de sfock intermédio das duas placas do Produto M. Assim sendo, os valores

encontrados foram os presentes na Tabela 37.

Tabela 37 Area necesséaria para supermercado

Area necessaria para supermercado

Area para stock da Placa R 38,44 m2 (em tabuleiros) 105,7 m2 (em containers) X
Area para stock da Placa X 38,44 m? (em tabuleiros) X 18,65 m? (em containers)
Area total do supermercado 57,09 m2

Concluiu-se desta forma que a melhor opcao, a fim de economizar espaco, € a criacdo de um
supermercado para a Placa R em racks para tabuleiros, em que ocupara 38,44 m2 e um supermercado
para a Placa X em racks para containers, que que ocupara 18,65 m2. Entdo, a area total do
supermercado sera de 57 m2. Com a criacdo destes dois supermercados, existira um buffer com a
capacidade para 6800 produtos, o que corresponde a um dia de producao. O documento Excel com

todos os calculos efetuados encontra-se no Anexo IV — Produto M: Dimensionamento de supermercado.

5.3.2 Criacao de instrucdes para maquina de fresagem
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Esta foi uma acdo de melhoria que ocorreu na maquina de fresagem porque cada produto tem um
programa especifico e, quando ha um engano na escolha desse programa, ocorrem sérios problemas
visto que a maquina de fresagem pode avariar e também parte as placas PCB. Com a colocacdo desta
instrucdo junto ao display onde sdo escolhidos os programas (Figura 50), reduziu-se significativamente

0 risco de engano na mudanca de programa.

Atencao

De modo a garantir que n3o se danifica a maquina nem se estragam as placas, a
colocacgdo de containers no loader sé pode ser feita de acordo com a seguinte tabela:

Cenario3| MMX RSC

Cenério 1| Cendrio 2

Produtos / Programa
HI-SC -> QUADLOCK
HI-SC -> SD CARD

HI-SC -> PHONE

AUDI -> AMPLIFICADORA
PORSCHE -» SERVICO
PORSCHE -> IR
FERRARI -> PHONE
FIAT -> LIGACAO
MIB 3 -> MMX
MIB 3 -> RSC

Nunca podem estar ao mesmo tempo no loader placas com programas diferentes.

Figura 50: Instrucao para maquina de fresagem (Aptiv, 2019)

Esta acdo podera abranger, no futuro, outros processos como nas linhas de montagem final, em que é
necessario proceder a alteracdo do programa das maquinas de aparafusamento automatico quando é

alterado o produto.

5.3.3 Criacao de instrucdes de trabalho para o produto M

Durante este projeto, foram elaboradas as ITs dos postos Sub-Assembly, Functional Test Packinge ainda
foi atualizada a IT do Posto 6 da montagem final do Produto M. Estas instrucdes de trabalho podem ser

consultas no Anexo V - Produto M: Atualizacao de ITs.

5.4 Resolucao de problema num teste de visao do produto P7

A solucao encontrada para o problema identificado na seccao 4.3.4 foi reorientar a posicao do encaixe
rodando-o0 180° e assim o cabo ja nao precisa de ser dobrado e o local do encaixe fica visivel para que

possa ser feito o teste de visdo corretamente para verificar a conformidade da coneccéo.
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6.  AVALIACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos através dos estudos e melhorias
implementadas durante o projeto. Para apresentar os ganhos associados, foi necessario traduzir as
poupancas dos tempos em ganhos monetarios através de calculos que serao apresentados nas seccoes
6.1, 6.2 e 6.3 relativas aos produtos V, C e M, respetivamente. Foi também necessario conhecer os
custos associados aos meios de producao recorrendo a pesquisa na base de dados da empresa, onde

foram retirados os seguintes valores:

- Custo de area fabril = 100€/m?2

- Custo de méo de obra = 15.000€/ano
- Custo de energia = 0,11€/kWh

As medidas que foram consideradas para a avaliacao dos resultados obtidos foram a reducdo dos custos
associados a implementacao de uma nova linha de montagem para o Produto V, a reducao dos tempos
de paragem e o aumento da produtividade no processo de montagem do Produto C e a economizacéo
do espaco fabril ocupado na instalacdo de um supermercado para stock intermédio das duas placas PCB

do Produto M.

6.1 Resultados obtidos no produto V

Os resultados dos ganhos obtidos relativamente ao Produto V estdo relacionados com o estudo de
diferentes cenarios de implementacado de uma nova linha de montagem final para integrar este produto.
Em causa estava a possibilidade de aquisicdo de um robot de aparafusamento automatico, em que se
concluiu que a melhor solucéao seria comprar o robot visto que apresentava melhores proveitos que o
outro cenario. Esses proveitos correspondem a um valor de 16.242€ / ano. Os calculos que chegaram

a este valor encontram-se na seccdo 5.1.1.

6.2 Resultados obtidos no produto C

Relativamente aos resultados obtidos pela melhoria de montagem do produto C e depois de decorridas
todas as pre-séries e identificados os pontos criticos a serem melhorados, verifica-se que desde a pre-
série 1 até a pre-série 8 houve uma significativa reducao no tempo total de paragens, diminuindo de

2131 segundos para 372 segundos. E importante referir que estes tempos de paragens foram retirados
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através de uma amostra de 15 produtos em cada pre-série, sendo que a soma do tempo de paragens
de todos os aparelhos produzidos era superior. Assim sendo, pode-se concluir que inicialmente cada
produto tinha um tempo de paragens médio de 68,6 segundos e que, na Ultima pre-série analisada, o
tempo de paragens médio por produto foi de 10,3 segundos. Este tempo podera ainda ser diminuido
com a implementacao de mais melhorias e também com o aumento da experiéncia dos operadores,

visto que o produto ainda se encontra numa fase inicial de producao.

Na Figura 51, encontra-se o grafico relativo ao tempo total de paragens ao longo das 8 pre-séries
analisadas. Como se pode constatar, os tempos de paragem tiveram uma descida bastante significativa
desde a pre-série 1 até a pre-série 5 visto que durante esse periodo foram implementadas varias
melhorias no processo de montage final do Produto C. Verifica-se ainda que entre a pre-série 5 e 8 o
grafico continua a apresentar uma ligeira diminuicdo dos tempos de paragem que se justifica pelo facto
dos operadores terem adquirido mais experiéncia no modo como este produto € montado, diminuindo

o0s erros de processamento e fazendo cada vez mais rapido todas as tarefas inerentes a este processo.

Tempo total de paragens em cada amostra

Pre-série 1 Pre-série 2 Pre-série 3 Pre-série 4 Pre-série 5 Pre-série 6 Pre-série 7 Pre-série 8

Designacdo da Amostra

Figura 51. Tempo fotal de paragens ao longo das 8 pre-séries

Através do balanceamento entre os postos de trabalho, concluiu-se que seria possivel reduzir o nimero

de operarios de 4 para 3, obtendo assim uma significativa reducao de custos em mao-de-obra.

Na Tabela 38 encontram-se todos os calculos relativos aos ganhos na implementacdo das melhorias

relativas ao Produto C.
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Tabela 38: Calculo dos ganhos obtidos através da implementacdo de melhorias no produto C

Calculo dos ganhos obtidos através da reducio de tempos de paragens

Poupanca de tempo:

Volume de producao previsto para 2020

125 aparelhos/dia

Tempos de paragens inicial (15 aparelhos)

2131 seg.

Tempo de paragem inicial na mudanca de equipamento (1x
/ dia)

587 seg.

Tempo de paragem estimado (125 aparelhos)

[(2131 — 587) x (125 / 15)] + 587 = 13.454 seg.

Tempos de paragens final (15 aparelhos)

372 seg.

Tempo de paragem final na mudanca de equipamento (1x
/ dia)

121 seg.

Tempo de paragem estimado (125 aparelhos)

[(372 - 121) x (125 / 15)] + 121 = 2.213 seg.

Poupanca de tempo diario

13.454 - 2213 =11.241 seg.

Poupanca de tempo anual

11.241 x (50 semanas x b dias uteis) = 2.810.250 seg.

Poupanca de tempo anual em horas

2.810.250 / 3600 = 781 horas

Poupanca de mao-de-obra:

Custo anual de um operador

15.000€/ano

Custo diario de um operador

15.000 / (50 semanas x 5 dias uteis) = 60€/dia

Custo de um operario por hora

60/ 8 =7,5€/h

N° de operadores necessario

3 operadores

Custo de 781 horas em mao-de-obra

=781 horas x 7,5€ x 3 operadores = 17.573€

Poupanca na reducéo de um operador

1 x 15.000€ = 15.000€/ano

Poupanca anual em mao-de-obra

17.573€ + 15.000€ = 32.573€/ano

Poupanca de energia:

Custo de energia

0,11€/kWh

Energia gasta na linha de montagem

180kWh

Poupanca de energia na linha de montagem (anual)

180kWh x 781 horas = 140.580kWh

Poupanca anual em energia

140.580kWh x 0,11€/kWh = 15.464€

Total de ganhos obtidos

32.573€ + 15.464€ = 48.037€ / ano

Concluindo, os resultados obtidos a nivel de poupanca de custos relativamente ao Produto C corresponde

a um valor na ordem dos 48.037€ / ano.

6.3 Resultados obtidos no produto M

Relativamente ao Produto M, os ganhos obtidos estdo relacionados com a economizacdo de espaco
através do dimensionamento dos supermercados para criar sfock das duas placas PCB constituintes
deste produto. E conhecido, através de dados fornecidos pela empresa, que o custo de area ocupada é
de 100€/m2.ano. A Tabela 39 apresenta os calculos efetuados para concluir qual o valor anual que sera
possivel poupar através da economizacao de espaco na criacao do supermercado. Foram, para isso,

usados os valores das areas necessarias para estas instalacdes, calculados anteriormente na seccao

5.3.1.
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Tabela 39: Calculos dos ganhos através da economizacao de espaco na criacao do supermecado

Ganhos através da economizacao de espaco na criacdo do supermercado

Area minima possivel

38,44m2 + 18,65m? = 57,09m?

Area méxima possivel

105,7m? + 38,44m? = 144,14m?

Economizacao de espaco

144,14m2 - 57,09m? = 87,05m?

Ganhos pela economizacéo de espaco

87,05m?2 x 100€/m?2.ano = 8.700€/ano

Concluiu-se assim que, através do melhor dimensionamento possivel do supermercado, resultard numa

poupanca na ordem dos 8.700€ / ano relativamente a ocupacao de espaco fabril.

6.4 Resumo dos resultados obtidos

O valor associado a economizacao de custos através de todas as melhorias implementadas nos trés

produtos em estudo, corresponde a quantia de 72.979€ / ano. A Tabela 40 apresenta a soma dos

ganhos obtidos através da implementacdo de melhorias nos trés produtos em estudo.

Tabela 40: Total de ganhos obtidos

Total de ganhos obtidos

Ganhos no Produto V 16.242€

Ganhos no Produto C 48.037€

Ganhos no Produto M 8.700€
Total de ganhos 72.979€
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7. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais deste projeto e também algumas sugestdes

para trabalhos futuros que possam vir a ser realizados nesta empresa.

7.1 Consideracoes finais

A elaboracao desta dissertacao teve como principal objetivo descrever todos os procedimentos efetuados
relativamente a integracdo de novos produtos nas linhas de montagem. Durante este estudo, foi feito o
acompanhamento de quatro produtos em fases diferentes de projeto, o que possibilitou realizar acdes

muito diversificadas.

Na fase inicial deste projeto, foram realizados diversos workshiops com representantes da empresa, com
0 objetivo de apresentar o que ¢ feito em cada departamento e area da Aptiv. Nesses workshops foram
abordados temas como “Ambiente, seguranca e saude no trabalho”, “Metodologia 5S”, “Tempo de
Ciclo”, “A importancia da qualidade”, “ESD - Protecéo electrostatica”, “Engenharia e gestao industrial”,
“SAP", “Métricas de qualidade” e “Engenharia de teste”. Foram também feitas varias visitas guiadas
para dar a conhecer os procedimentos das areas SMT, CBA, Montagem final, Testes e Plasticos. Por fim,

ainda se visitou o recente centro de desenvolvimento técnico da empresa.

Depois de obter o conhecimento geral do funcionamento da empresa, procedeu-se a realizacao de um
diagonostico e planificacdo do projeto e, nesta fase, foram escolhidos os quatro produtos que foram
estudados. A escolha desses quatro produtos foi estratégica e justifica-se pelo facto de que todos se
encontravam em diferentes fases de projeto, o que fez com que esta dissertacao abordasse uma grande

diversidade de tematicas, desde a fase da apresentacao de um novo projeto até a fase de producao.

Assim sendo, para o produto V foi implementada uma nova linha de montagem em que se estudaram
diferentes cenarios possiveis e selecionada a opcao mais vantajosa que foi a aquisicao de um robot de
aparafusamento automatico e a trabalhar apenas com um operador. O resultado das acOes

implementadas para esta linha foi de um ganho de 16.242€ / ano.

Em relacdo ao produto C, este foi integrado na producao através da reconfiguracdo de uma linha de
montagem ja existente na fabrica. Submeteu-se a linha em questdo a varias alteracdes visto terem
surgido durante este projeto diversas ideias para melhorar a eficiéncia e produtividade no seu processo

de montagem. Alguns exemplos dessas melhorias foi a realizacao de um correto balanceamento da carga
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para reduzir tempos de espera entre 0s postos de trabalho, a implementacdo da metodologia SMED para
reduzir os tempos na mudanca de equipamento e a implementacdo da metodologia 5S para tornar o
local de trabalho mais limpo e organizado evitando dessa forma erros em trocas de materiais e
equipamentos. Os resultados obtidos com esta reconfiguracdo e melhoria foi de um ganho de 48.037€

/ ano.

Por fim, o principal foco no estudo do produto M foi elaborar calculos para dimensionar um supermercado
de sfock intermédio de dois componentes do produto sendo que o principal objetivo foi economizar
espaco fabril. Em todos os produtos referidos foram também criadas instrucoes de trabalho normalizadas
com a finalidade de indicar aos operadores 0 modo como cada tarefa deve ser executada e também
apresentam os tempos de processamento padrao que devem ser atingidos. Conseguiu-se atingir ganhos

de 8.700€ / ano.

Sumariando os resultados, com todas as acdes realizadas durante o projeto a empresa conseguiu um

ganho de 72.979€ / ano.

Concluindo, foram retiradas ilacdes muito positivas neste trabalho e foram também adquiridos

conhecimentos e experiéncias muito enriquecedoras na area da producao de componentes eletronicos.

7.2 Trabalhos futuros

Relativamente aos trabalhos futuros que sejam realizados no ambito das tematicas desta dissertacéo, &
importante continuar a analisar o processo de montagem do Produto V, visto que este ainda se

encontrava na fase inicial de pre-série e poderdo surgir ainda algumas oportunidades de melhoria.

Em relacdo a célula de montagem final onde o Produto C foi inserido, esta ainda apresenta capacidade
disponivel para integrar um novo produto, por isso, quando surgir oportunidade € conveniente estudar a
hipotese de voltar a sofrer reconfiguracdes para integrar a producdo de mais algum novo aparelho da

mesma familia como, por exemplo, o Produto P7 que também foi abordado nesta dissertacao.

Por fim, sendo o Produto M um Aijghrunner da empresa e considerado um dos mais importantes no
futuro, este tera de ter especial atencao relativamente as melhorias no seu processo produtivo e também
ira necessitar de mais estudos relativamente a implementacéo de novas linhas de montagem, visto que
ainda so existe uma linha de pre-série mas sera necessario instalar mais duas linhas para conseguir

responder aos elevados volumes de encomendas.
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ANEXO0 | - PRODUTO V: WCT (CENARIOS 1 E 2)

Tabela 41: Cendrio 1 - Processo com aparafusamento manual com quantro operadores

FEinal Assembly
Assemblg place 81
1| Take heatsink $0an and putinto Fixure 4 24 1 24
2 | Take fan azgemble to Heatsink and secure cable 48 1 2
3 | Take Mainboard + $can « 453y on heat sink attach cable 18 1 0.8
4 | Take frame [botiom ¢over] » 040 « 428y On heat sink [ 36 1 144
§ | Sorew Frame &1 Bottom Side 8.0 1 24
6 |Maove ta nestplace 12 1 336
Assembly place § 2
1_| Take the Unit « place on fisture 12 2 12
2 | Rotate fisture ! unit 13 2 30
3 | Sarew Frame b to heatgink 2,0 2 &0
4 _|pick First clamg and place to irame I 3.0 2 a0
5 |plek serew from bow and se difierent bype of Sorew 30 F 120
B |Rotate fisture § unit k] 2 138
7 | Sarew lrame b ta heatsink (fan] 3.0 2 %]
8 |pitk second clamp snd place 1o frame I 10 2 1Ba
9 |plok screw From bos snd 5o difberent tipe of sorew]  © 3.0 2 28
0 | Fokste fisture f unit 13 F4 245
1| Mowve to nest place F 12 2 25,8
L lAssemblyplace # 3
1| Take the Unit « place on fiehure 2 12 3 12
1|2 | Take frontplate  place on fisture Z 12 2 24
L3 | Take metal front « b i &« axslembly & HE 3 B0
4 | Screw hontplate 2z different type of screw| 10 60 3 12,0
5 figaitplate to uit 6 18 3 56
£ |Pick vop cover and assemble bo unit 4 4 3 20
7 | Screw top cover and frontplate to unit (25) &0 3 240
8 |Serew top cover to uhit 21 0 &0 3 00
3 |Movetonenplace | z 12 3| nz
{
|
| lAssembiyplace & 4 I
1| Take umiit « place on fivture Z 12 4 1.2
2 | Screw 1op cOw o quadiod different type of Serew 5 20 & 4.2
3 | Fioitate Fixture § unit 3 18 L] B0
2 | screw bop cower bo heat sink st backside 3z 15 a0 L3 5.0
3 | sszembile bushing 7 4.2 & 18,2
4 | Fioitate Fixture f unit ] 18 4 2.0
" 4 | Serew top cover 2: (iom bottom) i 50 s | 2t
§ |Rotate ficture § unit : 18 4 Fkd
E |Move tonest place 12 & 20,0
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Tabela 42: Cenario 2 - Processo com aparafusamento automatico com um operador

Final Assembly

Assembly place # 1

Take the frame and put on fisture 4 24 1 24

Take the spring and assembly on frame ] 30 1 54

Screwing 1 5 3.0 1 8.4

Rotate figture 2 1,2 1 36

Take the bullet and screw 8 4.8 1 14,4
Fotate fizture 1.2 1 15,6
Take the spring and assembly on frame 30 1 188
Screwing 13 5 30 1 216
Take and assembly the Fan only for REM 4 24 1 240
Take the heatsink. and put on figture 4 24 1 264
Take the mainboard, assembly and read barcode 7 42 1 30,6
Take the frame and assembly 5 3.0 1 338
Screw 1 frame 5 30 1 36,6
Fiotate fisture 1.2 1 378
Take the trimplate put on fisture ] 38 1 414
Take the frontplate and asdembly —t 2.4 2 438
Screw 24 10 B0 2 438
Bzzembly the trimplate B 38 2 L 534
Take the unit and place on fisture 4 24 2 55,8
Take and assembly cover B 38 2 ha4
Load the part on screwing robot 4 24 2 618
| Screwing Robot { 7z Frame) 210 2 618
Screwing Robot (Rotate and 1z frame) 3.0 2 618
Screwing Robot (6z top cover) 18,0 2 518
Screwing Robot (1x top frame 3.0 2 618
Screwing Bobot [(3z top 2.0 2 618
Unload Move for nexst station 4 r 24 2 64.2
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ANEXO Il — PRoDUTO C: WCT (ANTES E DEPOIS DAS MELHORIAS)

Tabela 43: WCT do produto C antes das melhorias

F

[emor] 1

PEGAR MO PAINEL FRONTAL, LER CODIGO E COLOCAR NO DISPOSITIVO <] 3.6 1 3.6
CARREGAR NOS BOTOES PARA TESTAR F'OSIC,‘.EO DAS ESPONJAS 2 1.2 1 4.8

LER DUAS PLACAS DE SERVICO E ENCAIXAR NOS 2 LADOS DO PAINEL FRONTAL 12 7.2 1 12.0
PEGAR NO DISPLAY E LER CODIGO 3 1.8 1 13.8

RETIRAR PELICULA DO DISPLAY 4 24 1 16.2

COLAR NOVA PELICULA NO DISPLAY 6 3.6 1 19.8

COLOCAR DISPLAY NO PAINEL FRONTAL 4 24 1 222

RETIRAR PELICULA DO DISPLAY 3 1.8 1 24.0

ENCAIXAR AS DUAS PECAS METALICAS NOS PINS 10 B 1 30.0

COLOCAR AS DUAS ESPONJAS G 36 1 336

RETIRAR CONJUNTO E COLOCAR NO POSTO SEGUINTE 3 18 1 35.4

I POSTO 2

PEGAR NO CONJUNTO E COLOCAR NA MAQUINA DE APARAFUSAMENTO 5 3 2 3.0
APARAFUSAMENTO AUTOMATICO (10X) 324 2 3.0

TIRAR CONJUNTO DA MAQUINA DE APARAFUSAR E COLOCAR NO DISPOSITIVO 5 3 2 6.0
COMNECTAR CABO COM O LADO "DISP SIDE UP” VIRADO PARA O ENCAIXE 5 3 2 9.0
COMNECTAR CABO COMPRIDO NOS DOIS LADOS DO CONJUNTO 11 6.6 2 15.6
CONECTAR CABO COM O LADO "KEY" VIRADO PARA O ENCAIXE 5 3 2 18.6
PEGAR MO CONJUNTO E COLOCAR NO POSTO SEGUINTE 3 18 2 20.4

POSTO 3

PEGAR NA CASE, LER CODIGO E COLOCA-LA WA PRENSA 5 3 3 3.0

COLOCAR DOIS RETAINERS NA CASE E FECHAR GAVETA PARA PREMSAR 9 54 3 8.4
ABRIR APRENSA PEGAR NA CASE E COLOCAR MO DISPOSITIVO 7 4.2 3 12.6

PEGAR MA PLACA CONECTORA E MONTAR NA CASE 5 3 3 15.6

PEGAR MA FRONTPLATE E COLOCAR NO DISPOSITIVO 4 24 3 18.0

MONTAR PLACA PRINCIPAL NA FRONTPLATE 5 3.0 3 21.0

ENCAIXAR OS5 DOIS CONECTORES USB E RETIRAR AS 2 F‘ROTEC@ES 10 6.0 3 27.0
DESIMPEDIR BARREIRAS PARA APARAFUSAMENTO AUTOMATICO (12X) 8.4 3 27.0

LER CASE, LER PLACA CONECTORA E COLOCAR CONJUNTO NO DISPOSITIVO 10 6.0 3 33.0
LER PLACAPRINCIPAL, COLOCAR NA CASE E CARREGAR PARA ENCAIXAR 10 6.0 3 39.0
ENCANAR ANTENA NO CONJUNTO E FECHAR MASCARA DE APARAFUSAMENTO 10 6.0 3 45.0
APARAFUSAR BX, RODAR 90° APARAFUSAR 2X, RODAR 90° 39 234 3 G8.4

ABRIR MASCARA E COLOCAR CONJUNTO NO POSTO SEGUINTE 7 42 3 72.6

J POSTO 4 I

PEGAR NO CONJUNTO E COLOCAR MO DISPOSITIVO 4 24 4 24

PEGAR MAS "KNOB™ E ENCAIXAR NO LADO DIREITO E ESQUERDO DO COMNJUNTO 8 48 4 7.2
ENCAIXAR CAP NA SWITCH PAD E COLOCAR NOS DOIS LADOS DO CONJUNTO 18 10.8 4 18.0
PRESSIONAR BOTOES VERMELHOS PARA TESTAR 2 12 4 19.2

FECHAR GAVETA PARA PREMSAR E VOLTAR A ABRIR 2] 5.4 4 245

COLOCAR CONJUNTO NO DISPOSITIVO SEGUINTE E FAZER TESTE DE VISAD [i] 3.6 4 282
PEGAR MO CONJUNTO CASE E COLOCAR NO DISPOSITIVO 4 24 4 306
CONECTAR 3 CABOS PELA ORDEM INDICADA E FAZER TESTE DE VISAQ 14 8.4 4 39.0
COLAR DUAS ESPONJAS E FAZER TESTE DE VISAQ 8 4.8 4 43.8

ENCAIXAR A CASE NO DISPLAY E FECHAR A MASCARA DE APARAFUSAMENTO 8 438 4 48.6
APARAFUSAR BX 30 13 4 66.5

ABRIR MARCARA, COLAR ETIQUETA E COLOCAR NQ POSTQ SEGUINTE 11 6.6 4 73.2
Total Times: rEUTE r201.ﬁ | r r r 2016

201.8 201.8
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Tabela 44: WCT do produto C depois das melhorias

To add rows for additional elements: Copy entire
row, then Insert Copied Cells.

Work Elements #of Manual Machine Operator
Hand Paltem _ Optional Input Motions Work Ele.ment Op# Clock
‘ Left Hand Both Hands Right Hand Time
[roo | r 1
PEGAR NO PAINEL FRONTAL, LER CODIGO E COLOCAR NO DISPOSITIVO 6 36 1 3.6
CARREGAR NOS BOTOES PARA TESTAR POSICAD DAS ESPONJAS 2 1.2 1 4.8
LER DUAS PLACAS DE SERVICO E ENCAIXAR NOS 2 LADOS DO PAINEL FRONTAL 12 7.2 1 12.0
PEGAR NO DISPLAY E LER CODIGO 3 1.8 1 13.8
RETIRAR PELICULA DO DISPLAY 4 24 1 16.2
COLAR NOVA PELICULA NO DISPLAY 6 3.6 1 19.8
COLOCAR DISPLAY MO PAINEL FRONTAL 4 24 1 222
RETIRAR PELICULA DO DISPLAY 3 1.8 1 24.0
ENCAIXAR AS DUAS PECAS METALICAS NOS PINS 10 6 1 30.0
COLOCAR AS DUAS ESPONJAS PROTETORAS 6 3.6 1 336
RETIRAR CONJUNTO DO DISPOSITIVO 3 1.8 1 354
MOVIMENTAR PARA A SEGUNDA BANCADA 3 1.8 1 372
COLOCAR COMJUNTO NA MAQUINA DE APARAFUSAMENTO 3 1.8 1 39.0
APARAFUSAMENTO AUTOMATICO (10X) 324 1 39.0
TIRAR COMJUNTO DA MAQUINA DE APARAFUSAR E COLOCAR NO DISPOSITIVO 5 3 1 42.0
CONECTAR CABO COM O LADO "DISP SIDE UP" VIRADD PARA O ENCAIXE 5 3 1 45.0
CONECTAR CABD COMPRIDO NOS DOIS LADOS DO CONJUNTD " 6.6 1 51.6
CONECTAR CABO COM O LADO "KEY" VIRADD PARA O ENCAIXE 5 3 1 54.6
PEGAR NO CONJUNTO E COLOCAR NO POSTO SEGUINTE 3 1.8 1 564
PEGAR NA CASE, LER CODIGO E COLOCA-LA NA PRENSA 5 3 1 594
COLOCAR DOIS RETAINERS NA CASE E FECHAR GAVETA PARA PRENSAR 9 54 1 64.8
MOVIMENTAR. DE VOLTA PARA A PRIMEIRA BANCADA 3 1.8 1 66.6
| rostoz |
ABRIR A PRENSA, PEGAR NA CASE E COLOCAR NO DISPOSITIVO 7 4.2 2 4.2
PEGAR NA PLACA CONECTORA E MONTAR NA CASE 5 3 2 7.2
PEGAR NA FRONTPLATE E COLOCAR NO DISPOSITIVO 4 24 2 9.6
MONTAR PLACA PRINCIPAL NA FRONTPLATE 5 3 2 12.6
ENCAIXAR 0S DOIS CONECTORES USB E RETIRAR AS 2 PROTECOES 10 6.0 2 18.6
DESIMPEDIR BARREIRAS PARA APARAFUSAMENTO AUTOMATICO (12X) 38.4 2 18.6
LER CASE, LER PLACA CONECTORA E COLOCAR CONJUNTO NO DISPOSITIVO 10 6.0 2 246
LER PLACA PRINCIPAL, COLOCAR NA CASE E CARREGAR PARA ENCAIXAR 10 6.0 2 30.6
ENCAIXAR ANTENA NO CONJUNTO E FECHAR MASCARA DE APARAFUSAMENTO 10 6.0 2 36.6
APARAFUSAR 5X, RODAR 90°, APARAFUSAR 2X, RODAR 90° 39 234 2 60.0
ABRIR MASCARA E COLOCAR CONJUNTO NO POSTO SEGUINTE 7 4.2 2 64.2
| POSTO 3 |
PEGAR NO CONJUNTD E COLOCAR. MO DISPOSITIVO 4 24 3 24
PEGAR NAS "KNOB" E ENCAIXAR NO LADO DIREITO E ESQUERDO DO CONJUNTO 8 4.8 3 7.2
ENCAIXAR CAP NA SWITCH PAD E COLOCAR NOS DOIS LADOS DO CONJUNTO 18 10.8 3 18.0
PRESSIONAR BOTOES VERMELHOS PARA TESTAR 2 1.2 3 19.2
FECHAR GAVETA PARA PRENSAR E VOLTAR A ABRIR 54 3 246
COLOCAR COMJUNTO NO DISPOSITIVO SEGUINTE E FAZER TESTE DE VISAD 3.6 3 28.2
PEGAR NO CONJUNTO CASE E COLOCAR NO DISPOSITIVO 4 24 3 30.6
CONECTAR 3 CABOS PELA ORDEM INDICADA E FAZER O TESTE DE VISAD 14 8.4 3 39.0
COLAR DUAS ESPONJAS PROTETORAS E FAZER TESTE DE VISAO 8 4.8 3 438
ENCAIXAR A CASE NO DISPLAY E FECHAR A MASCARA DE APARAFUSAMENTO g 4.8 3 48.6
APARAFUSAR 6X 30 18 3 66.6
ABRIR MARCARA, COLAR ETIQUETA E COLOCAR NO POSTD SEGUINTE 1 6.6 3 73.2
Total Times: ( 204 ( 204.0 | ( 204.0
204 204.0
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ANEXo Il - PRODUTO C: ITs DOS POSTOS 1, 2, 3 E 4 DA MONTAGEM FINAL

APTIV ELECTRONICS & SAFETY

BRAG WI 1140.00.648

Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho

Effoctive Date: / Data Efectiva:

1422018

Content Reviewed Date: / Data Ge Revic3o: 1422012

Page1ces

Notas Importantes:

Processo / Modelo: [ N
Lugar: 1

Ref. Doc.:

inalética de <Quando aplica

= s Lamers Emnect Trme
1 PEGAR NO PANEL RONTAL, LER CODIGO E COLOCAR NO DISFOSTNO, FOTO 1 6 |36
2 CARREGAR NOZ BOTOES FARA TECTAR POSIGAD DAZ S2FONJAS. FOTO 2 2 12
3 LER PLACA DE 3ERVI;O E ENCAXAR NO LADO DIREITO DO PAINEL FRONTAL FOTO 3 7 |42
4 | LERPLACADE SERVICO E ENCAIXAR NO LADO EGQUERDO DO PANEL FRONTAL,FOTO4 | 5 | 30
s PEGAR NO DISPLAY £ LER CCOIGO, FOTO 6 3 |18
6 FOUSAR DI2SLAY E RETRAS PELICULA, FOTO 8 4 |24
7 COLAR NOVA PELICULA NO DIZPLAY, FOTO 7 6 |38
8 COLOCAS DISPLAY NO PAINEL FRONTAL, FOTO 8 4 | 24
9 RETRAR FITA SROTETORA DO DISPLAY, FOTO 8 3 |18
10 ENCAIXAR AS DUA3 FEGAS METALICAS NOS FINS, FOTO 10 10 | 60
11 COLOCAR AZ DUAZ ESPONJAS, FOTO 11 8 | 48
12 RETIRAR CONJUNTO E COLOCAR NO FOSTO SEGUINTE, FOTO 12 3 [ 18
13
14
15
16
17
13
19
20
21

Touwl| 61 | 356
[Reatzado por Vertticado por: |Acrovade per:

[oose: iezaone

rungio: [«

Nome: aee comm

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

NO FINAL DO TURNO. DEIXAR O LUGAR ORGANIZADO E LIMPAR COM AS TOALHITAS

COM ALcooL

APTIV ELECTRONICS & SAFETY

Figura 52: IT da montagem final do produto C (posto 1)

BRAG WI 1140.00.649

Standardized Operation Sheet / Instrugées de Trabalho

Effective Date: | Data Eteotva: 1422018 Content Reviewed Date: / Data de Reviclo: 1422018 Page 1083
Processo delo: FAP2 Notas Importantes:
Lugar: 2 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.- COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
inalética de S Quand I >
b y i NO FINAL DO TURNO, DEIXAR O LUGAR ORGANIZADO E LIMPAR COM AS TOALHITAS
COM ALCOOL
"o [ D Elamact Time
B e

1 FEGAR NO CONJUNTO E COLOCAR NA MAQUINA DE APARASUSAMENTO, FOTO 1 s | 30

2 APARASUSAMENTO AUTOMATICO (13X), FOTO 2

3 | TIRAR CONJUNTO DA MAQUINA DE APASAFUSAR E COLOCAR NO DIZS0SITIVO, FOTO 3 s |30

4 CONECTAR CABO COM O LADO "Di3P SIDE UP" NO ENCAIXE. FOTO & s |30

5 CONECTAR CASO COMPRIDO NO2 DOIS LADOS DO CONJUNTO, FOTO § 1 | 66

5 CONECTAR CABO COM O LADO "KEY" NO ENCAIXE, FOTO & s | 3o

7 PEGAR NO CONJUNTO E COLOCAR NO FOSTO SEGUINTE. FOTO 7 3 |18

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

13

20

j=i|

Tom| 34 | 204 |
Restzado por: |Vertticado por: | Acrovado por:

2 leczaoie
rumgio:  |e
pe o

Figura 53. IT da montagem final do produto C (posto 2)

107




APTIV ELECTRONICS & SAFETY

BRAG WI 1140.00.650

Standardized Operation Sheet / Instrucées de Trabalho

Effective Date:  Data Efectiva:

Content Reviewed Date: / Dats de Revic3o:

1422018 Page1ce3

Processo / Modelo: _FA.P:! Notas importantes:
Lugar: 3 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.- COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
ge Feguranca: =<Guando ap NO FINAL DO TURNO, DEIXAR O LUGAR ORGANIZADO E LIMPAR COM AS TOALHITAS
CoM ALcooL
e fas Lamarm
1 PEGAR NA CASE, LER CODIGO E COLOCA-LA NA PRENZA, FOTO 1 S
2 COLOCAR DOIS RETAINERS NA CAZE E FECHAR GAVETA PARA PRENSAR, FOTO 2 9
3 ABRIR A PRENSA, PEGAR NA CACE E COLOCAR NO DISPO3ITIVO, FOTO 3 7
4 PEGAR NA PLACA CONECTORA E MONTAR NA CASE, FOTO 4 H
s PEGAR NA FRONTPLATE E COLOCAR NO DIZPOSITIVO, FOTO 6 4
6 MONTAR PLACA PRINC AL NA FRONTFLATE, FOTO 8 S
7 ENCAIXAR O DOI2 CONECTORES US8 E RETIRAR AS 2 PROTEOQES. FOTO 8 10
8 DEZSIMPEDR BARREIRAS PARA APARAFUSAMENTO AUTOMATICO (12X), FOTO 7
Q LER CAZE, LER PLACA CONECTORA E COLOCAR CONJUNTO NO DiZFOSITIVO, FOTO 8 10
10 LER FLACA FRINCIPAL, COLOCAR NA CASE E CARREGAR PARA ENCAIXAR. FOTO 8 10
1" ENCAXAR ANTENA NO CONJUNTO E FECHAR MASCARA DE APARAFUSAMENTO, FOTO 10 10
12 APARAFUZAR £X, RODAR 30°, APARAFUSAR 2X, RODAR 30°, FOTO 11 3
13 ABRR MAZSCARA E COLOCAR CONJUNTO NO POSTO SEGUINTE. FOTO 12 7
14
15
15
17
18
19
20
21
Total| 121
Reatzado por | Verticado por: |Asrovade por:
3 ==
rungeo. 3
Nome:  [rave com
Figura 54. IT da montagem final do produto C (posto 3)
APTIV ELECTRONICS & SAFETY BRAG WI 1140.00.651
Standardized Operation Sheet / Instrugées de Trabalho
Effective Date: / Data Efeotiva: 1a22018 Content Reviewed Date: | Data de RevicSo: 22018 Page1ded

Processo / Modelo: _FAPA

Notas Importantes:

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

NO FINAL DO TURNO, DEIXAR O LUGAR ORGANIZADO E LIMPAR COM AS TOALHITAS
CcoM ALCOOL

Lugar: 4
Ref. Doc.:
inalética de S <Quando aplica
b [ Uorrmet Trve
PR ol P
1 FEGAR NO CONJUNTO E COLOCAR NO DIZPOSTIVO, FOTO 1 4 |24
2 PEGAR NAZ "KNOB" E ENCAIXAR NO LADC DIRETO E E3QUERDO DO CONJUNTO, FOTO 2 g | 48
3 ENCAIXAR CAP NA SWITCH PAD E COLOCAR NOS DOIS LADOS DO CONJUNTO, FOTO 3 12 | 108
4 PRESZIONAR 80TOES VERMELHOS PARA TESTAR, FOTO 4 2 |12
5 FECHAR GAVETA PARA PRENZAR E VOLTAR A ABRIR, FOTO 6 S | 54
6 COLOCAR CONJUNTO NO DI2SOSITIVO SEGUINTE E FAZER TESTE OE VisAD, FOTO & 6 |36
7 PEGAR NO CONJUNTO CASE E COLOCAR NO DISPOTIVO, FOTO 7 4 |24
8 CONECTAR 3 CABOS PELA ORDEM NDICADA, FOTO & 12 |72
2 COLAR DUAZ ESPONJAS E AZER TE2TE DE vigho, FOTO 8 c |48
10 ENCAXAR A CAZE NO DI2FLAY E ECHAS A MAZCARA DE APARAFUSAMENTO, FOTO 10 e |48
1 APARAFUZAR X, FOTO 11 30 | 180
12 ASRIR MARCARA, COLAR ETIQUETA E COLOCAR NO FOSTO SEGUINTE, FOTO 12 1 | 66
13
14
15
16
17
18
19
20
21
Totz| 120 | 72

Figura 55. IT da montagem final do produto C (posto 4)
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ANEXO IV — PRoODUTO M: DIMENSIONAMENTO DE SUPERMERCADO

Tabela 45: Célculos para dimensionamento de supermercado para o produto M

Rack SA altura largura comprimento Calculos auxiliares
dimensdes (cm) 194 Ba 182
Producdo didria 13600
Tabuleiros RSC 6800
dimensdes (cm) 3 30 40 MIMX 6200
Ne tabuleiros 36 * z 4.3 N2 tabuleiros necessario 6800
Limite tabuleiros 18 2 4 2 pecas por tabuleiro
Tabuleiros por r_ack 144 N2 containers necessario 552
M2 total tabuleiros 6300 -
. B placas RSC por container 850
N2 necessario racks 47.22 48
43 placas MMX por container 142
Ne de racks para RSC 23.61 —
Ne de racks para MMX 23.61 Concluses
Area necesséria (m?) 76.88 Melhor solucdo para buffer Area(m?) Neracks
Area necessaria para RSC (m?) <- Melhor solugdo RSC -> depois do Sub-Assembly 38.44 24
Area necessaria para MMX (m?) MMX -= depois do SMT 18.65 15
Rack SMT altura largura comprimento
dimensdes [cm) 68 68.5 181.5
Containers
dimensdes (cm) 56 32 35.5
N2 containers 2%1 1 5.11
Limite tabuleiros 2 1 5
Containers por rack 10
M total containers 992
ME necessario de racks 99.2 100
Containers para R5C 850
ME de racks para RSC 85.0 -
Containers para MNX 142.0
N2 de racks para MMX 14.2 -
Area necessaria (m?) 124.33
Area necessaria para RSC (m?)
Area necessaria para MMX (m?) =- Melhor solugdo
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ANEXO0 V - PRODUTO M: ATUALIZACAO DE ITS

APTIV ELECTRONICS & SAFETY

BRAG WI 1120.00.53 Ver: 02

Standardized Operation Sheet/ Instrugbes de Trabalh:
Efoctve Dute: / Duts Efectiva: sImane Contest Raviewss Oute: | Data de Reviado: BN Page 1de3
[Processo ! Modsto: AUDI.MIB3.CBA SUB-ASSEMBLY (Notac importantec:
Lugar: 1 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.- COLOCAR PARA O POSTO 3EGUINTE
o G P D NO FINAL DO TURNO, DEIXAR O LUGAR ORGANIZADO E LIMPAR COM AS TOALHITAS
o COM ALCOOL
Gy (O Cavats Bl Tine
1 PEGAR BACKPLATE E LER CODIGO, FOTO 1 < | 24
2 COLOCAR BACKPLATE NO DISPOSITIVG, FOTO 2 3 |18
3 ENCAIKAR VENTONVA NO DISSPADOR, FOTO 3 s |48
< LER COMIGO DO [NSSIPADOR, FOTO 4 3 |18
5 COLCCAR NO DIEFORITIVO, FOTO & 3 |18
8 PEGAK NA FLACA FOTO & 3 18
7 RETIRAR A PROTEGAD DO CONECTOR, FOTO T 3 18
8 LEN A PLACA E COLOCALA NO DXSPOSIT DEDANDO O CASO DA VENTOINHA POR FORA FOTO 8 7 | 42
COM O ALKILIC DA FINGA APROIVAR O G 'ONA DO ENCALXE E CEPOIS PRESSIONARCOMO | o [ieg
DEDO PARA ENCAXAR, FOTO 3
0 FECHAR A MASCARA DE APARAFUSANENTO, FOTO %0 3 |18
" APARAFUSAR 2X FOTO 11 10 | a8
2 ASFUR MASCARA, RETRAN PLACA E COLOCAR NO TABULEIRO, FOTO 12 s | a8
13
%
15
“w
18
9
20
Fal
Toa| 81 | 386
rormse sor
e o
P i
preew Mok Coven.

ERAGWI 1120.00.53 Ver: 02

APTIV ELECTRONICS & SAFETY

Standardized Operation Sheet [ Instrugies de Trabalho

[ T — T [ — - Fagezdes
[Procesac | Modsio: AUDLMIE3.CEA SUB-ASSEMBLY Nota Importantes:
Lugar: 1 2E PAZLAR MANIZFESTO DEVE 3ER COLOCADD HA MATRIZ DE MATERIAL "DE_
Ref. Doc.: ACOEDO COM O MANIFEITO", CASO MAC PARIE MANIFETO DEVE 3ER PREENCKIDO
05 Seguranga; <GUands aplicavst- |a maTRE
MATRIZ DE MATERIAL Tacs TRE
TAZKID CESGMATAD N OEsENND APARELID DESGN CHCLE TIME
CONFORME MANIFESTO |orenaTon croLE Fue 366
|crERAG D CRInGA gPoRoLE) ki
[vEmRcACAC auALIDADE o
mecuranca [
JCARALCT AL ESPECIAN
MATRIE DE DISPOSITIVOS
Tazkm CESIHACAD W DDA APARELRGD.
All D4SP-MIB3-10.00 10,00 MIB3
REGISTO DE REVISOES:
REMEAD DEzcRGAD REALIZADD POR. oATA
" Eriic iniclal Flisic Coats e
@ |aprovapis
Mmatzndo par fenrifencio por JAproaeds zer
= O -
prors L
frorm: Pl Coums.
P - p—

Figura 56. IT do posto sub-assembly do produto M
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DELPHI ELECTRONICS & SAFETY

BRAG WI 1140.00.635

Standardized Operation Sheet / Instrugées de Trabalho

Effective Dute: / Data Efectiva: 12042018

Content Reviewed Date: / Data de Revisdo: 12042018 Pagetce3

Processo / Modelo: -FA.Ps

[Notas Importantes:

Lugar: POSTO 6
Ref. Doc.:
inalética de <Quando aplica

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

FEGA APARELHO DO CARRINHO

COLOCA APARELHO NO DISFOSITIVO FOTO 1

CARREGA NOS 2 BOTOES PARA TESTARFOTO 3

1
3 COLOCA O SOIL NO APARELHO FOTO 2
4
s

COLOCA A BLENDA NO APARELHO CASO O SOFTWARE INDIQUE FOTO 4

e wfun

€ CARREGA NOS 2 EOTOES PARA TESTARFOTO &

"

s RETIRAR O APARELHO DO DESFOSITIVG

10 (COLOCAR A PROTEGAO MOST CAS0 O APARELHO TENHA FOTO &

1 PASSAR PARA O POSTO SEGUINTE

wle|w

Reatzado por vertieado por

Towal| 26

| Agrevado por

i

Figura 57: IT da montagem final do produto M (posto 6)

DELPHI ELECTRONICS & SAFETY

BRAG W1 1140.00.634

Standardized Op ion Sheet / I goes de Trabalho
Efective Date: | Data Efoctiva. 1204-2018 Content Reviewsd Date | Data de Revisdo. 1204-2008 Page 1 ded
Processol Modeio: [ [Notas Importantes
Lugar: FT SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E COLOCAR
PARA O POSTO SEGUINTE

RefDoc:
inalética de § 3 preps

an e P Fares T
[ 1
[ |
1 RETIRAR APARELHO DO CARRINHO FOTO 1 2 12
2 COLOCA O APARELHO NO FUNCTIONAL TEST FOTO 2 6 3s
3 RETIRA O APARELHO DO FUNCTIONAL TEST 6 38
4 COLOCA O APARELHO NO POSTO SEGUINTE, SE DER "PASS” 2 12

MARCA T ECUA TACTIL

Reatzacs e -

Toa| 16 | 35 l

ooy
ek e
(- P Coum

Figura 58: IT do posto functional test do produto M
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DELPHI ELECTRONICS & SAFETY

BRAG WI 1140.00.633

Standardized Operation Sheet | Instrugdes de Trabalh

£ Mecsve Oiate: | Dlats Efuctiva: 1204-2018 Cormtern Reviewed Date: | Data de Revisdo: 12042008 [
Processo [ Modelo: Motas Importantas:

Lugar: M SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM GUE ACABAR O TRABALHO E COLOCAR
Ref. Doc.: PARA O POSTO SEGLINTE.

Sinalética de Seguranga: <GQuando aplicavel>

FEGA ND ARARELHD

EFETUA LEMTURA DO AFARELHO FOTO 1

COLOCA MA CADGA FOTD 2

APGE LETTURA DE 5 APARELHOS E GERADA UMA ETIOUETA -
COLOCAR NA CAA

KA
MO CASC DE CADA INCOMPLETA, COLAETICUETA NA CAIXA E
COLOCA MO RACK DE INCOMPLETOS

PROCEDIMEN 1O DF CAKS, |NCOMPLETA:

1- 0 BUSCAR CAIKA B POSSCAO ASSIMALADA MO IACK DE CAIXAS.

INCOMPLETAS

2- WAEER A LESTURA DA ETSOUIETA INTERMEDIA DA CADCA GUE FOI BLSCAR

ADRACK

S INICIAR © PROCESSD DE EMBALAIEM NORMAL

2
23
Tots| 18 | 108
|Variicsio po [ Aprovasic por
e [
Fungha: =
- Futsae ot

BT L L Trppem———p—

pre———

[

Figura 59: IT do posto packing do produto M

112



