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Resumo 

O propósito deste projeto é o de controlar e reduzir a quantidade de stock em curso de fabrico numa 

fase de produção onde o fluxo contínuo é interrompido entre um processo automático e um processo 

semi-automático. A quantidade de referências diferentes que passa por esta fase do processo é elevada 

levando a que não seja realista projetar um sistema pull com cartões Kanban uma vez que a 

quantidade de stock a dimensionar seria elevada em número e em valor. Na presença desta situação, 

o conceito de FIFO Lane poderá levar ao controlo do inventário já que o mesmo visa unir processos 

com stock limitado entre estes. Por um lado, o desperdício da produção em excesso é reduzido já que 

o processo subsequente limita a quantidade de stock do processo precedente. Por outro lado, o 

declínio da produção em excesso leva a que o tempo de espera (outro dos desperdícios) também seja 

reduzido. Existe um conjunto de pré-requisitos para a implementação de um FIFO Lane estável; entre 

eles, os processos deverão ser semelhantes e estáveis, funcionar de modo análogo (possuindo OEE, 

tempos de ciclo, entre outros, semelhantes). Se estes pré-requisitos não forem atendidos o output do 

processo será imprevisível levando a que seja necessário um elevado stock. Tendo isto em atenção 

assim como as variáveis existentes na fase do processo a ser estudada, este projeto visa entender se é 

possível ou não a criação de um FIFO Lane estável no parque de máquinas automático da Bosch Car 

Multimedia em Braga.  

 

Foi feita uma análise ao sistema produtivo, como se encontrava no inicio do projeto e o que poderia ser 

feito de modo a optimizá-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 óptimo 

do FIFO Lane foi calculado no entanto, por restrições intrínsecas ao sistema, o responsável pelo projeto 

decidiu utilizar quantidades maiores de stock. Foi implementado uma sistemática de controlo de stock 

em curso de fabrico. 

 

Em suma, no final do projeto com a introdução do trabalho standard, o processo tornou-se maduro 

com elevada percentagem de actividades standardizadas. Outros indicadores como WIP entre 

processos decresceu e a utilização das máquinas aumentou. Todos estes indicadores levaram a que o 

departamento do planeamento produtivo ficasse confiante em satisfazer a procura do cliente para os 

meses seguintes.  

 
Palavras-Chave: FIFO Lane, standard work, WIP, pull system 
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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 muda 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 Introdução 

1.1 Enquadramento 

Este trabalho surge no âmbito da Unidade Curricular (UC) de Projeto Integrado, disciplina do segundo 

semestre do quinto ano do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestão Industrial (MIEGI) da 

Universidade do Minho (UM) no ano letivo 2011/2012. A escrita desta dissertação visa a obtenção do 

grau de Mestre em Engenharia e Gestão Industrial e foi criada através da investigação desenvolvida na 

prática num projeto de aumento da eficiência produtiva nas instalações da empresa Bosch Car 

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

 

1.2 Objetivos 

Este projeto surge na fábrica da Bosch Car Multimedia em Braga pela necessidade de melhorar a 

eficiência produtiva tendo em vista a melhoria contínua. Em particular centra-se em optimizar o fluxo de 

materiais entre uma linha de inserção automática e o processo subsequente de inspeção e fresagem 

para um tipo específico de placas com componentes inseridos. O problema é a falta de clareza 

relativamente à gestão de stocks intermédios que resulta num processo instável onde a variabilidade de 

stock em curso de fabrico é grande, por vezes há demasiadas placas para serem fresadas e noutras 

situações os operadores ficam parados à espera de placas. 

O propósito principal do trabalho é então o estudo do fluxo de material e informação, avaliação do 

processo produtivo para criação e implementação de processos que melhorem a gestão dos 

Indicadores de Desempenho numa fase de produção 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 possível a criação de um FIFO Lane que seja eficiente num ambiente onde são 

processados uma enorme quantidade de referências de modo a criar um fluxo contínuo entre os dois 

processos. 
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1.3 Metodologia de Investigação 

Para a investigação desenvolvida neste trabalho, foram utilizadas fontes bibliográficas primárias como 

teses e relatórios publicados internamente na Bosch e fontes bibliográficas secundárias 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 Investigação utilizada na escrita desta tese é o “Action Research” – Investigação Ação 

por possuir as características deste design de investigação.  

Para Saunders et al. (2007) a investigação acção é caracterizada por: 

1) Ser uma investigação 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 diagnóstico, planeamento, acção e avaliação; 

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

 

O estágio e por conseguinte a investigação a ser realizada na Bosch Car Multimedia em Braga 

enquadra-se na investigação acção então por: 

 

1) Visar a melhoria da eficiência produtiva da empresa para além do projeto através de Yokoten, 

ou seja, transferência de conhecimento para processos análogos dentro da empresa; 

2) Ser uma investigação ativa onde o investigador faz parte de uma equipa com o qual terá de 

trocar/debater ideias tendo sempre em vista a eficiência do sistema como um todo; 

3) Passar pela fase de diagnóstico, planeamento, acção e por último a avaliação dos indicadores 

de desempenho.  

A Pergunta de Investigação que esta tese procura responder é: 

- Será possível a criação de um FIFO Lane estável num local onde são processados uma grande 

quantidade diferente de referências? 
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Isto equivale a procurar entender se o processo a estudar é ou poderá ser suficientemente estável e 

similar para os diferentes produtos (OEE, tempo de ciclo e distância) de modo a possuir os requisitos 

fundamentais para a criação de um FIFO Lane eficiente. 

 

1.4 Organização do Relatório 

Este relatório encontra-se dividido em 7 partes distintas. O primeiro capítulo trata da introdução; neste 

capítulo é feito um enquadramento do trabalho, são descritos os objetivos e a metodologia de 

investigação adoptada e é feita a explicação da organização do relatório. O segundo capítulo trata da 

revisão da bibliografia; este capítulo encontra-se dividido em quatro subcapítulos. No primeiro 

subcapítulo é feito um enquadramento à história do Toyota Production System – movimento antecessor 

e que originou a filosofia do Lean Manufacturing; o seguinte descreve os desperdícios: o que os causa 

e as suas consequências. O terceiro subcapítulo fala sobre o processo produtivo, mostra a importância 

de se possuir um fluxo contínuo e quando tal não é possível como utilizar e calcular Kanbans. O quarto 

subcapítulo mostra a evolução do Lean em comparação com o sistema produtivo da Bosch. No terceiro 

capítulo surge a Identificação do Problema e o seu enquadramento no meio envolvente. Este capítulo 

está dividido em 2 subcapítulos. O primeiro refere a história do grupo Bosch e as suas divisões até 

chegar ao nível da fábrica de Braga onde este projeto decorreu. O segundo subcapítulo refere o Fluxo 

dos Materiais fazendo referência aos tipos de placas existentes; as placas constituintes de um produto 

de um sistema de navegação; a descrição do processo produtivo genérico dentro da fábrica Bosch em 

Braga e por último explica como se processa o fluxo de informação relativamente ao plano de produção 

e quais são os departamentos envolvidos e o seu papel neste processo. O quarto capítulo começa por 

identificar a equipa e descrever o processo produtivo dos produtos em análise; Após a descrição 

pormenorizada é então traçado o VSM e descritos as oportunidades de melhoria representadas através 

de indicadores de desempenho; por último é representado o estado futuro a que se deseja chegar. O 

quinto capítulo explica a forma como as oportunidades de melhoria foram atacadas simultaneamente 

pelo grupo de trabalho e especificamente pelas secções de TEF (TEF 1 e TEF2), os limites do FIFO e a 

implementação do projeto na prática (as alterações devido às restrições do sistema e dos meios). A 

discussão dos resultados surge no capítulo 6 com a evolução dos indicadores de desempenho 

descritos no capítulo 4. Por último e não menos importante, surgem as conclusões no capítulo 7, neste 

capítulo são enumeradas os resultados principais, as dificuldades sentidas e o trabalho futuro. 
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2 Revisão da Literatura 

2.1 Toyota Production System 

O Toyota Production System (TPS) é a filosofia de manufatura antecessora e que deu origem ao Lean 

Manufacturing. Foi desenvolvido por necessidade no Japão em meados do séc. XX por Taichii Ohno. 

Esta necessidade foi culminada pela extrema segmentação do mercado da época: os consumidores 

necessitavam de diferentes produtos em pequenas quantidades (Womack et al., 1990) o que o modelo 

tradicional de produção em massa não estava apto a responder. Desde essa altura até à data, Lean 

Manufacturing, também pelo desenvolvimento tecnológico e competitivo, tenta responder de forma 

rápida e ágil à variação das necessidades da procura. Para Demeter & Matyusz (2011) muitas 

empresas têm 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 Toyota Motor Company o termo Jidoka é 

utilizado para a paragem de uma máquina ou processo quando uma condição anormal surge no 

sistema. Ohno (1989) refere que o propósito do Jidoka é o de prevenir que produtos defeituosos 

avancem no sistema produtivo (SP). De acordo Wilson (2009) com  Lean Manufacturing necessita de 

ser entendido a três diferentes níveis: 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 tática utilizada 

no controlo da quantidade para se tornar Lean.  Com isto, Lean visa a melhoria contínua, isto é, estar 

apto a entregar ao cliente aquilo que este deseja, na quantidade certa no tempo certo (Womack & 

Jones, 2005) ao menor custo possível com a eliminação de todos os desperdícios. 

 

2.2 Os desperdícios 

De acordo com Ohno (1989) os desperdícios encontram-se nas seguintes categorias: produção em 

excesso, transporte de materiais, movimentação dos operadores, inventário (stocks), produtos 

defeituosos, processamento (o modo como a produção é feita; isto é: a forma como os produtos - bens 

e/ou serviços são produzidos) e o tempo de espera.  
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De acordo com Russel & Taylor (1997), a produção em excesso é o pior dos desperdícios já que é 

responsável pelo aumento de todos os outros desperdícios, Figura 1. 

 

Figura 1 - O desperdício da produção em excesso 

Produzir a mais do que é necessário implicará aumento do inventário bem como nos transportes, 

movimentações dos operadores, produtos defeituosos e aumento dos tempos de espera (por exemplo 

se fosse necessário a produção do artigo B ao invés do A), entre outros. Torna a logística interna 

menos eficiente e causa o estrangulamento no fluxo dos materiais já que ocupa os recursos com algo 

que não é o que o cliente necessita naquele determinado momento. Este desperdício é tão significativo 

que origina a necessidade de maior área de armazenagem e recursos humanos. Poderá também 

implicar o uso de equipamento extra para o manuseamento/movimentação dos materiais assim como 

energia levando a um aumento dos custos incorridos. Como se vê, a produção em excesso funciona 

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

O excesso de inventário, 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 inventário 

Aspeto Implicação 

Existe o custo da matéria-prima; Maiores gastos; 

É necessário o manuseamento do stock Disponibilidade de meios 

É necessário movimentar o material Risco de quebra 

Grande quantidade de produtos É necessário possuir espaço para armazenagem 

Stock requer ferramentas que não permitem visualização Genchi Gembutsu – é necessário contar, verificar 

Armazena-se aquilo que não é necessário Pode resultar na falta de MP para o que realmente importa 
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De acordo com (Martins, 2011) os stocks escondem e originam problemas na produção. 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 produção.  

A posse de stock é justificada muitas vezes com a variabilidade no processo tratando-se de flutuações 

nas encomendas (difíceis de se prever) e falhas da organização e planeamento. Portanto, o objetivo é o 

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

O desperdício do tempo de espera é devido à espera do processamento em máquinas (causada por 

exemplo por excesso de capacidade do equipamento), espera de materiais entre outros. A Figura 2 

representa dois trabalhadores à espera que a máquina termine o processamento. É interessante 

verificar que os desperdícios estão inter-relacionados; neste caso, o desperdício do tempo de espera 

leva a que os utilizadores estejam a ser subutilizados, que também é considerado desperdício em 

(Russel & Taylor, 1997). 

 

Figura 2 - Desperdício de Tempo/Subutilização dos trabalhadores - retirado de Martins (2011) 

 

O sobre-processamento é uma tarefa que não acrescenta valor. Leva a perdas de 

produtividade/eficiência, decréscimo da flexibilidade, diminuição da probabilidade de entregas dentro 

do tempo estipulado (due date) pelo que todas as actividades desnecessárias 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 árvore fosse podada, o trabalhado realizado pelo senhor que se 

encontra ao alto não é uma atividade com valor acrescentado (VA). 
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Figura 3 - Desperdício do Processamento - retirado de Martins (2011) 

 

O desperdício dos movimentos desnecessários, transporte de materiais e defeitos (resultantes do 

processamento) contribuem para o desperdício de recursos e perdas de eficiência/produtividade.  

 

2.3 Sistema Produtivo Lean 

A forma como o processo produtivo se comporta tem de ser exaustivamente melhorado e numa base 

contínua em busca da perfeição. A eficiência, de acordo com Ohno (1989) poderá ser medida tendo 

em consideração a melhoria e consequente redução do período 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 princípios: 

1) A especificação do valor para o cliente; 

2) A identificação da cadeia de valor para um produto específico ou família de produtos, por 

exemplo com a ferramenta Value Stream Map (Rother & Shook, 1999): 

3)  Conseguir que o “valor” flua isto é, possua flow sem interrupções; 

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 perfeição como objetivo: strive for perfection. 
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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 já ser de longa data utilizada pela 

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

O VSM é uma ferramenta que identifica o estado atual do processo através do seu mapeamento. A 

fotografia que tira ao processo visa a identificação de actividades que não acrescentam valor para a 

sua futura eliminação e optimização do processo com outras técnicas de Lean Manufacturing 

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

acrescentam valor em dois tipos: 

a) Muda tipo 1: atividades que não acrescentam valor mas que não podem ser eliminadas para já 

devido à tecnologia existente ou limitações dos recursos produtivos; 

b) Muda tipo 2: atividades que não acrescentam valor e que têm/podem de ser eliminadas. 

De acordo com Lian & Landeghen (2002) o VSM é utilizado para descrever toda a cadeia de 

abastecimento de uma família de produtos não sendo apenas descrito o fluxo de materiais mas 

também o fluxo de informações que controla o fluxo de materiais.   

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

 

a) Seleção de uma família de produtos para a construção do estado atual – Present State Value 

Stream Map (PSVSM). O estado atual tem de ser construído com dados retirados diretamente 

da análise do shop-floor. A Figura 4 apresenta um exemplo de um PSVSM.  

 

Figura 4 - PSVSM - retirado de Martins (2011) 
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b) O segundo passo trata da análise dos desperdícios encontrados no mapa do estado atual. 

c) Por fim, o terceiro passo prende-se na concepção 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 desperdícios descobertos e estudados 

nos passos anteriores. A  

d) Figura 5 apresenta um exemplo de um FSVSM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - FSVSM - retirado de Martins (2011) 

2.3.2 Fluxo do Processo Produtivo 

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

puxado (Pull) ou um sistema híbrido 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 subtraído o lead time à data requerida de entrega do cliente. Por 

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

(downstream process), puxarem os componentes/materiais dos processos anteriores. Isto é, o 

consumo de uma parte autoriza a produção e consequente reposição da mesma no supermercado. 

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

e que apenas se deve instalar um sistema pull onde o fluxo contínuo é interrompido e o processo a 

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

então de instalar um sistema pull entre processos é o de estar apto a fornecer informação 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 flow e tornar o sistema do tipo Pull, Ohno (1989) desenvolveu o sistema de cartões Kanban.  

2.3.2.1 Sistema de cartões Kanban 

Kanban funciona como uma ferramenta de comunicação de um posto a jusante que autoriza a 

produção 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 necessária pelo cliente. O sistema Kanban 

tem sempre associado a si um supermercado. De acordo com Bosch (2008a) as características 

principais que definem um supermercado são: 

1) Quantidade mínima e máxima de stock bem definidas; 

2) Local fixo de armazenagem para produtos high runners (A e B); 

3) Elevada transparência do status atual do nível de stock; 

4) Fácil acesso para armazenar e retirar produtos; 

5) Tamanho é calculado através da fórmula do Kanban. 

 

A Figura 6 mostra a sistemática de funcionamento do sistema Kanban e tem representado um 

supermercado. O processo cliente (downstream process) vai ao supermercado e retira o que necessita 

quando necessita. O processo fornecedor (upstream process) deverá 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 produção cujo propósito é o de autorizar a produção 

(trigger the production) e o Withdrawal Kanban – Kanban de Transporte, Remoção ou Requisição que é 

uma lista como as que se fazem quando se vai às compras que instrui o operador de logística quais as 

peças deverá retirar e em que quantidades no supermercado. 

 

 

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 à procura normal do cliente; o Buffer Stock (BS) que serve para 

responder a variações externas na maioria dos casos resultantes do cliente e o Safety Stock (SS) que 

serve para responder a variações internas na produção.  

O cálculo do número de Kanban é feito em 3 fases, um para o número de Kanbans do Cycle Stock 

(equação 1) e outros dois para o do Buffer Stock (equação 2) e Safety Stock (equação 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 número de Kanbans do Cycle Stock é necessário primeiramente calcular o Cycle 

Stock. A equação 4 apresenta a fórmula para o cálculo. 

Cycle Stock = Replenishment Time * Production Rate   (4) 

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

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

 

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 produção é o tempo que demora a ser 



13 
 

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 número de Kanbans para o Buffer Stock utilizam-se os dados históricos da procura 

uma vez que este responde às variações externas. A fórmula do Buffer Stock pode ser vista na 

(equação 5). 

Buffer Stock = Sigma1 * Desvio Padrão da Procura   (5) 

Para se calcular o número de Kanbans para o Safety Stock usam-se os dados históricos da produção 

uma vez que este responde às variações internas (processo, por exemplo). A (equação 6) apresenta a 

fórmula do SS. 

Safety Stock = Sigma1 * Desvio Padrão da Procura   (6) 

É importante referir que no caso do número de Kanban possuir casas decimais então dever-se-á 

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

 

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

Sistemas produtivos do tipo Pull servem para controlar a produção entre processos que não possam 

estar ligados por fluxo contínuo (Rother & Shook, 1999); no entanto, poderá não ser viável manter 

stock de todas as partes possíveis; por exemplo: quando existe muita variedade ou peças caras que 

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

  

                                                 
1
 O valor para o Sigma (∂) é obtido da tabela da distribuição da Normal. Geralmente, o nível para on-time-delivery aceitável é de 99% o que implica Z=2,33 
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2.3.2.2 FIFO Lane 

O FIFO Lane é uma fila que limita, para um número relativamente pequeno, a quantidade de stock 

possível entre dois processos (Bosch, 2008b). Aquilo que se obtém realmente é a aproximação de 

processos unindo-os e forçando-os a atuarem como se fossem apenas um. A Figura 9 apresenta um 

esquema simplificado de um FIFO Lane. 

 

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

No caso do processo fornecedor atingir o limite máximo da fila então terá de parar de produzir. Deste 

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

 

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

Para a implementação de um FIFO Lane que seja eficiente, um conjunto de premissas têm de ser 

verificadas (Bosch, 2008b): 

1) O processo tem de ser estável; 

2) Os processos têm de ser semelhantes, isto é: possuir OEE, tempos de ciclo e mix de produtos 

parecidos. É importante também que os processos não estejam muito separado um do outro já 

que a distância torna o controlo também mais difícil.  
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Se a estabilidade do processo for baixa e/ou os processos não forem semelhantes o output será 

imprevisível consequentemente será dimensionado com um grande Safety Stock. É muito importante 

descobrir o modo como funcionam os processos para evitar problemas.  

 

2.3.2.3 Trabalho Standard 

A origem do trabalho standard remonta à data da segunda guerra mundial no Japão na fábrica da 

Toyota. Durante este tempo, trabalhadores experientes estavam a ser transferidos para o campo de 

batalha e cada vez mais operadores inexperientes ficavam responsáveis pelo manuseamento de 

máquinas com alguma complexidade.  

As fichas/folhas de trabalho standard servem para reduzir a variabilidade do processo (Jayaram et al., 

2010), tornando-o mais estável. Os mesmos autores, crêem que os colaboradores necessitam 

formação específica para trabalharem de acordo com o standard. Um processo estável, de acordo com 

(Rother, 2010) não significa que não 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 

os postos de trabalho envolvidos. Esta análise pormenorizada visa a melhoria da eficiência com a 

prevenção da recorrência de partes defeituosas, erros de processamento e incorporação das ideias dos 

colaboradores (Ohno, 1989).  

  

O ritmo ou cadência de produção deverá ser ditado pelo Pacemaker, isto quer dizer que deverá 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 é feito em sistemas empurrados. O fluxo de materiais do 

Pacemaker até ao fim de produção terá de ocorrer por fluxo contínuo como pode ser observado na 

Figura 11. 

 

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

O Bosch Production System (BPS) foi desenvolvido a partir do TPS e surge em 2002 como uma 

metodologia de implementação do Lean Manufacturing adaptado então ao sistema Bosch de Produção 

e cujo objetivo principal é a melhoria da eficiência produtiva da Bosch. O BPS representa uma 

abordagem para o ajuste e re-estruturação do valor sob o ponto de vista do cliente. Visa a redução do 

desperdício (semelhante ao Lean Manufacturing) e a optimização do processo produtivo. De acordo 

com (Bosch, 2009) a implementação do BPS tem como base 8 princípios: eliminação dos desperdícios 

e busca pela melhoria contínua, envolvimento total dos colaboradores, orientação ao processo, 

qualidade perfeita, pull system, flexibilidade, standardização e transparência. A Figura 12 apresenta a 

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

2011a).  

 

 

Figura 12 - Timeline do Lean e do BPS - retirado de Bosch (2011a) 
 

 

Para o Sistema Bosch de Produção, o propósito de possuir um sistema do tipo puxado é o de produzir 

só e apenas o que realmente o cliente encomenda; a orientação para o processo como um todo 

significa que se verifica e melhora o processo completo, ou seja, olha-se para tudo e não apenas por 

partes. Possuir zero defeitos é o objetivo para que a forma de produção, isto é, o processo produtivo 

seja o mais eficiente possível. A busca pelo aumento da flexibilidade leva a que seja possível adaptar-se 

mais rapidamente à procura imprevista (oscilações) e requisitos dos clientes cada vez mais rápido. A 

eliminação dos desperdícios e busca pela melhoria contínua tem como objetivo provar que qualquer 
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processo é capaz de ser melhorado numa base diária. A transparência visa que todos os processos 

sejam self-explanatories, ou seja, sejam por si só claros para todos os recursos intervenientes. Por 

último e não menos importante, todos estes princípios dependem do grau de envolvimento de todos os 

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

Aos 8 princípios numerados anteriormente, estão associados elementos ou ferramentas de Lean 

Manufacturing que visam o aumento da eficiência do sistema produtivo. Segue-se uma lista de 

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

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

Princípio Exemplo de algumas ferramentas 

Sistema Puxado Nivelamento da Produção, Supermercado, Kanban 

Orientação para o Processo Layout orientado ao processo, Lean Line Design 

Produção sem defeitos 5S, Poka-Yoke, TPM, Jidoka 

Flexibilidade Optimização do QCO, linhas em U, Planning Guideline 

Standardização das actividades Criação de trabalho standard (trabalho normalizado) 

Eliminação dos desperdícios  Controlo dos desvios 

Transparência Andon, controlo visual 

Envolvimento dos associados Policy Deployment 
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3 Identificação do Problema e Contextualização 

O problema proposto a estudar é a falta de clareza numa fase do processo produtivo entre uma linha 

de inserção de componentes e o processo de teste e fresagem da placa (processo subsequente) de 

serviço (Switch Boards) para 2 produtos distintos tipo A em sistemas de navegação. Como não estão 

bem definidos todos os parâmetros do processo produtivo consequentemente não se tem um controlo 

sobre o 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 está-

se a ocupar recursos com algo que o cliente poderá não desejar para já ou haverá uma discrepância 

no ritmo do processo subsequente. Ao deixar que se chegue a uma situação total de falta de stock por 

outro lado estar-se-á a pagar recursos (homens/máquinas) sem ser necessário utilizá-los. Com isto, 

pretende-se estudar o processo produtivo, ter-se uma visão como este se desencadeia , interpretá-lo 

com indicadores de desempenho para se poder traçar o estado futuro desejável. Pretende-se que o 

processo se torne estável e que exista uma sistemática de controlo de stock em curso de fabrico. 

Este capítulo 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/informação na fábrica de Braga 

que servirá como base para ser entendida a análise ao sistema produtivo.  

3.1 O grupo Robert Bosch GmbH 

3.1.1 A história 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 Mecânica de Precisão e Engenharia Eléctrica em Estugarda 

(Bosch, 2011b). No inicio, Robert Bosch e os seus associados, faziam a instalação de equipamentos 

telefónicos, reparação e venda de equipamentos mecânicos de precisão e eletrónicos. Um ano depois, 

em 1987, Robert Bosch desenvolveu o primeiro magneto de baixa voltagem que é utilizado no sistema 

de ignição dos automóveis e está presente até hoje, no símbolo Bosch, imagem de marca da empresa 

Figura 13. 
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Figura 13 - Evolução do Símbolo da Bosch - adaptado de Bosch (2011b) 

 

O período entre 1901 e 1923 está associado à expansão do grupo como um fornecedor do ramo 

automóvel no mercado global. O primeiro ponto de venda fora da Alemanha é inaugurado em Londres 

e a primeira fábrica fora da Alemanha é construída em Paris em 1905 (Bosch, 2011c). A Figura 14 

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

 

Figura 14 - Fábricas Bosch no início séc. XX - retirado de Bosch (2011c) 

 

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

venda e locais de produção fora da Alemanha.  

O período entre 1924 e 1945 está associado ao período de expansão do ramo automóvel para um 

grupo diversificado com vários setores. A Tabela 3 contém as principais aquisições da Robert Bosch 

GmbH e desenvolvimentos para o período em causa. 
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Tabela 3 - Aquisições e desenvolvimentos entre 1913 e 1936 - adaptado de Bosch (2011c) 

Ano  Aquisição [A] ou Desenvolvimento [D] 
1913 [D] Sistema de iluminação para os carros (faróis e dínamo) 
1914 [D] Ignição 
1921 [D] Buzina 
1922 [D] Bateria 
1926 [D] Limpador do vidro  
1927 [D] Bomba injetora do motor Diesel, [D] Servo Break 
1928 [D] Turn Signal, [A] Forfex Air Trimmer 
1929 [A] Ano em que foi fundada Fernseh AG 
1932 [A] Aquisição da Junkers 
1933 [D] Sistemas de Refrigeração 
1933 [A] Aquisição da Ideal-Werke AG (que depois chamar-se-ia Blaupunkt) 
1934 [A] Aquisição da Eugen Bauer GmbH – empresa de projetores para filmes 
1936 [D] sistema de regulação climática para automóveis 

 

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

O período entre 1946 e 1965 está associado ao retorno ao mercado global com a compra e inicio da 

produção em diversas unidades produtivas e de vendas espalhadas pelo mundo. A este período está 

também associado o desenvolvimento de novos produtos (processadores de comida, recepção FM para 

rádios, máquina de lavar, injetores de gasolina) e criação de novas divisões dentro do grupo Bosch. 

O período entre 1960 e 1989 é caracterizado pela expansão das divisões e desenvolvimentos na 

eletrónica automóvel. Entre os marcos mais importantes deste período é de se salientar o 

desenvolvimento do sistema de antibloqueio do diferencial (ABS) em 1978, a criação dos airbags e os 

controlos eletrónicos para as bombas dos motores Diesel (EDC’s). 

O período entre 1990 e 2010 é caracterizado pela busca ininterrupta de soluções para os desafios da 

globalização. Entre elas, as soluções que têm sido encontradas são a criação de fábricas no leste 

europeu e Ásia, a aquisição de outras empresas e o incessante desenvolvimento tecnológico. Algumas 

das criações e aquisições mais importantes para este período foram: Joint Ventures na China, em 

2008 a Solar Energy AG (produtora de módulos fotoeletricos) etc.. Este período também ficou 

caracterizado pelos seguintes desenvolvimentos tecnológicos: ESP (Electronic Stability Program) em 

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

As parcerias, criações, compras e fusões de empresas levaram a que a Robert Bosch GmbH 

atualmente seja uma das dez maiores empresas alemãs (Gomes, 2007). A Figura 15 contém os 3 

setores de atividade da Bosch bem como a lista das diversas divisões dentro dos mesmos setores 

(Bosch, 2011d).  

 

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

 

Estas divisões encontram-se espalhadas por todo o mundo (Figura 16). Nos continentes americanos e 

África existem 22 lugares de produção espalhados por 4 países. Na Europa existem 62 unidades 

produtivas presentes em 17 países e na Ásia/Oceânia 42 fábricas em 8 países. Globalmente existem 

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

 

 

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

vendas para o 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 divisão Car Multimedia 

A divisão Car Multimedia (CM) possui o seguinte portfólio de produtos Figura 17: 

 

Figura 17 - Produtos da Divisão CM - adaptado de Bosch (2011e) 
 

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 - Fábricas 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-Rádio Portugal Lda. A Blaupunkt 

Auto-Rádio era uma empresa que pertencia ao grupo Bosch porém em 2009 a Bosch vendeu a marca 

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

O core business da unidade de BrgP é a produção e desenvolvimento de rádios e sistemas de 

navegação para a indústria automóvel e outros sistemas eletrónicos; produzindo cerca de 5.000.000 

unidades/ano o que faz com que seja o maior fabricante de auto-rádios 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 produção de auto-rádios e 

sistemas de navegação a fábrica não está limitada a esta família de produtos. Atualmente fabrica 

produtos de outras divisões Bosch, nomeadamente das divisões Thermotechnology (TT’s) e Chassys 

Control System (CC’s). O portfolio de produtos pode ser visto Figura 19. 
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Figura 19 - Produtos de BrgP - adaptado de Bosch (2011g) 
 

A fábrica de Braga tem sido reconhecida pela excelência dos seus processos através da atribuição de 

diversos prémios e certificados. Entre eles: 

a) IS0 14001 e EMAS III: certificados ambientais; 

b) Ohsas 18001: certificado de Saúde, Segurança e Higiene do trabalho; 

c) ISO/TS16949: certificados de Qualidade; 

d) 2007: EFQM (recognition for Excellence 5 stars) e Bosch Quality Prize;  

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

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

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

 

O organigrama macro da empresa BrgP pode ser observado na Figura 20 e Figura 21.De salientar que 

a organização encontra-se dividida em dois grandes grupos: a gerência comercial e a gerência técnica. 

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

em TEF1, TEF2, TEF7, TEF8 e TEF9. 
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Figura 20 - Organigrama da Parte Comercial 

 

Figura 21 - Organigrama da Parte Técnica 

 

3.2 Fluxo de Materiais em BrgP 

A fábrica da Bosch Car Multimedia de Braga encontra-se dividida em duas mini fábricas: MOE1 e 

MOE2. MOE1 é responsável pela inserção 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 à fábrica são colocados no armazém; de seguida, 

conforme as necessidades são conduzidos para MOE1, passando anteriormente pelo supermercado da 

inserção automática. MOE2 encontra-se maioritariamente localizado no andar por baixo de MOE1. 

Depois de terem os componentes inseridos, os PCB’s são enviados para o stock de placas impressas. 

De 20 em 20 minutos um dos milkruns da fábrica 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 é embalado e enviado para o armazém de expedição que é localizado em outro edifício 

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

 

3.2.1 A constituição das placas de componentes 

A Placa nua, isto é, a placa sem componentes tem o nome de Nutzen. O PCB é a placa ou placas que 

constituem o Nutzen. As imagens seguintes clarificam a diferença entre Nutzen 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.  

 

Figura 23 - Um Nutzen com um PCB 
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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) – rádios para veículos; 

b) Driver Information (DI) – sistemas de navegação; 

c) Thermo Technology (TT) – Componentes de termotecnologia; 

d) Chassys System Control (CC) – Sensores do ângulo da direção 

2) Outros Produtos 

a) Antennas (AB) – antenas; 

b) Toll Collect (TCP) – Sistema de indentificação para portagens. 

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

De um sistema de navegação, os produtos da família Driver Information (DI), 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 é 

a placa com as funções mais importantes do Sistema de Navegação ou Rádio já que é nesta 

que se encontram os principais componentes (Bosch, 2010b): 
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1) Microprocessador de Áudio: Seleciona o áudio de diferentes fontes, realiza operações 

sobre o som e converte sinais em informações válidas para o microprocessador 

principal. 

2) Microprocessador Principal: Tem como função principal a coordenação do 

funcionamento das diversas funções internas do auto-rádio.  

 

 

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

 

b) Switch Board (SB), Placa de Serviço. A placa de serviço é a placa que é acoplada, isto é, unida 

à blenda. A blenda é a parte plástica, visivel ao exterior. A Figura 26 é 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 é um exemplo de uma blenda.  

 

 

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

  



30 
 

 

Figura 27 - Exemplo de uma Blenda 

 

c) Tuner. A função do Tuner é 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 Tuner.  

 

 

Figura 28 - Nutzen com 6 PCB's de Tuners 

 

O Tuner tem a peculiaridade de poder ser um PCB separado, constituindo por isto um módulo que na 

montagem final será unido aos restantes componentes ou ser um Circuito Integrado (Integrated Circuit 

– IC) na placa principal. No caso da Figura 28 trata-se de Tuners em placas auxiliares. A Figura 29 

apresenta um exemplo de Tuner incorporado. 

 

Figura 29 - Tuner incorporado na MB - retirado de Bosch (2010b) 
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Figura 30 - Tuner em placa auxiliar - retirado de Bosch (2010b) 

 

d) SD Card. A ranhura do SD Card poderá ser utilizada para o uso como leitor de cartões para a 

reprodução de diversos ficheiros ou leitura de mapas para navegação. Semelhante ao módulo 

do Tuner, o módulo do SD Card poderá existir incorporado noutra placa ou ser um módulo 

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

 

 

Figura 31 - Nutzen com PCB's de SD Cards 

 

3.2.3 O Processo produtivo em MOE1 e MOE2 

Em relação ao processo de inserção de componentes nas placas, tomando como exemplo a MB esta 

poderá também sofer tratamento diferente de referência para referência. 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 Reflow 11. Se possuir 

componentes inseridos nos dois lados então a placa sofre Reflow 11 e Reflow 12. Parte da 

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

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

 

 

 

Figura 32 - Esquema de uma linha SMD 

De um modo genérico, os Nutzens são abastecidos pelo operador Milkrun, e começam o 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 próximo passo é 

a inserção de uma pasta no PCB que servirá como uma espécie de cola para a fixação dos 

componentes em um dos lados do mesmo (caso a placa tenha os dois lados para preencher então terá 

de passar duas vezes pela linha – uma vez para a inserção de componentes num lado e de seguida 

para o outro). O próximo conjunto de máquinas são as máquinas de inserção automática. Depois de ter 

os componentes inseridos, a placa passa por um forno para ajudar na cura dos componentes pela 

placa. Por último e após sofrer algumas inspeções ópticas encontra-se a bancada de inspecção final 

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

 

O parque de máquinas da Mini-Factory 1 (MOE1) possui 25 linhas SMD. As linhas funcionam todas de 

um modo análogo onde as maiores diferenças prendem-se com as diferentes máquinas de inserção 

pelas linhas. Isto quer dizer que as linhas possuem diferentes capacidades ditadas pela 

quantidade/combinação e tipo das máquinas de inserção automática presentes nas mesmas. Em 

MOE1 existem linhas de alta Capacidade ditada pela quantidade de Placements (plcs) que são 

possíveis de serem inseridos por hora, Média/Baixa Capacidade e linhas SMD de cola e radial. Estas 

últimas possuem máquinas de inserção mais antigas e que inserem componentes maiores em 

comparação com as de SMD.  

Depois de estar com os componentes inseridos as placas são transferidas para o Stock de placas em 

MOE1. A Mini-Factory 2 (MOE2) retira do Stock as placas consoante o plano de produção (assunto a 

ser desenvolvido no próximo tópico). Ao contrário de MOE1 que caminha para a estruturação das 

linhas organizadas para o processo e que funcionam como um todo (isto é, diferentes linhas podem 

processar o mesmo produto); MOE2 possui linhas separadas e organizadas para Final Assembly 

Fluxo de Materiais 
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(montagem final) de alguns produtos. Em MOE2, é feita a junção das placas com os restantes 

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

3.2.4 Plano de Produção em BrgP 

O departamento de Logística é responsável por elaborar um documento chamado de LAS que é 

baseado na previsão da procura dada pelas encomendas dos clientes para os próximos meses. Na 

primeira e última semana de cada mês, o ficheiro LAS é enviado para TEF2. Em TEF2 são feitos os 

cálculos da capacidade para MOE1 e MOE2. O procedimento realizado é feito da seguinte forma: como 

se sabe qual a capacidade de inserção de placements por cada linha olha-se para a previsão das 

vendas como um todo e verifica-se se existe capacidade instalada para satisfazer a procura. 

Semanalmente, Logística é encarregue de enviar para MOE1 e MOE2 o Levelling da produção que é 

feito através do LAS. O Levelling é um refinamento do LAS onde são consideradas variações nas 

encomendas feitas pelos clientes e stock de produto acabado existente. MOE14 (Secção de 

Planeamento e Programação da produção) recebe semanalmente de LOG o Levelling e consoante a 

existência no stock no Gemba (shop-floor) faz o planeamento da produção e alocação dos produtos 

pelas linhas. O objetivo de MOE14 é fazer a alocação dos produtos nas linhas de produção 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) Não é vantajosa a alocação de placas com baixo número de placements em linhas de alta 

capacidade uma vez que o bottleneck deixará de ser ditado pelas máquinas de inserção 

automática mas sim pela máquina que insere a pasta da cola. Neste caso, estar-se-ia a ocupar 

a linha não usufruindo da capacidade instalada, o que seria um desperdício. 

b) Só é possível alocar produtos às linhas caso a mesma possua toda a programação instalada. 

Os programas instalados informam às máquinas qual placa está a ser produzida e as 

referências e posições de colocação 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 Análise do Sistema Produtivo 

Os Sistemas de Navegação que fazem parte deste estudo são divididos em duas grandes famílias: os 

produtos A1 e A2. As placas que fazem parte destes DI são: uma MB, uma SB e um Tuner ADR 

(apenas para o produto A1). A placa que será estudada neste projeto será apenas a SB. 

Para os dois tipos de produtos, as SB’s sofrem um processamento semelhante; i.e: tem os dois reflows 

e são alocadas pelas mesmas linhas SMD. A Figura 33 serve para ilustrar as linhas por onde passam 

os produtos A1 e A2 nas diversas fases de processamento. De acordo com o histórico de Fevereiro, 

Março e Abril, 78% do primeiro reflow dos produtos A1 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 à Pool de Fresas. A Pool de Fresas é um conjunto de fresadoras 

mais sistemas de teste que foram agrupados numa zona do parque automático. Esta zona foi pensada 

para aumentar a flexibilidade das linhas já que no passado algumas das linhas tinham fresadoras 

acopladas e atualmente, apenas os PCB’s que necessitam de ser fresados são deslocados para a Pool 

levando a que outras placas possam ser processadas nestas linhas.   

 

 

Figura 33 - Diagrama do Fluxo de Processo para A1 e A2 

 

Para o caso da linha SMD 22, durante o tempo em que não estavam a ser processados os primeiro 

Reflow dos produtos A1 e A2 a linha processava outros produtos de placas do tipo SD_Cards. Para a 

linha 19, a maior parte do tempo de ocupação é para processar o segundo reflow quer para produtos 

A1 quer para produtos A2. O tempo que sobra é também para fazer outros produtos do tipo antenas e 

outras placas que não são encaminhadas para a Pool de Fresas.  

 



36 
 

As SB vão à 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 é igual ao número de SBs e que 

o número esperado de vendas para o produto A1 no período mencionado na figura em 2012 é muito 

superior ao A2. 

 

Figura 34 - Vendas Planeadas para os produtos A1 e A2 

4.1 O grupo de trabalho 

O projeto de implementação do FIFO Lane entre SMD 19 e F31 é coordenado pela Secção MOE1-P. A 

esta secção, entre outras funções, são alocados os projetos para o piso da inserção de componentes 

(MOE1) que derivam da visão de CM para BrgP. Para a execução deste projeto foi criada uma equipa 

multidisciplinar com elementos pertencentes a diferentes departamentos e secções (secções da 

produção e de apoio à produção). A Tabela 5 contém a quantidade de pessoas que estão envolvidas 

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

Tabela 5 - Pessoas Envolvidas no Projeto 

Pessoa Dep/Secção 
p1,p2 TEF/TEF1 
p3,Ricardo Filho TEF/TEF2 
p4, p5,  TEF/TEF7 
p6,p7 MOE/MOE1-P 
p8,p9,p10 MOE/MOE11 
p12,p13, MOE/MOE14 
p14 MOE/MOE-Q 
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O departamento da produção é MOE (Manufacturing Operations Engineering). Dentro deste 

departamento, as secções que estão envolvidas neste projeto são: 

a) MOE11 (parque de máquinas da inserção automática) com o chefe da secção e os chefes de 

linha dos turnos de laboração contínua (LC) da zona C (parte da Pool de Fresas); 

b) MOE14 (secção do planeamento e programação da produção) com 2 integrantes 

c) MOE-Q (secção da qualidade da produção) com um integrante; 

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

 

O departamento de apoio à produção envolvido é o TEF (Technical Functions). Dentro deste 

departamento, as secções que estão envolvidas neste projeto são: 

 

a) TEF1 (Montagem final e estudo do trabalho) com 2 funcionários para o estudo do trabalho – 

um para efetuar estudo dos tempos e outro para estudo ergonómico das rampas à saída da 

fresadora. 

b) TEF2 (Planeamento geral) com o supervisor e o estudante (Ricardo).  

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

relacionado com o sistema de teste ICT. 

 

Semanalmente são realizadas reuniões, sob a coordenação de MOE1-P onde são abertos e discutidos 

pontos numa LOP (List of Open Points) – lista dos pontos em aberto. Da LOP fazem parte: 

 

a) O número da acção que é ordenado por ordem de surgimento; 

b) A acção com uma breve descrição da mesma; 

c) Data em que foi criada; 

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

e) Data prevista de conclusão da acção; Nas reuniões caso a data final prevista fosse 

ultrapassada, risca-se a data previamente prevista e estipula-se a nova data; 

f) Status da acção. Este ponto serve para ilustrar o estado da acção sendo atualizado a cada 

reunião. 

g) Data de implementação da ação; 

h) Comentários. 
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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 TEF2. 

 

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

 

Tabela 7 - LOP com os pontos para TEF2 

 

Nr Acão Data da ação Responsabilidade
Data prevista da 

ação
Status

Data da 
implemetação 

da ação
Comentário

1 Criar IFCs relativas ao Processo ---
Ricardo e 

p3/TEF2

Semana 15

Semana 16

Semana 19
A 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 Semana 15

Semana 17 A Semana 17

10 Criar trabalho standard dos ICTs e fresas Semana 14 TEF1
Semana 18

Semana 19 A Semana 19

11 Criar IFC operação dos ICTs - Detalhadamente Semana 14 TEF1
Semana 18

Semana 19

Semana 22
A Semana 22

14
Criar folha horária de registos de produção para os ICTs e 

fresas
Semana 14 MOE1_P Semana 15 A 13-04-2012

15 Calculo de capacidade da SMD19 Semana 15
Ricardo e 

p3/TEF2
Semana 16 A Semana 16

16 Calculo de capacidade dos ICTs Semana 15
Ricardo e 

p3/TEF2

Semana 16
A Semana 16

17 Criar rampa do FIFO Semana 15
Ricardo e 

p3/TEF2

Semana 18

Semana 20 A Semana 20

18 Calculo do limite máximo e mínimo do FIFO Semana 15 MOE14 Semana 17 A Semana 17

21 Colocar máquina de etiquetas junto das fresas Semana 16 TEF9 Semana 30 P
na lista de 

aprovação

25 Estudo de alteração da rampa à saída da fresa Semana 16 TEF1 ergonomista Semana 17 A Semana 17

26 Criar Carrinho do Milk-Run Semana 16
p8/MOE11, 

p3/TEF2
Semana 24 A Semana 24

Verantw. und Termin def .

Nr Acão Data da ação Responsabilidade
Data prevista da 

ação
Status

Data da 
implemetação 

da ação
Comentário

1 Criar e Alterar IFC's gerais de processo -
Ricardo e 

p3/TEF2

Semana 15

Semana 16

Semana 19 A Semana 19

15 Calculo de capacidade da SMD19 Semana 15
Ricardo e 

p3/TEF2
Semana 16 A Semana 16

16 Calculo de capacidade dos ICTs Semana 15
Ricardo e 

p3/TEF2

Semana 16
A Semana 16

17 Criar rampa do FIFO Semana 15
Ricardo e 

p3/TEF2

Semana 18

Semana 20 A Semana 20

26 Criar Carrinho do Milk-Run Semana 16
p8/MOE11, 

p3/TEF2
Semana 24 A Semana 24

28 Alteração da rampa à saída da fresa Semana 17
Ricardo, p3/TEF2 

e TEF9

Semana 22

Semana 24 A Semana 24

32 Colocar um desenrolador de etiquetas de caixas Semana 20

Ricardo,p3/TEF2 

e TEF9 Semana 25 A Semana 25

34 Colocar batentes na rampa Semana 24
Ricardo e 

p3/TEF2
Semana 25 A Semana 25
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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 A1 e A2 

que sofrem primeiro e segundo reflow. Para os produtos A1, existem 41 placas com primeiro reflow 

distintas. Em termos numéricos esta distinção significa alguns componentes diferentes (em termos de 

quantidade ou de características) o que leva a que o tempo de ciclo seja um pouco diferente nas linhas 

SMD. Relativamente ao segundo reflow dos produtos tipo A1, existem as listas elétricas. As listas 

elétricas existem pelo facto do fornecedor de alguns componentes não poderem assegurar a mesma 

intensidade em todos os LED’s pelo que a fábrica é obrigada a introduzir resistências para que os 

LED‘s emitam a mesma intensidade luminosa. Apesar de para cada placa de 1 reflow, produto A1 

existirem 10 ou mais variâncias, num intervalo de tempo relativamente grande apenas uma ou poucas 

destas listas está(ão) ativa(s).  Para o caso dos produtos A2 acontece o contrário isto é, o primeiro 

reflow é que faz parte da lista elétrica sendo que o segundo lado é igual. A Figura 35 apresenta um 

exemplo (com números fictícios) para uma placa A1 com o primeiro reflow e a referência do segundo 

reflow (lista elétrica) que está ativa.  

 

Figura 35 - Exemplo de uma referência com lista elétrica 

O tempo de processamento do primeiro e segundo reflow para cada produto (A1 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 A1 e A2 os primeiros reflows demoram mais tempo, isto é, os 

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

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

19. 

  

Segundo reflow 

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

 

  

Pcb/ Plc/ Plc/

Tipo Produto Nut Pcb Nutzen Quant. tipo Teor. (min) SIIA (min)

n 1 17 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 4174 A 1.043 0.673 57 89
n 1 24 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 769 B 1.043 0.700 57 85
n 1 26 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 11851 A 1.043 0.673 57 89
n 1 37 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 760 B 1.043 0.760 57 78
n 1 39 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 2401 A 1.043 0.720 57 83
n 1 40 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 84 C 1.043 0.720 57 83
n 1 41 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 1671 B 1.043 0.689 57 87
n 1 25 SB A1 (1 reflow) 1 306 306 1387 B 0.865 0.650 69 92
n 1 30 SB A1 (1 reflow) 1 306 306 50 C 0.865 0.633 69 94
n 1 42 SB A1 (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 A1 (2 reflow) 1 218 218 2903 A 0.616 0.450 97 133
s 2 25 SB A1 (2 reflow) 1 218 218 3326 A 0.616 0.475 97 126
s 2 38 SB A1 (2 reflow) 1 218 218 1664 B 0.616 0.450 97 133
s 2 42 SB A1 (2 reflow) 1 218 218 999 B 0.616 0.450 97 133
s 2 25 SB A1 (2 reflow) 1 219 219 269 C 0.619 0.450 96 133
s 2 25 SB A1 (2 reflow) 1 219 219 236 C 0.619 0.450 96 133
s 2 42 SB A1 (2 reflow) 1 219 219 8755 A 0.619 0.420 96 142
s 2 42 SB A1 (2 reflow) 1 219 219 2502 A 0.619 0.470 96 127
s 2 42 SB A1 (2 reflow) 1 219 219 3421 A 0.619 0.470 96 127
s 2 17 SB A1 (2 reflow) 1 248 248 14084 A 0.701 0.466 85 128
s 2 17 SB A1 (2 reflow) 1 248 248 1239 B 0.701 0.450 85 133
s 2 17 SB A1 (2 reflow) 1 248 248 7196 A 0.701 0.456 85 131
s 2 24 SB A1 (2 reflow) 1 248 248 324 C 0.701 0.485 85 123
s 2 24 SB A1 (2 reflow) 1 248 248 954 B 0.701 0.450 85 133
s 2 26 SB A1 (2 reflow) 1 248 248 18272 A 0.701 0.450 85 133
s 2 39 SB A1 (2 reflow) 1 248 248 400 C 0.701 0.450 85 133
s 2 39 SB A1 (2 reflow) 1 249 249 2925 A 0.704 0.450 85 133
s 2 17 SB A1 (2 reflow) 1 249 249 1676 B 0.704 0.456 85 131
s 2 24 SB A1 (2 reflow) 1 249 249 2127 A 0.704 0.485 85 123
s 2 26 SB A1 (2 reflow) 1 249 249 16047 A 0.704 0.466 85 128
s 2 26 SB A1 (2 reflow) 1 249 249 4822 A 0.704 0.497 85 120
s 2 37 SB A1 (2 reflow) 1 249 249 1276 B 0.704 0.450 85 133
s 2 37 SB A1 (2 reflow) 1 249 249 715 B 0.704 0.450 85 133
s 2 39 SB A1 (2 reflow) 1 249 249 597 B 0.704 0.450 85 133
s 2 39 SB A1 (2 reflow) 1 249 249 2908 A 0.704 0.450 85 133
s 2 40 SB A1 (2 reflow) 1 249 249 351 C 0.704 0.450 85 133
s 2 41 SB A1 (2 reflow) 1 249 249 199 C 0.704 0.450 85 133
s 2 41 SB A1 (2 reflow) 1 249 249 4045 A 0.704 0.430 85 139
s 2 41 SB A1 (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 1 225 225 767 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 1 112 112 361 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, 

o número 24 dos produtos A1 (1 Reflow) possui o segundo lado com o produto com a lista de placas 

número 24 – A1 (2 Reflow).A coluna possui todas as referências com números fictícios. A coluna 

Plc/Nutzen é o produto entre as colunas Pcb/Nutzen * Plc/Pcb. Todos os valores da coluna 

“Quantidades” foram retirados do programa informático “Sistema de Informação da Inserção 

Automática” – (SIIA). 

O cálculo do tempo de ciclo teórico é feito da seguinte forma: como se sabe a capacidade de inserção 

de componentes da linha por hora e o número de componentes inseridos numa determinada placa faz-

se uma interpolação. A capacidade de inserção de componentes da linha por hora já engloba o OEE 

pelo que não se utiliza o mesmo aquando do cálculo do tempo de ciclo teórico.Os valores para os 

tempos de ciclo do SIIA foram retirados do programa informático.O cálculo para a capacidade da linha 

quer o teórico e o Real são efetuados do mesmo modo: sabe-se o Tempo de Ciclo (tc) faz-se uma 

interpolação para ver numa hora quantos PCB’s passam pela linha e têm 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 

 

Capacidade

Pcb/ Plc/ Plc/

Tipo Produto Nut Pcb Nutzen Quant. tipo Teor. (min) SIIA (min)

19 1 17 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 20547 A 1.043 0.785 57 76
19 1 24 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 2692 B 1.043 0.785 57 76
19 1 25 SB A1 (1 reflow) 1 306 306 5581 A 0.865 0.650 69 92
19 1 26 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 26607 A 1.043 0.785 57 76
19 1 28 SB A1 (1 reflow) 1 306 306 30 C 0.865 0.650 69 92
19 1 37 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 1149 B 1.043 0.650 57 92
19 1 38 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 3442 B 1.043 0.785 57 76
19 1 39 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 4617 B 1.043 0.785 57 76
19 1 40 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 474 C 1.043 0.785 57 76
19 1 41 SB A1 (1 reflow) 1 369 369 4617 B 1.043 0.785 57 76
19 1 42 SB A1 (1 reflow) 1 306 306 12063 A 0.865 0.650 69 92
19 1 47 SB A1 (1 reflow) 1 371 371 654 C 1.048 0.785 57 76
19 1 48 SB A1 (1 reflow) 1 371 371 1626 B 1.048 0.785 57 76
19 1 49 SB A1 (1 reflow) 1 371 371 100 C 1.048 0.785 57 76
19 1 50 SB A1 (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 têm a mesma capacidade instalada (21.235 placements/hora)2 pelo 

que teoricamente as mesmas placas têm o mesmo tempo de ciclo.Acabam por ter o mesmo tempo de 

ciclo teórico, ver por exemplo Placa “17” na Tabela 8 e Tabela 9. Relativamente ao tempo de ciclo real, 

notam-se algumas diferenças (ver na tabela para a referência 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 daí o 

OEE influenciar este valor). 

Da análise das últimas duas tabelas, facilmente se pode verificar que o primeiro reflow para o produto 

A1 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 A1 o primeiro processo também é mais 

lento tendo em consideração os tempos do SIIA.  

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

A1 e A2.  

4.3 O processo dos ICT’s e Fresadora 

Após as placas dos produtos A1 e A2 terem os dois lados preenchidos são enviadas para o Stock de 

containers adjacente à Fresadora 31 (Figura 36) . O operador pousa o container numa rampa contígua 

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. 

 

Figura 36 - Layout da Fresadora 31 

  

                                                 
2
 Placements/hora indicam a quantidade de componentes que serão inseridos na placa por hora 
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Do conveyor as SBs são encaminhadas para dentro da fresadora. Após os Pcb‘s serem fresados da 

moldura ficam no conveyor na rampa de saída da fresadora. O operador de quando a quando ou assim 

que a rampa de saída está cheia (e a fresadora não 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 laboração contínua (LC); a pool de fresas tem no total 7 fresadoras e o 

número de operadores não é constante entre todos os turnos. Isto leva a que em alguns turnos existam 

operadores exclusivos por fresas e noutros não. Isto é sem dúvida um fator que aumenta a entropia, a 

variabilidade do processo. 

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

sempre um operador alocado a sí os ritmos de produção variariam de pessoa para pessoa.  

 

4.4 Present State Value Stream Map 

A Figura 38 (próxima página) apresenta parte do VSM para as SB dos produtos A1 e A2. Encontra-se 

apresentado parte do fluxo de informações e a parte do processo (fluxo de materiais) a ser estudada.  

Como se pode observar pela análise conjunta da Figura 33 e Figura 38 as SB têm o primeiro reflow (na 

SMD 19 ou SMD 22), vão para o segundo reflow na SMD 19 e depois ficam em stock para serem 

processadas na F31. Imediatamente antes de serem fresadas, as SB vão para sistemas de teste (ICT’s) 

que se encontram juntos à fresadora para inspeção e em caso de teste positivo prosseguirem o 

processamento. Caso não passem no teste do ICT’s as placas são enviadas para a reparação. 

O desenho do VSM da Figura 38 foi feito na produção tendo o auxilio da equipa onde me encontrava 

inserido para a criação do FIFO Lane. O estado atual permitiu a identificação de uma série de 

problemas sinalizados no VSM pelo simbolo da Figura 37.  

 

Figura 37 - Problemas encontrados no PSVSM

1,2,3 
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Figura 38 - Parte do VSM a ser estudada 
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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 variação das quantidades de WIP entre os processos de Reflow 12 e o processo do conjunto 

Fresadora 31 e ICT’s é muito elevada. A Figura 39 mostra o WIP de placas com produtos A1 e A2 em 

medições efetuadas nas semanas 18 à 22. Note-se que cada contentor tem 12 placas pelo que a 

quantidade 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 à mesma hora às sextas-feiras ao longo das semanas 

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

 

Figura 39 - WIP de placas A1 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 

quantidade de WIP verificada na.semana 22. 

 

 

 

 

 

 

 

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 está parado por falta de placas. 

  

Figura 40 - Variabilidade do Stock 
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4.5.2 Capacidade máxima vs Ritmo atual 

O operador da F31 (o mesmo acontece para todas as fresadoras da Pool de fresas) não 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 cadência produtiva e portanto o indicador da capacidade utilizada pela capacidade 

instalada máxima foram feitos registos horários de produção para os produtos A1 e A2 e o cálculo da 

capacidade máxima 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 A1 e 60 pcbs/h para A2 

(não considerando os tempos em que a fresadora esteve parada por falta de placas, manutenções, 

avarias ou outros problemas). Isto perfaz um tempo de ciclo para os produtos A1 de 36 segundos e de 

60 segundos para os produtos A2. 

O cálculo da capacidade máxima instalada é igual à capacidade máxima da máquina. O cálculo da 

capacidade máquina é feito separadamente entre os produtos A1 e A2 pelo facto do processo ser 

diferente entre o conjunto ICT’s e Fresadora.  

Para os produtos A1 são utilizados 3 ICT’s.Os tempos dos 3 ICT’s com 2,66 segs (para load) + 2,66 

segs (unload) encontram-se representados na Tabela 10. Como são 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 máquina para ICTs A1 

 
segs. divisor segs. 

ICT 1 73.49 
3 23.93 ICT 2 71.57 

ICT 3 70.32 
 

Após testados, as SB vão para a fresadora 31. Como têm de passar por apenas uma fresadora, o 

divisor é 1. Os produtos A1 têm o mesmo tempo de ciclo na fresadora já que os pontos em que a SB é 

fresada é igual para todos as SB’s independente da SB ser a com a referência 123456789 ou 

1986123875 (Tabela 11). O mesmo é válido para os produtos A2. 
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Tabela 11 - Tempo máquina para a Fresadora 31 prod. A1 

 
ti  divisor segs. 

Fresadora 31 25.65 1 25.65 
 

Do conjunto dos equipamentos (Fresadora e ICT’s) sabe-se que o Bottleneck é a Fresadora, por possuir 

maior Tempo de Ciclo. A capacidade máxima/hora é então obtida 3600segs/25,65segs=140 PCB’s 

(testados e fresados). Este valor significa que caso a Fresadora e o ICT estivesse sempre disponível a 

trabalhar, a quantidade máxima de PCB’s testados e fresados dos produtos tipo A1 seria de 140 por 

hora.  

Para os produtos A2 são 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 são 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 máquina para ICTs A2 

 
segs. divisor segs. 

ICT 1 81.83 
1 40.57 

ICT 2 80.46 
 

Após testados, as SB vão para a fresadora 31. Como têm 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 máquina para a Fresadora 31 prod. A2 

 
ti divisor segs. 

Fresadora 31 19.84 1 19.84 
 

Do conjunto dos equipamentos (Fresadora e ICT’s) sabe-se que o Bottleneck são os ICTs, por 

possuirem maior Tempo de Ciclo. A capacidade máxima/hora é então obtida 3600segs/40.57 segs= 

88 PCB’s (testados e fresados). Este valor significa que caso a Fresadora e o ICT estivesse sempre 

disponível a trabalhar, a quantidade máxima de PCB’s testados e fresados dos produtos tipo A2 seria 

de 88 por hora. 
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Seguem-se os indicadores de desempenho que exprimem a percentagem da capacidade máxima do 

processo a ser utilizada para os produtos A1 e A2. 

 

Cadência Produtiva / Capacidade Máxima Instalada (A1) = 100 / 140 = 71,4 %  

Cadência Produtiva / Capacidade Máxima Instalada (A2) = 60 / 88 = 68,2 % 

 

Para se ter uma interpretação mais objetiva e verificar-se a importância deste indicador, é impreterível 

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

capacidade máxima instalada e a cadência produtiva atual.  

 

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

9 caso os produtos A1 e A2 fossem fresados à capacidade máxima instalada. A descrição dos cálculos 

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

Tabela 14 - Ocupação da Fresa 31 à capacidade máxima instalada 

      Maio Junho Julho Agosto Setembro 
Número de turnos por mês 86 78 77 45 78 

Total Disponível por mês 34688 31424 31016 17960 31424 
A1       minutos/mês 19782 18577 19672 12704 18949 
A2       minutos/mês 4238 4211 4335 2173 3859 

Ocupação A1 0.570 0.591 0.634 0.707 0.603 
Ocupação A2 0.122 0.134 0.140 0.121 0.123 

Ocupação Total 0.692 0.725 0.774 0.828 0.726 

 

A Figura 41 ilustra os dados da tabela anterior.  

 

 

Figura 41 - Ocupação da F31 à capacidade máxima instalada 
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A Tabela 15 mostra a ocupação esperada da Fresadora de acordo com o plano de vendas do mês 5 ao 

9 caso os produtos A1 e A2 fossem fresados à cadência atual . A descrição dos cálculos efetuados 

pode ser consultada no ANEXO A – alínea b). 

 

Tabela 15 - Ocupação da F31 à cadência atual 

      Maio Junho Julho Agosto Setembro 
Número de turnos por mês 86 78 77 45 78 

Total Disponível por mês 34688 31424 31016 17960 31424 
A1       minutos/mês 27763 26072 27608 17830 26594 
A2       minutos/mês 6267 6227 6410 3213 5707 

Ocupação A1 0.800 0.830 0.890 0.993 0.846 
Ocupação A2 0.181 0.198 0.207 0.179 0.182 

Ocupação Total 
0.98
1 1.028 1.097 1.172 1.028 

 

A Figura 42 ilustra os dados da tabela anterior.  

 

Figura 42 - Ocupação da Fresa esperada à cadência produtiva atual 

Tendo em consideração as figuras anteriores nota-se que de acordo com o plano e com o número 

fixado de turnos preve-se que a fresadora não tenha capacidade para dar resposta à procura logo os 

71,4 % utilização da capacidade instalada utilizada para os produtos A1 e os 68,2% para os produtos 

A2 não são suficientes. O trabalho standard e consequente estabilização do processo a um ritmo 

superior levará a que o conjunto da fresadora e ICT’s estejam aptos a escoar e dar resposta à procura 

para este horizonte temporal.  

  



50 
 

4.5.3 Sub-aproveitamento dos ICT’s e Fresadora 

O sub-aproveitamenteo dos ICT’s e Fresadora resulta directamente da inexistência do trabalho standard 

(trabalho  normalizado) já que o operador faz as suas tarefas conforme a sua vontade e por vezes quer 

os ICT’s quer a Fresadora ficam à 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 colocação dos PCB’s nos mesmos.  Também acontece esta situação 

quando o operador tem de se deslocar a outras zonas da fábrica para por exemplo trazer caixas vazias 

(apesar deste trabalho ser de outra pessoa – o operador milkrun). Nota-se mais uma vez aqui a 

inexistência de um trabalho standard e a importância do mesmo. A Figura 43 mostra a percentagem 

de ocupação da F31 da semana 13 à 18. É importante notar que a ocupação tem vindo a aumentar e 

espera-se que estabilize. 

 

 

Figura 43 - Ocupação da F31 durantes as semanas 13 à 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 é, qual o estado que desejamos que o processo esteja após melhoria dos indicadores de 

desempenho existentes. Tendo então a fotografia do estado atual, ambiciona-se a estabilização do WIP 

entre o processo de Reflow 12 da SMD 19 e a Fresadora 31 com a definição clara dos limites máximo 

e minimo de WIP. Um fator extremamente importante que ditará a correta estabilização do WIP será a 

standardização de todas as atividades através da criação e uso correto do trabalho normalizado. A 

Figura 44 mostra o estado futuro que se ambiciona. No capítulo seguinte entrar-se-á em pormenor na 

explicação de quais os passos a tomar para atingir este estado desejado.
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Figura 44 - VSD do processo  
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5 Melhoria dos Indicadores de Desempenho 

5.1 O trabalho desenvolvido pelo planeamento 

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

instruções de fabricação e controlo para o processo e criação de trabalho standard especificas de 

produtos para estabilização do processo produtivo. 

5.1.1 Instruções de Fabricação e Controlo 

Existem dois tipos de instruções de fabricação de controlo - trabalho standard:  

 

a) IFC’s geral de processo. Esta IFC não entra no pormenor de definição de qual a mão a utilizar 

apenas descreve a sequência de acções a serem desenvolvidas. Existem inúmeras categorias 

dentro destas IFC’s. O anexo B contém uma IFC geral de processo que foi criada por TEF2. 

b) IFC’s especificas do produto. Esta IFC entra no pormenor de especificar quais as mãos a 

serem utilizadas na sequência produtiva, qual o tempo de ciclo e as referências para que são 

válidas esta determinada instrução. 

 

TEF 1 é responsável por elaborar as IFC’s específicas 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) 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 sequência de trabalho do 

processo de abastecimento de tabuleiros a toda a Pool de fresas e o modo a que se procede à 

armazenagem dos mesmos no supermercado. 

b) 06_XXXX(2) IFC do tipo Transporte e Acondicionamento com o nome de Seleção de tabuleiros. 

Esta IFC foi criada de modo a descrever a sequência de trabalho do processo de seleção do 

blister e tabuleiro a serem utilizados e a limpeza a efetuar para o conjunto estar apto a 

acondicionar os pcbs fresados. 

c) 32_XXXX IFC do tipo Controlo elétrico do PCB. Esta IFC foi alterada pois foi realizada uma 

confirmação do processo que detetou alguns problemas com a mesma. Esta IFC descreve o 

modo como tem de ser feito o 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 após 

troca ou correcção de programas nas fresasadoras. Esta IFC foi alterada por ser necessário 

acrescentar uma máquina.  

e) 33_XXXX(2) IFC do tipo Fresagem. Esta IFC descreve o arranque e operação para algumas 

fresadoras existentes na Pool de Fresas; entre elas a Fresadora 31.  

f) 93_XXXX IFC do tipo Identificação de Materiais. Esta IFC explica como se processa a 

identificação dos stocks intermédios na inserção automática. A IFC foi alterada pelo facto da 

cor de alguns rótulos terem sido modificadas.  

 

5.1.2 Criação do Trabalho Standard 

Para a criação do trabalho standard, TEF1 analisou o estado em que se encontrava o processamento 

da Fresadora 31 e respectivos ICT’s. Antes do início deste projeto, existia um trabalhador por turno 

alocado a cada uma das fresadoras. O estudo do trabalho realizado por TEF1 começou pela criação do 

primeiro cenário de standard work de 1 trabalhador para a Fresadora 31. A Tabela 16 mostra o 

standard work de um colaborador para a F31 quando está a fresar produtos A1. 

Tabela 16 - Trabalho Standard 1 operador produto A1, F31 

 

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

contém atividades não cíclicas como: 

a) Colocar a tampa, selar e colocar o tabuleiro no perfil de saída; Esta actividade é feita quando o 

tabuleiro estiver cheio, ou seja, de 12 em 12 placas e tem a duração de 36 segs. Como o 

tempo de ciclo total da figura é para 3 placas testadas e fresadas temos de fazer uma 

nº Descrição Manual Automático 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 saída 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 saída (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)

Tipo de Actividade

114.5
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interpolação 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 aspiração/limpeza dos tabuleiros é 

feita também de 12 em 12 placas com a duração de 30 segundos. Do mesmo modo do ponto 

a) é necessário fazer a interpolação 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 colocá-lo na rampa de saída 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 

cíclicas (3+3+3+3+3+3+7,5) + tempo para o deslocamento (5,5) + o equivalente para 3 placas das 

actividades não cíclicas (9+7,5+3) que dá o total de 50.5 segundos.  

 

O Pacemaker do Processo automático é a fresadora (26 segundos/Placa) já 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 ocupação pessoa relativamente à ocupação máquina é de apenas 

(50,5/78)= 65 %.  

 

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

work. A Tabela 17 descreve a sequência operatória de trabalho para um operador. 

 

Tabela 17 - Trabalho Standard 1 operador produto A2, F31 

 

  

nº Descrição Manual Automático 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 saída 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 saída (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)

Tipo de Actividade

106
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O tempo de ciclo total para a fresagem de 2 placas mais atividades não cíclicas é de 106 segundos. O 

importante é verificar se a ocupação do trabalhador é muito baixa relativamente à ocupação máquina 

como se verificou para o produto A1. Dos 106 segundos do tempo de ciclo total da figura, está incluído 

a fresagem de 2 placas, no entanto está também tal como aconteceu para o produto A1 actividades 

não cíclicas: 

 

a) Colocar a tampa, selar e colocar o tabuleiro no perfil de saída. De igual forma par ao produto 

A1) são necessários 36 segundos para efetuar esta atividade. O equivalente para duas placas é 

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 cíclicas (3+3+3+3+5) + tempo para o deslocamento (5,5) + o equivalente para 2 placas das 

actividades não cíclicas (6+5+2) que dá o total de 35.5 segundos.  

 

O Pacemaker do Processo automático, ou seja, quem dita o ritmo são os ICT’s: o tempo de ciclo do 

ICT são 68+6 segundos. Como existem 2 ICT’s, o tempo de ciclo para o teste de uma placa são 74/2 

= 34 segundos. Note-se que neste caso existe a adição de 6 segundos no tempo de ciclo da máquina 

pois é o tempo de load e unload (3+3 segundos) uma vez que os ICT’s precisam de ser alimentados 

manualmente (ao contrário da fresadora que possui um conveyor logo não é preciso adicionar este 

tempo). O tempo de fresagem para as placas do Tipo A2 é de 20 segundos/placa. Para testar duas 

placas são então necessários os 68 segundos. A ocupação pessoa relativamente à ocupação máquina 

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

 

De acordo com os dados atrás explicados (ocupação pessoa relativamente ao tempo de ciclo máquina) 

a ocupação da pessoa quer estivesse a trabalhar com o produto A1 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 ocupação pessoa 

relativamente à ocupação máquina para a F32 com o intuito de perceber de modo a aumentar a 

ocupação da pessoa se seria possível ter uma pessoa a trabalhar na F31 e F32. 
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TEF1 concluiu que a ocupação pessoa vs ocupação máquina da F32 também é muito baixa. Este 

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

 

Tendo em consideração que a ocupação do trabalhador relativamente ao tempo de ciclo da máquina 

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 será possível 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 são o A2 e o A3.  

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

 

 

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 cíclicas + tempo para o deslocamento que dá os 438 segundos.  

Em termos de tempo máquina, para a F31 (produto A2) o bottleneck são os ICT’s e para a F32 

(produto A3) também. O tempo de ciclo por placa na F31 para o bottleneck é de 37 segundos e para a 

F32 o TC do bottleneck é 37,5 segundos. O tempo de ciclo para 12 placas tempo máquina são 

12*37,5 = 450 segundos.  

A ocupação pessoa relativamente à ocupação máquina 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   

nº Descrição Manual Automático 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 saída 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 operações 5 vezes 170 75
16 Completo o tabuleiro de 12 placas, coloca tampa, sela e coloca no perfil de saída da F31 (36/12) 36
17 Completo o tabuleiro de 12 placas, coloca tampa, sela e coloca no perfil de saída 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)

Tipo de Actividade

438
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ocupação pessoa relativamente à ocupação máquina para o caso da pessoa estar a trabalhar em F31 

com o produto A1 e em F32 (com produto A3) é o mesmo do que se estivesse com o produto A2 uma 

vez que num ciclo de 12 placas A1 e A3 as tarefas manuais são as mesmas. A partir da Figura 45 

foram criadas as IFCs específicas de produto para F31 (produto A2) e F32 (produto A3). Na F31 existe 

duas IFC’s especificas de produto: uma para A1 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. 

 

Figura 45 - IFC da F32 para o produto A3 
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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 já que MOE não concordou com a proposta 

referindo que os operadores estavam sobre-carregados e que bastava uma máquina 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 atribuídas diversas tarefas, entre elas: 

a) Cálculo da capacidade do processo da Linha SMD 19, o cálculo da capacidade do processo 

após estabilização para auxiliar na definição dos limites máximo e mínimo do FIFO Lane. 

b) Criação dos standards (IFC’s) relativas ao processo já referenciado no ponto 5.1. 

c) Tarefas relativas a modificações de ferramentas/recursos produtivos quer sejam relacionadas 

com a melhoria ou o seu desenvolvimento tendo em vista sempre a estabilização e melhoria 

do fluxo do processo.  

 

5.1.3.1 Cálculo do FIFO Lane e instruções de trabalho 

A capacidade da linha SMD 19 é de 130 PCB’s/hora para A1 e A2 e pode trabalhar continuamente, já 

que quando o operador da linha vai almoçar ou pára por outro motivo um colega substitui-o de modo a 

que a linha continue a produção. O tempo de change-over, ou seja, o tempo que demora a fazer a 

mudança (troca) de produção: entre o último produto A11 e o primeiro produto A12 por exemplo ou até 

mesmo A2 é de 7 minutos.  

Relativamente à F31 como já foi referenciado no capítulo 4, a capacidade máxima máquina do 

processo é diferente entre placas A1 e A2. A capacidade máxima máquina para os produtos A1 é de 

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

O cálculo do tamanho do FIFO máximo óptimo foi baseado numa Guideline da Bosch que refere que o 

limite de WIP entre dois processos deve ser no máximo 2 horas.  
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O cálculo teórico do ritmo de produção do processo dos ICT’s e fresadora é feito baseado na 

capacidade máxima. Para A1 o bottleneck é a fresadora com um tempo de ciclo de 25,65 segundos e 

para A2 o bottleneck são os ICT’s com um tempo de ciclo de 40,57 segundos. Ora, com um tempo de 

ciclo de 25,65 segundos numa hora são fresados e testados 140 pcb’s A1 ou 88 pcb’s A2. Estes 

valores são equivalentes para uma hora 11,5 contentores A1 ou 7,33 contentores A2 (obtidos de 

138/12; 88/12). Para duas horas basta multiplicar o valor por dois pelo que o limite máximo de WIP 

para A1 deverá ser 11,5*2 = 23 e para A2 deverá ser 7,33*2= 15 contentores.  

Na realidade, os valores atrás descritos (23 contentores A1 e 15 contentores A2 para 2 horas) 

ocorreriam caso o 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 A1 ou 13 contentores A2 para o processo Fresadora e 

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

De modo a não haver distinção em termos de FIFO máximo para os produtos optou-se por sugerir que 

a quantidade de contentores fosse igual para ambos os produtos (A1 e A2).Pensou-se neste aspecto já 

que com a busca pela redução de lotes poder-se-ia chegar a uma situação de 20 contentores mas com 

produtos A1 e A2 todos misturados; esta situação levaria a que o operador tivesse de estar sempre a 

contar a quantidade de A1 e A2 existentes. Definiu-se assim então o limite máximo para 20 contentores 

A1 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 - Cálculo WIP máximo A1 e A2 no FIFO Lane 

 
A1 A2 Capacidade (pcbs/h) Δ t 2 h (contentores) 

OEE TC(segs) TC (segs) A1 A2 A1 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 34.7 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 cálculo do FIFO mínimo foi feito tendo em consideração o pior cenário, ou seja, quando a linha smd 

19 está a meio de uma produção que não prossiga o caminho para a F31 como poderá ser o caso na 

inserção de antenas e outras referências que não sejam produtos A1 e A2.  

De modo ao processo da F31 não 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 

necessário que comecem a produzir agora para nós.”; ao receber este sinal, a linha smd 19 tem de 

mudar de referência para um produto A1 e A2. O tempo necessário à mudança/troca de referência e 

produção da menor quantidade a enviar seria o resultado do somatório de:  

a) 7 minutos de QCO. 7 Minutos é, como anteriormente referido, o tempo de fazer a 

mudança/troca de referência desde o último produto bom Px até ao primeiro produto bom A1 

ou A2; 

b) O tempo necessário à produção de 12 placas o que significa um contentor com o produto A1 

ou A2. Como a capacidade da linha SMD 19 para produtos A1 e A2 é de 130 pcb’s com OEE 

de 87,5% (média de Março, 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 necessário para o operador milkrun efetuar o transporte da SMD 19 até à rampa da 

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

O somatório das parcelas atrás 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 A1 ou 16,25 pcb’s A2.  

O cálculo efetuado foi o seguinte: ((13 minutos * 60 segundos + 0,04 segundos) * 1 )/ 30,6 segundos 

= 25,49 pcb’s para A1 e ((13 minutos * 60 segundos + 0,04 segundos) * 1)/48 segundos = 16,25 

pcb’s.  

Como a unidade são os contentores e não os pcb’s individuais, 25,49 pcb’s dão 2,1 contentores que 

são 3 contentores (arredondado para a unidade acima) para A1 e 1,35 contentores que são 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 Mínimo seria de 3 contentores para os produtos 

A1 ou A2.   
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A Tabela 20 apresenta os resultados do FIFO máximo óptimo e o que é sugerido tanto para as 

referências A1 quanto A2 ao grupo de trabalho. 

 

Tabela 20 - Limites do FIFO Lane 

 A1 A2 
Óptimo Sugerido Óptimo Sugerido 

FIFO Máximo 20 20 13 20 

FIFO Mínimo 3 3 2 3 

 

O trabalho standard do operador da F31 tem como objetivo seguir a sequência dos contentores que 

saem da SMD 19, ou seja, fazer com que o stock de contentores da rampa à 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 não 

foram criados uma vez que já estava implementado um FIFO noutro local da fábrica. 

As figuras existentes no Anexo B, mostram o trabalho standard que já 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 terá de fazer a colocação 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 são 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 

deverá proceder encontra-se na última figura do Anexo B 
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5.1.3.2 Melhoria dos Meios Produtivos auxiliares 

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

auxiliares de produção. Entre estes: 

a) Alteração da rampa à saída da fresadora. A resolução deste ponto resultou na análise conjunta 

com a ergonomista da fábrica. Os operadores sugeriram que se alterasse o sentido da rampa 

pois manipulavam caixas cheias do nível de cima para o de baixo durante dia o que lhes 

causava cansaço. A Figura 46 mostra a situação inicial da rampa à saída da F31 

 

 

Figura 46 - Situação inicial da rampa à saída da F31 

 

A situação proposta encontra-se representada na Figura 47: 

 

Figura 47 - Situação proposta da rampa à saída da F31 

 

O peso de um tabuleiro vazio são 3035 gramas e o de um cheio são 3970 gramas. A média diária de 

movimentações são de 75 tabuleiros pelo que é simples verificar a diferença em movimentar menos   
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cerca de 1 kg por cada vez. A ergonomista fez uma análise de risco de com o método de Niosh para 

situação atual e verificou que o Índice de Elevação era próximo do limite para a existência de risco para 

alguns trabalhadores. A situação proposta diminui o risco para cerca de metade contribuindo para a 

melhoria das condições de trabalho para os operadores. 

b) Colocação de batentes na parte inferior da rampa de FIFO 

MOE-Q abriu um ponto durante as reuniões 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 movimentação ou deposição de resíduos. 

 

Figura 48 - Batente de borracha na rampa do FIFO 

 

c) Colocação de um desenrolador de etiquetas na rampa à saída da fresadora e impressora perto 

da Pool de Fresas. 

Antes da definição e criação do trabalho standard, os operadores deslocavam-se até outra parte da 

fábrica para a impressão de um conjunto de etiquetas para colocar nos tabuleiros à saída da fresadora. 

Usualmente esta deslocação poderia acontecer algumas vezes por dia (dependendo da quantidade de 

referências diferentes a serem testadas e fresadas). Cada deslocação implica a perda de 5 minutos o 

que 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 impressões. Outra ação de TEF2 foi a instalação de um desenrolador de etiquetas 

para uniformizar o tempo da colocação das etiquetas nas tabuleiros. 

d) Criação de um carrinho para o Milkrun – Circuito de entrega de tabuleiros cheios e vazios. 

O 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 máxima de 6 

tabuleiros. O carrinho de containers não poderia continuar a ser utilizado pois os tabuleiros não 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 à saída 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 situação 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 nível em 3 

níveis. Em cada nível só é possível empilhar um tabuleiro por cima de outra. No nível mais elevado, 

existe uma barra em perfil que também limita a colocação 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 nível por 

fresadora (F31, F32, F33 e F34) no entanto, limitações de comprimento e altura levaram a que fosse 

possível apenas 3 níveis, os tais 18 tabuleiros ao invés dos 24. 

 

5.2 Limites do FIFO a serem implementados 

Numa das reuniões semanais com o grupo de trabalho foi apresentada a proposta com os limites para 

o FIFO de acordo com o anteriormente calculado, isto é, limite máximo 20 containers e limite mínimo 3 

containers. As premissas para o funcionamento correcto do FIFO Lane que foram explicadas são: 
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a) Sempre que o FIFO Máximo fosse atingido, a linha smd teria de alterar a produção para uma 

referência que não tivesse como destino a F31 ou começar a inserção de componentes de 

reflow 11 para placas que posteriormente seguissem para F31. A notificação do limite do FIFO 

máximo teria de ser feita do operador para o chefe de equipa e por sua vez o chefe de equipa 

teria de avisar a secção do planeamento e programação da produção (MOE14); 

 

b) Quando se verificasse o caso contrário, isto é, quando fosse atingido o FIFO mínimo, 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 alteração do produto que tivesse 

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

 

O grupo de trabalho ouviu toda a explicação e no final o feedback recebido foi o de que o que foi 

apresentado seria o objetivo mas que no entanto, por um tratar-se de uma sistemática diferente e 

como o processo ainda não estava maduro, dever-se-ia começar com limites menos apertados e que, 

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

Do limite mínimo óptimo estipulado, o feedback recebido foi no sentido de que o processo atual não 

estava pronto (apto) principalmente para o tempo que seria necessário para o aviso de FIFO mínimo 

chegar ao planeamento e o tempo de tomar a decisão para alteração da produção. O exemplo desta 

dificuldade apresentado foi o de que durante o final de semana, horário nocturno ou sempre que 

funcionários do planeamento e programação da produção não estivessem em BrgP a sequência de 

acontecimentos seria de acordo com a Figura 50 (Operador, Chefe de Equipa, funcionário do 

planeamento e programação da produção). 

 

 

Figura 50 - Sequência de acontecimentos FIFO mínimo 

Operador Chefe de equipa Planeamento 
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Como se pode observar esta sequência de acontecimentos consome tempo e dependendo da duração 

deste intervalo de tempo pode levar a que exista uma quebra no fornecimento a F31. Isto é um fator a 

ter em conta já que também não é fáci estimar um intervalo de tempo para isto dada a quantidade de 

situações diferentes (logo tempos diferentes) susceptíveis de acontecer. Não esquecer que dar tempo a 

mais implicaria FIFO mínimo maior logo mais stock. Para resolver esta situação de modo a que o FIFO 

mínimo óptimo determinado funcionasse ter-se-ia que automatizar o envio do sinal ao processo 

precedente e que a alteração da referência fosse instântenea. Para o caso de não ser instantanea pelo 

menos que fosse  num intervalo de tempo constante.  

O modo como o sinal seria enviado para o processo precedente também foi criticado para o caso do 

FIFO máximo. Neste caso o problema seria o da falta de espaço, imagine-se que o operador demorava 

algum tempo a mais para comunicar ao chefe de equipa a informação. O chefe de equipa teria de 

comunicar ao planeamento, no entanto, entretando foram produzidas mais algumas placas e a rampa 

do FIFO já se encontra cheia. Poderia acontecer a situação de terem de colocar containers cheios em 

lugares não próprios e que não podem conter containers.  

Outro ponto muito comentado foi o do trabalho standard. O trabalho standard estaria a ser introduzido 

simultaneamente à introdução da rampa e da sistemática do FIFO. Os operadores demorariam algum 

tempo até estarem familiarizados com o trabalho standard e inclusive algumas modificações teriam de 

ser introduzidas no trabalho standard com o feedback das partes envolvidas. As possíveis alterações 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 máximo seria 

de 40 containers no total (A1  e A2) e de 20 para o límite mínimo. A Tabela 21 contém em negrito o 

WIP em horas de containers mínimo e máximo para A1 e A2. 

Tabela 21 - WIP com limites propostos pelo grupo 

  
minimo máximo 

 
tc (segs) 20 40 

A1 30.6 2.04 4.08 
A2 44 2.93 5.87 

  



68 
 

5.3 Implementação do Projeto 

Depois de discutidos os assuntos com o team, TEF em conjunto com MOE1 ficou responsável por dar 

formação aos operadores. A formação incluiu todo o processo desde a saída dos containers com 

placas da linha smd à 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 formação, 

incluindo o chefe de equipa. 

MOE1-P deu formação aos colaboradores tendo por base as instruções gerais de processo criadas por 

TEF2. Numa primeira fase, a primeira pessoa a ser instruída foi o chefe de equipa. De seguida o chefe 

de equipa com acompanhamento de MOE1-P instruiu o modo de se proceder à sequência das 

actividades.  

O chefe de equipa ficou responsável de dividir a formação 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 formação consistiu em duas fases: 

a) A primeira fase foi a de instruir o operador das fresas às instruções gerais de processo, ou 

seja, a sistemática FIFO até à última tarefa que o operador deve fazer. Também foi nesta fase 

que o operador do milkrun foi instruído a como deveria proceder ao seu trabalho. As 

instruções de trabalho nas quais se baseou esta formação foram feitas por TEF2 (instruções 

gerais de processo). 

b) A segunda fase foi a de instruir o operador das fresas às instruções específicas do produto, ou 

seja, quais as tarefas que o operador tem de realizar na sua sequência de trabalho para as 

placas com as referências especificas, ou seja, as referências para os produtos A1, A2 e A3. 
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6 Discussão dos Resultados 

Este capítulo está dividido em 3 subcapítulos; um para cada um dos indicadores de desempenho 

presentes no capítulo 4: 1) WIP entre reflow 12 e F31, 2) Capacidade máxima vs ritmo atual (com o 

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

É importante referir que, apesar do projeto ter começado na semana 14, inicio de Abril, as ações 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 implementação dos principais pontos da Lista dos Pontos abertos foram a seguinte: 

1) As instruções gerais de processo foram introduzidas desde a semana 14 até à semana 19 

(uma vez que o processo de aprovação dos standards é demorado); 

2) O trabalho Standard (instruções 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 sistemática do FIFO com a introdução 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 já no capítulo 4 com a introdução da semana 23 à 

27, ou seja, quando o projeto chegou ao fim (a caixa a vermelho indica a introdução da sistemática 

FIFO no decorrer do projeto). 

 

Figura 51 - WIP de placas a serem testadas e fresadas (2) 

Introdução 

FIFO 
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As nuvens a azul identificam 3 problemas que aconteceram e que justificam o porquê do número alto 

de WIP dessas três 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 são postos de lado causando falhas no 

abastecimento de blisters no inicio do percurso; 

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

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

6.2 Capacidade máxima vs ritmo com trabalho standard 

Após ser dada formação do trabalho standard e estabilização do processo (foram consideradas 2 

semanas após semana 22 - semana de introdução das instruções especificas de produto) os 

operadores testavam e fresavam em média 115 placas A1 e 75 placas A2 por hora. 

Seguem-se os indicadores de desempenho com o ritmo produtivo com o trabalho standard: 

Cadência Produtiva / Capacidade Máxima Instalada (A1) = 115 / 140 = 82,1 %  

Cadência Produtiva / Capacidade Máxima Instalada (A2) = 75 / 88 = 85,2 % 

O tempo de ciclo para os produtos A1 ao ritmo de 115 pcb’s testados e fresados por hora é 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 cadência 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-á a comparação tendo em 

consideração o mesmo LAS e os mesmos meses do ritmo produtivo do capítulo 4. Com isto poder-se-á 

concluir, ou não, que seria possível com estes tempos de ciclo em Maio cumprir com o plano para os 

meses seguintes.  

A Tabela 22 mostra a ocupação esperada da Fresadora de acordo com o plano de vendas do mês 5 ao 

9 caso os produtos A1 e A2 fossem fresados à cadência atual . A descrição dos cálculos efetuados 

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

      Maio Junho Julho Agosto Setembro 
Número de turnos por mês 86 78 77 45 78 

Total Disponível por mês 34688 31424 31016 17960 31424 
A1       minutos/mês 24139 22669 24004 15502 23122 
A2       minutos/mês 5014 4982 5128 2570 4566 

Ocupação A1 0.696 0.721 0.774 0.863 0.736 
Ocupação A2 0.145 0.159 0.165 0.143 0.145 

Ocupação Total 0.840 0.880 0.939 1.006 0.881 
 

A Figura 52 ilustra os dados da tabela anterior.  

 

Figura 52 - Ocupação da Fresa esperada à cadência com trabalho standard 

 

Em comparação com o indicador de desempenho apresentado no capítulo 4; (tanto para A1 quanto 

para A2) conclui-se que o aumento percentual de 11 % para o produto A1 e de 17% para o produto A2 

do ritmo produtivo horário 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 introdução das IFC’s 

gerais de processo e especificas de produto é que foram responsável pelo aumento da percentagem de 

actividades standardizadas. Numa análise mais cuidada da figura, pode-se verificar que a percentagem 

do aumento da quantidade de actividades standardizadas demorou algumas semanas a acontecer o 

que está totalmente de acordo com o tempo que é necessário adaptar e reestruturar as instruções com 

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

inicial de adaptação 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 ocupação da Fresadora 31 + ICT’s encontra-se representada na Figura 54.A introdução e utilização 

dos standards de trabalho (instruções gerais de processo e especificas de produtos) geraram a 

estabilização do processo e ocupação da F31. De notar que a percentagem de 42% da semana 25 

deveu-se à F31 ficar avariada durante 48 horas seguidas (nesta situação, um técnico do fornecedor 

teve de vir em urgência consertar a máquina).  

 

Figura 54 - Utilização da Pool (Fresadora 31 + ICT's) 
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7 Conclusão 

7.1 Principais Resultados 

As principais conquistas deste projeto foram relacionadas com a criação e implementação de uma 

sistemática para o controlo da quantidade de stock em curso de fabrico numa fase do processo 

produtivo. Para ser possível o seu funcionamento, a estabilização e maturação do processo teve de ser 

uma realidade. Para que a estabilização fosse alcançada foi criado o trabalho standard. O trabalho 

standard foi fruto do estudo detalhado do processo automático e processo seguinte (teste e fresagem) 

da placa. A sistemática de controlo de WIP foi criada tendo por base no cálculo para o tamanho 

máximo a Guideline da Bosch para stock máximo. O valor da quantidade mínima foi baseada na 

premissa do cálculo do tempo mínimo para que o processo seguinte não parasse. Para que a 

estabilização do processo fosse alcançada, também foram optimizados ou criados diversos meios 

produtivos auxiliares. Entre estes, são de se salientar:  

a) Alteração da rampa de abastecimento de tabuleiros à saída da Fresadora. Com isto, o risco de 

lesões musculo-esqueléticas foi reduzido proporcionando ao colaborador um ambiente de 

trabalho mais agradável e saudável; 

b) Colocação 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) Criação do carrinho do milkrun para abastecimento dos tabuleiros ao stock de pcbs em MOE1. 

A criação 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 negociação entre o cálculo óptimo calculado de acordo com as Guidelines internas da Bosch 

para o FIFO Máximo e mínimo e o ponto de partida de WIP da F31, ou seja, a adaptação do 

óptimo ao cenário real. O WIP máximo entre processos de acordo com as Guidelines da Bosch 

é de 2 horas, no entanto restrições do sistema ditaram que se começasse com um WIP 

máximo de 4 horas.  
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b) O mindset das pessoas: a resistência natural das pessoas à alteração daquilo a que estas 

estão habituadas.  

7.3 Trabalho Futuro 

O trabalho do FIFO desenvolvido neste projeto cingiu-se a uma fase do processo, isto é, limitou-se 

apenas entre o reflow 12 e a F31. Isto deveu-se principalmente pelas oscilações na procura do cliente 

interno MOE2. Estas oscilações são consequência da alteração 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 limitação, 

quando foi atingido quer o FIFO máximo quer o mínimo foi enviado um sinal ao processo precedente 

mas sempre que se alterou a produção partiu-se de placas com o primeiro lado já 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 produção geralmente para inserção de componentes no 

primeiro lado (reflow 11). Na realidade o stock foi transferido de um local para outro pois a chefia não 

quis correr o risco de atrasar o processo de segundo reflow na smd 19 já que se melhorou bastante 

com a introdução do standard work .O trabalho futuro passará então pelo estudo do processo reflow 11 

para reflow 12 com a diminuição sucessiva do WIP. 

.
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ANEXO A –  Ocupação da F31 à capacidade máxima e ritmo sem trabalho standard 

a) Cálculo da ocupação à capacidade máxima instalada 

A Tabela 23 mostra como foram feitos os cálculos para o volume em minutos de ocupação à capacidade máxima instalada. A coluna 1 identifica a lista de placas para os 

produtos A1 e A2 com vendas planeadas explicado em 4. O bottleneck do processo varia de acordo com o produto A1 e A2 (A1 bottleneck é a Fresadora 31, A2 bottleneck 

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

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

Tabela 23 - Cálculo auxiliar ocupação à capacidade máxima 

        Bottleneck                       

Lista da  Número 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 

A2 

SB   x 40.57 78 0 0 0 0 52.75 0.00 0.00 0.00 0.00 

36 1000000002 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 0 135.25 0.00 0.00 0.00 0.00 

17 9999999999 

A1 

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 574.59 738.76 492.50 707.97 543.81 

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 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 
Índex  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 cálculos necessários para a determinação da ocupação expectável 

para os produtos A1 e produtos A2 para o período de Maio a Setembro de 2012. A linha do número de 

turnos por mês é uma restrição, ou seja, um dado do problema. Note-se que os turnos fixados para Agosto 

são inferiores aos restantes meses por existirem as férias para os operadores. A linha do “Total Disponível 

por mês” representa o número de minutos disponíveis durante o mês para a produção. Este cálculo é feito 

da seguinte forma: Minutos disponíveis por turno (480 minutos) vezes OEE (para processos manuais 

OEE=85%) vezes número de turnos por mês menos os minutos por mês em que a fresadora estará em 

paragem planeada para manutenção preventiva (que neste caso são 400 minutos). Para os produtos A2 o 

volume em minutos por mês por exemplo para o mês de Maio é dado pelo somatório da coluna 13 da 

Tabela 23 da linha da lista de placas 12 até à 54. Para os produtos A1 o volume em minutos/mês para o 

mês de Maio é dado pelo somatório da coluna 13 da Tabela 23 da lista de placas 17 até à 52. A 

ocupação do produto A1 é dada pelo quociente entre o volume de minutos expectável pelo total de 

minutos disponíveis de abertura da fresadora por mês. Para este caso seria 19782/34688 = 0.57. O 

ocupação do produto A2 é feita com um cálculo análogo mudando apenas A1 por A2. A ocupação total 

esperada para a fresadora é dada pelo somatório da ocupação do produto A1 com o produto A2.  

 

Tabela 24 - Ocupação da F31 à capacidade máxima instalada expectável 

      Maio Junho Julho Agosto Setembro 
Número de turnos por mês 86 78 77 45 78 

Total Disponível por mês 34688 31424 31016 17960 31424 
A1       minutos/mês 19782 18577 19672 12704 18949 
A2       minutos/mês 4238 4211 4335 2173 3859 

Ocupação A1 0.570 0.591 0.634 0.707 0.603 
Ocupação A2 0.122 0.134 0.140 0.121 0.123 

Ocupação Total 0.692 0.725 0.774 0.828 0.726 

 

b) Cálculo da ocupação ao ritmo sem trabalho standard. 

A Tabela 25 mostra como foram feitos os cálculos para o volume em minutos de ocupação ao ritmo 

produtivo sem trabalho standard. Os cálculos são análogos ao ponto a) deste mesmo anexo, a única 

diferença está no valor dos tempos de ciclo que influenciarão todo o seguimento dos cálculos.  
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Tabela 25 - Cálculo auxiliar ocupação ao ritmo sem trabalho standard 

        Bottleneck                       
Lista da  Número 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 

A2 

SB   x 60 78 0 0 0 0 78 0 0 0 0 
36 1000000002 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 

A1 

SB x   36 11040 10176 11712 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 16128 12384 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 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 1056 576 1248 864 672 633.6 345.6 748.8 518.4 403.2 

Índex col. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
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ANEXO B – Exemplo de uma IFC geral de processo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55 - Exemplo de uma IFC geral de processo (1/5) Figura 56 - Exemplo de uma IFC geral de processo (2/5) 
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Figura 58 - Exemplo de uma IFC geral de processo (4/5) Figura 57 - Exemplo de uma IFC geral de processo (3/5) 
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Figura 59 - Exemplo de uma IFC geral de Processo (5/5) 
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ANEXO C – Ocupação Pessoa vs Ocupação Máquina na F32 

 

A F32 é constituída 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 operação deste 

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

para a oscilação/ variância 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 

 

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

atividades não cíclicas como: 

a) Colocar a tampa, selar e colocar o tabuleiro no perfil de saída; Esta actividade é feita quando o 

tabuleiro estiver cheio, ou seja, de 12 em 12 placas e tem a duração de 36 segs. Como o tempo 

de ciclo total da figura é para 2 placas testadas e fresadas temos de fazer uma interpolação de 

quanto tempo é o equivalente para 4 placas. O equivalente para 4 placas seriam ((2*36)/12)=6 

segundos.   

b) Colocar o tabuleiro vazio na mesa e aspirar as cavidades; A aspiração/limpeza dos tabuleiros é 

feita também de 12 em 12 placas com a duração de 30 segundos. Do mesmo modo do ponto a) 

é necessário fazer a interpolação do equivalente para 2 placas. O equivalente para 2 placas 

seriam ((2*30/12)=5 segundos. 

c) Trocar o contentor ao fim de 12 placas; A troca do contentor, ou seja, retirar o contentor vazio e 

colocá-lo na rampa de saída 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. 

nº Descrição Manual Automático 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 saída 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 saída (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)

Tipo de Actividade

106
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A soma das actividades manuais para o teste e fresagem de 4 placas seria a soma das atividades cíclicas 

(3+3+3+3) + tempo para o deslocamento (5,5) + o equivalente para 2 placas das actividades não cíclicas 

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

 

O Pacemaker do Processo automático, ou seja, quem dita o ritmo são os ICT’s: o tempo de ciclo do ICT 

são 69+6 segundos. Como existem 2 ICT’s, o tempo de ciclo para o teste de uma placa são 75/2 = 37,5 

segundos. Note-se que neste caso existe a adição de 6 segundos no tempo de ciclo da máquina pois é o 

tempo de load e unload (3+3 segundos) uma vez que os ICT’s precisam de ser alimentados manualmente 

(ao contrário da fresadora que possui um conveyor logo não é preciso adicionar este tempo). O tempo de 

fresagem para as placas do Tipo A3 é de 20 segundos/placa. Para testar duas placas são então 

necessários 75 segundos. A ocupação pessoa relativamente à ocupação máquina para o caso do produto 

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

A Tabela 27 mostra como foram feitos os cálculos para o volume em minutos de ocupação ao ritmo atual com o trabalho standard. A coluna 1 identifica a lista de 

placas para os produtos A1 e A2 com vendas planeadas explicado em 4.1.2. O bottleneck do processo varia de acordo com o produto A1 e A2 (A1 bottleneck é a 

Fresadora 31, A2 bottleneck são os ICT’s).  As colunas do volume planeado de vendas são retiradas do ficheiro LAS. O volume em minutos (nas colunas 13 a 17) é 

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

Tabela 27 - Cálculo auxiliar ocupação à capacidade com o trabalho standard 

        Bottleneck                       
Lista da  Número 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 

A2 

SB   x 48 78 0 0 0 0 62.4 0 0 0 0 
36 1000000002 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 

A1 

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 16128 12384 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 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 1152 1382.40 403.20 864 
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 1152 1324.80 2361.6 2304.0 576 691.20 
52 9999999988 SB x   31.3 1056 576 1248 864 672 633.6 345.6 748 518.40 403.2 

Índex 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 cálculos necessários para a determinação da ocupação expectável 

para os produtos A1 e produtos A2 para o período de Maio a Setembro de 2012. A linha do número de 

turnos por mês é uma restrição, ou seja, um dado do problema. Note-se que os turnos fixados para Agosto 

são inferiores aos restantes meses por existirem as férias para os operadores. A linha do “Total Disponível 

por mês” representa o número de minutos disponíveis durante o mês para a produção. Este cálculo é feito 

da seguinte forma: Minutos disponíveis por turno (480 minutos) vezes OEE (para processos manuais 

OEE=85%) vezes número de turnos por mês menos os minutos por mês em que a fresadora estará em 

paragem planeada para manutenção preventiva (que neste caso são 400 minutos). Para os produtos A2 o 

volume em minutos por mês por exemplo para o mês de Maio é dado pelo somatório da coluna 13 da 

Tabela 27 da linha da lista de placas 12 até à 54. Para os produtos A1 o volume em minutos/mês para o 

mês de Maio é dado pelo somatório da coluna 13 da Tabela 27 da lista de placas 17 até à 52. A ocupação 

do produto A1 é dada pelo quociente entre o volume de minutos expectável pelo total de minutos 

disponíveis de abertura da fresadora por mês. Para este caso seria 24139/34688 = 0.84. O ocupação do 

produto A2 é feita com um cálculo análogo mudando apenas A1 por A2. A ocupação total esperada para a 

fresadora é dada pelo somatório da ocupação do produto A1 com o produto A2.  

 

Tabela 28 - Ocupação da F31 ao ritmo com trabalho standard 

      Maio Junho Julho Agosto Setembro 
Número de turnos por mês 86 78 77 45 78 

Total Disponível por mês 34688 31424 31016 17960 31424 
A1       minutos/mês 24139 22669 24004 15502 23122 
A2       minutos/mês 5014 4982 5128 2570 4566 

Ocupação A1 0.696 0.721 0.774 0.863 0.736 
Ocupação A2 0.145 0.159 0.165 0.143 0.145 

Ocupação Total 0.840 0.880 0.939 1.006 0.881 
 

 

 




