Universidade do Minho
Escola de Engenharia
Departamento de Producao

Ricardo Resende de Mello Souza Filho

Melhoria de indicadores de desempenho numa
fase de producao com elevada diversidade de
artigos numa empresa de producao de
componentes eletronicos para a

industria automavel

Tese de Mestrado
Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial

Trabalho efectuado sob a orientacao do
Professor Doutor Rui Manuel Lima

Outubro de 2012



Aos meus pais, irma e restante familia.

A todas as outras pessoas de quem em gosto, em especial ao amigo Germano Lopes.






Resumo

O proposito deste projeto é o de controlar e reduzir a quantidade de stock em curso de fabrico numa
fase de producao onde o fluxo continuo é interrompido entre um processo automatico e um processo
semi-automatico. A quantidade de referéncias diferentes que passa por esta fase do processo é elevada
levando a que nado seja realista projetar um sistema pu// com cartdes Aanban uma vez que a
quantidade de stock a dimensionar seria elevada em numero e em valor. Na presenca desta situacao,
o conceito de FIFO Lane podera levar ao controlo do inventario ja que o mesmo visa unir processos
com stock limitado entre estes. Por um lado, o desperdicio da producao em excesso € reduzido ja que
0 processo subsequente limita a quantidade de stock do processo precedente. Por outro lado, o
declinio da producdo em excesso leva a que o tempo de espera (outro dos desperdicios) também seja
reduzido. Existe um conjunto de pré-requisitos para a implementacdo de um FIFO Lane estavel; entre
eles, os processos deverdo ser semelhantes e estaveis, funcionar de modo analogo (possuindo OEE,
tempos de ciclo, entre outros, semelhantes). Se estes pré-requisitos nao forem atendidos o output do
processo sera imprevisivel levando a que seja necessario um elevado stock. Tendo isto em atencao
assim como as variaveis existentes na fase do processo a ser estudada, este projeto visa entender se é
possivel ou ndo a criacdo de um FIFO Lane estavel no parque de maquinas automatico da Bosch Car

Multimedia em Braga.

Foi feita uma analise ao sistema produtivo, como se encontrava no inicio do projeto e o que poderia ser
feito de modo a optimiza-lo em ordem a estar apto a satisfazer a procura do cliente. O estado futuro é
delimitado: o trabalho standard é criado e outras ferramentas produtivas desenvolvidas. O limite dptimo
do FIFO Lane foi calculado no entanto, por restricdes intrinsecas ao sistema, o responsavel pelo projeto
decidiu utilizar quantidades maiores de stock. Foi implementado uma sistematica de controlo de stock

em curso de fabrico.

Em suma, no final do projeto com a introducao do trabalho standard, o processo tornou-se maduro
com elevada percentagem de actividades standardizadas. Outros indicadores como WIP entre
processos decresceu e a utilizacao das maquinas aumentou. Todos estes indicadores levaram a que o
departamento do planeamento produtivo ficasse confiante em satisfazer a procura do cliente para os

meses seguintes.
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Abstract

The aim of this project is to control and reduce the amount of Work in Process (WIP) in a phase of
production without continuous flow as a result of the linkage between an automatic and a semi
automatic process. Many different references flow throughout this process which makes it impossible to
project a pull system using kanban as the amount of WIP (buffer and safety stock) for these references
would need to be high in amount and in value. In the presence of this situation using the FIFO Lane
concept it is achievable, if calculated correctly, control over the inventory since processes are set up to
be linked with limited amount of stock between them. On one hand, the muda of overproduction is
reduced as the subsequent process limits the quantity of WIP from the previous one; on the other hand,
as a consequence of overproduction reduction, the mwda of waiting also decreases. There are a
number of pre-requisites to implement a stable FIFO Lane: the processes should be stable and work in
similar ways (including OEE, cycle time, shift products/models and the distance between them). If most
of these premises aren’t present the output of the linked processes will be unpredictable resulting in the
need of large safety stock. Bearing this in mind and knowing the number of different variables
presented in the automated assembly lines this project aims to answer if it is possible to implement

stable FIFO Lane in the automated assembly lines.

The production system was analyzed: how it was at the beginning and what could be done to enhance it
in order to meet customer demand. The target was drawn: Standard Work was introduced and other
auxiliary production tools were designed. The optimal FIFO lane was calculated but due to system

restrictions project manager decided to use larger safety buffer.

To summarize, at the end of the project with all the standard work sheets developed, the process was
matured with high percentage of standard activities. Other indicators such WIP between processes
decreased and machine utilization was higher leading Planning Department to be confident in to being

able to satisfy customer demand for the following months.

Key Words: FIFO Lane, Standard Work, WIP, Pull System
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Este trabalho surge no ambito da Unidade Curricular (UC) de Projeto Integrado, disciplina do segundo
semestre do quinto ano do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestdo Industrial (MIEGI) da
Universidade do Minho (UM) no ano letivo 2011/2012. A escrita desta dissertacao visa a obtencao do
grau de Mestre em Engenharia e Gestao Industrial e foi criada através da investigacao desenvolvida na
pratica num projeto de aumento da eficiéncia produtiva nas instalacdes da empresa Bosch Car

Multimedia SA - Braga durante os meses de Fevereiro a Setembro de 2012.

1.2 Objetivos

Este projeto surge na fabrica da Bosch Car Multimedia em Braga pela necessidade de melhorar a
eficiéncia produtiva tendo em vista a melhoria continua. Em particular centra-se em optimizar o fluxo de
materiais entre uma linha de insercdo automatica e o processo subsequente de inspecao e fresagem
para um tipo especifico de placas com componentes inseridos. O problema ¢ a falta de clareza
relativamente a gestao de stocks intermédios que resulta num processo instavel onde a variabilidade de
stock em curso de fabrico é grande, por vezes ha demasiadas placas para serem fresadas e noutras
situacoes os operadores ficam parados a espera de placas.

O proposito principal do trabalho é entdo o estudo do fluxo de material e informacao, avaliacao do
processo produtivo para criacdo e implementacdo de processos que melhorem a gestdo dos
Indicadores de Desempenho numa fase de producdo com elevada diversidade de artigos,
nomeadamente centrado no indicador de stock em curso de fabrico — Work in Process (WIP). Pretende-
se fazer um estudo da técnica FIFO Lane (fila que limita a quantidade de stock entre processos) e
verificar se é possivel a criacdo de um FIFO Lane que seja eficiente num ambiente onde séo
processados uma enorme quantidade de referéncias de modo a criar um fluxo continuo entre os dois

processos.



1.3 Metodologia de Investigacao

Para a investigacao desenvolvida neste trabalho, foram utilizadas fontes bibliograficas primarias como
teses e relatdrios publicados internamente na Bosch e fontes bibliograficas secundarias tais como
artigos de revistas internacionais (Saunders et al., 2007). Pela qualidade de artigos e pelo facto de
serem relacionados com o tema, primou-se maioritariamente por artigos das seguintes revistas:
International Journal of Production Economics, International Journal of Production Research,

International Journal of Operations & Production Management.

A estratégia de Investigacao utilizada na escrita desta tese é o “Action Research” — Investigacdo Acao

por possuir as caracteristicas deste design de investigacao.
Para Saunders et al. (2007) a investigacao accao é caracterizada por:

1) Ser uma investigacao Ativa;

2) Existir envolvimento dos trabalhadores desenvolvendo-se um ambiente colaborativo ao invés de
ser apenas o investigador sozinho;

3) Existir natureza iterativa do processo de diagnostico, planeamento, accao e avaliacao;

4) Ter implicacdes para além do projeto envolvido para a empresa;

O estagio e por conseguinte a investigacdo a ser realizada na Bosch Car Multimedia em Braga

enquadra-se na investigacdo accao entao por:

1) Visar a melhoria da eficiéncia produtiva da empresa para além do projeto através de Yokofen,
ou seja, transferéncia de conhecimento para processos analogos dentro da empresa;
2) Ser uma investigacao ativa onde o investigador faz parte de uma equipa com o qual tera de
trocar/debater ideias tendo sempre em vista a eficiéncia do sistema como um todo;
3) Passar pela fase de diagnostico, planeamento, accao e por ultimo a avaliacao dos indicadores
de desempenho.
A Pergunta de Investigacdo que esta tese procura responder é:
- Serad possivel a criacdo de um FIFO Lane estavel num local onde sdo processados uma grande

guantidade diferente de referéncias?



Isto equivale a procurar entender se 0 processo a estudar é ou podera ser suficientemente estavel e
similar para os diferentes produtos (OEE, tempo de ciclo e distancia) de modo a possuir os requisitos

fundamentais para a criacao de um FIFO Lane eficiente.

1.4 Organizacao do Relatério

Este relatorio encontra-se dividido em 7 partes distintas. O primeiro capitulo trata da introducao; neste
capitulo ¢ feito um enquadramento do trabalho, sdo descritos os objetivos e a metodologia de
investigacdo adoptada e é feita a explicacdo da organizacdo do relatorio. O segundo capitulo trata da
revisdo da bibliografia; este capitulo encontra-se dividido em quatro subcapitulos. No primeiro
subcapitulo é feito um enquadramento a histéria do 7oyota Production System — movimento antecessor
e que originou a filosofia do Lean Manufacturing, o seguinte descreve os desperdicios: o que 0s causa
e as suas consequéncias. O terceiro subcapitulo fala sobre o processo produtivo, mostra a importancia
de se possuir um fluxo continuo e quando tal ndo é possivel como utilizar e calcular Kanbans. O quarto
subcapitulo mostra a evolucdo do Lean em comparacao com o sistema produtivo da Bosch. No terceiro
capitulo surge a Ildentificacdo do Problema e o seu enquadramento no meio envolvente. Este capitulo
esta dividido em 2 subcapitulos. O primeiro refere a histéria do grupo Bosch e as suas divisdes até
chegar ao nivel da fabrica de Braga onde este projeto decorreu. O segundo subcapitulo refere o Fluxo
dos Materiais fazendo referéncia aos tipos de placas existentes; as placas constituintes de um produto
de um sistema de navegacdo; a descricdo do processo produtivo genérico dentro da fabrica Bosch em
Braga e por ultimo explica como se processa o fluxo de informacao relativamente ao plano de producao
e quais sdo os departamentos envolvidos e o seu papel neste processo. O quarto capitulo comeca por
identificar a equipa e descrever o processo produtivo dos produtos em analise; Apos a descricdo
pormenorizada ¢ entdo tracado o VSM e descritos as oportunidades de melhoria representadas através
de indicadores de desempenho; por ultimo é representado o estado futuro a que se deseja chegar. O
quinto capitulo explica a forma como as oportunidades de melhoria foram atacadas simultaneamente
pelo grupo de trabalho e especificamente pelas seccdes de TEF (TEF 1 e TEF2), os limites do FIFO e a
implementacao do projeto na pratica (as alteracdes devido as restricoes do sistema e dos meios). A
discussdo dos resultados surge no capitulo 6 com a evolucdo dos indicadores de desempenho
descritos no capitulo 4. Por ultimo e ndo menos importante, surgem as conclusdes no capitulo 7, neste

capitulo sdo enumeradas os resultados principais, as dificuldades sentidas e o trabalho futuro.






2 Revisao da Literatura

2.1 Toyota Production System

O Toyota Production System (TPS) é a filosofia de manufatura antecessora e que deu origem ao Lean
Manuftacturing. Foi desenvolvido por necessidade no Japao em meados do séc. XX por Taichii Ohno.
Esta necessidade foi culminada pela extrema segmentacao do mercado da época: os consumidores
necessitavam de diferentes produtos em pequenas quantidades (Womack et al., 1990) o que o modelo
tradicional de producao em massa nao estava apto a responder. Desde essa altura até a data, Lean
Manutacturing, também pelo desenvolvimento tecnoldgico e competitivo, tenta responder de forma
rapida e agil a variacdo das necessidades da procura. Para Demeter & Matyusz (2011) muitas
empresas tém implementado técnicas Lean para manterem-se competitivas e obterem melhores

resultados.

A filosofia Lean foi criada tendo por base dois pilares principais: Just-in-Time (JIT) e Jidoka ou
autonomation. De acordo com Gupta et al. (1999) o objetivo de JIT é o de produzir bens na quantidade
desejada no tempo certo. Para Sugimori et al. (1977) na 7oyota Motor Company o termo Jidoka é
utilizado para a paragem de uma maquina ou processo quando uma condicdo anormal surge no
sistema. Ohno (1989) refere que o propdsito do Jidoka ¢ o de prevenir que produtos defeituosos
avancem no sistema produtivo (SP). De acordo Wilson (2009) com [Lean Manufacturing necessita de
ser entendido a trés diferentes niveis: existe a filosofia que guia os objetivos e a cultura, aspetos
fundacionais do controlo da qualidade a partir do qual o Lean foi criado e a estratégia e tatica utilizada
no controlo da quantidade para se tornar Lean. Com isto, Lean visa a melhoria continua, isto &, estar
apto a entregar ao cliente aquilo que este deseja, na quantidade certa no tempo certo (Womack &

Jones, 2005) ao menor custo possivel com a eliminacao de todos os desperdicios.

2.2 Os desperdicios

De acordo com Ohno (1989) os desperdicios encontram-se nas seguintes categorias: producdo em
excesso, transporte de materiais, movimentacdo dos operadores, inventario (stocks), produtos
defeituosos, processamento (o modo como a producdo é feita; isto é: a forma como os produtos - bens

e/ou servicos sdo produzidos) e o tempo de espera.



De acordo com Russel & Taylor (1997), a producdo em excesso é o pior dos desperdicios ja que é

responsavel pelo aumento de todos os outros desperdicios, Figura 1.

Transporte I

- —1

I Producdo em excesso l-_____

oz

I Stocks I

Sub-utilizagdo-capacidade
operadores

Espera I

Defeitos I

I Processamento I I

1 Movimento I

Figura 1 - O desperdicio da producdo em excesso

Produzir a mais do que é necessario implicara aumento do inventario bem como nos transportes,
movimentacdes dos operadores, produtos defeituosos e aumento dos tempos de espera (por exemplo
se fosse necessario a producdo do artigo B ao invés do A), entre outros. Torna a logistica interna
menos eficiente e causa o estrangulamento no fluxo dos materiais ja que ocupa 0s recursos com algo
gue ndo é o que o cliente necessita naquele determinado momento. Este desperdicio é tao significativo
gue origina a necessidade de maior area de armazenagem e recursos humanos. Podera também
implicar o uso de equipamento extra para 0 manuseamento/ movimentacao dos materiais assim como
energia levando a um aumento dos custos incorridos. Como se v&, a producdo em excesso funciona

como o efeito “bola de neve” aumentando os outros desperdicios.

O excesso de inventario, stock, acarreta muitos problemas ao sistema produtivo uma vez que implica

muitos custos, como se pode observar na Tabela 1.

Tabela 1 - Aspetos negativos do inventario

Aspeto Implicacao

Existe o custo da matéria-prima; Maiores gastos;

E necessario o manuseamento do stock

Disponibilidade de meios

E necessario movimentar o material

Risco de quebra

Grande quantidade de produtos

E necessario possuir espaco para armazenagem

Stock requer ferramentas que nao permitem visualizacao

Genchi Gembutsu — é necessario contar, verificar

Armazena-se aquilo que nao é necessario

Pode resultar na falta de MP para o que realmente importa




De acordo com (Martins, 2011) os stocks escondem e originam problemas na producdo. Implicam
capital empatado sujeito a perda de valor de mercado, risco de tornar-se obsoleto e deteriorar-se. O

excesso de stock é causado directamente pelo excesso de producao.

A posse de stock ¢ justificada muitas vezes com a variabilidade no processo tratando-se de flutuacoes
nas encomendas (dificeis de se prever) e falhas da organizacédo e planeamento. Portanto, o objetivo é o

de conseguir proteger as vendas acabando por tornar menos eficiente o SP.

O desperdicio do tempo de espera é devido a espera do processamento em maquinas (causada por
exemplo por excesso de capacidade do equipamento), espera de materiais entre outros. A Figura 2
representa dois trabalhadores & espera que a maquina termine o processamento. E interessante
verificar que os desperdicios estdo inter-relacionados; neste caso, o desperdicio do tempo de espera
leva a que os utilizadores estejam a ser subutilizados, que também é considerado desperdicio em

(Russel & Taylor, 1997).

Figura 2 - Desperdicio de Tempo/Subutilizacdo dos trabalhadores - retirado de Martins (2011)

O sobre-processamento é uma tarefa que nao acrescenta valor. Leva a perdas de
produtividade/eficiéncia, decréscimo da flexibilidade, diminuicdo da probabilidade de entregas dentro
do tempo estipulado (duve dafe) pelo que todas as actividades desnecessarias devem ser eliminadas
dos processos. A Figura 3 apresenta um exemplo para a muda do processamento; neste caso basta
imaginar que o cliente pediu que a sua arvore fosse podada, o trabalhado realizado pelo senhor que se

encontra ao alto ndo é uma atividade com valor acrescentado (VA).



Figura 3 - Desperdicio do Processamento - retirado de Martins (2011)

O desperdicio dos movimentos desnecessarios, transporte de materiais e defeitos (resultantes do

processamento) contribuem para o desperdicio de recursos e perdas de eficiéncia/produtividade.

2.3 Sistema Produtivo Lean

A forma como o processo produtivo se comporta tem de ser exaustivamente melhorado e numa base
continua em busca da perfeicdo. A eficiéncia, de acordo com Ohno (1989) podera ser medida tendo
em consideracdo a melhoria e consequente reducdo do periodo de tempo desde que o cliente faz uma

encomenda até ao momento em que o fornecedor faz a coleta do dinheiro.

De acordo com Womack & Jones (1996) o pensamento Lean, ou seja, a forma como podemos ser

mais eficientes pode ser sumariada em cinco principios:

1) A especificacao do valor para o cliente;

2) A identificacdo da cadeia de valor para um produto especifico ou familia de produtos, por
exemplo com a ferramenta Value Stream Map (Rother & Shook, 1999):

3) Conseguir que o “valor” flua isto &, possua flow sem interrupcoes;

4) Fazer com o que o cliente retire o valor do fornecedor: pull system, ou seja, seja o cliente a
“puxar” o produto ao invés deste ser “empurrado” para o cliente;

5) Ter sempre a perfeicdo como objetivo: strive for perfection.



2.3.1 Value Stream Mapping

A técnica de mapeamento da cadeia de valor - Value Stream Mapping (VSM), foi conceptualizada e
divulgada por todo o mundo por Rother & Shook (1999) apesar de ja ser de longa data utilizada pela

Toyota Motor Company com o nome de “Fluxo de Materiais e Informacao”.

0 VSM ¢é uma ferramenta que identifica o estado atual do processo através do seu mapeamento. A
fotografia que tira ao processo visa a identificacdo de actividades que ndo acrescentam valor para a
sua futura eliminacdo e optimizacdo do processo com outras técnicas de Lean Manufacturing

(Abdulmalek & Rajgopal, 2007). Womack & Jones (1996) dividiram as actividades que nao

acrescentam valor em dois tipos:

a) Mudatipo 1: atividades que nao acrescentam valor mas que nao podem ser eliminadas para ja

devido a tecnologia existente ou limitacoes dos recursos produtivos;
b) Mudatipo 2: atividades que nao acrescentam valor e que tém/podem de ser eliminadas.

De acordo com Lian & Landeghen (2002) o VSM é utilizado para descrever toda a cadeia de
abastecimento de uma familia de produtos ndo sendo apenas descrito o fluxo de materiais mas
também o fluxo de informacdes que controla o fluxo de materiais.

A técnica do VSM de acordo com Braglia et al. (2006) podera ser realizada com 3 passos:

a) Selecdo de uma familia de produtos para a construcdo do estado atual — Present State Value
Stream Map (PSVSM). O estado atual tem de ser construido com dados retirados diretamente

da andlise do shop-floor. A Figura 4 apresenta um exemplo de um PSVSM.
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Figura 4 - PSVSM - retirado de Martins (2011)
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b) O segundo passo trata da analise dos desperdicios encontrados no mapa do estado atual.

c) Por fim, o terceiro passo prende-se na concepc¢do do estado futuro — Future State Value Stream
Map (FSVSM) ou Value Stream Design (VSD), (Bosch, 2011a) . Este mapa visa o processo
produtivo futuro ideal, sem (ou sem grande parte) dos desperdicios descobertos e estudados
nos passos anteriores. A

d) Figura 5 apresenta um exemplo de um FSVSM.
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Figura 5 - FSVSM - retirado de Martins (2011)

2.3.2 Fluxo do Processo Produtivo

0 modo como o trabalho é libertado para ser produzido podera acontecer do modo empurrado (Push),

puxado (Puf) ou um sistema hibrido push/pull, pull/push. De acordo com Spearman & Zazanis (1992)

num sistema Push a carga de trabalho tem inicio numa data calculada pelo Material Requirements

Planning (MRP) da seguinte forma: é subtraido o /ead fime a data requerida de entrega do cliente. Por

outro lado, o sistema Pull é caracterizado pelos centros de trabalho, mais proximos do cliente

(downstream process), puxarem 0s componentes/materiais dos processos anteriores. Isto &, o

consumo de uma parte autoriza a producao e consequente reposicao da mesma no supermercado.

Rother & Shook (1999) dizem que possuir um fluxo continuo € o modo mais eficiente para se produzir

e que apenas se deve instalar um sistema puw// onde o fluxo continuo é interrompido e o processo a

montante (processo anterior) necessita de operar em modo de bafch, ou seja, com lotes. O proposito

entdo de instalar um sistema pu// entre processos é o de estar apto a fornecer informacao correta sem

ter de prever a procura do downstream process (processo posterior) ou fazer o escalonamento do

upstream process (processo anterior).
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De modo a controlar e reduzir o stock em processo e em produto acabado (Gupta et al., 1999),

facilitar o #low e tornar o sistema do tipo Pu/, Ohno (1989) desenvolveu o sistema de cartdes Kanban.

2.3.2.1 Sistema de cartoes Kanban

Kanban funciona como uma ferramenta de comunicacdo de um posto a jusante que autoriza a
producdo de um posto a montante (Spearman & Zazanis, 1992), com isto o posto/processo anterior
apenas produz quando o posto/processo posterior remover uma pré-determinada quantidade de
produto, produzindo deste modo apenas a quantidade que ¢é necessaria pelo cliente. O sistema Kanban
tem sempre associado a si um supermercado. De acordo com Bosch (2008a) as caracteristicas

principais que definem um supermercado sao:

1) Quantidade minima e maxima de stock bem definidas;

2) Local fixo de armazenagem para produtos Aigh runners (A e B);
3) Elevada transparéncia do status atual do nivel de stock;

4) Facil acesso para armazenar e retirar produtos;

5) Tamanho é calculado através da formula do Kanban.

A Figura 6 mostra a sistematica de funcionamento do sistema Kanban e tem representado um
supermercado. O processo cliente (downstream process) vai ao supermercado e retira o que necessita
guando necessita. O processo fornecedor (upstream process) devera produzir a quantidade que for
retirada pelo processo cliente. Também se encontra representado na Figura 6 dois tipos existentes de
Kanbans (Gupta et al., 1999): O Kanban de producdo cujo proposito é o de autorizar a producdo
(trigger the production) e o Withdrawal Kanban — Kanban de Transporte, Remocao ou Requisicao que é
uma lista como as que se fazem quando se vai as compras que instrui o operador de logistica quais as

pecas devera retirar e em que quantidades no supermercado.

"production” KANBAN “withdrawal"KANBAN
Y- -
Y 1 1
wupplying customer
process process
Al-8->4--B--> B
product produot
SUPERMARNKEY

Figura 6 - Supermercado e Kanban - retirado de Rother & Shook (1999)
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De acordo com Wilson (2009), existem 3 tipos de stock no sistema Kanban. O Cycle Stock (CS) que é o
principal e serve para responder a procura normal do cliente; o Buffer Stock (BS) que serve para
responder a variacdes externas na maioria dos casos resultantes do cliente e o Safety Stock (SS) que

serve para responder a variacdes internas na producao.

O calculo do numero de Kanban é feito em 3 fases, um para o0 numero de Kanbans do Cycle Stock

(equacao 1) e outros dois para o do Buffer Stock (equacao 2) e Safety Stock (equacao 3).
No. Kanban for CS = (Cycle Stock)/(Size of Container) (1)
No. Kanban for BS = (Volume on hand)/(Size of Container) (2)
No. Kanban for SS = (Volume on hand)/(Size of Container) (3)

Para se calcular o nimero de Kanbans do Cycle Stock é necessario primeiramente calcular o Cycle

Stock. A equacao 4 apresenta a formula para o calculo.
Cycle Stock = Replenishment Time * Production Rate (4)

O Replenishment Time é o somatdrio do tempo de espera, do tempo de entrega, do tempo de

producdo e do tempo de planeamento conforme pode ser observado na Figura 7.

Planning tme, 1.,
J B Kanban posl
A
| .
2

. 1 Delvery tme Ly
—— . Production = 7 .
i Al { Customer
Hofunka ] \' oall it 'V.'| ..49 ___l R

Praguction time .4

Queve time, t,

Figura 7 - Replenishment Time - retirado de Wilson (2009)

0 tempo de planeamento (na Figura 7 representado por Planning Time) é o tempo que a ordem
demora a ser processada e enviada para a linha; o tempo de espera é o tempo em que a ordem fica

em espera para ser processada (Queue Time); o tempo de producao é o tempo que demora a ser
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produzida uma determinada quantidade (Production Time) e o tempo de entrega (Delivery Time) é o

tempo que se demora a transferir o lote para o supermercado.

Para se calcular o numero de Kanbans para o Buffer Stock utilizam-se os dados histéricos da procura
uma vez que este responde as variacdes externas. A formula do Buffer Stock pode ser vista na

(equacao b).
Buffer Stock = Sigma' * Desvio Padrdo da Procura (5)

Para se calcular o numero de Kanbans para o Safety Stock usam-se os dados histéricos da producdo
uma vez que este responde as variacdes internas (processo, por exemplo). A (equacao 6) apresenta a
formula do SS.

Safety Stock = Sigma * Desvio Padrao da Procura (6)

E importante referir que no caso do nimero de Kanban possuir casas decimais entdo dever-se-a

arredondar para a unidade acima. Na Figura 8 encontra-se representado um cartdao Kanban.

Logdtipo da Quantidade

Empresa por Caixa

Referéncia

1
Destricao ;— -

Familia PosKao na Numeragio

estante de do cartio

Figura 8 - Exemplo de um cartdo Kanban - adaptado de Martins (2011)

Sistemas produtivos do tipo FPul/ servem para controlar a producdo entre processos que nao possam
estar ligados por fluxo continuo (Rother & Shook, 1999); no entanto, podera nao ser viavel manter
stock de todas as partes possiveis; por exemplo: quando existe muita variedade ou pecas caras que

sao usadas poucas vezes. Para estes casos, podera utilizar-se um FIFO Lane (Rother & Shook, 1999).

1
0 valor para o Sigma (0) ¢ obtido da tabela da distribuicdo da Normal. Geralmente, o nivel para on-time-delivery aceitavel é de 99% o que implica Z=2,33

13



2.3.2.2 FIFO Lane

O FIFO Lane é uma fila que limita, para um numero relativamente pequeno, a quantidade de stock
possivel entre dois processos (Bosch, 2008b). Aquilo que se obtém realmente é a aproximacao de
processos unindo-os e forcando-os a atuarem como se fossem apenas um. A Figura 9 apresenta um

esquema simplificado de um FIFO Lane.

Processo 1 FIFO Processo 2

Figura 9 - Esquema FIFO - adaptado de Bosch (2008b)

No caso do processo fornecedor atingir o limite maximo da fila entao tera de parar de produzir. Deste

modo, enquanto a fila estiver completa, nenhum Kanban é enviado ao processo anterior (Figura 10).

* 'r """ [ kanban i """"""""""""""""" i gD L LI I -
» . H
VARG A FULL? —tr
'
Upstream max. 50 places Downstream
Process —FIFO Lane — Process

Supermarkat

Figura 10 - FIFO Maximo - retirado de Rother & Shook (1999)

Para a implementacao de um FIFO Lane que seja eficiente, um conjunto de premissas tém de ser

verificadas (Bosch, 2008b):

1) O processo tem de ser estavel;
2) Os processos tém de ser semelhantes, isto é: possuir OEE, tempos de ciclo e mix de produtos
parecidos. E importante também que os processos n&o estejam muito separado um do outro ja

gue a distancia torna o controlo também mais dificil.
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Se a estabilidade do processo for baixa e/ou os processos ndo forem semelhantes o ouiput sera
imprevisivel consequentemente sera dimensionado com um grande Safety Stock. E muito importante

descobrir o modo como funcionam os processos para evitar problemas.

2.3.2.3 Trabalho Standard

A origem do trabalho standard remonta a data da segunda guerra mundial no Japao na fabrica da
Toyota. Durante este tempo, trabalhadores experientes estavam a ser transferidos para o campo de
batalha e cada vez mais operadores inexperientes ficavam responsaveis pelo manuseamento de
maquinas com alguma complexidade.

As fichas/folhas de trabalho standard servem para reduzir a variabilidade do processo (Jayaram et al.,
2010), tornando-o mais estavel. Os mesmos autores, créem que os colaboradores necessitam
formacao especifica para trabalharem de acordo com o standard. Um processo estavel, de acordo com
(Rother, 2010) nao significa que nao tenha problemas, apenas quer dizer que decorre de modo
consistente. Para as folhas de trabalho standard serem feitas, o planeador tem de estudar o processo e
0s postos de trabalho envolvidos. Esta analise pormenorizada visa a melhoria da eficiéncia com a
prevencao da recorréncia de partes defeituosas, erros de processamento e incorporacao das ideias dos

colaboradores (Ohno, 1989).

O ritmo ou cadéncia de producdo devera ser ditado pelo Pacemaker, isto quer dizer que devera ser
escalonado apenas um processo ao longo da cadeia de valor no sistema puxado ao invés de se fazer o
escalonamento em todos os processos como ¢ feito em sistemas empurrados. O fluxo de materiais do
Pacemaker até ao fim de producéo tera de ocorrer por fluxo continuo como pode ser observado na

Figura 11.

..........

proaoass 1 PU“ process 2 prooasan J process 4

C ~-FIFO -~ -FIFO~ customer

ol _zmz*

Figura 11 - Escalonamento em apenas um processo - retirado de Rother & Shook (1999)
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2.4 Evolucao do Lean e do BPS

O Bosch Production System (BPS) foi desenvolvido a partir do TPS e surge em 2002 como uma
metodologia de implementacao do Lean Manufacturing adaptado entdo ao sistema Bosch de Producéo
e cujo objetivo principal € a melhoria da eficiéncia produtiva da Bosch. O BPS representa uma
abordagem para o ajuste e re-estruturacao do valor sob o ponto de vista do cliente. Visa a reducéo do
desperdicio (semelhante ao Lean Manufacturing e a optimizacdo do processo produtivo. De acordo
com (Bosch, 2009) a implementacdo do BPS tem como base 8 principios: eliminacdo dos desperdicios
e busca pela melhoria continua, envolvimento total dos colaboradores, orientacdo ao processo,
qualidade perfeita, pull systemn, flexibilidade, standardizacao e transparéncia. A Figura 12 apresenta a

data de surgimento de diversos conceitos relacionados com Learn e BPS até aos dias de hoje (Bosch,

2011a).
______ ‘Start of Toyota (The Machine that
Taybmm—T production system Changed the World
\(TPS) (Ohno, Toyoda)) | (Womack, Jones)
' | e ———— | / ‘lll '
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{ |
N / {
1910 1940 1950 1960 1980 1992 1997 2000 Today
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Figura 12 - Timeline do Lean e do BPS - retirado de Bosch (2011a)

Para o Sistema Bosch de Produc&o, o proposito de possuir um sistema do tipo puxado é o de produzir
s6 e apenas o que realmente o cliente encomenda; a orientacdo para o processo como um todo
significa que se verifica e melhora o processo completo, ou seja, olha-se para tudo e nao apenas por
partes. Possuir zero defeitos € o objetivo para que a forma de producao, isto &, o processo produtivo
seja 0 mais eficiente possivel. A busca pelo aumento da flexibilidade leva a que seja possivel adaptar-se
mais rapidamente a procura imprevista (oscilacdes) e requisitos dos clientes cada vez mais rapido. A

eliminacao dos desperdicios e busca pela melhoria continua tem como objetivo provar que qualquer
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processo é capaz de ser melhorado numa base diaria. A transparéncia visa que todos 0s processos
sejam self-explanatories, ou seja, sejam por si sO claros para todos os recursos intervenientes. Por
ultimo e ndo menos importante, todos estes principios dependem do grau de envolvimento de todos os

associados para que a melhoria continua esteja sempre presente e seja o objetivo entre todos.

Aos 8 principios numerados anteriormente, estdo associados elementos ou ferramentas de [lean
Manuftacturing que visam o0 aumento da eficiéncia do sistema produtivo. Segue-se uma lista de

ferramentas para cada um dos oito principios enumerados na Tabela 2.

Tabela 2 - Principios e ferramentas BPS - adaptado de Bosch (2011a)

Principio Exemplo de algumas ferramentas
Sistema Puxado Nivelamento da Producéo, Supermercado, Aanban
Orientacao para o Processo Layout orientado ao processo, Lean Line Design
Producao sem defeitos 5S, Poka-Yoke, TPM, Jidoka
Flexibilidade Optimizacdo do QCO, linhas em U, Planning Guideline
Standardizacdo das actividades Criacéo de trabalho standard (trabalho normalizado)
Eliminacao dos desperdicios Controlo dos desvios
Transparéncia Andon, controlo visual
Envolvimento dos associados Policy Deployment
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3 Identificacao do Problema e Contextualizacao

O problema proposto a estudar é a falta de clareza numa fase do processo produtivo entre uma linha
de insercdo de componentes e o processo de teste e fresagem da placa (processo subsequente) de
servico (Switch Boards) para 2 produtos distintos tipo A em sistemas de navegacdo. Como nao estéo
bem definidos todos os parametros do processo produtivo consequentemente ndo se tem um controlo
sobre 0 mesmo, o stock entre estes processos por vezes é extremamente elevado e por outras vezes
inexistentente (levando a que o segundo processo pare por falta de material).Ao criar muito stock esta-
Se a ocupar recursos com algo que o cliente podera nao desejar para ja ou havera uma discrepancia
no ritmo do processo subsequente. Ao deixar que se chegue a uma situacdo total de falta de stock por
outro lado estar-se-a a pagar recursos (homens/magquinas) sem ser necessario utiliza-los. Com isto,
pretende-se estudar o processo produtivo, ter-se uma visdo como este se desencadeia , interpreta-lo
com indicadores de desempenho para se poder tracar o estado futuro desejavel. Pretende-se que o

processo se torne estavel e que exista uma sistematica de controlo de stock em curso de fabrico.

Este capitulo tem como objetivo situar o trabalho no seu ambiente interno isto é: a empresa onde
decorre e como se processa em termos macros o fluxo de materiais/informacao na fabrica de Braga

gue servird como base para ser entendida a analise ao sistema produtivo.

3.1 O grupo Robert Bosch GmbH

3.1.1 A historia da Robert Bosch GmbH

Robert Bosch nasceu em 1861 em Albeck na Alemanha (Bosch, 2010a). Com apenas 25 anos de
idade inaugurou a sua primeira oficina de Mecanica de Precisdo e Engenharia Eléctrica em Estugarda
(Bosch, 2011b). No inicio, Robert Bosch e os seus associados, faziam a instalacdo de equipamentos
telefénicos, reparacdo e venda de equipamentos mecanicos de precisao e eletrénicos. Um ano depois,
em 1987, Robert Bosch desenvolveu o primeiro magneto de baixa voltagem que é utilizado no sistema
de ignicao dos automoveis e esta presente até hoje, no simbolo Bosch, imagem de marca da empresa

Figura 13.
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Figura 13 - Evolucdo do Simbolo da Bosch - adaptado de Bosch (2011b)

O periodo entre 1901 e 1923 esta associado a expansao do grupo como um fornecedor do ramo
automavel no mercado global. O primeiro ponto de venda fora da Alemanha é inaugurado em Londres
e a primeira fabrica fora da Alemanha é construida em Paris em 1905 (Bosch, 2011c). A Figura 14

apresenta o mapa global da Robert Bosch GmbH no inicio do séc. XX.

1904
1907 : TrocAhoim (Cermas. Sweden. Norwap ¢ iniand)
o

o
2 1903 st v
Soringtats, & roasn

1520 . - "W
Cacumin

Figura 14 - Fabricas Bosch no inicio séc. XX - retirado de Bosch (2011c)

Como resultado da primeira grande guerra mundial, a Bosch perde todas as suas fabricas — pontos de

venda e locais de producao fora da Alemanha.

O periodo entre 1924 e 1945 esta associado ao periodo de expansao do ramo automoével para um
grupo diversificado com varios setores. A Tabela 3 contém as principais aquisicdes da Robert Bosch

GmbH e desenvolvimentos para o periodo em causa.
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Tabela 3 - Aquisicdes e desenvolvimentos entre 1913 e 1936 - adaptado de Bosch (201 1c)

Ano Aguisicao [A] ou Desenvolvimento [D]

1913 | [D] Sistema de iluminacéo para os carros (fardis e dinamo)

1914 | [D] Ignicéo

1921 | [D] Buzina
]
]
]

1922 | [D] Bateria

1926 | [D] Limpador do vidro

1927 | [D] Bomba injetora do motor Diesel, [D] Servo Break

1928 | [D] 7um Signal, [A] Forfex Air Trimmer

1929 | [A] Ano em que foi fundada Fernseh AG

1932 | [A] Aquisicdo da Junkers

1933 | [D] Sistemas de Refrigeracdo

1933 | [A] Aquisicao da Ideal-Werke AG (que depois chamar-se-ia Blaupunki)
1934 | [A] Aquisicdo da Eugen Bauer GmbH — empresa de projetores para filmes
1936 | [D] sistema de regulacdo climatica para automoveis

Robert Bosch faleceu nas primeiras horas do dia 12 de Marco de 1942 em Estugarda (Bosch, 2011b).

O periodo entre 1946 e 1965 esta associado ao retorno ao mercado global com a compra e inicio da
producdo em diversas unidades produtivas e de vendas espalhadas pelo mundo. A este periodo esta
também associado o desenvolvimento de novos produtos (processadores de comida, recepcao FM para

radios, maquina de lavar, injetores de gasolina) e criacao de novas divisdes dentro do grupo Bosch.

O periodo entre 1960 e 1989 é caracterizado pela expansdo das divisdes e desenvolvimentos na
eletronica automoével. Entre os marcos mais importantes deste periodo é de se salientar o
desenvolvimento do sistema de antiblogueio do diferencial (ABS) em 1978, a criacdo dos airbags e os

controlos eletrénicos para as bombas dos motores Diesel (EDC's).

O periodo entre 1990 e 2010 é caracterizado pela busca ininterrupta de solucdes para os desafios da
globalizacdo. Entre elas, as solucdes que tém sido encontradas sdo a criacdo de fabricas no leste
europeu e Asia, a aquisicao de outras empresas e o0 incessante desenvolvimento tecnolégico. Algumas
das criacOes e aquisicdes mais importantes para este periodo foram: Joint Ventures na China, em
2008 a Solar Energy AG (produtora de modulos fotoeletricos) etc.. Este periodo também ficou
caracterizado pelos seguintes desenvolvimentos tecnolégicos: ESP (Electronic Stability Program) em

1995, Common rail para motores diesel de alta pressao, entre muitos outros (Bosch, 2011c).
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3.1.2 Os setores da Bosch

As parcerias, criacdes, compras e fusdes de empresas levaram a que a Robert Bosch GmbH
atualmente seja uma das dez maiores empresas alemas (Gomes, 2007). A Figura 15 contém os 3

setores de atividade da Bosch bem como a lista das diversas divisbes dentro dos mesmos setores
(Bosch, 2011d).

Setor Setor Setor
Automotive Technology Industrial Technology Consumer Goods and Building
Business Business Technology Business
Divisdes Divisdes Divisées
Subsididnas
Parceiros

Figura 15 - Setores e Divisdes da atividade da Bosch - adaptado de Bosch (2011d)

Estas divisdes encontram-se espalhadas por todo o mundo (Figura 16). Nos continentes americanos e
Africa existem 22 lugares de producdo espalhados por 4 paises. Na Europa existem 62 unidades
produtivas presentes em 17 paises e na Asia/Oceénia 42 fabricas em 8 paises. Globalmente existem

portanto 126 fabricas do grupo Robert Bosch GmbH espalhadas por 29 paises (Bosch, 2011e).

Figura 16 - Distribuicao Global da Bosch GmbH atual - retirado de Bosch (2011¢)
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Em Portugal, a partir da Tabela 4, podemos observar onde a Bosch esta presente e o seu volume de

vendas para o0 ano 2010.

Tabela 4 - A Bosch em Portugal - adaptado de Bosch (2011f)

Nome Local | Trabalhadores Vendas/ano
Bosch Car Multimedia Braga 2087 587,000,000.00 €
Bosch Thermotecnology Aveiro 904 240,000,000.00 €
Robert Bosch Security Systems | Ovar 306 90,000,000.00 €
Robert Bosch Brakes Abrantes 194 47,000,000.00 €
BSH Lisboa 62 41,000,000.00 €
Robert Bosch Unipessoal Lisboa 32 4,000,000.00 €

3.1.3 A divisao Car Multimedia

A divisao Car Multimedia (CM) possui o seguinte portfélio de produtos Figura 17:
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Figura 17 - Produtos da Divisdo CM - adaptado de Bosch (2011g)

A Figura 18 indica as diferentes localidades onde a Bosch Car Multimedia se encontra representada

tanto como unidades produtivas, unidades de desenvolvimento e locais de venda.
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Figura 18 - Fabricas CM no Mundo - retirado de Bosch (2011e)

3.1.4 A Bosch Car Multimedia SA — Unidade de Braga

A Bosch Car Multimedia SA encontra-se localizada na freguesia de Lomar em Braga. A unidade
produtiva de Braga (BrgP) pertence a uma rede global de CM (Figura 18) tendo iniciado a sua atividade
em Portugal no ano de 1990 na altura com o nome de Blaupunkt Auto-Radio Portugal Lda. A Blaupunkt
Auto-Radio era uma empresa que pertencia ao grupo Bosch porém em 2009 a Bosch vendeu a marca

(Bosch, 2011f); atualmente a Blaupunkté um cliente da Bosch para as antenas.

O core business da unidade de BrgP é a producdo e desenvolvimento de radios e sistemas de
navegacao para a industria automovel e outros sistemas eletronicos; produzindo cerca de 5.000.000
unidades/ano o que faz com que seja 0 maior fabricante de auto-radios da Europa e o sexto maior

exportador nacional no ano de 2010 (Bosch, 2011g).

Como referido anteriormente, apesar da actividade principal de BrgP ser a producdo de auto-radios e
sistemas de navegacdo a fabrica ndo esta limitada a esta familia de produtos. Atualmente fabrica
produtos de outras divisdbes Bosch, nomeadamente das divisdes 7hermotechnology (TT's) e Chassys

Control System (CC’s). O portfolio de produtos pode ser visto Figura 19.
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A fabrica de Braga tem sido reconhecida pela exceléncia dos seus processos através da atribuicao de

Figura 19 - Produtos de BrgP - adaptado de Bosch (2011g)

diversos prémios e certificados. Entre eles:

a) IS0 14001 e EMAS lll: certificados ambientais;

b) Ohsas 18001: certificado de Saude, Seguranca e Higiene do trabalho;
c) 1SO/TS16949: certificados de Qualidade;
d) 2007: EFOM (recognition for Excellence 5 stars) e Bosch Quality Prize,

e) 2008: Bosch Production System Award e Ergonomy Work Recognition (governo portugués);

f)  2010: Renault Logistics Award e Nissan Quality Awara;

g) 2011: Bosch Quality Prize e Energy Efficiency Award,;

0 organigrama macro da empresa BrgP pode ser observado na Figura 20 e Figura 21.De salientar que
a organizacao encontra-se dividida em dois grandes grupos: a geréncia comercial e a geréncia técnica.

Determinados departamentos presentes na figura ainda sdo subdivididos. Por exemplo TEF ramifica-se

em TEF1, TEF2, TEF7, TEF8 e TEFO.
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Geréncia Comercial

PC

CFA HRL CLP,CM/DL Pur CM-AS CI/ESI1 CP/PPM CM/PJ
Controlling Human Logistics Purchasing Electronic Local Advanced CM
Finance & Resources Service I Purchasing Benchmark
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Figura 20 - Organigrama da Parte Comercial

PT
Geréncia Técnica
TEF DBE ENG QMM CM-MS/TCR
Manufacturing Deployment Devolopment Quality Hectronic
Engineering Business Engineering Management Manufacturing
Excellence International Service
CP/TSC CP/PQA MOE CM/MFI-A CM/MFI-P HSE
Technical service] Plant Manufacturing Centre of Centre of Health,
Center Quality Competence Competence Security
for Plastic Automotive Assembly AVT Environment

Figura 21 - Organigrama da Parte Técnica

3.2 Fluxo de Materiais em BrgP

A fabrica da Bosch Car Multimedia de Braga encontra-se dividida em duas mini fabricas: MOEI e
MOE2. MOE1 é responsavel pela insercdo de componentes nos Printed Circuit Boards (PCB's) - Placas
de Circuito Impresso e o fornecimento dos mesmos a MOE2. Por sua vez, cabe a MOE2 a Final
Assembly — Montagem Final dos produtos. A Figura 22 esquematiza o fluxo de materiais genérico em
BrgP. De modo macro, os materiais quando chegam a fabrica sdo colocados no armazém; de seguida,
conforme as necessidades sdo conduzidos para MOE1, passando anteriormente pelo supermercado da
insercdo automatica. MOE2 encontra-se maioritariamente localizado no andar por baixo de MOEL.
Depois de terem os componentes inseridos, os PCB’s sdo enviados para o stock de placas impressas.
De 20 em 20 minutos um dos milkruns da fabrica leva do stock para MOE2 as placas para ser feita a
montagem final de acordo com os pedidos de MOE2. A montagem final faz o casamento das diferentes
placas constituintes do produto com restantes componentes. Depois do produto estar devidamente
montado este ¢ embalado e enviado para 0 armazém de expedicao que € localizado em outro edificio

(na figura: “EZ Warehouse”).
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Figura 22 - Fluxo de Materiais em BrgP - retirado de Bosch (2011g)

3.2.1 A constituicao das placas de componentes

A Placa nua, isto &, a placa sem componentes tem o nome de Muizen. O PCB é a placa ou placas que
constituem o Nutzen. As imagens seguintes clarificam a diferenca entre Muizen e PCB. A Figura 23
representa um Nutzen com apenas um PCB ao passo que a Figura 24 mostra um exemplo de um

Nutzen com 6 PCBs. Como se pode inferir das figuras supra citadas, existe variabilidade de Nutzens

(forma) e quantidade de PCBs consoante o tipo de Placa.

— L

PCE

Figura 23 - Um Nutzen com um PCB
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e Nutzen

PCB

Figura 24 - Um Nutzen com seis PCBs

A variabilidade do tipo de Nutzens e quantidade de PCBs por Nutzen é dada pelo facto de na unidade

de BrgP serem produzidos os seguintes produtos:

1) Produtos High Runners : produtos classe A:
a) Car Radio (CR) - radios para veiculos;
b) Driver Information (DI) - sistemas de navegacao;
c) Thermo Technology (TT) — Componentes de termotecnologia;
d) Chassys System Control (CC) — Sensores do angulo da direcdo
2) Outros Produtos
a) Antennas (AB) - antenas;

b) 7ol Collect (TCP) - Sistema de indentificacao para portagens.

3.2.2 PCB’s constituintes de um produto A, familia DI

De um sistema de navegacao, os produtos da familia Driver Information (D), podem fazer parte as

seguintes placas:

a) Main Board (MB) isto é: Placa Principal. A Figura 25 mostra um exemplo de uma MB. A MB ¢
a placa com as funcdées mais importantes do Sistema de Navegacdo ou Radio ja que é nesta

gue se encontram os principais componentes (Bosch, 2010b):
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1) Microprocessador de Audio: Seleciona o audio de diferentes fontes, realiza operacées
sobre 0 som e converte sinais em informacfes validas para o microprocessador
principal.

2) Microprocessador Principal: Tem como funcdo principal a coordenacdo do

funcionamento das diversas funcdes internas do auto-radio.

Microprocessador
de audio
Microprocessador

Principal

Figura 25 - Exemplo de uma Placa Main Board - retirado de Bosch (2010b)

b) Swifch Board (SB), Placa de Servico. A placa de servico é a placa que é acoplada, isto &, unida
a blenda. A blenda é a parte plastica, visivel ao exterior. A Figura 26 & um exemplo de uma SB;

neste exemplo é até visivel uma ranhura para a entrada do mecanismo do Compact Disk (CD)

ou Digital Versatile Disk (DVD) e a Figura 27 € um exemplo de uma blenda.

Figura 26 - Exemplo de uma Placa Switch Board - retirado de Bosch (2010b)
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Figura 27 - Exemplo de uma Blenda

c) Tuner. A funcdo do Tuner ¢ a de filtrar os sinais desejados eliminando os indesejados. A Figura

28 mostra um Nutzen com 6 PCBs. Cada um dos PCB’s é uma placa para um 7uner.

Figura 28 - Nutzen com 6 PCB's de Tuners

O Tunertem a peculiaridade de poder ser um PCB separado, constituindo por isto um médulo que na
montagem final serd unido aos restantes componentes ou ser um Circuito Integrado (/nfegrated Circuit
- IC) na placa principal. No caso da Figura 28 trata-se de Tuners em placas auxiliares. A Figura 29

apresenta um exemplo de 7unerincorporado.

Local onde o Tuner
* esta incorporado na
placa principal

Figura 29 - Tuner incorporado na MB - retirado de Bosch (2010b)
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“fixado o Tunerem
placa auxiliar

Figura 30 - Tuner em placa auxiliar - retirado de Bosch (2010b)

d) SD Card. A ranhura do SD Card podera ser utilizada para o uso como leitor de cartes para a
reproducao de diversos ficheiros ou leitura de mapas para navegacdo. Semelhante ao modulo
do Tuner, o modulo do SD Card podera existir incorporado noutra placa ou ser um médulo

auxiliar. A Figura 31 ilustra um Nutzen com PCBs de SD Cards.

Figura 31 - Nutzen com PCB's de SD Cards

3.2.3 0 Processo produtivo em MOE1 e MOE2

Em relacdo ao processo de insercao de componentes nas placas, tomando como exemplo a MB esta
podera também sofer tratamento diferente de referéncia para referéncia. Existem placas que possuem
componentes inseridos em apenas um dos lados, e outras nos dois lados. No caso de apenas ter
componentes num dos lados o processo pelo qual a placa passa chama-se AReflow 11. Se possuir
componentes inseridos nos dois lados entdo a placa sofre Reflow 11 e Reflow 12. Parte da

variabiliadade do processo é constituida por ser possivel que placas possuam um dos lados igual e o
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outro diferente.O processo da insercdo dos componentes € feito nas linhas SMD (Surface Mounted

Devices) em MOE1. A Figura 32 apresenta um esquema de uma linha SMD.

v

Fluxo de Materiais

Figura 32 - Esquema de uma linha SMD

De um modo genérico, os Nutzens sao abastecidos pelo operador Milkrun, e comecam o0 seu
processamento na linha através de um loader de Containers ou PCB’s. De seguida, passam por um
sistema de limpeza. O movimento dos PCB’s pela linha é feito através de conveyors. O proximo passo €
a insercao de uma pasta no PCB que servira como uma espécie de cola para a fixacdo dos
componentes em um dos lados do mesmo (caso a placa tenha os dois lados para preencher entéo tera
de passar duas vezes pela linha — uma vez para a insercdo de componentes num lado e de seguida
para o outro). O préximo conjunto de maquinas séo as maquinas de insercao automatica. Depois de ter
os componentes inseridos, a placa passa por um forno para ajudar na cura dos componentes pela
placa. Por ultimo e apos sofrer algumas inspecdes dpticas encontra-se a bancada de inspeccao final

onde o operador realiza algumas inspecdes e coloca o(s) PCB(s) em containers.

O parque de maquinas da Mini-Factory 1 (MOE1) possui 25 linhas SMD. As linhas funcionam todas de
um modo analogo onde as maiores diferencas prendem-se com as diferentes maquinas de insercao
pelas linhas. Isto quer dizer que as linhas possuem diferentes capacidades ditadas pela
guantidade/combinacao e tipo das maquinas de insercdo automatica presentes nas mesmas. Em
MOE1 existem linhas de alta Capacidade ditada pela quantidade de Placements (plcs) que sao
possiveis de serem inseridos por hora, Média/Baixa Capacidade e linhas SMD de cola e radial. Estas
ultimas possuem maquinas de insercao mais antigas e que inserem componentes maiores em
comparacao com as de SMD.

Depois de estar com os componentes inseridos as placas sao transferidas para o Stock de placas em
MOE1. A Mini-Factory 2 (MOE2) retira do Stock as placas consoante o plano de producao (assunto a
ser desenvolvido no proximo topico). Ao contrario de MOE1 que caminha para a estruturacao das
linhas organizadas para o processo e que funcionam como um todo (isto &, diferentes linhas podem

processar o mesmo produto); MOE2 possui linhas separadas e organizadas para Final Assembly
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(montagem final) de alguns produtos. Em MOE2, é feita a juncdo das placas com os restantes

constituintes do produto (Chassis, Blendas - no caso de CR e Di, entre outros).

3.2.4 Plano de Producao em BrgP

O departamento de Logistica é responsavel por elaborar um documento chamado de LAS que é
baseado na previsdo da procura dada pelas encomendas dos clientes para os préximos meses. Na
primeira e ultima semana de cada més, o ficheiro LAS é enviado para TEF2. Em TEF2 sao feitos os
calculos da capacidade para MOE1 e MOEZ2. O procedimento realizado ¢ feito da seguinte forma: como
se sabe qual a capacidade de insercao de placements por cada linha olha-se para a previsao das
vendas como um todo e verifica-se se existe capacidade instalada para satisfazer a procura.
Semanalmente, Logistica é encarregue de enviar para MOE1 e MOE2 o Levelling da producao que é
feito através do LAS. O Levelling é um refinamento do LAS onde sdo consideradas variacoes nas
encomendas feitas pelos clientes e stock de produto acabado existente. MOE14 (Seccdo de
Planeamento e Programacao da producao) recebe semanalmente de LOG o Levelling e consoante a
existéncia no stock no Gemba (shop-floor) faz o planeamento da producao e alocacao dos produtos
pelas linhas. O objetivo de MOE14 ¢é fazer a alocacédo dos produtos nas linhas de producéo de modo a
satisfazer a procura sem rupturas para o cliente interno: MOE2. O trabalho de MOE14 é condicionado

por um conjunto de fatores, entre eles:

a) Na&o é vantajosa a alocacdo de placas com baixo nimero de placements em linhas de alta
capacidade uma vez que o boftleneck deixara de ser ditado pelas maquinas de insercao
automatica mas sim pela maquina que insere a pasta da cola. Neste caso, estar-se-ia a ocupar
a linha nao usufruindo da capacidade instalada, o que seria um desperdicio.

b) Sé é possivel alocar produtos as linhas caso a mesma possua toda a programacao instalada.
Os programas instalados informam as maquinas qual placa estd a ser produzida e as
referéncias e posicdes de colocacao de todos os componentes SMD.

c) Apesar de semelhantes, existe alguma variabilidade de equipamentos pelas linhas o que dita

que alguns produtos estejam pré-alocados a um conjunto restrito de linhas.
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4 Analise do Sistema Produtivo

Os Sistemas de Navegacao que fazem parte deste estudo sdo divididos em duas grandes familias: os
produtos Al e A2. As placas que fazem parte destes DI sao: uma MB, uma SB e um Tuner ADR

(apenas para o produto Al). A placa que sera estudada neste projeto sera apenas a SB.

Para os dois tipos de produtos, as SB’s sofrem um processamento semelhante; i.e: tem os dois reflows
e sao alocadas pelas mesmas linhas SMD. A Figura 33 serve para ilustrar as linhas por onde passam
os produtos Al e A2 nas diversas fases de processamento. De acordo com o historico de Fevereiro,
Marco e Abril, 78% do primeiro reflow dos produtos Al e A2 foram para a linha SMD 22. Os restantes
22% do primeiro reflow para os mesmos produtos é que foram alocados na SMD 19. Depois de terem
os dois lados inseridos precisam de ir @ Pool de Fresas. A Pool de Fresas & um conjunto de fresadoras
mais sistemas de teste que foram agrupados numa zona do parque automatico. Esta zona foi pensada
para aumentar a flexibilidade das linhas ja que no passado algumas das linhas tinham fresadoras
acopladas e atualmente, apenas os PCB’s que necessitam de ser fresados sao deslocados para a Pool

levando a que outras placas possam ser processadas nestas linhas.

1 Reflow 2 Reflow | Fresa

Figura 33 - Diagrama do Fluxo de Processo para Al e A2

Para o caso da linha SMD 22, durante o tempo em que ndo estavam a ser processados os primeiro
Reflow dos produtos Al e A2 a linha processava outros produtos de placas do tipo SD_Cards. Para a
linha 19, a maior parte do tempo de ocupacao é para processar o segundo reflow quer para produtos
A1l quer para produtos A2. O tempo que sobra é também para fazer outros produtos do tipo antenas e

outras placas que nao sao encaminhadas para a Pool de Fresas.
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As SB vao a fresadora para terem o PCB desacoplado da moldura, ou seja, da restante parte do

Nutzen.

A Figura 34 mostra o volume de vendas planeado para os dois tipos de produtos. De notar que como
cada aparelho apenas tem uma SB o volume de vendas dos aparelhos ¢ igual ao nimero de SBs e que
0 numero esperado de vendas para o produto Al no periodo mencionado na figura em 2012 é muito

superior ao A2.

Figura 34 - Vendas Planeadas para os produtos Al e A2
4.1 O grupo de trabalho

O projeto de implementacao do FIFO Lane entre SMD 19 e F31 é coordenado pela Seccdo MOE1-P. A
esta seccao, entre outras funcdes, sao alocados os projetos para o piso da insercdo de componentes
(MOE1) que derivam da visao de CM para BrgP. Para a execucéo deste projeto foi criada uma equipa
multidisciplinar com elementos pertencentes a diferentes departamentos e seccbes (seccdes da
producdo e de apoio a producao). A Tabela 5 contém a quantidade de pessoas que estdo envolvidas

bem como o nome dos departamentos e seccdes a que pertencem.

Tabela 5 - Pessoas Envolvidas no Projeto

Pessoa Dep/Seccéo
pl,p2 TEF/TEF1
p3,Ricardo Filho TEF/TEF2

p4, p5, TEF/TEF7
p6,p7 MOE/MOE1-P
p8,p9,p10 MOE/MOE11
pl2,p13, MOE/MOE14
pld MOE/MOE-Q

36



O departamento da producdo ¢ MOE (Manufacturing Operations Engineering). Dentro deste

departamento, as seccoes que estao envolvidas neste projeto sao:

a)

b)

d)

MOE11 (parque de maquinas da insercao automatica) com o chefe da seccao e os chefes de
linha dos turnos de laboracao continua (LC) da zona C (parte da Pool de Fresas);

MOE14 (seccao do planeamento e programacao da producao) com 2 integrantes

MOE-Q (seccao da qualidade da producao) com um integrante;

MOE1-P (seccao dos projetos para MOE1) com o chefe da seccédo e a coordenadora do projeto.

O departamento de apoio a producdo envolvido é o TEF (7echnical Functions). Dentro deste

departamento, as seccoes que estao envolvidas neste projeto sao:

TEF1 (Montagem final e estudo do trabalho) com 2 funcionarios para o estudo do trabalho -
um para efetuar estudo dos tempos e outro para estudo ergondémico das rampas a saida da
fresadora.

TEF?2 (Planeamento geral) com o supervisor e o estudante (Ricardo).

TEF7 (Sistemas de teste e tecnologia de inspecao) com um colaborador directamente

relacionado com o sistema de teste ICT.

Semanalmente sdo realizadas reunides, sob a coordenacdo de MOE1-P onde s&do abertos e discutidos

pontos numa LOP (L/st of Open Points) - lista dos pontos em aberto. Da LOP fazem parte:

a)
b)
c)
d)

e)

g)
h)

O numero da accdo que é ordenado por ordem de surgimento;

A accao com uma breve descricao da mesma;

Data em que foi criada;

A Responsabilidade, ou seja, a quem foi alocada a tarefa;

Data prevista de conclusao da accado; Nas reunides caso a data final prevista fosse
ultrapassada, risca-se a data previamente prevista e estipula-se a nova data;

Status da accdo. Este ponto serve para ilustrar o estado da accao sendo atualizado a cada
reunido.

Data de implementacao da acéao;

Comentarios.
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A Tabela 6 apresenta uma parte adaptada da LOP do projeto do FIFO Lane entre a SMD 19 e a F31

para todos os membros do team e a Tabela 7 um extracto da LOP somente com os pontos de TEF?2.

Tabela 6 - LOP do projeto FIFO Lane entre smd 19 e F31

Data prevista da e dl
Nr Acao Data da acéo Responsabilidade P _ Status  |implemetacéo Comentario
aao da acéo
Semanra—15
) ) Ricardo e
1 Criar IFCs relativas ao Processo - 3/TEF2 Sernana16 A Semana 19
p3/ Semana 19
() Falar com TEF8 sobre as IFC dos ICTs Semana 13 MOE1_P Semana 13 A Semana 13
8 Criar IFC dos ICTs Semana 13 TEF7 SQe afia 1}75 A Semana 17
10 Criar trabalho standard dos ICTs e fresas Semana 14 TEF1 Semana-i8 A Semana 19
Semana 19
Serrara18
11 Criar IFC operacéo dos ICTs - Detalhadamente Semana 14 TEF1 Semana—19 A Semana 22
Semana 22
14 Criar folha horaria de registos de producéo para os ICTs e Semana 14 MOEL_P Semana 15 A 13042012
fresas
15 Calculo de capacidade da SMD19 Semana 15 Ricardo e Semana 16 Semana 16
P p3/TEF2 A
16 Calculo de capacidade dos ICTs Semana 15 Ricardo e Semana 16 Semana 16
P p3/TEF2 A
17 Cri do FIFO S 15 Ricardo e S 20 S 20
riar rampa do emana 03/ TEF2 emana A emana
18 Calculo do limite méaximo e minimo do FIFO Semana 15 MOE14 Semana 17 A Semana 17
21 Colocar maquina de etiquetas junto das fresas Semana 16 TEF9 Semana 30 P na lista Eje
aprovacao
25 Estudo de alteracdo da rampa a saida da fresa Semana 16 | TEF1 ergonomista [ Semana 17 A Semana 17
26 Criar Carrinho do Milk-Run Semana 16 pigMSE?ZI’ Semana 24 A Semana 24
Tabela 7 - LOP com os pontos para TEF2
Data prevista da e el
Nr Acao Data da acéo Responsabilidade P _ Status  |implemetacgao Comentario
acao da acéo
Semana15
1 Criar e Alterar IFC's gerais Ricardo® | Semana19 | A |Semana 19
riar e Alterar IFC's gerais de processo - 03/ TEF2 emana emana
) Ricardo e
15 Calculo de capacidade da SMD19 Semana 15 03/ TEF2 Semana 16 A Semana 16
16 Calculo de capacidade dos ICTs Semana 15 Ricardo e Semana 16 A Semana 16
P p3/TEF2
17 i do FIFO Semana 15 Ricardo® | Semana20 | A |Semana 20
riar rampa do emana 03/ TEF2 emana emana
26 Criar Carrinho do Milk-Run Semana 16 pig’;"%ilzl Semana 24 A Semana 24
) Semana—22
- . Ricardo, p3/TEF2
28 Alteracao da rampa a saida da fresa Semana 17 o TEF9 Semana 24 A Semana 24
Ricardo,p3/TEF2
32 Colocar um desenrolador de etiquetas de caixas Semana 20 e TEF9 Semana 25 A Semana 25
34 Colocar batentes na rampa Semana 24 Ricardo e Semana 25 A Semana 25
P p3/TEF2
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4.2 O processo da linha SMD 19

Parte da variabilidade do processo é introduzida pela grande quantidade de SB’s dos produtos Al e A2
gue sofrem primeiro e segundo reflow. Para os produtos Al, existem 41 placas com primeiro reflow
distintas. Em termos numeéricos esta distincao significa alguns componentes diferentes (em termos de
quantidade ou de caracteristicas) o que leva a que o tempo de ciclo seja um pouco diferente nas linhas
SMD. Relativamente ao segundo reflow dos produtos tipo Al, existem as listas elétricas. As listas
elétricas existem pelo facto do fornecedor de alguns componentes nao poderem assegurar a mesma
intensidade em todos os LED's pelo que a fabrica é obrigada a introduzir resisténcias para que 0s
LED's emitam a mesma intensidade luminosa. Apesar de para cada placa de 1 reflow, produto Al
existirem 10 ou mais variancias, num intervalo de tempo relativamente grande apenas uma ou poucas
destas listas esta(ao) ativa(s). Para o caso dos produtos A2 acontece o contrario isto &, o primeiro
reflow é que faz parte da lista elétrica sendo que o segundo lado é igual. A Figura 35 apresenta um
exemplo (com numeros ficticios) para uma placa A1 com o primeiro reflow e a referéncia do segundo

reflow (lista elétrica) que esta ativa.

Feferéncia
[1 Reflow | 123456789 |Referéncia
987654321
987654320 Segundo reflow
937654319

7554318 /W que esta ativo
‘%E?;:‘:gi}-
_| 2 Reflow

937654316
937654315
937654314
987654313
987654312

Figura 35 - Exemplo de uma referéncia com lista elétrica

0 tempo de processamento do primeiro e segundo reflow para cada produto (Al e A2) e mesmo dentro
de cada um destes produtos também é diferente conforme a quantidade de placements que a placa

necessite.

De um modo geral para os produtos Al e A2 os primeiros reflows demoram mais tempo, isto &, os

tempos de ciclo sao maiores exactamente por estes lados terem mais componentes inseridos.

A Tabela 8 mostra os produtos que foram processados nos meses de Fevereiro, Marco e Abril na SMD

19.
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Tabela 8 - Produtos que foram processados na SMD 19 Fev- Abril 2012

T2 |E

S ;d:_) % Calculo Capacidades
s Z Pcb/ | Plc/ | Plc Tempos de Ciclo -

- = Tipo Produto Nut/ Pct{ Nutz/en Quant. [tipo| Teor. (:,nin) SIHA (min) Teorica Real (SIA)
n|1]17SB |Al (1 reflow) 1| 369 369| 4174| A 1.043 0.673 57 89
n | 1]24(SB |Al (1 reflow) 1| 369 369 769| B 1.043 0.700 57 85
n| 1 ]26(SB |Al (1 reflow) 1/ 369| 369(11851| A 1.043 0.673 57 89
n | 1]37(SB |Al (1 reflow) 1/369| 369 760 B 1.043 0.760 57 78
n| 1 ]39(SB [Al (1 reflow) 1] 369 369| 2401| A 1.043 0.720 57 83
n| 1 ]40(SB [Al (1 reflow) 1] 369 369 84| C 1.043 0.720 57 83
n|1]41(SB [Al (1 reflow) 1] 369 369| 1671| B 1.043 0.689 57 87
n| 1 ]25(SB [Al (1 reflow) 1| 306 306| 1387| B 0.865 0.650 69 92
n| 1 |30]|SB |Al (1 reflow) 1| 306 306 50| C 0.865 0.633 69 94
n| 1 ]42|SB [Al (1 reflow) 1] 306 306| 3626] A 0.865 0.633 69 94
s | 2 |12 |SB |A2 (2 reflow) 1/ 314 314| 1655| B 0.887 0.570 67 105
s | 2 |36 [SB |A2 (2 reflow) 1] 288 288|10254| A 0.814 0.470 73 127
n|1]12(SB [A2 (1 reflow) 1| 237 237 140| C 0.670 0.652 89 92
n|1]12(SB [A2 (1 reflow) 1| 237 237 626| B 0.670 0.652 89 92
n| 1 ]12|SB [A2 (1 reflow) 1] 237 237 939 B 0.670 0.700 89 85
s | 2 |25|SB |Al (2 reflow) 11218 218| 2903] A 0.616 0.450 97 133
s | 2 |25|SB |Al (2 reflow) 11218 218| 3326| A 0.616 0.475 97 126
s | 2 |38 (SB |Al (2 reflow) 1] 218 218| 1664| B 0.616 0.450 97 133
s | 2 |42 |SB |Al (2 reflow) 1] 218 218 999| B 0.616 0.450 97 133
s | 2 | 25|SB |Al (2 reflow) 1] 219 219 269| C 0.619 0.450 96 133
s | 2 | 25|SB |Al (2 reflow) 1] 219 219 236| C 0.619 0.450 96 133
s | 2 |42 |SB |Al (2 reflow) 11219 219| 8755| A 0.619 0.420 96 142
s | 2 |42 |SB |Al (2 reflow) 11219 219| 2502 A 0.619 0.470 96 127
s | 2 |42 |SB |Al (2 reflow) 11219 219| 3421 A 0.619 0.470 96 127
s | 2 |17 |SB |Al (2 reflow) 1] 248 248(14084| A 0.701 0.466 85 128
s | 2|17 |SB |Al (2 reflow) 1] 248 248| 1239| B 0.701 0.450 85 133
s | 2 |17 [SB |Al (2 reflow) 1| 248 248 7196| A 0.701 0.456 85 131
s | 2 |24 |SB |Al (2 reflow) 1| 248 248 324| C 0.701 0.485 85 123
s | 2 |24 |SB |Al (2 reflow) 1| 248 248| 954| B 0.701 0.450 85 133
s | 2 |26 |SB |Al (2 reflow) 1| 248 248(18272| A 0.701 0.450 85 133
s | 2 |39 |SB |Al (2 reflow) 1| 248 248 400]| C 0.701 0.450 85 133
s | 2 |39[SB |Al (2 reflow) 1| 249 2491 2925 A 0.704 0.450 85 133
s | 2 |17 |SB |Al (2 reflow) 1] 249 249| 1676| B 0.704 0.456 85 131
s | 2 |24 |SB |Al (2 reflow) 1] 249 2491 2127 A 0.704 0.485 85 123
s | 2 |26 (SB |Al (2 reflow) 1| 249 249(16047| A 0.704 0.466 85 128
s | 2 |26 (SB |Al (2 reflow) 1| 249 249| 4822 A 0.704 0.497 85 120
s | 2 |37 |SB |Al (2 reflow) 1| 249 249| 1276| B 0.704 0.450 85 133
s | 2 |37 |SB |Al (2 reflow) 1| 249 249 715| B 0.704 0.450 85 133
s | 2 |39 |SB |Al (2 reflow) 1| 249 249 597| B 0.704 0.450 85 133
s | 2 |39 |SB |Al (2 reflow) 1| 249 249| 2908| A 0.704 0.450 85 133
s | 2 |40 [SB |Al (2 reflow) 1] 249 249 351| C 0.704 0.450 85 133
s | 2 |41 [SB |Al (2 reflow) 1] 249 249 199 C 0.704 0.450 85 133
s | 2 |41 |SB |Al (2 reflow) 1] 249 249| 4045| A 0.704 0.430 85 139
s | 2 141 |SB [Al (2 reflow) 1] 249 249| 1922| B 0.704 0.450 85 133
n SB |outros prods 1| 316 316| 8701 A 0.893 1.219 67 49
n SB |outros prods 1] 190 190| 6159 A 0.537 0.587 111 102
n SB |outros prods 1] 159 159 360| C 0.449 0.497 133 120
n SB |outros prods 1] 500 500 252| C 1.413 1.067 42 56
n SB |outros prods 11225 225 767| B 0.636 0.433 94 138
n SB |outros prods 1| 40 40| 4895 A 0.113 0.490 530 122
n SB |outros prods 11112 112 361| C 0.316 0.375 189 160
n SB |outros prods 1| 51 51| 2019| B 0.144 0.450 416 133
n SB |outros prods 1] 23 23 498| B 0.065 0.300 923 200
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A terceira coluna “Lista de Placas” trata-se apenas de um agrupamento para simplificar: por exemplo,
0 numero 24 dos produtos Al (1 Reflow) possui o segundo lado com o produto com a lista de placas
numero 24 - Al (2 Reflow).A coluna possui todas as referéncias com numeros ficticios. A coluna

*

Plc/Nutzen é o produto entre as colunas Pcb/Nutzen * Plc/Pcb. Todos os valores da coluna
“Quantidades” foram retirados do programa informatico “Sistema de Informacdo da Insercdo

Automatica” - (SIIA).

O calculo do tempo de ciclo tedrico é feito da seguinte forma: como se sabe a capacidade de insercao
de componentes da linha por hora e 0 numero de componentes inseridos numa determinada placa faz-
se uma interpolacdo. A capacidade de insercado de componentes da linha por hora ja engloba o OEE
pelo que nao se utiliza 0 mesmo aquando do calculo do tempo de ciclo tedrico.Os valores para os
tempos de ciclo do SIIA foram retirados do programa informatico.O calculo para a capacidade da linha
quer o teorico e o Real sao efetuados do mesmo modo: sabe-se o Tempo de Ciclo (tc) faz-se uma
interpolacao para ver numa hora quantos PCB’s passam pela linha e tém o reflow referente
processado.A Tabela 9 mostra os produtos que foram processados nos meses de Fevereiro a Abril de

2012 na linha SMD 22.

Tabela 9 - Produtos que foram processados na SMD 22 Fev-Abril 2012

- 8

— <

™ o
g = é Calculo  Capacidade
e | © |45 Pcb/ |Plc/ [Plc/ Tempos de Ciclo -

s ;":_’ = Tipo |Produto Nut [Pcb |Nutzen [Quant. tipo |Teor. (min) SIIA (min) Teorica Real (SIA)
19 1| 17(SB |Al (1 reflow) 1| 369 369| 20547(A 1.043 0.785 57 76
19 1| 24(SB |Al (1 reflow) 1| 369 369| 2692|B 1.043 0.785 57 76
19 1| 25(SB |Al (1 reflow) 1 306 306 5581|A 0.865 0.650 69 92
19 1| 26(SB |Al (1 reflow) 1| 369 369| 26607(A 1.043 0.785 57 76
19 1| 28[SB |Al (1 reflow) 1| 306 306 30|C 0.865 0.650 69 92
19 1| 37(SB |Al (1 reflow) 1| 369 369| 1149|B 1.043 0.650 57 92
19 1| 38[SB |Al (1 reflow) 1| 369 369| 3442(B 1.043 0.785 57 76
19 1| 39(SB |A1l (1 reflow) 1| 369 369| 4617(B 1.043 0.785 57 76
19 1| 40[SB |Al (1 reflow) 1| 369 369 474|C 1.043 0.785 57 76
19 1| 41(SB |Al (1 reflow) 1| 369 369| 4617(B 1.043 0.785 57 76
19 1| 42(SB |Al (1 reflow) 1| 306 306| 12063|A 0.865 0.650 69 92
19 1| 47(SB |A1l (1 reflow) 1| 371 371 654|C 1.048 0.785 57 76
19 1| 48[SB |Al (1 reflow) 1| 371 371 1626(B 1.048 0.785 57 76
19 1| 49(SB |Al (1 reflow) 1| 371 371 100|C 1.048 0.785 57 76
19 1| 50(SB |Al (1 reflow) 1| 371 371 560|C 1.048 0.785 57 76
19 1| 51[(SB |A1 (1 reflow) 1| 308 308 6[C 0.870 0.785 68 76
19 1| 36(SB |A2 (1 reflow) 1 235 235 6466|A 0.664 0.640 90 93
19 1| 36[SB_|A2 (1 reflow) 1| 235 235| 3368(B 0.664 0.633 90 94

n PB |CR-A_CDC 6| 32 192 72|C 0.543 0.319 110 188

n SB |outros prods 1| 47 47| 4228|B 0.133 0.375 451 160

n SB |outros prods 1| 50 50 125|C 0.141 0.333 424 180

n SB |outros prods 1| 242 242 124|C 0.684 0.530 87 113

n SD |outros prods 2| 156 312 29572|A 0.882 0.350 68 171

n SD |outros prods 2| 61 122| 27449|A 0.345 0.266 174 225

n SB |outros prods 1| 190 190 752|B 0.537 0.500 111 120

n SD |outros prods 8| 41 328| 28024|A 0.927 0.142 64 422

n SB |outros prods 1| 40 40 750{C 0.113 0.480 530 125
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A linha SMD 19 e a linha SMD 22 tém a mesma capacidade instalada (21.235 placements/hora)? pelo
gue teoricamente as mesmas placas tém o mesmo tempo de ciclo.Acabam por ter o mesmo tempo de
ciclo tedrico, ver por exemplo Placa “17” na Tabela 8 e Tabela 9. Relativamente ao tempo de ciclo real,
notam-se algumas diferencas (ver na tabela para a referéncia 17). Isto deve-se pelo facto do tempo do
SIIA ser calculado a partir de dados inseridos pelo utilizador (o TC é calculado de tempo a tempo dai o

OEE influenciar este valor).

Da analise das ultimas duas tabelas, facilmente se pode verificar que o primeiro reflow para o produto
Al tem um tempo de ciclo superior ao segundo reflow. Isto acontece pelo simples facto do primeiro
lado ter componentes em maior quantidade. Para o produto Al o primeiro processo também & mais

lento tendo em consideracao os tempos do SlIA.

Outro facto que se pode verificar é grande parte da ocupacdo destas duas linhas é feita com produtos

Al e A2.

4.3 O processo dos ICT’s e Fresadora

Apods as placas dos produtos Al e A2 terem os dois lados preenchidos sao enviadas para o Stock de
containers adjacente a Fresadora 31 (Figura 36) . O operador pousa 0 container numa rampa contigua
ao ICT 1 de onde vai retirando as placas e inserindo-as em um dos 3 ICT’s. Caso o PCB passe no teste

do ICT o operador pousa o pcb no conveyor da fresa.

rampa de saida|

Conveyor

Fresadora

ICT2 ICT3

Conveyor

ICT1

Stockde
Containers

Figura 36 - Layout da Fresadora 31

2 . ) o
Placements/hora indicam a quantidade de componentes que serao inseridos na placa por hora
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Do conveyor as SBs sdo encaminhadas para dentro da fresadora. Apos os Pcb’s serem fresados da
moldura ficam no conveyor na rampa de saida da fresadora. O operador de quando a quando ou assim
gue a rampa de saida esta cheia (e a fresadora nao pode fresar mais) desloca-se para a parte final da

fresadora para colocar os pcb’s — SB fresados - dentro das caixas para seguirem viagem para MOE2.

Atualmente existem 4 turnos de laboracao continua (LC); a pool de fresas tem no total 7 fresadoras e o
numero de operadores nao é constante entre todos os turnos. Isto leva a que em alguns turnos existam
operadores exclusivos por fresas e noutros nao. Isto é sem duvida um fator que aumenta a entropia, a

variabilidade do processo.

O fator atras referido resulta directamente da falta de trabalho standard. Mesmo se a fresadora tivesse

sempre um operador alocado a si os ritmos de producao variariam de pessoa para pessoa.

4.4 Present State Value Stream Map

A Figura 38 (préxima pagina) apresenta parte do VSM para as SB dos produtos Al e A2. Encontra-se
apresentado parte do fluxo de informacdes e a parte do processo (fluxo de materiais) a ser estudada.
Como se pode observar pela analise conjunta da Figura 33 e Figura 38 as SB tém o primeiro reflow (na
SMD 19 ou SMD 22), vao para o segundo reflow na SMD 19 e depois ficam em stock para serem
processadas na F31. Imediatamente antes de serem fresadas, as SB vao para sistemas de teste (/C7’s)
gue se encontram juntos a fresadora para inspecdo e em caso de teste positivo prosseguirem o

processamento. Caso nao passem no teste do ICT’s as placas sdo enviadas para a reparacao.

O desenho do VSM da Figura 38 foi feito na producédo tendo o auxilio da equipa onde me encontrava
inserido para a criacdo do FIFO Lane. O estado atual permitiu a identificacdo de uma série de

problemas sinalizados no VSM pelo simbolo da Figura 37.

1,2,3

Figura 37 - Problemas encontrados no PSVSM
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4.5 Indicadores de Desempenho

Segue-se a lista das oportunidades de melhoria nos problemas encontrados e sinalizados na Figura 38.

4.5.1 WIP entre reflow 12 e F31

A variacdo das quantidades de WIP entre os processos de Reflow 12 e o processo do conjunto
Fresadora 31 e ICT's ¢ muito elevada. A Figura 39 mostra o WIP de placas com produtos Al e A2 em
medicOes efetuadas nas semanas 18 a 22. Note-se que cada contentor tem 12 placas pelo que a
guantidade de placas existente pelas diversas semanas é de 1700, 792, 468, 408 e 1152. O valor
referente da semana é o valor de stock contado a mesma hora as sextas-feiras ao longo das semanas

18 a 22 e serve para demonstrar a falta de controlo na quantidade de stock intermédio.

160
140
120 4

100 A

80 -
60 -
40
.
0 . . . .
18 19 20 21 22

no.Semana

WIP {Contentores)

Figura 39 - WIP de placas Al e A2 para serem testadas e fresadas

A Figura 40 mostra a baixa quantidade de WIP verificada num dia da semana 21 em contraste com a

guantidade de WIP verificada na.semana 22.

Pouco Stock Muito Stock

Figura 40 - Variabilidade do Stock

Por vezes encontram-se cerca de 140 containers de stock intermédio (cada container tem 12 placas),

ou seja, 1676 placas e por outras vezes o operador da F31 esta parado por falta de placas.
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4.5.2 Capacidade maxima vs Ritmo atual

O operador da F31 (0o mesmo acontece para todas as fresadoras da Pool de fresas) ndo possui
trabalho normalizado. Existem 4 turnos, ou seja, 4 operadores diferentes nesta fresadora que

trabalham de acordo com “O que acho melhor” aumentando a variabilidade do processamento.

Para estudar a cadéncia produtiva e portanto o indicador da capacidade utilizada pela capacidade
instalada maxima foram feitos registos horarios de producéo para os produtos Al e A2 e o calculo da

capacidade maxima instalada.

De acordo com os dados apontados pelos operadores durante os meses de Abril, Maio e Junho de
2012, o ritmo de PCB’s fresados e testados foi em média de 100 pcbs/h para Al e 60 pcbs/h para A2
(ndo considerando os tempos em que a fresadora esteve parada por falta de placas, manutencdes,
avarias ou outros problemas). Isto perfaz um tempo de ciclo para os produtos Al de 36 segundos e de

60 segundos para os produtos A2.

O calculo da capacidade maxima instalada ¢ igual a capacidade maxima da maquina. O calculo da
capacidade maquina é feito separadamente entre os produtos Al e A2 pelo facto do processo ser

diferente entre o conjunto ICT’s e Fresadora.

Para os produtos Al sao utilizados 3 ICT's.0Os tempos dos 3 ICT's com 2,66 segs (para load) + 2,66
segs (unload) encontram-se representados na Tabela 10. Como sado 3 ICT's divide-se a média dos
tempos individuais por 3; isto significa que de 23,93 em 23,93 segundos sai uma placa testada do

conjunto dos ICT’s.

Tabela 10 - Tempo maquina para ICTs Al

segs. divisor segs.
ICT 1 73.49
ICT 2 71.57 3 23.93
ICT 3 70.32

Apés testados, as SB vao para a fresadora 31. Como tém de passar por apenas uma fresadora, o
divisor € 1. Os produtos Al tm o mesmo tempo de ciclo na fresadora ja que os pontos em que a SB é
fresada € igual para todos as SB’s independente da SB ser a com a referéncia 123456789 ou

1986123875 (Tabela 11). O mesmo é valido para os produtos A2.
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Tabela 11 - Tempo maquina para a Fresadora 31 prod. Al

ti

divisor

segs.

‘ Fresadora 31

25.65

1

25.65

Do conjunto dos equipamentos (Fresadora e ICT’s) sabe-se que o Boftleneck é a Fresadora, por possuir
maior Tempo de Ciclo. A capacidade maxima/hora é entao obtida 3600segs/25,65segs=140 PCB’s
(testados e fresados). Este valor significa que caso a Fresadora e o ICT estivesse sempre disponivel a
trabalhar, a quantidade maxima de PCB’s testados e fresados dos produtos tipo Al seria de 140 por

hora.

Para os produtos A2 sao utilizados 2 ICT's.Os tempos dos 2 ICT's com 2,66 segs (para load) + 2,66
segs (unload) encontram-se representados na Tabela 12. Como sao 2 ICT's divide-se a média dos
tempos individuais por 2; isto significa que de 40.57 em 40.57 segundos sai uma placa testada do

conjunto dos ICT’s.

Tabela 12 - Tempo maquina para ICTs A2

segs. | divisor segs.
ICT1 |81.83
ICT2 [80.46 ! 40.57

Apods testados, as SB vdo para a fresadora 31. Como tém de passar por apenas uma fresadora, o
divisor é 1, como referido anteriormente. O tempo de fresagem para todos as SBs A2 é de 19,84

segundos (Tabela 13).

Tabela 13 - Tempo maquina para a Fresadora 31 prod. A2

ti divisor
19.84 1

segs.
19.84

‘ Fresadora 31

Do conjunto dos equipamentos (Fresadora e ICT's) sabe-se que o Bottleneck sdo os ICTs, por
possuirem maior Tempo de Ciclo. A capacidade maxima/hora é entdo obtida 3600segs/40.57 segs=
88 PCB’s (testados e fresados). Este valor significa que caso a Fresadora e o ICT estivesse sempre
disponivel a trabalhar, a quantidade maxima de PCB's testados e fresados dos produtos tipo A2 seria

de 88 por hora.
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Seguem-se 0s indicadores de desempenho que exprimem a percentagem da capacidade maxima do

processo a ser utilizada para os produtos Al e A2.

Cadéncia Produtiva / Capacidade Maxima Instalada (A1) = 100 / 140=71,4%
Cadéncia Produtiva / Capacidade Maxima Instalada (A2) = 60 / 88 = 68,2 %

Para se ter uma interpretacao mais objetiva e verificar-se a importancia deste indicador, € impreterivel

fazer-se o cruzamento de dados relativamente ao plano de vendas a ser processado conforme a

capacidade maxima instalada e a cadéncia produtiva atual.

A Tabela 14 mostra a ocupacao esperada da Fresadora de acordo com o plano de vendas do més 5 ao

9 caso os produtos Al e A2 fossem fresados a capacidade maxima instalada. A descricao dos calculos

efetuados pode ser consultada no ANEXO A - alinea a).

Tabela 14 - Ocupacao da Fresa 31 a capacidade maxima instalada

Maio Junho Julho Agosto | Setembro
Numero de turnos por més 86 78 77 45 78

Total Disponivel por més| 34688 31424 31016 17960 31424
Al minutos/més | 19782 18577 19672 12704 18949

A2 minutos/més| 4238 4211 4335 2173 3859
Ocupacao Al1| 0.570 0.591 0.634 0.707 0.603

Ocupacao A2| 0.122 0.134 0.140 0.121 0.123
Ocupacao Total| 0.692 | 0.725 | 0.774 | 0.828 | 0.726

A Figura 41 ilustra os dados da tabela anterior.
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W Ocupagdo Al

Figura 41 - Ocupacéo da F31 a capacidade maxima instalada
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A Tabela 15 mostra a ocupacao esperada da Fresadora de acordo com o plano de vendas do més 5 ao
9 caso os produtos Al e A2 fossem fresados a cadéncia atual . A descricdo dos calculos efetuados

pode ser consultada no ANEXO A - alinea b).

Tabela 15 - Ocupacao da F31 a cadéncia atual

Maio | Junho Julho Agosto | Setembro
Numero de turnos por més| 86 78 77 45 78
Total Disponivel por més | 34688 | 31424 | 31016 17960 31424
Al minutos/més | 27763 | 26072 | 27608 17830 26594
A2 minutos/més | 6267 | 6227 6410 3213 5707
Ocupacdo Al | 0.800 | 0.830 | 0.890 0.993 0.846
Ocupacdo A2 | 0.181 | 0.198 | 0.207 0.179 0.182
0.98
Ocupacdo Total | 1 1.028 | 1.097 | 1.172 | 1.028

A Figura 42 ilustra os dados da tabela anterior.

1.200

1.000

0.500

0.6500 W Ocupagiz A2
mOcupazia AL

0.400

0.200

0.000 T T . .

Maio Junho Julho Agosto Setembro

Figura 42 - Ocupacao da Fresa esperada a cadéncia produtiva atual

Tendo em consideracao as figuras anteriores nota-se que de acordo com o plano e com 0 numero
fixado de turnos preve-se que a fresadora nédo tenha capacidade para dar resposta a procura logo os
71,4 % utilizacdo da capacidade instalada utilizada para os produtos Al e os 68,2% para os produtos
A2 nao sdo suficientes. O trabalho standard e consequente estabilizacdo do processo a um ritmo
superior levara a que o conjunto da fresadora e ICT's estejam aptos a escoar e dar resposta a procura

para este horizonte temporal.
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4.5.3 Sub-aproveitamento dos ICT’s e Fresadora

0 sub-aproveitamenteo dos ICT's e Fresadora resulta directamente da inexisténcia do trabalho standard
(trabalho normalizado) ja que o operador faz as suas tarefas conforme a sua vontade e por vezes quer
0s ICT's quer a Fresadora ficam a espera do operador. A fresadora e o ICT acabam por ficar em espera
a maior parte das vezes quando o operador desloca-se para a parte final da fresadora para limpar as
caixas, os blisters e fazer a colocacao dos PCB’'s nos mesmos. Também acontece esta situacéo
quando o operador tem de se deslocar a outras zonas da fabrica para por exemplo trazer caixas vazias
(apesar deste trabalho ser de outra pessoa — o operador milkrun). Nota-se mais uma vez aqui a
inexisténcia de um trabalho standard e a importancia do mesmo. A Figura 43 mostra a percentagem
de ocupacao da F31 da semana 13 a 18. E importante notar que a ocupacéo tem vindo a aumentar e

espera-se que estabilize.

o9 o
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b} r r r T T

Figura 43 - Ocupacdo da F31 durantes as semanas 13 a 22 de 2012

4.6 Future State Value Stream Map

Tendo em vista todos os indicadores de desempenho anteriormente descritos, definiu-se o estado
futuro, isto ¢, qual o estado que desejamos que o processo esteja apds melhoria dos indicadores de
desempenho existentes. Tendo entdo a fotografia do estado atual, ambiciona-se a estabilizacao do WIP
entre o processo de Reflow 12 da SMD 19 e a Fresadora 31 com a definicao clara dos limites maximo
e minimo de WIP. Um fator extremamente importante que ditara a correta estabilizacdo do WIP sera a
standardizacdo de todas as atividades através da criacdo e uso correto do trabalho normalizado. A
Figura 44 mostra o estado futuro que se ambiciona. No capitulo seguinte entrar-se-4 em pormenor na

explicacao de quais os passos a tomar para atingir este estado desejado.
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5

Melhoria dos Indicadores de Desempenho

5.1 O trabalho desenvolvido pelo planeamento

0 ponto de partida do trabalho tendo como objetivo o estado futuro da Figura 44 focou-se na criacao de

instrucdes de fabricacao e controlo para o processo e criacao de trabalho standard especificas de

produtos para estabilizacao do processo produtivo.

5.1.1 Instrucoes de Fabricacido e Controlo

Existem dois tipos de instrucdes de fabricacao de controlo - trabalho standard:

a)

b)

IFC's geral de processo. Esta IFC ndo entra no pormenor de definicdo de qual a mao a utilizar
apenas descreve a sequéncia de accoes a serem desenvolvidas. Existem inumeras categorias
dentro destas IFC's. O anexo B contém uma IFC geral de processo que foi criada por TEF2.

IFC’'s especificas do produto. Esta IFC entra no pormenor de especificar quais as maos a
serem utilizadas na sequéncia produtiva, qual o tempo de ciclo e as referéncias para que sao

validas esta determinada instrucao.

TEF 1 é responsavel por elaborar as IFC's especificas de produtos e TEF 2 as gerais de processo.

Para este projeto, foram criadas e alteradas diversas IFC's gerais de processo. Entre elas:

a)

b)

06_XXXX(1) IFC do tipo Transporte e Acondicionamento com o nome de Transporte de
Tabuleiros. Esta IFC foi criada para que o operador Milkrun saiba a sequéncia de trabalho do
processo de abastecimento de tabuleiros a toda a Pool de fresas e 0 modo a que se procede a
armazenagem dos mesmos no supermercado.

06_XXXX(2) IFC do tipo Transporte e Acondicionamento com o nome de Selecdo de tabuleiros.
Esta IFC foi criada de modo a descrever a sequéncia de trabalho do processo de selecdo do
blister e tabuleiro a serem utilizados e a limpeza a efetuar para o conjunto estar apto a
acondicionar os pcbs fresados.

32_XXXX IFC do tipo Controlo elétrico do PCB. Esta IFC foi alterada pois foi realizada uma
confirmacdo do processo que detetou alguns problemas com a mesma. Esta IFC descreve o
modo como tem de ser feito 0 manuseamento e controlo dos PCB’s no posto de trabalho do

ICT.
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d) 33_XXXX(1) IFC do tipo Fresagem. Esta IFC descreve o conjunto de tarefas a realizar apds
troca ou correccao de programas nas fresasadoras. Esta IFC foi alterada por ser necessario
acrescentar uma magquina.

e) 33_XXXX(2) IFC do tipo Fresagem. Esta IFC descreve o arranque e operacdo para algumas
fresadoras existentes na Pool de Fresas; entre elas a Fresadora 31.

f)  93_XXXX IFC do tipo Identificacdo de Materiais. Esta IFC explica como se processa a
identificacao dos stocks intermédios na insercdo automatica. A IFC foi alterada pelo facto da

cor de alguns rotulos terem sido modificadas.

5.1.2 Criacao do Trabalho Standard

Para a criacdo do trabalho standard, TEF1 analisou o estado em que se encontrava o processamento
da Fresadora 31 e respectivos ICT's. Antes do inicio deste projeto, existia um trabalhador por turno
alocado a cada uma das fresadoras. O estudo do trabalho realizado por TEF1 comecou pela criacado do
primeiro cendrio de standard work de 1 trabalhador para a Fresadora 31. A Tabela 16 mostra o

standard work de um colaborador para a F31 quando esta a fresar produtos Al.

Tabela 16 - Trabalho Standard 1 operador produto Al, F31

Tipo de Actividade
n® Descricao Manual [ Automatico | Deslocamento
1|Retira Placa do ICT e coloca no perfil da Fresa 3 26
2|Pega placa do contentor e coloca no ICT 3 65
3|Retira Placa do ICT e coloca no perfil da Fresa 3 26
4|Pega placa do contentor e coloca no ICT 3 65
5|Retira Placa do ICT e coloca no perfil da Fresa 3 26
6|Pega placa do contentor e coloca no ICT 3 65
7|Deslocamento para a saida das Fresas 5.5
8|Retira do perfil da fresa 3 placas e coloca no tabuleiro 7.5
9|Completo o tabuleiro de 12 placas, coloca a tampa, se e coloca no perfil de saida (36/12) 36
10|Coloca o tabuleiro vazio na mesa e aspira cavidades (30/12) 30
11{Troca o contentor ao fim de 12 placas (12/12) 12
12|Deslocamento para os ICT's 5.5
Soma(segundos)| 103.5 273 11
Tempo de Ciclo (segundos) 1145

Dos 114,5 segundos do tempo de ciclo total da figura, sao fresadas 3 placas. A Tabela 16 também

contém atividades nao ciclicas como:

a) Colocar a tampa, selar e colocar o tabuleiro no perfil de saida; Esta actividade ¢ feita quando o
tabuleiro estiver cheio, ou seja, de 12 em 12 placas e tem a duracdo de 36 segs. Como o

tempo de ciclo total da figura € para 3 placas testadas e fresadas temos de fazer uma
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interpolacdo de quanto tempo é o equivalente para 3 placas. O equivalente para 3 placas
seriam ((3*36)/12)=9 segundos.

b) Colocar o tabuleiro vazio na mesa e aspirar as cavidades; A aspiracao/limpeza dos tabuleiros é
feita também de 12 em 12 placas com a duracdo de 30 segundos. Do mesmo modo do ponto
a) é necessario fazer a interpolacdo do equivalente para 3 placas. O equivalente para 3 placas
seriam ((3*30/12)=7,5 segundos.

c) Trocar o contentor ao fim de 12 placas; A troca do contentor, ou seja, retirar o contentor vazio
e coloca-lo na rampa de saida e colocar um contentor cheio (proveniente da rampa dos
contentores) na rampa de entrada da F31 demora 12 segundos. O equivalente para 3 placas

seria 3 segundos.

A soma das actividades manuais para o teste e fresagem de 3 placas seria a soma das atividades
ciclicas (3+3+3+3+3+3+7,5) + tempo para o deslocamento (5,5) + o0 equivalente para 3 placas das

actividades nao ciclicas (9+7,5+3) que da o total de 50.5 segundos.

O Pacemaker do Processo automatico é a fresadora (26 segundos/Placa) ja que como se possuem 3
ICT's (65 segundos/3)= 22 segundos/Placa. Como o equivalente para fresar 3 placas é 26 + 26 + 26
= 78 segundos nota-se que a ocupacao pessoa relativamente a ocupacdo maquina & de apenas

(50,5/78)= 65 %.

A F31 também fresa placas do produto A2. Como tal, também foi necessaria a criacao de um standard

work. A Tabela 17 descreve a sequéncia operatdria de trabalho para um operador.

Tabela 17 - Trabalho Standard 1 operador produto A2, F31

Tipo de Actividade
n® Descricao Manual [ Automatico | Deslocamento
1 Retira Placa do ICT e coloca no perfil da Fresa 3 20
2 Pega placa do contentor e coloca no ICT 3 68
3 Retira Placa do ICT e coloca no perfil da Fresa 3 20
4 Pega placa do contentor e coloca no ICT 3 68
5 Deslocamento para a saida da fresa 5.5
6 Retira do perfil da fresa 2 placas e coloca no tabuleiro 5
7 Completo o tabuleiro de 12 placas, coloca tampa, selo e coloca no pergil de saida (36/12) 36
8 Coloca tabuleiro vazio na mesa e aspira cavidades (30/12) 30
9 Troca contentor ao fim de 12 placas (12/12) 12
10 Deslocamento para os ICT's 5.5
Soma(segundos)| 95 176 11
Tempo de Ciclo (segundos) 106
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0 tempo de ciclo total para a fresagem de 2 placas mais atividades néo ciclicas é¢ de 106 segundos. O
importante é verificar se a ocupacao do trabalhador ¢ muito baixa relativamente a ocupacao maquina
como se verificou para o produto Al. Dos 106 segundos do tempo de ciclo total da figura, esta incluido
a fresagem de 2 placas, no entanto estd também tal como aconteceu para o produto Al actividades

nao ciclicas:

a) Colocar a tampa, selar e colocar o tabuleiro no perfil de saida. De igual forma par ao produto
A1) séo necessarios 36 segundos para efetuar esta atividade. O equivalente para duas placas ¢
dado através da conta ((2*36)/12)=6 segundos.

b) Colocar o tabuleiro vazio na mesa e aspirar as cavidades (a cada 12 placas o tempo é de 30
segundos). O equivalente para 2 placas é de 5 segundos.

c) Trocar o contentor ao fim de 12 placas (a troca do contentor demora 12 segundos). O

equivalente para 2 placas é 2 segundos.

A soma das actividades manuais para o teste e fresagem de 2 placas do tipo A2 seria a soma das
atividades ciclicas (3+3+3+3+5) + tempo para o deslocamento (5,5) + 0 equivalente para 2 placas das

actividades nao ciclicas (6+5+2) que da o total de 35.5 segundos.

O Pacemaker do Processo automatico, ou seja, quem dita o ritmo sdo os ICT’s: o tempo de ciclo do
ICT sdo 68+6 segundos. Como existem 2 ICT's, o tempo de ciclo para o teste de uma placa sao 74/2
= 34 segundos. Note-se que neste caso existe a adicdo de 6 segundos no tempo de ciclo da maquina
pois € o tempo de /load e unload (3+3 segundos) uma vez que os ICT’s precisam de ser alimentados
manualmente (ao contrario da fresadora que possui um conveyor logo nao € preciso adicionar este
tempo). O tempo de fresagem para as placas do Tipo A2 é de 20 segundos/placa. Para testar duas
placas sdo entdo necessarios os 68 segundos. A ocupacao pessoa relativamente a ocupacdo maquina

para o caso do produto A2 é ainda inferior: 35.5/68= 52%.

De acordo com os dados atras explicados (ocupacdo pessoa relativamente ao tempo de ciclo maquina)
a ocupacao da pessoa quer estivesse a trabalhar com o produto Al ou o A2 é muito baixa: 65% e 52%.
Como a Pool de Fresas é composta pela F31, F32, F33 e F34 TEF1 fez o estudo da ocupacéo pessoa
relativamente a ocupacdo maquina para a F32 com o intuito de perceber de modo a aumentar a

ocupacao da pessoa se seria possivel ter uma pessoa a trabalhar na F31 e F32.
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TEF1 concluiu que a ocupacao pessoa vs ocupacdo maquina da F32 também é muito baixa. Este

calculo pode ser consultado no Anexo C e tem o valor de 33%.

Tendo em consideracao que a ocupacao do trabalhador relativamente ao tempo de ciclo da maquina
tanto para F31 e F32 é muito baixa (produto A1=65% e produto A2=52% na F31) e (produto A3=33%
na F32) TEF1 optou por verificar se sera possivel ter um operador que alimente e teste as placas na
F31 e F32.

A Tabela 18 indica o trabalho standard para um trabalhador que labora na F31 e na F32 quando os
produtos a serem testados séo 0 A2 e 0 A3.

Tabela 18 - Trabalho Standard: 1 operador para F31 e F32 - A2 e A3

Tipo de Actividade

n? Descricdo Manual | Automatico | Deslocamento
1 Retira placa do ICT e coloca no perfil da fresa 3 20
2 Pega placa do contentor e coloca no ICT 3 68
3 Retira placa do ICT e coloca no perfil da fresa 3 20
4 Pega placa do contentor e coloca no ICT 3 68
5 Deslocamento para F32 2
6 Retira placa do ICT e coloca no perfil da fresa 3 20
7 Pega placa do contentor e coloca no ICT 3 69
8 Retira placa do ICT e coloca no perfil da fresa 3 20
9 Pega placa do contentor e coloca no ICT 3 69
10 Deslocamento para a saida das fresas 5.5
11 Retira do perfil da fresa (F31) 2 placas e coloca no tabuleiro 5
12 Deslocamento para a fresa (F32) 2
13 Retira do perfil da fresa (F32) 2 placas e coloca no tabuleiro 5
14 Deslocamento para os ICT's 5.5
15 Repetir estas operacdes 5 vezes 170 75
16 Completo o tabuleiro de 12 placas, coloca tampa, sela e coloca no perfil de saida da F31 (36/12) 36
17 Completo o tabuleiro de 12 placas, coloca tampa, sela e coloca no perfil de saida da F32 (36/12) 36
18 Coloca tabuleiro vazio na mesa e aspira cavidades F31 (30/12) 30
19  [Coloca tabuleiro vazio na mesa e aspira cavidades F31 (30/12) 30
20 Troca contentor ao fim de 12 placas (12/12) 12

Soma(segundos)| 348 354 90

Tempo de Ciclo (segundos) 438

O trabalho standard acima descrito tem um tempo de ciclo total de 438 segundos para o teste e
fresagem de 12 placas A2 e 12 placas A3.

A soma das actividades manuais para o teste e fresagem de 12 placas do tipo A2 e 12 placas do tipo
A3 é a soma das atividades ciclicas + tempo para o deslocamento que da os 438 segundos.

Em termos de tempo maquina, para a F31 (produto A2) o bottleneck sdo os ICT's e para a F32
(produto A3) também. O tempo de ciclo por placa na F31 para o boftleneck é de 37 segundos e para a
F32 o TC do bottleneck ¢ 37,5 segundos. O tempo de ciclo para 12 placas tempo maquina sao
12*37,5 = 450 segundos.

A ocupacdo pessoa relativamente a ocupacdao maquina para o caso da pessoa estar a trabalhar em

F31 com o produto A2 e em F32 (com o produto A3) é de aproximadamente (438/450) 98%. A
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ocupacao pessoa relativamente a ocupacdo maquina para o caso da pessoa estar a trabalhar em F31
com o produto Al e em F32 (com produto A3) & o mesmo do que se estivesse com o produto A2 uma
vez que num ciclo de 12 placas Al e A3 as tarefas manuais sdo as mesmas. A partir da Figura 45
foram criadas as IFCs especificas de produto para F31 (produto A2) e F32 (produto A3). Na F31 existe
duas IFC's especificas de produto: uma para Al e outra para A2. Na F32 existe uma IFC para o

produto A3. A Figura 45 ilustra a IFC do produto A3 para a F32.

Moo | mea Dwnericho de Tarele Ll o Tl (TR
s bcu
o | v [PROA € COLOOA CONMTENTON MNA FLAMPA DI AFOHK
w0 | 2 [PEOA PLACA DO CONTENTON £ COLOCA MA BABE DO WY
] 3 R THA A PLACA DA BARE DO K0T 1 COLOGA NO PEMFIL DA
e nA

B0 ] 4 |PEGAPLACA DO TAPETE DA FRESA E COLOCA NA CAIXA

ED| 5 |[COMPLETO O 1" INSERTO COM 4 PLACAS PEGA E COLOCA
2* INSERTO NA CAIXA

COMPLETO O 2* INSERTO COM 4 PLACAS REPETE ESTA
OPERACAD COM O 3° INSERTO

E0] 6 JCOMPLETO O 3 INSERTO COM £ PLACAS PEGA E COLOCA
ETIQUETA NA CADA

ED | 7 |PEGA E COLOCA TAMPA NA CADXA

ED| 8 JCOLOCTA CAIXA EMBALADA NO PERFIL DE PRODUTO
ACABADO

B0 | 9 [PEGA CAIXA COLOCA NA BASE DE APOIO RETIRA TAMPA,
E INSERTO , COLOCA NO CARRO DE APOIO

ED | 10 [PEGA ASPIRADOR £ LIMPA CAIXA E INSERTOS

Figura 45 - IFC da F32 para o produto A3

58



Apesar de ter sido definido o trabalho standard para um operador tomar conta da F31 e F32,
continuou-se a produzir com um trabalhor por fresa ja que MOE nado concordou com a proposta
referindo que os operadores estavam sobre-carregados e que bastava uma maquina dar um produto

NOT OK que todas as atividades subsequentes ficariam desalinhas do plano.

5.1.3 As atividades de TEF 2

A TEF2 foram atribuidas diversas tarefas, entre elas:

a) Calculo da capacidade do processo da Linha SMD 19, o célculo da capacidade do processo

apos estabilizacado para auxiliar na definicdo dos limites maximo e minimo do FIFO Lane.
b) Criacao dos standards (IFC’s) relativas ao processo ja referenciado no ponto 5.1.

c) Tarefas relativas a modificacdes de ferramentas/recursos produtivos quer sejam relacionadas
com a melhoria ou o seu desenvolvimento tendo em vista sempre a estabilizacdo e melhoria

do fluxo do processo.

5.1.3.1 Calculo do FIFO Lane e instrucdes de trabalho

A capacidade da linha SMD 19 é de 130 PCB's/hora para Al e A2 e pode trabalhar continuamente, ja
gue quando o operador da linha vai almocar ou para por outro motivo um colega substitui-o de modo a
gue a linha continue a producado. O tempo de change-over, ou seja, o tempo que demora a fazer a
mudanca (troca) de producao: entre o ultimo produto Al1 e o primeiro produto A12 por exemplo ou até

mesmo A2 é de 7 minutos.

Relativamente @ F31 como ja foi referenciado no capitulo 4, a capacidade maxima maquina do
processo é diferente entre placas Al e A2. A capacidade maxima maquina para os produtos Al é de

140 pcb’s/hora e para A2 é de 88 pch’s/hora.

O célculo do tamanho do FIFO méaximo optimo foi baseado numa Guideline da Bosch que refere que o

limite de WIP entre dois processos deve ser no maximo 2 horas.
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O calculo tedrico do ritmo de producdo do processo dos ICT's e fresadora é feito baseado na
capacidade maxima. Para Al o bottleneck é a fresadora com um tempo de ciclo de 25,65 segundos e
para A2 o bottleneck sao os ICT's com um tempo de ciclo de 40,57 segundos. Ora, com um tempo de
ciclo de 25,65 segundos numa hora séo fresados e testados 140 pcb’s Al ou 88 pch’s A2. Estes
valores sdo equivalentes para uma hora 11,5 contentores Al ou 7,33 contentores A2 (obtidos de
138/12; 88/12). Para duas horas basta multiplicar o valor por dois pelo que o limite maximo de WIP

para Al devera ser 11,52 = 23 e para A2 devera ser 7,33*2= 15 contentores.

Na realidade, os valores atras descritos (23 contentores Al e 15 contentores A2 para 2 horas)
ocorreriam caso 0 processo decorresse com um OEE de 100 %, ou seja, sem nenhuma perda quer em
termos de disponibilidade, rendimento ou qualidade. Para tarefas/processos manuais usualmente

utiliza-se um OEE de 85%.

Com um OEE de 85% bastam 20 contentores Al ou 13 contentores A2 para o processo Fresadora e

ICT's terem 2 horas de trabalho (Tabela 19).

De modo a ndo haver distincdo em termos de FIFO maximo para os produtos optou-se por sugerir que
a quantidade de contentores fosse igual para ambos os produtos (Al e A2).Pensou-se neste aspecto ja
gue com a busca pela reducdo de lotes poder-se-ia chegar a uma situacdo de 20 contentores mas com
produtos Al e A2 todos misturados; esta situacao levaria a que o operador tivesse de estar sempre a
contar a quantidade de Al e A2 existentes. Definiu-se assim entao o limite maximo para 20 contentores
Al e A2. Os 20 contentores A2 significariam pelo menos (a 85% de OEE) uma carga de trabalho de

mais de 3 horas ((12 pcbs/contentor vezes 20 contentores)/75 pcbs/hora) = 3,2 horas.

Tabela 19 - Calculo WIP maximo Al e A2 no FIFO Lane

Al A2 Capacidade (pcbs/h) | At 2 h (contentores)

OEE | TC(segs) | TC (segs) Al A2 Al A2

1 25.65 40.57 140 88 23 15
0.95 27.4 43 131 84 22 15
0.90 28.9 45 124 80 21 14
0.85 30.6 48 117 75 20 13
0.80 32.5 51 110 71 19 12
0.75 347 54 103 67 18 12
0.70 37.1 58 96 62 16 11
0.65 40.0 62 90 58 15 10
0.60 43.3 68 83 53 14 9
0.55 47.3 74 76 49 13 9
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O célculo do FIFO minimo foi feito tendo em consideracao o pior cenario, ou seja, quando a linha smd
19 esta a meio de uma producao que nao prossiga o caminho para a F31 como podera ser o caso na

insercao de antenas e outras referéncias que nao sejam produtos Al e A2.

De modo ao processo da F31 nao parar o que teria de acontecer seria o envio de um sinal ao processo
precedente com a mensagem “daqui a X tempo ficaremos sem contentores para testar e fresar, é
necessario que comecem a produzir agora para nés.”; ao receber este sinal, a linha smd 19 tem de
mudar de referéncia para um produto Al e A2. O tempo necessario @ mudanca/troca de referéncia e

producdo da menor quantidade a enviar seria o resultado do somatorio de:

a) 7 minutos de QCO. 7 Minutos é, como anteriormente referido, o tempo de fazer a
mudanca/troca de referéncia desde o ultimo produto bom Px até ao primeiro produto bom Al

ou A2;

b) O tempo necessario a producado de 12 placas o que significa um contentor com o produto Al
ou A2. Como a capacidade da linha SMD 19 para produtos Al e A2 é de 130 pcb’s com OEE
de 87,5% (média de Marco, Abril e Maio) para produzir 12 pcb’s (1 contentor) demoraria (12
pcbs * 3600 segundos)/ 130 pcb’s = 332,3 segundos. Isto significam 332,2/60 = 5,54

minutos.

c) O tempo necessario para o operador mifkrun efetuar o transporte da SMD 19 até a rampa da

F31. Este tempo é estimado em 30 segundos (0,5 minutos)

O somatério das parcelas atras identificadas (7+5,54+0,5) tem o valor de 13,04 minutos. Ora, em
termos de processamento F31 e ICT’s 13,04 minutos de trabalho equivalem (mais uma vez para um

OEE de 85%) a 25,49 pcb’s Al ou 16,25 pcb's A2.

0 célculo efetuado foi o seguinte: ((13 minutos * 60 segundos + 0,04 segundos) * 1)/ 30,6 segundos
= 25,49 pcb’s para Al e ((13 minutos * 60 segundos + 0,04 segundos) * 1)/48 segundos = 16,25
pcb’s.

Como a unidade sao os contentores e nao os pcb’s individuais, 25,49 pcb’s dao 2,1 contentores que
sao 3 contentores (arredondado para a unidade acima) para Al e 1,35 contentores que sdo 2
contentores para A2 (arredondando para a unidade acima). De modo a uniformizar considera-se tal
como anteriormente o pior dos casos pelo que o FIFO Minimo seria de 3 contentores para os produtos

Al ou A2.
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A Tabela 20 apresenta os resultados do FIFO maximo 6ptimo e o que ¢ sugerido tanto para as

referéncias Al quanto A2 ao grupo de trabalho.

Tabela 20 - Limites do FIFO Lane

Al A2
Optimo | Sugerido | Optimo | Sugerido
FIFO Maximo 20 20 13 20
FIFO Minimo 3 3 2 3

0 trabalho standard do operador da F31 tem como objetivo seguir a sequéncia dos contentores que
saem da SMD 19, ou seja, fazer com que o stock de contentores da rampa a entrada da F31 siga a

ordem pelo qual tiveram os seus componentes inseridos.

O trabalho standard, IFC geral de processo, para as regras de abastecimento e consumo do FIFO nao

foram criados uma vez que ja estava implementado um FIFO noutro local da fabrica.

As figuras existentes no Anexo B, mostram o trabalho standard que ja existia. O standard encontra-se
dividido em duas partes principais: a primeira define o modo o trabalho do operador milkrun e a

segunda o trabalho do operador da F31 (para este caso).

O operador Milkrun tera de fazer a colocacdo dos contentores com as placas com componentes
inseridos da SMD 19 de acordo com o procedimento descrito no Anexo B, ou seja, respeitando a

ordem com que s&o produzidos no processo antecessor.

As regras de abastecimento da rampa do FIFO encontram-se descritas nas primeiras quatro figuras no

Anexo B.

A segunda parte, isto é, a parte do trabalho standard que descreve como o operador da fresadora

devera proceder encontra-se na ultima figura do Anexo B
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5.1.3.2 Melhoria dos Meios Produtivos auxiliares

TEF 2 ficou tambem responsavel por um conjunto de pontos em aberto relacionados com os meios

auxiliares de producao. Entre estes:

a) Alteracdo da rampa a saida da fresadora. A resolucao deste ponto resultou na analise conjunta
com a ergonomista da fabrica. Os operadores sugeriram que se alterasse o sentido da rampa
pois manipulavam caixas cheias do nivel de cima para o de baixo durante dia o que lhes

causava cansaco. A Figura 46 mostra a situacao inicial da rampa a saida da F31

enche
., caixas vazias

Figura 46 - Situacao inicial da rampa a saida da F31

A situacdo proposta encontra-se representada na Figura 47:

enche__ caixas cheias

Figura 47 - Situacao proposta da rampa a saida da F31

O peso de um tabuleiro vazio sdo 3035 gramas e o de um cheio sdo 3970 gramas. A média diaria de

movimentacdes sdo de 75 tabuleiros pelo que é simples verificar a diferenca em movimentar menos
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cerca de 1 kg por cada vez. A ergonomista fez uma analise de risco de com o método de Niosh para
situaco atual e verificou que o indice de Elevacao era proximo do limite para a existéncia de risco para
alguns trabalhadores. A situacao proposta diminui o risco para cerca de metade contribuindo para a

melhoria das condicbes de trabalho para os operadores.
b) Colocacao de batentes na parte inferior da rampa de FIFO

MOE-Q abriu um ponto durante as reunides semais para TEF2 colocar batentes de borracha na parte
inferior da rampa do FIFO (Figura 48). Sem os batentes, os contentores podem bater na rampa levando

a que os PCB’s se danificassem com a sua movimentacdo ou deposicdo de residuos.

Figura 48 - Batente de borracha na rampa do FIFO

c) Colocacao de um desenrolador de etiquetas na rampa & saida da fresadora e impressora perto

da Pool de Fresas.

Antes da definicdo e criacao do trabalho standard, os operadores deslocavam-se até outra parte da
fabrica para a impressao de um conjunto de etiquetas para colocar nos tabuleiros a saida da fresadora.
Usualmente esta deslocacdo poderia acontecer algumas vezes por dia (dependendo da quantidade de
referéncias diferentes a serem testadas e fresadas). Cada deslocacdo implica a perda de 5 minutos o
gue se traduz na perda em quantidades elevadas de placas para testar e fresar. TEF 2 projetou uma
estrutura que contivesse um PC e uma impressora de etiquetas na Pool de Fresas de modo a reduzir o
tempo perdido nas impressdes. Outra acdo de TEF2 foi a instalacdo de um desenrolador de etiquetas

para uniformizar o tempo da colocacdo das etiquetas nas tabuleiros.
d) Criacao de um carrinho para o Milkrun - Circuito de entrega de tabuleiros cheios e vazios.

0 transporte de tabuleiros pelo operador Milkrun do supermercado para a Pool de Fresas e vice-versa
era feito com um carrinho de containers ou um carrinho com a capacidade de carga maxima de 6
tabuleiros. O carrinho de containers ndo poderia continuar a ser utilizado pois os tabuleiros nao se

encaixavam no mesmo (os tabuleiros iam soltos e por conseguinte existia a possibilidade deles cairem).
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O problema do outro carrinho existente é a baixa capacidade de carga: a rampa a saida das fresadoras
tem a capacidade de 6 contentores vazios mais 6 contentores cheios. Por causa da baixa capacidade
de carga dele para ser eficiente o operador do milkrun teria de estar sempre a ir e a vir do
supermercado. A situacdo que acontecia era que o carrinho estava sempre sobrecarregado levando

mais uma vez a que os tabuleiros pudessem cair.

A Figura 49 apresenta o carrinho que foi projetado por TEF2. De se notar que a capacidade de carga
do carrinho aumentou para o triplo: o carrinho é capaz de transportar 18 tabuleiros, 6 por nivel em 3
niveis. Em cada nivel s6 é possivel empilhar um tabuleiro por cima de outra. No nivel mais elevado,

existe uma barra em perfil que também limita a colocacao de apenas um tabuleiro em cima de outro.

Figura 49 - Carrinho para tabuleiros do Milkrun

No projeto deste carrinho, ambicionava-se que tivesse 24 tabuleiros para o transporte de um nivel por
fresadora (F31, F32, F33 e F34) no entanto, limitacdes de comprimento e altura levaram a que fosse

possivel apenas 3 niveis, os tais 18 tabuleiros ao invés dos 24.

5.2 Limites do FIFO a serem implementados

Numa das reunides semanais com o grupo de trabalho foi apresentada a proposta com os limites para
o FIFO de acordo com o anteriormente calculado, isto &, limite maximo 20 containers e limite minimo 3

containers. As premissas para o funcionamento correcto do FIFO Lane que foram explicadas sao:

65



a) Sempre que o FIFO Maximo fosse atingido, a linha smd teria de alterar a producéo para uma
referéncia que nao tivesse como destino a F31 ou comecar a insercdo de componentes de
reflow 11 para placas que posteriormente seguissem para F31. A notificacao do limite do FIFO
maximo teria de ser feita do operador para o chefe de equipa e por sua vez o chefe de equipa

teria de avisar a seccao do planeamento e programacao da producao (MOE14);

b) Quando se verificasse o caso contrario, isto &, quando fosse atingido o FIFO minimo, o
operador teria de avisar o chefe de equipa e o chefe de equipa informar o planeamento para
que este tomasse medidas. A medida a ser tomada seria a alteracdo do produto que tivesse

componentes a serem inseridos na linha smd para uma referéncia que prosseguisse para F31.

O grupo de trabalho ouviu toda a explicacao e no final o feedback recebido foi o de que o que foi
apresentado seria 0 objetivo mas que no entanto, por um tratar-se de uma sistematica diferente e
como 0 processo ainda nao estava maduro, dever-se-ia comecar com limites menos apertados e que,

com o passar do tempo, e estabilizacdo do processo os limites fossem sendo reduzidos.

Do limite minimo optimo estipulado, o feedback recebido foi no sentido de que o processo atual nao
estava pronto (apto) principalmente para o tempo que seria necessario para o aviso de FIFO minimo
chegar ao planeamento e o tempo de tomar a decisao para alteracdo da producao. O exemplo desta
dificuldade apresentado foi o de que durante o final de semana, horario nocturno ou sempre que
funcionarios do planeamento e programacao da producdo nao estivessem em BrgP a sequéncia de
acontecimentos seria de acordo com a Figura 50 (Operador, Chefe de Equipa, funcionario do

planeamento e programacao da producao).

Awvisar Planeamento,
Planeamento néo esta,
ligar e esperar feedback.

R
e

Figura 50 - Sequéncia de acontecimentos FIFO minimo
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Como se pode observar esta sequéncia de acontecimentos consome tempo e dependendo da duracéo
deste intervalo de tempo pode levar a que exista uma quebra no fornecimento a F31. Isto & um fator a
ter em conta ja que também nao é faci estimar um intervalo de tempo para isto dada a quantidade de
situacdes diferentes (logo tempos diferentes) susceptiveis de acontecer. Nao esquecer que dar tempo a
mais implicaria FIFO minimo maior logo mais stock. Para resolver esta situacdo de modo a que o FIFO
minimo &ptimo determinado funcionasse ter-se-ia que automatizar o envio do sinal ao processo
precedente e que a alteracao da referéncia fosse instantenea. Para o caso de ndo ser instantanea pelo

menos que fosse num intervalo de tempo constante.

0 modo como o sinal seria enviado para o processo precedente também foi criticado para o caso do
FIFO maximo. Neste caso o problema seria o da falta de espaco, imagine-se que o operador demorava
algum tempo a mais para comunicar ao chefe de equipa a informacéo. O chefe de equipa teria de
comunicar ao planeamento, no entanto, entretando foram produzidas mais algumas placas e a rampa
do FIFO ja se encontra cheia. Poderia acontecer a situacao de terem de colocar containers cheios em

lugares nao proprios e que ndo podem conter containers.

Outro ponto muito comentado foi o do trabalho standard. O trabalho standard estaria a ser introduzido
simultaneamente a introducao da rampa e da sistematica do FIFO. Os operadores demorariam algum
tempo até estarem familiarizados com o trabalho standard e inclusive algumas modificacdes teriam de
ser introduzidas no trabalho standard com o feedback das partes envolvidas. As possiveis alteracdes do

trabalho standard poderiam levar a um ritmo diferente do processo F31 e F32.

Por todos estes motivos, o grupo de trabalho decidiu que o ponto de partida para o limite maximo seria
de 40 containers no total (A1 e A2) e de 20 para o limite minimo. A Tabela 21 contém em negrito o

WIP em horas de containers minimo e maximo para Al e A2.

Tabela 21 - WIP com limites propostos pelo grupo

minimo  maximo
tc (segs) 20 40
Al| 30.6 2.04 4.08
A2 44 2.93 5.87
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5.3 Implementacao do Projeto

Depois de discutidos os assuntos com o feam, TEF em conjunto com MOE1 ficou responsavel por dar
formacao aos operadores. A formacdo incluiu todo o processo desde a saida dos containers com

placas da linha smd a entrega dos tabuleiros ao stock de placas.

Os colaboradores de todos os turnos LC's (1,2,3 e 4) da F31/F32 e milkrun tiveram formacao,

incluindo o chefe de equipa.

MOE1-P deu formacao aos colaboradores tendo por base as instrucdes gerais de processo criadas por
TEF2. Numa primeira fase, a primeira pessoa a ser instruida foi o chefe de equipa. De seguida o chefe
de equipa com acompanhamento de MOEI1-P instruiu 0 modo de se proceder & sequéncia das

actividades.

0 chefe de equipa ficou responsavel de dividir a formacao aos operadores em duas fases distintas para
dois grupos de trabalhadores existentes na Pool de Fresas (o operador das fresas e o operador

milkrun).
A formacéao consistiu em duas fases:

a) A primeira fase foi a de instruir o operador das fresas as instrucdes gerais de processo, ou
seja, a sistematica FIFO até a ultima tarefa que o operador deve fazer. Também foi nesta fase
que o operador do milkrun foi instruido a como deveria proceder ao seu trabalho. As
instrucdes de trabalho nas quais se baseou esta formacéo foram feitas por TEF2 (instrucdes

gerais de processo).

b) A segunda fase foi a de instruir o operador das fresas as instrucoes especificas do produto, ou
seja, quais as tarefas que o operador tem de realizar na sua sequéncia de trabalho para as

placas com as referéncias especificas, ou seja, as referéncias para os produtos Al, A2 e A3.
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6 Discussao dos Resultados

Este capitulo esta dividido em 3 subcapitulos; um para cada um dos indicadores de desempenho
presentes no capitulo 4: 1) WIP entre reflow 12 e F31, 2) Capacidade maxima vs ritmo atual (com o

trabalho standard) e 3) O aproveitamento dos ICT’s e fresadora no fim do projeto.

E importante referir que, apesar do projeto ter comecado na semana 14, inicio de Abril, as acées foram
tomadas e implementadas no decorrer no projeto pelo que era esperado de inicio atingir os objetivos

na fase final do projeto.
As fases de implementacéo dos principais pontos da Lista dos Pontos abertos foram a seguinte:

1) As instrucdes gerais de processo foram introduzidas desde a semana 14 até a semana 19
(uma vez que o processo de aprovacao dos standards é demorado);

2) O trabalho Standard (instrucdes especificas de produtos) para os ICT's e fresadora, trabalho
feito por TEF1, ficou definido apenas na semana 22 uma vez que teve de passar por um
processo de melhoria e ajuste de pormenores apesar de ser introduzido na semana 18;

3) A sistematica do FIFO com a introducdo da rampa passou a ser uma realidade a partir da

semana 20.

6.1 WIP entre o reflow 12 e F31

A Figura 51 mostra o indicador de WIP apresentado ja no capitulo 4 com a introducédo da semana 23 a
27, ou seja, quando o projeto chegou ao fim (a caixa a vermelho indica a introducédo da sistematica

FIFO no decorrer do projeto).

: J W
‘Al 11111

no. Semana
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(Contentores)
o
o

Figura 51 - WIP de placas a serem testadas e fresadas (2)
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As nuvens a azul identificam 3 problemas que aconteceram e que justificam o porqué do numero alto

de WIP dessas trés semanas, 96, 62 e 63 container:

1) Nuvem 1 : Faltaram blisters. Os blisters constituem os tabuleiros (caixas) onde os operadores
da F31 colocam os pcb’s fresados. A falta do blister deve-se a problemas relacionados com o
sistema de limpeza dos mesmos: o blister faz o percurso entre MOE1 e MOE2 e por vezes
ganha sujidade; sem uma limpeza exaustiva sdo postos de lado causando falhas no
abastecimento de blisters no inicio do percurso;

2) Nuvem 2: Retrabalho de Placas ja fresadas. 10 tabuleiros tiveram de ser re-testados nos ICT’s;

3) Nuvem 3: Faltam blisters. Mesmo motivo de 1).

6.2 Capacidade maxima vs ritmo com trabalho standard

Apds ser dada formacdo do trabalho standard e estabilizacdo do processo (foram consideradas 2
semanas apds semana 22 - semana de introducdo das instrucdes especificas de produto) os

operadores testavam e fresavam em média 115 placas Al e 75 placas A2 por hora.
Seguem-se os indicadores de desempenho com o ritmo produtivo com o trabalho standard:

Cadéncia Produtiva / Capacidade Maxima Instalada (A1) =115/ 140=82,1%
Cadéncia Produtiva / Capacidade Maxima Instalada (A2) =75/ 88 = 85,2 %

O tempo de ciclo para os produtos Al ao ritmo de 115 pcb’s testados e fresados por hora ¢ 3600
segs/ 115 pcbs = 31,3 segs/pcb. Para o produto A2, ao ritmo de 75 pcb’s testados e fresados por
hora, o tempo de ciclo é de 3600 segs/ 75 pcbs = 48 segs.

Apesar desta cadéncia produtiva apenas ter sido atingida na semana 24 (a partir do dia 11 de Junho)
de modo a mostrar a melhoria do indicador de desempenho, far-se-4 a comparacdo tendo em
consideracdo o mesmo LAS e 0s mesmos meses do ritmo produtivo do capitulo 4. Com isto poder-se-a
concluir, ou nao, que seria possivel com estes tempos de ciclo em Maio cumprir com o plano para os

meses seguintes.

A Tabela 22 mostra a ocupacao esperada da Fresadora de acordo com o plano de vendas do més 5 ao
9 caso os produtos Al e A2 fossem fresados a cadéncia atual . A descricdo dos calculos efetuados

pode ser consultada no ANEXO D.
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Tabela 22 - Ocupacéo da Fresa 31 ao ritmo com o trabalho standard

Maio Junho Julho Agosto | Setembro
Numero de turnos por més| 86 78 77 45 78

Total Disponivel por més | 34688 | 31424 31016 17960 31424
Al minutos/més | 24139 | 22669 24004 15502 23122
A2 minutos/més | 5014 4982 5128 2570 4566
Ocupacao Al| 0.696 0.721 0.774 0.863 0.736
Ocupacao A2 | 0.145 0.159 0.165 0.143 0.145
Ocupacao Total | 0.840 | 0.880 | 0.939 1.006 | 0.881

A Figura 52 ilustra os dados da tabela anterior.
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Figura 52 - Ocupacao da Fresa esperada a cadéncia com trabalho standard

Em comparacdo com o indicador de desempenho apresentado no capitulo 4; (tanto para Al quanto
para A2) conclui-se que o aumento percentual de 11 % para o produto Al e de 17% para o produto A2

do ritmo produtivo horario faz com que a fresadora 31 tenha capacidade para satisfazer a procura dos

clientes.

A Figura 53 ilustra a percentagem de actividades standardizadas. De notar que a introducao das IFC’s
gerais de processo e especificas de produto é que foram responsavel pelo aumento da percentagem de
actividades standardizadas. Numa analise mais cuidada da figura, pode-se verificar que a percentagem
do aumento da quantidade de actividades standardizadas demorou algumas semanas a acontecer o
que esta totalmente de acordo com o tempo que é necessario adaptar e reestruturar as instrucées com

base no feedback dos intervenientes. Com isto ¢ importante salientar que é normal haver um periodo

inicial de adaptacao por parte de todos os intervenientes.
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Figura 53 - Percentagem de atividades standardizadas

6.3 Aproveitamento dos ICT’s e fresadora no fim do projeto

A ocupacao da Fresadora 31 + ICT's encontra-se representada na Figura 54.A introducéo e utilizacao
dos standards de trabalho (instrucdées gerais de processo e especificas de produtos) geraram a
estabilizacdo do processo e ocupacdo da F31. De notar que a percentagem de 42% da semana 25
deveu-se a F31 ficar avariada durante 48 horas seguidas (nesta situacado, um técnico do fornecedor

teve de vir em urgéncia consertar a maquina).
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Figura 54 - Utilizacdo da Pool (Fresadora 31 + ICT's)
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7 Conclusao

7.1 Principais Resultados

As principais conquistas deste projeto foram relacionadas com a criacao e implementacdo de uma
sistematica para o controlo da quantidade de stock em curso de fabrico numa fase do processo
produtivo. Para ser possivel o seu funcionamento, a estabilizacao e maturacao do processo teve de ser
uma realidade. Para que a estabilizacao fosse alcancada foi criado o trabalho standard. O trabalho
standard foi fruto do estudo detalhado do processo automatico e processo seguinte (teste e fresagem)
da placa. A sistematica de controlo de WIP foi criada tendo por base no calculo para o tamanho
maximo a Guideline da Bosch para stock maximo. O valor da quantidade minima foi baseada na
premissa do calculo do tempo minimo para que o processo seguinte ndo parasse. Para que a
estabilizacdo do processo fosse alcancada, também foram optimizados ou criados diversos meios

produtivos auxiliares. Entre estes, séo de se salientar:

a) Alteracdo da rampa de abastecimento de tabuleiros a saida da Fresadora. Com isto, o risco de
lesdes musculo-esqueléticas foi reduzido proporcionando ao colaborador um ambiente de
trabalho mais agradavel e saudavel;

b) Colocacao de batentes na zona inferior da rampa do FIFO. Este ponto surgiu com o intuito de
reduzir o risco das placas SB danificarem-se caso embatecem com o metal da rampa;

c) Criacao do carrinho do milkrun para abastecimento dos tabuleiros ao stock de pcbs em MOE].
A criacao deste carrinho permitiu ganhos na capacidade de transporte em 3 vezes superior ao

antigo carrinho existente.

7.2 Dificuldades

Foram 2 grandes dificuldades sentidas ao longo deste projeto,

a) A negociacao entre o calculo 6ptimo calculado de acordo com as Guidelines internas da Bosch
para o FIFO Maximo e minimo e o ponto de partida de WIP da F31, ou seja, a adaptacdo do
optimo ao cenario real. O WIP maximo entre processos de acordo com as Guidelines da Bosch
¢ de 2 horas, no entanto restricdes do sistema ditaram que se comecasse com um WIP

maximo de 4 horas.
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b) O mindset das pessoas: a resisténcia natural das pessoas a alteracdo daquilo a que estas

estao habituadas.

7.3 Trabalho Futuro

O trabalho do FIFO desenvolvido neste projeto cingiu-se a uma fase do processo, isto &, limitou-se
apenas entre o reflow 12 e a F31. Isto deveu-se principalmente pelas oscilacdes na procura do cliente
interno MOE2. Estas oscilacdes séo consequéncia da alteracao do plano produtivo, ordem de consumo
das placas provenientes de MOE1 por problemas internos de MOE2 tais como necessidade de cumprir
encomendas atrasadas ou troca do plano devido a falta de outros componentes. Com esta limitacao,
quando foi atingido quer o FIFO maximo quer o minimo foi enviado um sinal ao processo precedente
mas sempre que se alterou a producao partiu-se de placas com o primeiro lado ja com componentes
inseridos. Isto quer dizer que apesar de reduzirem o WIP em termos de placas SB com os dois lados
preenchidos, a linha SMD 19 alterava a producao geralmente para insercao de componentes no
primeiro lado (reflow 11). Na realidade o stock foi transferido de um local para outro pois a chefia ndo
quis correr o risco de atrasar o processo de segundo reflow na smd 19 ja que se melhorou bastante
com a introducao do sfandard work .0 trabalho futuro passara entao pelo estudo do processo reflow 11

para reflow 12 com a diminuicao sucessiva do WIP.
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ANEXO A - Ocupaciao da F31 a capacidade maxima e ritmo sem trabalho standard

a) Calculo da ocupacéo a capacidade maxima instalada

A Tabela 23 mostra como foram feitos os calculos para o volume em minutos de ocupacao a capacidade maxima instalada. A coluna 1 identifica a lista de placas para os
produtos Al e A2 com vendas planeadas explicado em 4. O hottleneck do processo varia de acordo com o produto Al e A2 (Al bottleneck ¢é a Fresadora 31, A2 bottleneck

sao 0s ICT’s). As colunas do volume planeado de vendas sao retiradas do ficheiro LAS. O volume em minutos (nas colunas 13 a 17) é dado pela multiplicacdo do tempo

de ciclo do bottleneck (colunas 6 ou 7) pelo volume planeado das vendas.

Tabela 23 - Calculo auxiliar ocupacéo a capacidade maxima

Bottleneck
Listada | Numero da do Processo TC Volume Planeado de Vendas Volume em Minutos
Placa Placa Produtos | PCB | F31 | ICTs | Bottleneck Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro Maio Junho Julho Agosto | Setembro
12 1000000001 SB X 40.57 78 0 0 0 0 52.75 0.00 0.00 0.00 0.00
36 1000000002 A2 SB X 40.57 | 4885| 5051| 5234| 2591 4651 | 3303.40| 3415.65| 3539.40| 1752.12| 3145.16
53 1000000003 SB X 40.57| 1104| 1176| 1176 622 1056 | 746.56| 795.25| 795.25| 420.62 714.10
54 1000000004 SB X 40.57 200 0 0 0 0] 135.26 0.00 0.00 0.00 0.00
17 9999999999 SB X 25.65| 11040 | 10176 | 11712 | 8064 8544 | 4719.83 | 4350.45| 5007.12 | 3447.53| 3652.74
24 9999999998 SB X 25.65| 1344| 1728| 1152| 1656 1272 57459 | 738.76| 492.50| 707.97 543.81
25 9999999997 SB X 25.65| 4032| 4704| 5760| 5376 6912 | 1723.76| 2011.06 | 2462.52 | 2298.35| 2955.02
26 9999999996 SB X 25.65| 16128 | 12384 | 10464 | 8160 17664 | 6895.06 | 5294.42 | 4473.58 | 3488.57 | 7551.73
28 9999999995 SB X 25.65 0 42 30 28 43 0.00 17.96 12.83 11.97 18.38
46 9999999994 Al SB X 25.65 0 500 0 0 0 0.00| 213.76 0.00 0.00 0.00
47 9999999993 SB X 25.65| 1248| 1920| 2304 672 1440| 533.55| 820.84| 985.01| 287.29 615.63
48 9999999992 SB X 25.65| 5088| 4512| 5184| 1824 3360 | 2175.23| 1928.97 | 2216.27| 779.80| 1436.47
49 9999999991 SB X 25.65 96 384 384 0 384 41.04| 164.17| 164.17 0.00 164.17
50 9999999990 SB X 25.65| 4032| 2592| 3936 2112 2880 | 1723.76| 1108.13| 1682.72| 902.92| 1231.26
51 9999999989 SB X 25.65| 2208 | 3936| 3840 960 1152 | 943.97| 1682.72| 1641.68| 410.42 492.50
52 9999999988 SB X 25.65| 1056 576 | 1248 864 672| 451.46| 246.25| 533.55| 369.38 287.29
index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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A Tabela 24 contém os dados e alguns calculos necessarios para a determinacao da ocupacao expectavel
para os produtos Al e produtos A2 para o periodo de Maio a Setembro de 2012. A linha do numero de
turnos por més é uma restricdo, ou seja, um dado do problema. Note-se que os turnos fixados para Agosto
sao inferiores aos restantes meses por existirem as férias para os operadores. A linha do “Total Disponivel
por més” representa o numero de minutos disponiveis durante o més para a producdo. Este calculo é feito
da seguinte forma: Minutos disponiveis por turno (480 minutos) vezes OEE (para processos manuais
OEE=85%) vezes numero de turnos por més menos 0s minutos por més em que a fresadora estarad em
paragem planeada para manutencdo preventiva (que neste caso sdo 400 minutos). Para os produtos A2 o
volume em minutos por més por exemplo para 0 més de Maio é dado pelo somatdrio da coluna 13 da
Tabela 23 da linha da lista de placas 12 até a 54. Para os produtos Al o volume em minutos/més para o
més de Maio é dado pelo somatdrio da coluna 13 da Tabela 23 da lista de placas 17 até a 52. A
ocupacdo do produto Al ¢ dada pelo quociente entre o volume de minutos expectavel pelo total de
minutos disponiveis de abertura da fresadora por més. Para este caso seria 19782/34688 = 0.57. O
ocupacao do produto A2 é feita com um calculo analogo mudando apenas Al por A2. A ocupacdo total

esperada para a fresadora é dada pelo somatdrio da ocupacdo do produto A1 com o produto A2.

Tabela 24 - Ocupacao da F31 a capacidade maxima instalada expectavel

Maio Junho Julho Agosto | Setembro
Numero de turnos por més 86 78 77 45 78

Total Disponivel por més| 34688 31424 31016 17960 31424
Al minutos/més | 19782 18577 19672 12704 18949
A2 minutos/més | 4238 4211 4335 2173 3859
Ocupacdo Al1| 0.570 0.591 0.634 0.707 0.603
Ocupacdo A2| 0.122 0.134 0.140 0.121 0.123
Ocupacao Total| 0.692 0.725 0.774 0.828 0.726

b) Calculo da ocupacao ao ritmo sem trabalho standard.

A Tabela 25 mostra como foram feitos os calculos para o volume em minutos de ocupacao ao ritmo
produtivo sem trabalho standard. Os calculos sdo analogos ao ponto a) deste mesmo anexo, a Unica

diferenca esta no valor dos tempos de ciclo que influenciarao todo o seguimento dos calculos.
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Tabela 25 - Calculo auxiliar ocupacéo ao ritmo sem trabalho standard

Bottleneck
Lista da| Numero da do Processo TC Volume Planeado de Vendas Volume em Minutos
Placa Placa Produtos | PCB | F31 | ICTs | Bottleneck | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro| Maio Junho Julho | Agosto | Setembro
12 | 1000000001 SB X 60 78 0 0 0 0 78 0 0 0 0
36 | 1000000002 A2 SB X 60 4885 | 5051 | 5234 | 2591 4651 4885 5051 5234 2591 4651
53 | 1000000003 SB X 60 1104| 1176| 1176| 622 1056 1104 1176 1176 622 1056
54 | 1000000004 SB X 60 200 0 0 0 0 200 0 0 0 0
17 9999999999 SB | x 36 11040| 1017611712 | 8064 8544 6624 | 6105.6| 7027.2| 4838.4| 5126.4
24 | 9999999998 SB | x 36 1344 | 1728 | 1152| 1656 1272 806.4| 1036.8| 691.2| 993.6 763.2
25 | 9999999997 SB | x 36 4032 | 4704 | 5760| 5376 6912 | 2419.20| 2822.40 3456 | 322560 | 4147.20
26 | 9999999996 SB | x 36 1612812384 | 10464 | 8160 17664 | 9676.8| 7430.4| 6278.4 4896 | 10598.4
28 | 9999999995 SB | x 36 0 42 30 28 43 0| 25.20 18 16.8 25.8
46 |9999999994 Al SB | x 36 0| 500 0 0 0 0 300 0 0 0
47 9999999993 SB | x 36 1248 | 1920| 2304| 672 1440| 748.8 1152 | 1382.4| 403.2 864
48 | 9999999992 SB | x 36 5088 | 4512 | 5184| 1824 3360 | 3052.8| 2707.2| 3110.4| 1094.4 2016
49 | 9999999991 SB | x 36 96| 384| 384 0 384 57.6| 230.4| 230.4 0 230.4
50 |9999999990 SB | x 36 4032 | 2592 | 3936| 2112 2880 | 2419.2| 1555.2| 2361.6| 1267.2| 1728.0
51 |9999999989 SB | x 36 2208 | 3936| 3840| 960 1152 1324.8 2361 2304 576 691.2
52 9999999988 SB | x 36 1066| bH76] 1248| 864 672 633.6| 34b6| 748.8| 5184 403.2
index col. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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ANEXO B -

Instrugcées para Fabricagao

e Controlo BOSCH

Procedimento para o abastecimento e consumo do FIFO, e
colocacgdo dos containers no carrinho

Regras na colocacao de containers no carrinho

Apds cada processo, as placas sdo amazenadas automaticamente ou manuaimente em containers. Esses
containers sdo transportados num carrinho para o efeito.

Cumprir a5 EgUINtes régras Para O arMmazenamento dos containers no caminho.

> Os containers devem ser colocados no carmnho de abastecimento, QUe S& encontra junto A linha,
comegando na marcagao A.

» O carrinho tem um limite maximo de containers de forma a respeitar o FIFO, sinalizado no respectivo
carminho.

[Elementos Organ atvos:

[ [ I Astar vemacasso Motivo da ARerag3o:

FamEat o Fase FIGH . »

N* Pegas N° Fase POGP o

Lecanzagho [ ] n | ee [ e

Enderes

Figura 55 - Exemplo de uma IFC geral de processo (1/5)

Exemplo de uma IFC geral de processo

Instrucoes para Fabricacao
e Controlo

BOSCH

Sequéncia de Trabalho

» O prmeiro container a colocar no caminho, ird para a posicio A, o segundo para a posi¢io B, o terceiro
para a posicio C, e o (itmo ird parao D

» De cada vez que o milkrun realiza a sua rota e verifica que existem containers cheios no carrinho, este
deve proceder ao abastecimento do FIFO.

> Sempre que s mudar de produclo, O PrMeiro container Na Nova referdncia deverd ser sinalizado com:

Regras no abastecimento do FIFO

» O MK run realiza o abastecimento da rampa de FIFO.

» Arampa FIFO tem um imite maximo, especificado na respectiva rampa.

Ementos OVQINEatwos.

PP ] ] Asmar vercagse Motivo da Aterag3o:
Py raProuD Fase POGH Trarssene _ALeAsOanImemnms_Preserve; 3o

W Pega N* Faze POGS. ot

Locazacle [ " rag 5

Ensere s

Figura 56 - Exemplo de uma IFC geral de processo (2/5)
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Instrucoes para Fabricacao Instrucdes para Fabricacao
e Controlo BOSCH e Controlo @ BOSCH

Sequéncia de Trabalho Sequéncia de Trabalho
» O abastecimento deve ser feito pela parte de tras da rampa, isto &, pela parte onde as rampas s30 mais Na rampa de FIFO, 0 operador deve abastecer sempre & rampa a seguir Aquela que estd a ser consumida,
altas Caso esta esteja cheia, abastece-se a seguinte e aszim por dlante. Exemplo: caso a rampa 1 estiver a ser

consumida, abastece-se a rampa 2, se esta se encontrar cheia abastece-se a 3 € assim sucessivamente.

I ~——— Sentido do Abastecimento

» O primeiro container a ser colocado na rampa de FIFO € aquele que e35ta na posiciio A do carrinho de

abasteamento € assim sucessivamente. No caso do milk run =6 ter a rampa a ser consumida para

> Arampaque estd a ser consumida encontra-se sinalizada da seguinte forma: abastecer, 0 operador deve colocar o5 containers atras da
sinalética, e avisar o chefe de equipa que o FIFO esta

prestes a ser atingido.

=+ Sentido do Abastecimento

—t Sentido do Consumo

[ Elemertos Organa sivos [Gementos Organzativos:

" ga e [ l Ao vemrcasso Motivo da ARerag 5o: [ | | Ao vermcaiso Motivo da Alterag3o:
PP A ¥ ate FOQP Trantosmr_Acseacissamests_Preservas be FamiaP oo Fase FICE Trarssene_Acondicionaments_Preservas $o

W Pega Mo Faze PICH o6 N Pega N Pare POGH o

[Ras— EEEEEIE [E— we. | |em s

Endereio Eaderego

Figura 57 - Exemplo de uma IFC geral de processo (3/5) Figura 58 - Exemplo de uma IFC geral de processo (4/5)
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Instrugoes para Fabricacao
ntrolo BOSCH

e Co

Sequéncia de Trabalho

Regras para a paragem e inicio de producao da linha

Caso o FIFO maximo seja atingido, o Milk run nao podera abastecer as rampas de FIFO e devera
avisar de imediato o chefe de equipa. Este devera tomar uma acgao imediata sobre a ocorréncia (Parar
a linha precedente ou alterar a producao).

O FIFO so devera ser abastecido quando este atingir o limite minimo estabelecido e indicado na
rampa.

Regras no consumo do FIFO

O consumo do FIFO deve seguir a sequéncia de numeragao de rampas.

Os containers devem ser consumidos pela parte da frente da rampa, isto €, pela parte onde a rampa &
mais baixa.

Arampa gue esta a ser consumida encontra-se identificada pela sinalética (STOP).

O operador devera finalizar o consumo de uma rampa quando a sinalética estiver na parte da frente da
rampa.

A medida que a rampa de consumo altere, a sinalética também altera, passando a sinalética para a
parte superior da proxima rampa a ser consumida seguindo a sequéncia de rampas.

<L

| ~—— Sentido do Consumo |

Elementos Organzativos:

N da iFC:

l l Autor: ventcagso: Motivo da Alteragio:

Famiia®rodui Faze P3QP Tranzporte_Acondiclonamento_Prezervagio

W Pecal NP Faze POOP: os

Localzagic Lug m Pag =5

Enderego.

Figura 59 - Exemplo de uma IFC geral de Processo (5/5)
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ANEXO C - Ocupacao Pessoa vs Ocupacao Maquina na F32

A F32 é constituida por 2 ICT's e a fresadora. No conjunto deste sistema, anteriormente a ser feito este

estudo do trabalho, existia na maior parte dos turnos (3 em 4) um operador exclusivo para operacdo deste

sistema. Em todos os turnos, o operador fazia as suas tarefas sem possuir um standard o que contribuia

para a oscilacao/ variancia entre quantidades produzidas por operador/turno.

A Tabela 26 mostra o trabalho standard proposto para um operador exclusivo para a F32.

Tabela 26 - Trabalho Standard 1 operador produto A3, F32

Tipo de Actividade
n Descricao Manual [ Automatico | Deslocamento
1 Retira Placa do ICT e coloca no perfil da Fresa 3 20
2 Pega placa do contentor e coloca no ICT 3 69
3 Retira Placa do ICT e coloca no perfil da Fresa 3 20
4 Pega placa do contentor e coloca no ICT 3 69
5 Deslocamento para a saida da fresa 5.5
6 Retira do perfil da fresa 2 placas e coloca no tabuleiro 5
7 Completo o tabuleiro de 12 placas, coloca tampa, selo e coloca no pergil de saida (36/12) 36
8 Coloca tabuleiro vazio na mesa e aspira cavidades (30/12) 30
9 Troca contentor ao fim de 12 placas (12/12) 12
10 Deslocamento para os ICT's 5.5
Soma(segundos)| 95 178 11
Tempo de Ciclo (segundos) 106

Dos 106 segundos do tempo de ciclo total da figura, sdo fresadas 2 placas. A Tabela 26 também contém

atividades ndo ciclicas como:

a)

b)

Colocar a tampa, selar e colocar o tabuleiro no perfil de saida; Esta actividade é feita quando o
tabuleiro estiver cheio, ou seja, de 12 em 12 placas e tem a duracédo de 36 segs. Como o tempo
de ciclo total da figura é para 2 placas testadas e fresadas temos de fazer uma interpolacdo de
guanto tempo é o equivalente para 4 placas. O equivalente para 4 placas seriam ((2*36)/12)=6
segundos.

Colocar o tabuleiro vazio na mesa e aspirar as cavidades; A aspiracdo/limpeza dos tabuleiros é
feita também de 12 em 12 placas com a duracao de 30 segundos. Do mesmo modo do ponto a)
é necessario fazer a interpolacdo do equivalente para 2 placas. O equivalente para 2 placas
seriam ((2*30/12)=b5 segundos.

Trocar o contentor ao fim de 12 placas; A troca do contentor, ou seja, retirar o contentor vazio e
coloca-lo na rampa de saida e colocar um contentor cheio (proveniente da rampa dos contentores)

na rampa de entrada da F31 demora 12 segundos. O equivalente para 2 placas seria 2 segundos.
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A soma das actividades manuais para o teste e fresagem de 4 placas seria a soma das atividades ciclicas
(3+3+3+3) + tempo para o deslocamento (5,5) + o equivalente para 2 placas das actividades nao ciclicas

(6+5+2) que da o total de 25 segundos

O Pacemaker do Processo automatico, ou seja, quem dita o ritmo sdo os ICT's: o tempo de ciclo do ICT
sa0 69+6 segundos. Como existem 2 ICT's, o tempo de ciclo para o teste de uma placa sdo 75/2 = 37,5
segundos. Note-se que neste caso existe a adicdo de 6 segundos no tempo de ciclo da maquina pois é o
tempo de /oad e unload (3+3 segundos) uma vez que os ICT's precisam de ser alimentados manualmente
(ao contrario da fresadora que possui um conveyor logo nao é preciso adicionar este tempo). O tempo de
fresagem para as placas do Tipo A3 é de 20 segundos/placa. Para testar duas placas sdo entdo
necessarios 75 segundos. A ocupacao pessoa relativamente a ocupacdo maquina para o caso do produto

A3 tem apenas o valor de 25/75=33%.
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ANEXO D - Ocupacao da F31 com trabalho standard

A Tabela 27 mostra como foram feitos os calculos para o volume em minutos de ocupacao ao ritmo atual com o trabalho standard. A coluna 1 identifica a lista de
placas para os produtos Al e A2 com vendas planeadas explicado em 4.1.2. O bottleneck do processo varia de acordo com o produto Al e A2 (Al bottleneck é a
Fresadora 31, A2 bottleneck séo os ICT’s). As colunas do volume planeado de vendas sao retiradas do ficheiro LAS. O volume em minutos (nas colunas 13 a 17) é

dado pela multiplicacéo do tempo de ciclo do bottleneck (colunas 6 ou 7) pelo volume planeado das vendas.

Tabela 27 - Calculo auxiliar ocupacéo a capacidade com o trabalho standard

Bottleneck
Listada| Numero da do Processo TC Volume Planeado de Vendas Volume em Minutos
Placa Placa Produtos | PCB | F31 | ICTs | Bottleneck | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro| Maio Junho Julho Agosto | Setembro
12 | 1000000001 SB X 48 78 0 0 0 0 62.4 0 0 0 0
36 | 1000000002 A2 SB X 48 4885 | 5051 | 5234| 2591 4651 3908 |4040.80| 4187.2|2072.80| 3720.8
53 | 1000000003 SB X 48 1104 | 1176| 1176| 622 1056 | 883.2| 940.80| 940.8| 497.60| 844.80
54 | 1000000004 SB X 48 200 0 0 0 0 160 0 0 0 0
17 | 9999999999 SB | x 31.3 11040|10176|11712| 8064 8544 | 5759.2 |5308.48 | 6109.76 | 4206.72 | 4457.12
24 | 9999999998 SB | x 31.3 1344 | 1728 | 1152| 1656 1272 701.12| 901.44| 600.96| 863.88| 663.56
25 | 9999999997 SB | x 31.3 4032 | 4704| 5760| 5376 6912 | 2103.36 | 2453.92 | 3004.80 | 2804.48 | 3605.76
26 | 9999999996 SB | x 31.3 1612812384 | 10464 | 8160 17664 | 8416.44 | 6460.32 | 5458.72 | 4256.80 | 9214.72
28 | 9999999995 SB | x 31.3 0 42 30 28 43 0| 25.20 18 16.8 25.80
46 | 9999999994 Al SB | x 31.3 0| 500 0 0 0 0 300 0 0 0
47 | 9999999993 SB | x 31.3 1248 | 1920| 2304| 672 1440 | 748.80 115211382.40| 403.20 864
48 | 9999999992 SB | x 31.3 5088 | 4512| 5184 | 1824 3360 |3052.80|2707.20|3110.40|1094.40| 2016.0
49 | 9999999991 SB | x 31.3 96| 384| 384 0 384| 57.60| 230.40| 230.40 0| 230.40
50 |9999999990 SB | x 31.3 4032 | 2592 | 3936| 2112 2880 |2419.20| 1555.2| 2361.6|1267.20 1728
51 |9999999989 SB | x 31.3 2208 | 3936| 3840| 960 115211324.80| 2361.6| 2304.0 576| 691.20
52 9999999988 SB | x 31.3 1056| b576| 1248| 864 672| 633.6| 345.6 748 | 518.40 403.2
index col. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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A Tabela 28 contém os dados e alguns calculos necessarios para a determinacao da ocupacao expectavel
para os produtos Al e produtos A2 para o periodo de Maio a Setembro de 2012. A linha do numero de
turnos por més é uma restricao, ou seja, um dado do problema. Note-se que os turnos fixados para Agosto
sao inferiores aos restantes meses por existirem as férias para os operadores. A linha do “Total Disponivel
por més” representa o numero de minutos disponiveis durante o0 més para a producao. Este calculo é feito
da seguinte forma: Minutos disponiveis por turno (480 minutos) vezes OEE (para processos manuais
OEE=85%) vezes numero de turnos por més menos 0s minutos por més em que a fresadora estara em
paragem planeada para manutencao preventiva (que neste caso sao 400 minutos). Para os produtos A2 o
volume em minutos por més por exemplo para o0 més de Maio é dado pelo somatorio da coluna 13 da
Tabela 27 da linha da lista de placas 12 até a 54. Para os produtos Al o volume em minutos/més para o
més de Maio é dado pelo somatorio da coluna 13 da Tabela 27 da lista de placas 17 até a 52. A ocupacéo
do produto Al é dada pelo quociente entre o volume de minutos expectavel pelo total de minutos
disponiveis de abertura da fresadora por més. Para este caso seria 24139/34688 = 0.84. O ocupacao do
produto A2 é feita com um calculo analogo mudando apenas Al por A2. A ocupacao total esperada para a

fresadora é dada pelo somatorio da ocupacao do produto Al com o produto A2.

Tabela 28 - Ocupacao da F31 ao ritmo com trabalho standard

Maio Junho Julho Agosto | Setembro
Numero de turnos por més 86 78 77 45 78

Total Disponivel por més| 34688 31424 31016 17960 31424
Al minutos/més | 24139 22669 24004 15502 23122
A2 minutos/més | 5014 4982 5128 2570 4566
Ocupacdo Al| 0.696 0.721 0.774 0.863 0.736
Ocupacdo A2| 0.145 0.159 0.165 0.143 0.145
Ocupacao Total| 0.840 | 0.880 | 0.939 1.006 | 0.881
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