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REsSUMO

A presente dissertacdo foi realizada na empresa Delphi Automotive Systems — Portugal S.A.,
localizada na cidade de Braga. O principal objetivo foi a industrializacdo de um produto,
descrevendo-se todas as etapas da sua introducdo no sistema produtivo, desde a lista de
materiais até a producdo propriamente dita. Também se desenvolveram melhorias na sec¢do
de Montagem Final de autorradios, tendo como base a metodologia Lean Manufacturing e as
suas principais ferramentas.

A fase inicial do projeto consistiu em efetuar uma revisdo de literatura sobre o tema base da
dissertacdo, o Lean Manufacturing. Fez-se uma abordagem a definicdo da metodologia, aos
principais objetivos, aos principios em que se baseia, aos principais desperdicios, assim como
as técnicas e ferramentas fundamentais.

A fase seguinte foi dedicada a apresentacdo e descricdo da empresa, tendo-se, inicialmente,
explicado os processos de uma forma geneérica e, posteriormente, analisado em detalhe o
funcionamento da seccdo em estudo. Por meio de observacBes diretas no shop floor e
recorrendo a estudos de tempos e estrangulamentos, identificaram-se problemas e
oportunidades de melhoria, nomeadamente, problemas de qualidade nas blendas e cargas de
trabalho desequilibradas.

Identificados os problemas, investigaram-se as causas e sugeriram-se medidas de melhoria
relativamente ao standard work e mecanismos de prevencao do erro (poka-yoke) de modo a
intervir nas situac@es irregulares encontradas.

As varias propostas sugeridas, entre elas, a atualizacao e realizacdo de dezenas de instrucoes
de trabalho, a industrializacdo bem-sucedida de um produto, o balanceamento de uma linha de
producdo e a introducdo de um sistema de limpeza tiveram um impacto positivo na empresa.
Atingiram-se resultados como a reducdo do tempo de ciclo de um produto em 2,4 segundos
que se traduz num aumento de produtividade de 9% e numa poupanca anual de 100.000
euros, até a melhoria de qualidade dos produtos, o que contribuiu para reforcar a imagem

positiva da empresa junto do cliente.

PALAVRAS-CHAVE

Lean Manufacturing, autorradios, industrializacdo, Melhoria Continua
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ABSTRACT

The current dissertation was developed while on internship on Delphi Automotive Systems —
Portugal S.A, in the city of Braga. The main objective was the industrialization of a product,
having in account that all the stages of its introduction in the operative system were described,
from the listed materials to the actual production so to speak. Adding to the industrialization
of a product, the development of upgrades was carried out on the final assembly stage of auto
radios, having in its core the Lean Manufacturing methodology as well as its main tools.

The initial stage of the project consisted on transacting a review of the literature about Lean
Manufacturing, core theme of the dissertation. An approach was made on the definition of the
methodology, on its main objectives, the principles in which it is based on, main wastes as
well as on the techniques and prime tools.

The next stage was dedicated to the presentation and description of the company, having
initially explained the proceedings in a generic way and subsequently a thorough analysis on
the functioning of the studying section. Through various direct observations on the shop floor
and resorting to performance indicators, problems were identified as well as opportunities to
said problems, namely quality problems on unbalanced working loads and trimplates.
Identifying the problems, the causes were investigated and development measures, such as
standard work and poka-yoke, were suggested with the objective to intervene in irregular
situations that were found.

The suggested proposals such as the update and the execution of dozens of work instructions,
the industrialization of a product, the cycle time reduction of a product line and the
implementation of a cleaning system had a positive impact on the company.

Several results were achieved: a reduction cycle time of a product in 2,4 seconds, representing
a productivity improvement of 9%; an annual saving of 100.000 euros; the improvement of
overall product quality which contributed to strengthen the positive image of the company

through clients eyes.

KEYWORDS

Lean Manufacturing, auto radios, industrialization, Continuous Improvement
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo introdutdrio da dissertacdo faz-se um enquadramento do projeto, estabelecem-
se objetivos, explica-se a metodologia de investigacdo para atingir esses objetivos e descreve-

se a estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento

No universo empresarial atual, em que a competitividade € cada vez maior e em que sdo
impostas politicas de reducdo de custos rigorosas, a otimizacdo de todos 0s recursos, quer
humanos quer materiais, € imperativa. Especificamente no ramo automével, as empresas
deparam-se frequentemente com cenarios de flutuacbes de procura, alteracbes nas
especificagdes dos produtos e prazos de entrega cada vez mais curtos.

No contexto de crescimento da empresa Delphi Automotive Systems-Portugal S.A, em que a
crescente diversidade de produtos é uma realidade, a reducdo de desperdicios em processos
produtivos nevralgicos, a melhoria na utilizacdo do espaco fabril e a producao de artigos com
qualidade excecional e irrepreensivel sao necessidades iminentes.

A preocupacdo com a eliminacdo de todos os tipos de desperdicios remonta a introdugédo do
Toyota Production System (TPS), por Taiichi Ohno na empresa automdvel Toyota (Ohno,
1988).

E neste ambito que a filosofia Lean Manufacturing (Womack, Jones & Roos, 1990), oriunda
do TPS, e os seus principios adquirem uma importancia extrema, dado que abrangem uma
série de ferramentas capazes de reduzir e, na melhor das hipéteses, eliminar por completo os
desperdicios existentes nas organizagdes (Pettersen, 2009).

Consideram-se desperdicios todas as atividades presentes hum processo produtivo que além
de ndo acrescentarem valor ao produto consomem recursos (Womack & Jones, 1996).

Ohno (1988) identificou os sete desperdicios principais existentes nas empresas que foram,
mais tarde, verificados por Shingo (1996) como sendo: espera, defeito, transporte,
movimentacdo, inventario, processamento  inadequado  (sobreprocessamento  ou
subprocessamento) e a sobreproducéo, esta ultima considerada por muitos como o pior dos
desperdicios (Imai, 1997).

A eliminacdo destes desperdicios e 0 consequente aumento no desempenho das empresas

através da implementacdo do Lean Manufacturing é um método que funciona, tal como
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demonstrado na literatura por diversos autores, nomeadamente Fullerton & McWatters
(2001).

Uma das principais diretivas da organizacgdo € o foco no cliente e a sua satisfacdo total com os
produtos, dai a melhoria continua ser uma aposta forte da empresa na perseguicdo deste
objetivo, pois tal como dizia Crosby “When you're out of quality, you're out of business”
(Crosby, 1979).

Atualmente, e no seguimento desta meta, a diminui¢do do aparecimento de defeitos é um dos
principais focos da organizacdo em geral, e em particular da unidade fabril de Braga.

Assim, e tendo em conta a crescente competitividade no setor automével, a Delphi
Automotive Systems-Portugal S.A procura constantemente dotar os processos de maior
flexibilidade, tornando-os cada vez mais capazes e robustos, quer seja com a introducéo de
novos equipamentos, rebalanceamentos da carga de trabalho ou alteragdes de implantacéo
(layout).

A presente dissertacdo enquadrar-se-a nas metas da empresa e incidird essencialmente na
proposta de melhorias que conduzam ao aumento da flexibilidade das células de producéo e a
satisfacdo cada vez maior do cliente, tendo por base a aplicacdo de principios Lean.

1.2 Objetivos

Este projeto de dissertacdo tem como objetivos: industrializar um produto e implementar
melhorias nas células de montagem de blendas (painel frontal do autorradio), que tém uma
representatividade de 40% do volume total diario de Head-Units (também designadas de
blendas ou trimplates), tendo em vista otimizar a utilizacao de todos os recursos disponiveis.
Pretende-se, assim, uma melhoria geral do desempenho do processo produtivo de trimplates
tendo em vista o0 aumento da produtividade e da qualidade, com recurso a ferramentas Lean
Manufacturing, como por exemplo, o trabalho normalizado.

Numa primeira fase serd feita uma andlise ao sistema produtivo, mais concretamente as
células de montagem de blendas, em que o pretendido é a identificacdo dos problemas
encontrados e as possiveis oportunidades de melhoria.

Posteriormente, e feita uma analise aos problemas existentes, apresentar-se-do propostas de
melhoria que, caso seja possivel implementa-las, incidirdo nos problemas identificados. As
propostas passam, por exemplo, pela implementacdo do trabalho normalizado, a integracédo de
um produto novo na montagem final de blendas e a introducdo de um sistema automatico de

limpeza de blendas.
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Por fim, é necessério avaliar o impacto das propostas expondo e analisando os resultados
obtidos.

1.3 Metodologia de investigacao

A metodologia adotada foi do tipo action-research (Investigagdo-acdo), que consiste numa
abordagem em que o investigador e os membros da empresa colaboram no diagndstico dos
problemas e no desenvolvimento de solugdes, tendo em vista a resolugdo de problemas
organizacionais (Bryman & Bell, 2011).

A primeira fase da metodologia diz respeito a realizacdo de uma revisdo da literatura sobre o
tema Lean Manufacturing, em que se executou uma pesquisa bibliografica dos tdpicos
existentes sobre o tema de pesquisa, de modo a estabelecer uma base tedrica que permitisse
fundamentar o assunto em questdo. A pesquisa bibliografica baseou-se em fontes fidedignas e
de relevo para o tema em questdo, sendo estas livros, artigos cientificos e dissertagdes de
autores que contribuiram para a literatura existente sobre Lean Manufacturing, dando sempre
que possivel prioridade as obras com data de publicacdo mais recente.

Na fase de analise e diagnostico, o propdsito € descrever o estado atual do sistema através de
indicadores de desempenho como produtividade, qualidade, inputs e outputs, capacidade e
eficiéncia. Esta analise permitird uma melhor percecdo das oportunidades de melhoria.

Apos a identificagdo dos problemas segue-se a fase do planeamento de acfes. Esta fase
consiste na delineagdo de propostas que visam a resolugdo das situacdes problematicas
expostas.

A etapa seguinte ¢ a implementacdo das propostas de melhoria expostas na fase anterior,
seguindo-se a avaliacdo dos resultados, etapa em que se comparam as situacfes (antes e
depois da implementacdo das propostas) e sdo retiradas ilacGes acerca dos beneficios
alcancados.

Por ultimo, na fase de especificacdo de aprendizagem apresentam-se consideracdes sobre o
trabalho futuro que pode ser realizado tendo em vista a politica de melhoria continua da

empresa.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo divide-se em sete capitulos, sendo que no capitulo inicial se faz uma

introducdo ao projeto, através de um breve enquadramento tematico, da definicdo de objetivos
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e da metodologia usada. Sera apresentada também a estrutura geral da dissertagdo, assim
como uma breve abordagem ao que sera tratado em cada capitulo.

No segundo capitulo sera feita uma revisdo da literatura sobre o tema Lean Manufacturing,
em que serd abordada a origem do conceito, 0s seus principios e as principais técnicas e
ferramentas, com especial enfase nas de maior relevancia para a tese. Também neste capitulo
sera exposto um caso de sucesso da implementacdo da metodologia Lean a nivel nacional.

O terceiro capitulo diz respeito a apresentacdo da empresa, onde sdo mostrados alguns dados
relativos & organizagdo a nivel global e a nivel nacional. As informagBes expostas servem
para descrever a dimensdo da empresa, uma multinacional da indUstria automovel, e conhecer
os principais produtos e clientes. E feita uma breve descricio das secgbes principais da
unidade produtiva de Braga, local onde se realizou a dissertagdo, com maior enfoque nas
seccOes de montagem final.

No quarto capitulo descreve-se e analisa-se criticamente a situagdo inicial do sistema atraves
de observacdes diretas no chdo-de-fabrica. Sdo descritas as células de sub-assembly e as
linhas de montagem final, assim como s@o expostos 0s principais problemas, nomeadamente,
0 problema de qualidade nas blendas.

O capitulo cinco diz respeito a industrializacdo de um produto descrevendo-se todas as etapas
necessarias para atingir este objetivo.

O sexto capitulo refere as propostas de melhoria, que sdo sugestdes de resolucdo perante as
situacOes problematicas encontradas.

No sétimo capitulo avaliam-se os impactos da implementacdo das propostas apresentadas no
capitulo anterior comparando os indicadores de desempenho antes e depois da introducédo das
melhorias.

Por fim, no capitulo oito tecem-se as consideracfes finais acerca do projeto e deixam-se

sugestoes relativamente ao trabalho futuro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo realizar-se-a uma revisdo bibliografica sobre a metodologia Lean
Manufacturing em que serd abordada a sua origem, os principios que a caracterizam e as
ferramentas fundamentais, bem como os pilares essenciais do Toyota Production System
(TPS), o Jidoka e o0 Just In Time (JIT).

2.1 Lean Manufacturing

O conceito Lean, embora tenha surgido com a Toyota s6 se popularizou com o livro “The
Machine that Changed the World” de Womack, Jones e Roos (1990). Neste livro séo
apresentados varios estudos em que sdo comparados os diversos sistemas de producdo da
industria automével, concluindo-se que o TPS, sistema de producdo usado na fabrica de
automoveis japonesa Toyota, era 0 que apresentava o melhor desempenho (Ohno, 1988).

O TPS foi progredindo e tornando-se cada vez melhor, tendo-se difundido por muitas
empresas a nivel global e sendo reconhecido, atualmente, por Lean Manufacturing.

Apesar da existéncia de um namero consideravel de publicacdes sobre a metodologia Lean,
ndo ha um consenso geral no que diz respeito a sua definicdo, variando de autor para autor.
Uma abordagem é a de que € um sistema sdcio-técnico integrado que se caracteriza por
identificar e eliminar todos os desperdicios da cadeia de valor de uma organizagdo e
minimizar consistentemente a variabilidade interna e entre cliente-fornecedor (Shah & Ward,
2007).

De facto, o Lean Manufacturing acredita que os clientes apenas vdo pagar pelo valor dos
produtos/servicos que recebem e ndo pelos erros cometidos, pelo que todas as partes (cliente,
fornecedor e empresa) ficam a ganhar quando criam solugdes Lean em conjunto (Rawabdeh,
2005; Womack, 2005).

A metodologia Lean torna as organizacdes capazes de atingir melhorias de eficiéncia e
qualidade através de reducdes de custo, tempo utilizado e esforco humano (Erdogan & Sezen,
2009).

Apesar das diversas defini¢cbes que cada autor apresenta, ha um ponto em que todos os autores
parecem convergir: fazer mais com menos (Jabbour, Jabbour, Teixeira, Freitas, & Souza,
2010).
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2.2 Sistema Toyota da Producéo

O Toyota Production System surgiu de uma necessidade causada pela destruicdo e escassez de
recursos em que se encontrava o Japéo no final da Segunda Guerra Mundial. Foi nesta altura
que Toyoda Kiichiro, presidente da Toyota Motor Company, decidiu aprender com a
producdo em massa executada nos Estados Unidos da América que assentava na producéo de
lotes elevados que conduziriam a grandes eficiéncias. Revelando a capacidade de perceber o
contexto em que 0 seu pais se encontrava, rapidamente percebeu que a ado¢do do método
americano nao resultaria no caso do Japdo, uma vez que a procura era substancialmente
menor, o0 que faria com que o produto acabado em stock aumentasse (Holweg, 2007). Surge
assim uma abordagem alternativa a tradicional producdo em massa, denominada Toyota
Production System.

A origem do TPS € atribuida ao engenheiro Taiichi Ohno, que estabeleceu como base do
sistema a reducdo de custos através da eliminacdo de todo e qualquer tipo de desperdicio,
afirmando que “Costs do not exist to be calculated. Costs exist to be reduced” (Ohno, 1988).
Esta filosofia de gestdo permite a producédo de artigos com mais qualidade, menores custos e
menores tempos de entrega tendo em vista a erradicacdo das atividades que ndo acrescentam
qualquer tipo de valor, ou seja, os desperdicios (Lander & Liker, 2007).

Um fator diferenciador da filosofia quando comparada com outros sistemas de producéo € a
determinac@o das margens de lucro. Em vez de ser o produtor a definir o preco, é o cliente,
sendo que o lucro serd igual ao preco de venda menos 0s custos, dai o objetivo principal do
TPS ser a reducdo de custos e ndo o aumento do preco de venda (Ohno, 1988).

O envolvimento dos trabalhadores e o aproveitamento total das suas capacidades é uma das
bases do TPS, defendendo que através da adocdo de um sistema descentralizado de resolucao
de problemas, os trabalhadores sentem-se motivados a envolverem-se no processo de
melhoria (Rajesh, 2008).

Frequentemente representada como uma “casa” (Figura 1), esta metodologia assenta em
diversos principios de onde se destacam dois pilares fundamentais: Just-In-Time e Jidoka.

A representacdo da filosofia TPS fazendo alusdo a uma “casa” com pilares é propositada e
significa que, tal como ndo se pode comecar a construir uma casa pelo telhado também néo é
possivel aplicar a metodologia sem em primeiro lugar construir as bases, isto é, os pilares JIT
e Jidoka (Liker, 2004).
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Goal: Highest Quality, Lowest Cost, Shortest Lead Time

Jidoka J [ Just-In-Time J

. People & Teamwaork .
= Stop and notify = Takt Time

of abnormalities * Pull Production
* Seperate human Continuous Improvement * Continuous Flow
work and
machine work
Waste Reduction

Pillar 1 ~ Pillar2
| (Sakichi Toyoda) (Kiichiro Toyada)

Heijunka Standardized work Kaizen

Stability

Figura 1 - Casa do TPS (Rosing, Scheel, & Scheer, 2015)

2.2.1 JustIn Time (JIT)

O primeiro pilar da casa TPS é o Just-In-Time, que se caracteriza por produzir apenas no
momento necessario e na quantidade requerida, evitando assim a existéncia de inventarios e a
entrega tardia ou antecipada, caso ndo se consiga corresponder ao prazo estipulado pelo
cliente (Sugimori, Kusonoki, Cho, & Uchikawa, 1977).

A implementacdo do JIT requer que o sistema produtivo possua uma série de requisitos:

e fluxo continuo de materiais e informacéo;

e proximidade entre o tempo de ciclo e o takt-time;
e sistema tipo pull;

e one-piece-flow;

e elevada fiabilidade das maquinas e equipamentos;
e layout eficaz;

e operacdes normalizadas.

O tempo de ciclo é o intervalo de tempo entre dois produtos consecutivos e € determinado
pelo tempo da tarefa mais lenta da sequéncia de fabrico desse produto. Desta forma, o tempo
de ciclo indica de quanto em quanto tempo o sistema produtivo é capaz de fornecer um
produto (Pinto, 2009).
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Por outro lado, o takt-time, palavra de origem alemé e amplamente utilizada no universo
empresarial, determina o ritmo a que o mercado solicita um produto, dai a necessidade de
sincronizar o tempo de ciclo com o takt-time (Monden, 2011).
A expressdo abaixo representa a formula que relaciona o tempo de producéo disponivel e a
procura do cliente.

Tr =2+ 3600 (1)
Onde:
Tr — Takt time [seg./unidade]
Tp — Tempo diario disponivel para producao [horas]
P — Procura diaria do cliente [unidades]
Apos o calculo do takt-time o passo seguinte é a organizacdo, balanceamento e planeamento
da producdo no sistema produtivo de acordo com o ritmo exigido pelo cliente, ou seja, a
transformacédo do sistema produtivo num sistema do tipo pull em que sé se da inicio a
producdo apos o cliente realizar a encomenda (Bell, 2005).
O conceito one-piece-flow ¢ um fluxo peca a peca em que existe um inventario minimo
intermédio (WIP-Work In Process) e consiste na movimentacdo de uma peca entre as

diferentes etapas do processo como representado na Figura 2.

One-piece-flow

Figura 2 - Produgéo por lotes vs One-piece-flow (Madhan, 2015)

Entre as vantagens do one-piece-flow encontra-se a identificacdo imediata de defeitos e a
localizacdo da sua origem (Sundar, Balaji, & Satheesh Kumar, 2014).
A fiabilidade das maquinas e equipamentos € um fator a considerar, pois ndo € possivel adotar

a metodologia JIT se a maquinaria estiver constantemente a falhar e a apresentar problemas
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de qualidade. A introducdo do Total Productive Maintenance (TPM), abordado na secgédo
2.5.6, ¢ uma medida que garante que as quebras dos equipamentos ndo afetam o fluxo
continuo, caracteristico do JIT, minimizando o impacto de todas as paragens nos processos.

A definicdo do layout ideal adquire uma importéancia relevante no fluxo de materiais do
sistema, apresentando algumas vantagens como por exemplo, menor congestionamento nos
postos de trabalhos devido ao menor WIP, menor perda de tempo e diminui¢cdo dos custos
com 0 manuseio e transporte de materiais e melhor utilizacdo dos espagos e dos recursos
humanos.

A aplicacdo do standard work permite saber exatamente o modo de execucdo de cada
operacao e, consequentemente, o output originado, o que é necessario na metodologia JIT.
Segundo Singh e Ahuja (2012), a conjugacdo dos requisitos acima enumerados traduz-se em

varias vantagens, destacando-se as seguintes:

e reducdo da quantidade e dos custos de inventario;
e reducdo do espago necessario;
e reducdo do lead time;

e detecdo mais rapida de defeitos.

2.2.2 Jidoka

O termo Jidoka ou Autonomation representa o segundo pilar da casa TPS, tendo o conceito
surgido pela mdo de Sakichi Toyoda quando, em 1926, o mesmo desenvolveu um tear
automatico que cessava a atividade se detetasse o rompimento de qualquer fio (Holweg, 2007,
Ohno, 1988).

Jidoka define-se pela capacidade de um equipamento ou maquina conseguir detetar num
determinado produto a existéncia de um desvio em relacdo ao standard e interromper
automaticamente a producdo, eliminando assim a necessidade de monitoriza¢do continua do
processo por parte de um operador e a producdo de produtos com defeito (Jabbour et al.,
2010).

O conceito ndo é aplicavel exclusivamente a maquinas, estendendo-se também a processos
manuais, o que significa que o operador, tal como a maquina, deve parar a producdo caso se
depare com alguma anomalia.

A rapida detecdo e eliminacdo dos defeitos impede a propagacdo de produtos defeituosos para
as operacbes posteriores, possibilitando a identificacdo e a eliminacdo das causas que

originam os defeitos. Adicionalmente, ao detetar-se a origem das ndo conformidades surge a
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oportunidade de evitar que se verifiguem novamente 0s mesmos defeitos, uma vez que ja
foram erradicados anteriormente (Sugimori et al., 1977).
Segundo Grout e Toussaint (2010) pode-se afirmar que existem cinco passos essenciais para a

implementacédo de Jidoka:

Detecéo da falha/ndo conformidade;
Interrupgéo do processo;

Corregdo do problema identificado;
Investigacao da causa-raiz;

o &~ w N e

Estabelecimento de medidas para que ndo hajam reincidéncias de defeitos.

Os dois passos iniciais podem ser totalmente automatizados, enquanto que os restantes ja
exigem a intervencdo de recursos humanos e a aplicacdo de ferramentas de diagndstico,
analise e resolucdo de problemas.

Ferramentas como a gestdo visual e poka-yoke sdo indispensaveis para a implementacdo bem
sucedida de Jidoka, cujas principais vantagens sdo: o aumento da produtividade e da
qualidade e a identificacéo e eliminacédo de desperdicios (Sugimori et al., 1977).

2.3 Principios da metodologia Lean Manufacturing

A filosofia Lean assenta em cinco principios basicos de acordo com Womack e Jones, sendo
eles: Definicdo do Valor, Identificacdo da Cadeia de Valor, Estabelecimento de um Fluxo
Continuo, Adoc¢do do Sistema Pull e Busca pela Perfeicdo (Womack & Jones, 1996). O
objetivo primordial destes principios é a eliminacdo de todos os desperdicios e o
entendimento de cada um deles € essencial para que a implementacdo da metodologia seja
bem sucedida. Os principios acima enumerados e definidos nos paragrafos seguintes ndo se
limitam a um caso em particular, podendo ser aplicados a qualquer empresa
independentemente da area de negdcio.

O primeiro passo para a introducéo da filosofia Lean é a definicdo do Valor, mas do ponto de
vista do cliente final e ndo da empresa que fornece um determinado produto ou servi¢o. O
Valor s6 tem valor quando representado em termos de um produto ou servico que atenda as
exigéncias do cliente, a um determinado preco e numa determinada altura, isto é, a empresa
tem de saber exatamente quais as necessidades/requisitos do cliente e que quantia este esta
disposto a pagar por isso, dai a comunicacdo constante com o cliente ser um fator

importantissimo (Pinto, 2010).

10
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O passo seguinte é a identificacdo da Cadeia de Valor, identificando todas as atividades

necessarias para transformar a matéria prima no produto final que o cliente procura, tendo em

consideracdo que existem atividades de valor acrescentado e atividades que ndo acrescentam

valor nenhum ao produto, isto é, desperdicios. O objetivo passa por eliminar desperdicios, ou

seja, excluir o maximo de atividades que ndo acrescentam valor ao produto. Segue-se a

diferenciagéo entre os dois tipos de atividades expostas acima:

Atividades que acrescentam valor: definem as atividades que de alguma forma

modificam fisicamente o produto ou adicionam alguma funcionalidade, isto é,
contribuem para a transformacdo num estado mais completo e que, do ponto de vista
do cliente, torna o produto mais valioso, estando o cliente disposto a pagar mais por
isso (Carreira, 2005; Wilson, 2010).

Atividades que ndo acrescentam valor: denominam-se assim as atividades que

consomem tempo, mao de obra, recursos e chdo de fabrica, mas que ndo alteram
fisicamente o produto nem aumentam o seu valor. (Carreira, 2005)

Normalmente, estas atividades consideradas desperdicios, representam 95% do tempo
total produtivo das empresas (Liker, 2004). Estas atividades podem ser desagregadas
em dois tipos:

o Atividades necessarias (desperdicio indispensavel): tal como o préprio nome

indica, embora estas atividades ndo acrescentem valor ao produto na
perspetiva do cliente final, tém de ser realizadas pois sdo essenciais para o
processo. N&do podem ser eliminadas devido a limitagdes tecnoldgicas,
questdes inerentes ao processo de producdo, por exemplo falta de robustez do
processo, e ainda por terem de respeitar regulamentos e leis (Pinto, 2010).

Atividades desnecessarias (desperdicio dispensavel): contrariamente as

atividades descritas no ponto anterior, estas sdo consideradas puro
desperdicio, uma vez que ndo acrescentam nenhum valor ao produto e sao

totalmente descartaveis (Pinto, 2010).

O terceiro principio € o de Fluxo Continuo que, segundo (Carreira, 2005), no seu estado

ideal significa uma sequéncia ininterrupta de atividades sem tempos de espera, inventarios ou

retrocessos. O conceito é ilustrado na Figura 3 abaixo.

11
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No continuous flow Flow

Figura 3 - Fluxo continuo vs descontinuo (Industry forum, 2017)
O conceito Pull ou producdo puxada (Figura 4) implica que os artigos sejam produzidos no
prazo pretendido e ndo antes, o que faz com que este sistema seja baseado em pedidos de
clientes e ndo na previsao de encomendas. Assim, cada processo “puxa” os recursos do
processo imediatamente anterior de acordo com as necessidades minimizando os inventarios

intermédios e, consequentemente, valorizando o produto (Carreira, 2005).

The Pull System

2%a
. f P

Consumer

‘ Merchant

e e
Distributor ‘

’ Manufacturer
ﬁﬁf“%1
&

_UU—ULL

Suppller

i — ===
Supplier

Figura 4 - Sistema pull (Creative Safety Supply, 2017)

Por fim, tem-se a Busca pela Perfeicdo como o quinto e Gltimo, mas ndo menos importante,
principio Lean. Perfeicdo ndo significa simplesmente qualidade, mas sim uma conjugacéo de
fatores baseados na melhoria continua (Kaizen), abordado na sec¢do 2.5.4. Perfeicdo é
produzir exatamente o que o cliente exigiu, no prazo estabelecido, ao preco acordado e com o

minimo de desperdicio possivel (Womack & Jones, 1996).
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2.4 Tipos de desperdicios

O primeiro dos sete desperdicios identificados por Ohno é a sobreproducdo, definindo-se o
excesso de producdo (Figura 5), como o fabrico antecipado ou em quantidades superiores em
relacdo ao especificado pelo cliente (Ohno, 1988). Este desperdicio é considerado por Ohno
como o pior dos desperdicios, “There is no waste in business more terrible than
overproduction” (Ohno, 1988). E conotado como o pior dos desperdicios uma vez que a
sobreproducdo origina outros desperdicios, tais como: movimentacdo de recursos e médo de
obra, necessidade de inventario e esperas. A introducdo de sistemas kanban® é uma medida
que pode surtir efeito positivo na minimizacgéo deste desperdicio (Berg & Ohlsson, 2005).

O proximo desperdicio diz respeito aos tempos de espera dos recursos produtivos (Figura 5),
quer sejam eles, materiais, mao de obra, informacdo, equipamentos ou ferramentas. Estas
esperas desnecessarias podem ser provocadas pela existéncia de linhas desbalanceadas, a néo
alocacdo de maquinas para a produgdo (mau planeamento), tempos de setup demasiado
longos, quebras ou atrasos no fornecimento de material e ainda sobredimensionamento da
mao de obra ou maquinaria realmente necesséria (Dailey, 2003).

A existéncia de processos desnecessarios, denominados de sobreprocessamento (Figura 5),
refere-se a todas as etapas produtivas que ndo agregam valor ao produto, ou que apesar de
adicionarem valor ao produto ndo o fazem da melhor maneira, quer sejam realizadas por méao
de obra humana ou maquina. Sdo operagdes adicionais que, por um lado ndo acrescentam
nenhuma melhoria de qualidade ao produto ou, por outro, adicionam qualidade em demasia e
que o cliente ndo esta disposto a pagar (Pinto, 2010) . A origem destas operacfes extra pode
ser devida a uma ma comunicacdo com o cliente, nomeadamente, na percecdo das
especificacdes pretendidas, o que, consequentemente, se traduz na definicdo errada de Valor
do ponto de vista do cliente (EI-Namrouty, 2013). Por outro lado, a utilizacdo indevida de
maquinas ou ferramentas desapropriadas para a operacdo em causa, pode causar erros de
processamento, levando a que a peca tenha de ser retrabalhada (Bell, 2005).

O 4° desperdicio, a existéncia de inventario (excesso de stock) (Figura 5), traduz-se na
presenca nao planeada de matérias primas, Work In Process (WIP) ou produto final (Bell,
2005). As razdes para a existéncia deste excesso de stock podem ser varias, tais como:
elevado lead time, excesso de producdo, auséncia de comunicacdo entre departamentos,

nomeadamente, na quantidade de matérias necessarias para a producdo e ainda falta de

1 Sistema de abastecimento e controlo de stocks

13
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planeamento da produgdo. As consequéncias da existéncia de inventario acarretam custos para
a empresa, sendo elas a ocupacdo de area fabril (espaco ocupado desnecessariamente e que
caso seja alugado ainda agrava o custo deste desperdicio) e o risco de ndo obter retorno do
capital investido, pois existe a possibilidade de o inventario se tornar obsoleto (Melton, Jones,
& Roos, 2005).

Seguem-se as movimentacdes de pessoas e informagfes (Figura 5), cujo contributo é nulo
para a valorizagdo do produto final (Melton et al., 2005). A movimentagdo excessiva dos
operadores relaciona-se diretamente com a disposicdo dos materiais e ferramentas no posto e
com o tempo despendido na procura desses recursos. De referir que um ambiente de trabalho
desorganizado, assim como um planeamento deficiente do espaco fabril e, ainda, a existéncia
de instrucGes de trabalho desatualizadas ou pouco explicitas, podem originar interrup¢des no
fluxo das atividades (Dailey, 2003; Melton et al., 2005). O reajuste do layout e a
implementacdo de 5S sdo medidas que podem minimizar 0S movimentos executados.

O transporte de materiais e ferramentas é considerado um desperdicio, acentuando-se o seu
impacto negativo quando 0s recursos sao transportados para locais errados ou quando nao é
realizado da forma mais eficiente (Figura 5), (Bell, 2005). Fatores como um layout
desadequado ou rotas mal planeadas contribuem para que seja necessario percorrer distancias
maiores, 0 que nao é desejavel (Dailey, 2003). O transporte de recursos no chao de fabrica é
fundamental, mas torna-se essencial minimizar o tempo gasto com estas atividades que nao
acrescentam valor ao produto final.

O aparecimento de produtos ndo conformes, defeitos, durante o processo produtivo faz com
que seja necessario realizar um retrabalho (Figura 5), o que origina desperdicios com mao de
obra, materiais e tempo gasto com a reparacdo do produto defeituoso (Bell, 2005). Por outro
lado, existem casos em que ndo é possivel retrabalhar o produto e este € considerado refugo, o
que significa que todos os recursos consumidos sdo desperdicados. O aparecimento de uma
anomalia num produto obriga a que se aloquem operadores e se gastem mais materiais do que
os planeados inicialmente para retrabalhar o defeito, o que faz com que a empresa incorra em
custos extra desnecessarios. “Qualidade ¢ fazer bem a primeira” - para esta afirmacéo célebre
de Crosby, (1979) se tornar uma realidade é necessario adotar medidas de prevencdo e
planeamento, como a formacdo dos operadores, o controlo dos processos e a implementacdo
de dispositivos poka-yoke, em vez de medidas corretivas (Bell, 2005).

Adicionalmente aos sete desperdicios identificados inicialmente por Ohno, atualmente
existem autores que acrescentam outro desperdicio, 0 do ndo aproveitamento do talento

humano (Figura 5).
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oarcrs

Figura 5 - Os 8 desperdicios (Lean Ergonomics,2017)
Representa o desaproveitamento das capacidades e do conhecimento dos funcionarios e na
exclusdo dos mesmos na resolucéo de problemas (Bell, 2005). A interacdo com os operadores
e a consequente aprendizagem absorvida de erros/problemas que surgiram anteriormente faz

com que no futuro seja possivel evita-los.

2.5 Técnicas e ferramentas Lean Manufacturing

Neste capitulo irdo ser apresentadas as principais técnicas e ferramentas Lean de acordo com
0s principais autores, sendo aprofundadas aquelas que tiverem particular relevancia para a

tese, entre elas os sistemas Poka-Yoke, 5S, trabalho normalizado e gestéo visual.

2.5.1 Dispositivos de prevencéo do erro

Os sistemas de detecdo de erros, denominados de sistemas poka-yoke, criados por Shingo
estdo intimamente relacionados com o Toyota Production System, mais concretamente com
um dos pilares do TPS, Jidoka.

A palavra poka-yoke é de origem japonesa e traduz-se como “a prova de erros” surgindo
como sistemas simples e econdémicos capazes de evitar a ocorréncia de ndo conformidades
(Ghinato, 1995).

Usualmente denominado como “mecanismo a prova de falhas”, o poka-yoke é uma
ferramenta capaz de impedir a execucdo errada de uma operacdo e de impossibilitar a
continuacdo de um produto para a operacao seguinte (Pinto, 2009).

Um dos casos de implementacdo de poka-yoke mais conhecido é o exemplo dado pelo préprio
criador da ferramenta, Shigeo Shingo, que exercia fungdes de engenheiro na Toyota. Devido

as constantes reclamac6es, por parte do cliente, relativas a falta de uma mola nos interruptores

15



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

— 0 que ndo permitia o seu correto funcionamento — Shingo tomou medidas. Decidiu que
todos os componentes do interruptor deviam ser colocados num prato antes de se iniciar a
montagem. Assim, se no final da montagem estivessem pecas em cima do prato algo ndo
tinha corrido bem e o produto ndo seguia para o processo seguinte (Consul, 2015).

De acordo com Shingo (1989), tendo em conta o seu propdsito, fungdo ou técnicas utlizadas,

os sistemas de detecdo de erros podem ser divididos em dois métodos:

e Controlo: neste método, o funcionamento da maquina é interrompido quando é
detetada alguma anomalia, impedindo que a maquina continue a produzir pecas
erradas e que as mesmas prossigam no fluxo produtivo. No entanto, quando ocorrem
apenas erros isolados ndo é necessario paralisar completamente a maquina, podendo-
se dar continuidade a producdo, com a condicdo de diferenciar a peca defeituosa das
conformes e corrigi-la mais a frente;

e Adverténcia: contrariamente ao sistema anterior, este sistema ndo interrompe a
producdo, mas ativa sinais luminosos e sonoros que alertam o operador para alguma
anormalidade que ocorreu. Neste tipo de poka-yoke o papel do trabalhador adquire
uma grande importancia, pois caso ndo se aperceba do sinal efetuado pelo sistema

irdo surgir pecas defeituosas em operagdes posteriores.

ApoOs a divisdo dos sistemas de acordo com a sua funcdo, pode ainda fazer-se uma

classificagdo em tipos de dispositivos (Figura 6), abordagem proposta por Monden (1995):

e Contacto: identifica anormalidades relacionadas com a forma ou a dimenséo do
produto, existindo contacto entre o dispositivo e o produto;

e Conjunto: caracteriza-se por inspecionar se um dado niumero de movimentos ocorre
em determinada operacao;

e FEtapas: determina se um determinado conjunto de atividades pré-estabelecidas

(standard) € cumprido.

Como ¢ percetivel pela descricdo dos dois métodos de poka-yoke realizada acima, 0s sistemas
do tipo “Controlo” revelam-se mais eficientes do que os do tipo “Adverténcia”. Isto deve-se
ao facto de os sistemas de Adverténcia dependerem da acdo do operador, devendo-se, por

isso, dar preferéncia ao método “Controlo” em detrimento do método “Adverténcia”.
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A possibilidade de detetar erros mais rapidamente, proporcionada pelos sistemas poka-yoke,
permite que nem todos os erros se tornem defeitos, uma vez que sdo detetados
antecipadamente e, desta forma, é possivel corrigi-los.

Sem Poka-Yoke Com Poka-Yoke

‘Corretamente montado
1% processo 2% processo
— = Colocado corretamente
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Sem Poka-Yoke Com Poka-Yoke
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L Buzzer
switch 1 confirma o inicic
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Figura 6 - Exemplos de poka-yoke: (a) contacto (b) conjunto (c) etapas (Shimbun, 1988)
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A introducdo dos sistemas descritos e apresentados anteriormente pressupéem o seguimento

de alguns passos propostos por Shingo (1996) e abaixo enumerados:

a > Wb

252

Conhecimento especifico da falha a evitar;

Determinar as causas que provocam a ocorréncia dos erros;
Definir possiveis solugdes para a resolucao do problema;
Comprovar a eficacia da solucdo adotada;

Implementar a solug&o.

5S

Esta técnica Lean de origem japonesa caracteriza-se por ser uma ferramenta simples,

aplicavel em praticamente todos os contextos e cujo principal objetivo é a organizacdo do

local de trabalho num ambiente limpo, eficiente e seguro, propicio para a melhoria da
produtividade, da gestao visual e do standard work (Ghodrati & Zulkifli, 2013; Osada 1991).

A designacdo 5S deve-se as iniciais de cinco palavras japonesas: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu

e Shitsuke, que representam as varias etapas de implementacéo da ferramenta, (Figura 7).

& Tile NO, IT5 A
HEAVEN 7 WELL-ORVEREP
FORD PLANT

& Srndardizs
Figura 7 - Etapas da ferramenta 5S (Clients First, 2017)
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Segue-se a definicdo de cada um dos passos presentes na Figura 7, de acordo com Kumar
(2012):

e Seiri (Sort) — significa arrumagdo, € neste momento que se realiza uma divisao entre
0s materiais necessarios e os dispensaveis. Apds a triagem dos materiais e de se ter
apenas 0s imprescindiveis, é altura de rejeitar toda a quantidade que ndo é
absolutamente essencial,

e Seiton (Stabilize) — nesta segunda etapa faz-se a organizagdo dos materiais triados
tendo em consideracdo a frequéncia do seu uso, sendo que a distancia do material em
relacdo ao operador seré tanto maior quanto menor for a frequéncia do seu uso. O
objetivo é tornar o posto o mais funcional possivel;

e Seiso (Shine) — baseia-se na realizacdo de uma limpeza dos postos de trabalho e das
instalacGes em geral, o que facilita a detecdo de anomalias. A limpeza frequente é
também uma forma de inspecionar o estado dos equipamentos e das ferramentas, o
que pode denunciar situacOes de desgaste e que necessitem de manutencéo;

e Seiketsu (Standardize) — o quarto “S” pode ser visto de duas perspetivas distintas. Por
um lado, pode ser interpretado como a aplicacdo de medidas que visam a melhoria do
bem-estar e saude dos trabalhadores através da melhoria das condi¢cbes ambientais e
sanitarias do local de trabalho. Outra perspetiva é a de criar um standard para 0s
processos e garantir que o mesmo € cumprido, tendo em vista a melhoria continua;

e Shitsuke (Sustain) — o ultimo passo consiste em assegurar a implementacao do que foi
feito nos quatro “S” anteriores, garantindo em simultaneo que as normas de seguranca

e padrdes da empresa sdo respeitadas.

Mais do que alterar fisicamente os locais de trabalho promovendo um ambiente mais
organizado e limpo, o propdsito principal da ferramenta é o de sensibilizar as pessoas para a
eliminacdo de desperdicios. Esta sensibilizacdo tem de ser um processo continuo e
progressivo, uma vez que implica mudancas nas pessoas a nivel cultural e, tal como dizia
Hirano, “Good workplaces develop beginning with the 5S. Bad workplaces fall apart
beginning with the 5S” (Hirano, 1995; Liker, 2004).

2.5.3 Trabalho normalizado

Segundo Ohno, o trabalho normalizado (Standard Work) ¢é a base para a aplicacdo de Kaizen

ou melhoria continua— “Where there is no standard, there can be no improvement” - pois
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trata-se de uma ferramenta que através da documentacdo das melhores préticas, dota os
processos de maior estabilidade e consisténcia (Ohno, 1988).

E uma ferramenta basica para a implementacdo da melhoria continua que visa normalizar o
modo como as operagBes sdo executadas através da utilizacdo dos melhores métodos e
sequéncia de processos, sendo uma mais-valia na formagao dos trabalhadores (Berger, 1997).

O Standard Work engloba trés elementos principais (Monden, 2011):

e Tempo de ciclo normalizado — o tempo de producdo de um produto desde o inicio
do processo até ao final deve corresponder a procura do cliente;

e Sequéncia de processos normalizada — diz respeito ao conjunto de operagdes que
quando em sequéncia traduzem-se na melhor maneira, mais rapida e segura, de
produzir determinado produto;

e WIP normalizado — ¢é a quantidade minima necessaria de inventario que garante o

funcionamento da producdo sem paragens e com um fluxo continuo.

A aplicacdo de Standard Work tendo em consideragdo os trés pontos definidos acima tem
implicagdes positivas, tais como: a redugéo da variabilidade, dos tempos de ciclo e dos lead
times uma vez que clarifica os processos e permite uma melhoria da performance a nivel

geral.

2.5.4 Melhoria continua

Originalmente uma palavra japonesa, Kaizen é traduzida frequentemente como “mudanga
para melhor” e tem como objetivo a melhoria continua através da eliminacdo de desperdicios
(Ortiz, 2006).

O seu criador, Masaaki Imai, diz que: “The message of the Kaizen strategy is that not a day
should go by without some kind of improvement being made somewhere in the company”
(Imai, 1994).

Baseia-se na realizacdo de pequenas melhorias diarias de reduzido custo monetario,
envolvendo todos os trabalhadores e em todas as areas. Segundo Rother e Shook (1999)

tipicamente existem dois tipos de Kaizen:

e Kaizen de fluxo — foco no fluxo de valor e orientado pela alta administracéo;
e Kaizen de processo — incide sobre processos individuais e é dirigido por team leaders

e equipas de trabalho.

20



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

Os processos de melhoria continua que adotam Kaizen como filosofia podem usar o ciclo
PDCA (Plan, Do, Check and Act), (Figura 8), como ferramenta de orientacdo do processo.
Este ciclo foi originalmente criado por Shewart, mas s6 mais tarde com Edwards Demming, o
pai da Qualidade, é que se tornou mundialmente conhecido.

O ciclo PDCA (Figura 8) possui quatro etapas essenciais (Moen & Norman, 2009):

e Plan (Planear) — a fase inicial é dedicada ao planeamento, estabelecendo metas e
objetivos a atingir de acordo com a missao e os valores da empresa;

e Do (Fazer) — etapa em que o plano delineado é colocado em prética e é seguido a risca
para ndo comprometer as restantes etapas do ciclo. Fase em que todos os envolvidos
no projeto de melhoria recebem formagdo e recolhem dados resultantes da execucdo
do plano;

e Check (Verificar) — na terceira fase do ciclo verificam-se os dados recolhidos na fase
anterior e faz-se uma comparag¢do com o que era esperado inicialmente. A verificacdo
deve ser realizada em simultaneo com a execucdo do plano, para a eventual
necessidade de fazer pequenos ajustes e no final para se fazer uma analise mais
detalhada;

e Act/Adjust (Atuar/Ajustar) — na Ultima etapa do ciclo, o objetivo é implementar acdes
corretivas que permitam que quando se iniciar um novo ciclo ndo se cometam 0s

mesmaos erros e, desta forma, aperfeicoar continuamente o projeto.

PLAN DO

3 | CHECK ACT 4

Figura 8 - Ciclo PDCA (Nouman, 2017)

2.5.5 Gestao visual

Um sistema de gestdo visual € um sistema que recolhe informacdo de um processo real e

transforma esses dados em informacgdo mais valiosa sob a forma de KPIs (Key Performance
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Indicator). O sistema disponibiliza a informacéo recolhida para que qualquer pessoa que entre
no posto de trabalho, mesmo que ndo esteja familiarizada com os detalhes inerentes ao
processo, possa rapidamente perceber o que estd dentro dos valores esperados e 0 que esté
fora de controlo, isto €, a identificacdo do estado atual do trabalho (Wojakowski, 2013).

Os indicadores de desempenho (KPIs) mais usados na industria estdo relacionados com a
produtividade e a qualidade. Os locais destinados a estas informagdes tém de ser facilmente
visiveis, de modo a que os operadores, caso detetem alguma situacdo que ndo corresponda ao
standard estabelecido, possam corrigir prontamente o que estiver errado (Murata &
Katayama, 2010).

De acordo com Gifford (2007) podem-se classificar as ferramentas de gestéo visual em varios
tipos diferentes: as que fornecem informacdo (quadros informativos), as que assinalam algo
fora do normal (quadros Andon?), as que limitam/controlam quantidades (cartdes kanban) e as
que garantem uma resposta (sistemas poka-yoke).

A gestdo visual pode ser usada para clarificar, simplificar, enfatizar, sumarizar, reforcar uma

ideia e unir e atrair pessoas em torno de uma causa (Bovee & Thill, 2005).

2.5.6 Manutencdo produtiva total

O Total Productive Maintenance ¢ uma metodologia de origem japonesa que serve de suporte
aos sistemas Lean Manufacturing, visto que, fatores como a elevada fiabilidade e eficiéncia
dos equipamentos sdo preé requisitos essenciais para a implementacdo do Lean Manufacturing
nas organizacgdes (Arai & Sekine, 1998).

Esta metodologia é uma abordagem inovadora a manutencdo, que ambiciona otimizar a
eficiéncia dos equipamentos, eliminar as paragens e promover a participacdo dos operadores
nas tarefas diarias de manutencdo (intervencdo denominada de Manutencdo Auténoma)
envolvendo toda a forca laboral com o objetivo de maximizar a eficacia do sistema produtivo
no geral (Bhadury, 2000).

2.6 Medidas de desempenho

Os indicadores de desempenho ou KPI sdo uma ferramenta para avaliar o desempenho de um
sistema produtivo. Sdo um meio essencial para avaliar as diversas sec¢fes produtivas de uma
empresa e assinalar as areas que estdo com um bom desempenho e as que, por outro lado,

necessitam de melhorias.

2 Sistema audiovisual que notifica imediatamente os operadores de problemas de qualidade do processo.
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Smith (2007) definiu o termo KPI como uma medida do sucesso e conformidade do sistema
produtivo. A utilizacdo de KPIs adequados como uma ferramenta de medida do desempenho
de um sistema produtivo, faz com que as empresas confiem nos métodos e ferramentas de
producdo implementadas para atingir as metas e objetivos estabelecidos (Haque & Moore,
2004). Os KPI devem ser escolhidos de acordo com os objetivos determinados pela empresa e

devem ser quantificaveis (Bose, 2006).

2.6.1 Produtividade

A produtividade é uma medida de eficiéncia que relaciona o que se obtém com o que é
necessario fornecer para se obter (Carvalho, 2008).

No contexto industrial, o termo produtividade pode ser definido como a razdo entre a
quantidade de artigos produzidos e 0s recursos gastos para obter essa quantidade.

Um dos recursos mais importantes e, por isso, utilizado mais frequentemente como indicador,
é a mao de obra (Carvalho, 2008).

Assim, a produtividade pode ser representada como a relacdo entre o volume de artigos
produzidos e as horas de mao de obra despendida para os alcancar.

P, ="dire ()
Onde:
P. — Produtividade [uni./hora. homem]
Paisria — Producao didria [unidades]
T, — Tempo diario disponivel para producdo [horas]

n —n? de operadores

2.6.2 Taxa de producéo

A taxa de producdo ou cadéncia de producao é um indicador de desempenho que representa o
ritmo de producdo de um determinado artigo (Carvalho, 2006). Este KPI diz respeito a
velocidade de processamento com gque uma maguina/equipamento ou um posto de trabalho
processa 0s artigos. Atraves da relacdo entre o volume de producdo e o tempo disponivel

obtém-se a cadéncia de producdo de um artigo (7,,) em unidades por hora, dada por:

Pdisria
Tp = dT—D (3)
Onde:
P,isria — Producdo didria [unidades]

T, — Tempo diario disponivel para producao [horas]
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2.6.3 Eficiéncia

A eficiéncia, E, € um indicador que relaciona os tempos de ciclo com o0 nimero de postos,
avaliando desta forma a utilizacdo, isto é, a eficiéncia de uma linha de produgéo, em

percentagem.

E=2T¢4100 (4)

Y
Onde:
T; — Tempo de ciclo dos postos [seg. |
Ts — Tempo de ciclo do sistema [seg. |

N — n®de postos de trabalho

2.6.4 Indice de Planura

O Indice de Planura (I,) € um indicador que mostra a distribuicdo do conteldo de trabalho
(work content) pelos diversos postos de uma linha de producdo. A situacéo ideal sera aquela
em que o indice assume o valor de zero, o que significa que o conteido de trabalho esta
uniformemente dividido, ou seja, 0s postos estdo completamente equilibrados apresentando

todos 0 mesmo tempo de ciclo (Delphi, 2017). O indice de Planura é dado por:
Ip = \/Z(Ts - Tc)z (5)

Onde:

Ts — Tempo de ciclo do sistema [seg. |

T; — Tempo de ciclo dos postos [seg. |

2.6.5 Eficéacia operacional

A Eficécia Operacional (OE) € um indicador bastante utilizado na Delphi, relaciona o tempo
estimado para produzir uma determinada quantidade de um produto com o tempo real de
processamento.

O objetivo é a Eficacia Operacional tomar o valor de 100%, o que significa que o tempo real

de producéo e o tempo de ciclo estimado coincidem (Delphi, 2017).

OF =1&diiria 4 10 (6)

R

Onde:
T; — Tempo de ciclo dos postos [seg. |
P,isria — Producdo didria [unidades]

Tr — Tempo real de producgio [seg. |
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2.6.6 First Time Quality (FTQ)

O indicador FTQ é utilizado na Delphi como uma medida que relaciona o numero de pegas
rejeitadas num processo com o nimero de pecas total, sendo frequentemente reportado em
PPM (Parts per million). A expressdo usada para o efeito é a apresentada a seguir (Delphi,
2017).

FTQ — Pdefeituosos % 100 (7)

Ptotal

Onde:
Piotar — Producao total [unidades]

Paefeituosos — Produtos ndo conformes [unidades]

2.6.7 Capacidade de producéo

Entende-se por capacidade de produgdo como a capacidade maxima de processamento de um
sistema produtivo num determinado periodo de tempo, funcionando o sistema com a cadéncia
méxima de producdo (Gaither & Frazier, 2002; Slack, Chambers & Johnston, 2002;
Stevenson, 2001).

Para o célculo das varias capacidades é importante clarificar qual €, efetivamente, o tempo
real dtil de producéo que existe para a realizacdo das operacdes. Na Figura 9 tem-se a relacéo

entre os diversos tempos envolvidos nas tarefas.

TEMPO TOTAL PRODUCAO

PARAGENS
PLANEADAS

TEMPO DISPONIVEL

PARAGENS NAO
PROGRAMADAS

|

Tempo perdido

TEMPO UTIL

Figura 9 - Desagregacao do tempo total de producéao

As paragens planeadas pintadas a cinzento na Figura 9, dizem respeito a tempos gastos com
pausas e intervalos definidos para os operadores, mudancas de turno, setups e manutencdes

planeadas.
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Por outro lado, as paragens ndo programadas incluem avarias de equipamentos, atrasos no
abastecimento de material, perdas de velocidade nos processos, entre outros, representado a
cinzento na Figura 9.

Retirando estes tempos gastos com paragens, quer sejam planeadas ou ndo planeadas, obtém-
se 0 tempo Util de producdo e que sera usado nos célculos de capacidade.

O termo capacidade pode ser aprofundado em varios tipos de capacidade mais especificos e

mais Uteis para o planeamento de um sistema.

e Capacidade instalada: trata-se da capacidade méaxima que uma empresa pode

produzir caso trabalhe ininterruptamente vinte e quatro horas por dia, todos os dias do
ano e sem qualquer tipo de paragens. E uma medida hipotética e praticamente
impossivel de alcancar, uma vez que existem sempre paragens necessarias de realizar.

e Capacidade disponivel: Cp indica o tempo diario disponivel para produgdo (em

segundos) e é dado por:

Cp = Tturno * Neurnos * 3600 (8)
Onde:
Ttwrno — Tempo do turno [horas/turno]

Nurnos — NUmMero de turnos[turnos/dia]

e Capacidade efetiva: Cp corresponde & capacidade disponivel (em segundos) tendo

em consideracdo as paragens planeadas e é dada pela expressao abaixo:

Cg=Cp — Pplaneadas (9)
Onde:

Ppianeaaas — Paragens planeadas [seg./turno]

e Capacidade realizada: Cy é a capacidade (em segundos) que corresponde ao que

realmente foi produzido, retirando & capacidade efetiva as paragens ndo planeadas. E

dada por:

Cr = Cg — Pnap planeadas (10)
Onde:

Ppso planeadas — Paragens ndo planeadas [seg./turno]

Este tipo de capacidade também pode ser obtido relacionando a capacidade efetiva

com a eficacia operacional.

26



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

e Capacidade esperada: C, diz respeito ao tempo necessario para produzir um

determinado volume de um produto, tendo em conta o seu tempo de ciclo, e é dado

por:

Ce = T¢ * Pyigria (12)
Onde:
T, — Tempo de ciclo dos postos [seg. |
Pjisria — Producdo didria [unidades]
Um indicador adicional e importante na anélise da capacidade € a utilizacdo de um sistema

(U), que relaciona a capacidade esperada com a realizada e é dado por:

U =<4%100 (13)

Cr

2.7 Caso de sucesso da implementacéo do Lean

Neste subcapitulo ird ser feita uma abordagem sucinta a um caso empresarial em que a
metodologia Lean foi introduzida com sucesso, expondo os diversos beneficios significativos
para a organizacgao.

A empresa de mobiliario portuguesa, Aquinos, S.A, com mais de 30 anos de histdria destaca-
se pelo continuo investimento em novas unidades fabris, equipamentos, formacdo dos
operadores, desenvolvimento de novos produtos e pela preocupacdo crescente com oS
impactos ambientais e o bem-estar dos trabalhadores (Aquinos, 2017)

Os investimentos e iniciativas realizadas visam manter a organizacdo na linha da frente do
ramo do mobiliario tendo, para o efeito, realizado um projeto para reduzir desperdicios e
aumentar a produtividade (Aquinos, 2017).

Na primeira etapa do projeto identificou-se o potencial para melhoria na empresa atraves de
um diagndstico ao seu sistema produtivo com recurso ao mapeamento do fluxo de valor (Lean
Management, 2017).

Em seguida identificaram-se oportunidades de melhoria, nomeadamente, a existéncia de
excesso de inventario, e postos de trabalho desorganizados e a ocuparem areas de passagem,
como visivel na Figura 10.

Verificou-se a inexisténcia de um fluxo continuo, sendo o fluxo interrompido entre os varios

processos e um subaproveitamento da méo de obra disponivel.
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Figura 10 - (a) Desorganizacao do posto (b) Excesso de stock (Lean Management, 2017)

Apoés a exposicdo dos varios problemas, implementaram-se melhorias de modo a obter um
fluxo continuo, melhorar a organizacdo geral do espaco fabril (reorganizacdo do layout),
reduzir stocks intermédios, aumentar a taxa de utilizacdo dos operadores e reduzir 0s
desperdicios com movimentag@es (Lean Management, 2017).

Para tal, aplicaram-se diversas ferramentas Lean, nomeadamente, 5S, gestdo visual, trabalho
normalizado e producdo pull. Na Figura 11 estdo ilustradas as alteragdes obtidas com as
alteracdes no fluxo.

Figura 11 - Alteragdes no fluxo com o novo layout (Lean Management, 2017)

A Figura 12 ilustra as melhorias obtidas com a introducdo das ferramentas e técnicas
mencionadas anteriormente.

Figura 12 - (a) Aplicacdo de 5S (b) Marcacdes do shop floor (Lean Management, 2017)
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A Tabela 1 demonstra que, quando bem implementados, os principios Lean sdo uma
ferramenta essencial na manutencdo da competitividade das empresas, aumentando a

produtividade e reduzindo os desperdicios.

Tabela 1 - Ganhos de produtividade com melhorias Lean (Lean Management, 2017)

‘ Sofas Aumento de produtividade
Modelo A 30%
Modelo B 43%
Modelo C 25%
Modelo D 9%
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3 APRESENTACAO DA EMPRESA

Neste capitulo faz-se a apresentagdo da empresa onde se realizou o projeto de dissertagdo, a
Delphi Automotive Systems-Portugal S.A. Inicialmente realizar-se-4 uma breve apresentagdo
do grupo Delphi a nivel global, com o objetivo de demonstrar a dimensdo do grupo e 0s
principais segmentos em que esta dividido. Seréo apresentados os principais clientes e a gama
de produtos existente. Proceder-se-a a uma abordagem mais pormenorizada a unidade
produtiva situada em Braga, local onde o projeto de dissertacdo foi desenvolvido, em que sera

feita uma descricdo sucinta das principais areas produtivas e com maior relevancia para a tese.

3.1 Grupo Delphi-perspetiva global

A fundacdo do grupo Delphi remonta ao ano de 1994 na cidade de Troy nos Estados Unidos
da América sendo, atualmente, um dos principais fornecedores da industria automoével. O
grupo abrange um leque alargado de atividades, organizando-se por isso em quatro segmentos
produtivos distintos e representados na Figura 13.

Para se ter uma ideia da dimensdo do grupo e da sua extensdo a nivel geografico, a Delphi
possui 126 unidades fabris e 15 grandes centros tecnicos globais em mais de 30 paises,

contando com mais de 164 000 colaboradores.

Electrical/Electronic Architecture
* EleciricalElectronic Distribution Systems
= Conneclion Systems

Electronics & Safety

* Electronic Controls

* Infotainment and Driver Interface Sysiems
» Software and Services

Powertrain Systems
= Gasoline Engine Management Systems
* Diesel Engine Management Systems

Product & Service Solutions
e + Diasel

ﬁ*‘* - Independent Afiermarket
- : = Onginal Equipment Senice

Figura 13 - Segmentos produtivos da Delphi (Delphi, 2017)
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3.2 Delphi Automotive Systems — Portugal

Em Portugal o grupo Delphi esta representado em quatro localizagdes distintas, como se pode

ver na Figura 14.

BRAGA
Electronics & Safety

LUMIAR

Manufacturing ; CASTELOBRANCO

Excellence Center . Electrical/Electronic
(Cantro Técnico de Exceléncia) Architecture

(Sisternas elécincos e slecimncos
para a inddstna aufomoével
(cablagens))

SEIXAL
Powertrain Systems
(Sizpmas de (nwceil

Figura 14 - Representa¢do da Delphi em Portugal (Delphi, 2017)

O foco deste projeto serd na unidade fabril situada em Braga, que se insere no segmento de
Electronics & Safety, uma vez que é onde se desenvolvera a tese.

O complexo em Braga tem cerca de 33.000 m?, conta com cerca de 700 colaboradores e
possui um volume anual de vendas de aproximadamente 301 milhdes de euros. Como se pode
ver na Figura 15, as instalacbes da empresa em Braga dividem-se em quatro edificios
existindo duas dareas principais de producdo, a de componentes eletronicos e a de
componentes plasticos. O edificio 1 dedica-se a producdo de placas com componentes
eletronicos, enquanto que no edificio 2 sdo produzidos componentes plasticos. Os edificios 3

e 4, de momento, séo utilizados para o armazenamento de matéria prima.

Figura 15 - Complexo Delphi- Braga (Delphi, 2017)
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A Delphi Automotive Systems — Portugal S.A. tem como principais clientes algumas das
marcas de referéncia da industria automovel, representadas na Figura 16, o que faz com que

tenha uma gama de produtos diversificada de acordo com as especificidades de cada cliente.
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PSA PEUGEOT CITROEN ‘

Figura 16 - Principais clientes Delphi (Delphi, 2017)
Os principais produtos podem ser inseridos em quatro categorias: autorradios, sistemas de

navegacao, sistemas de rececéo e displays. Na Figura 17 estdo representados alguns exemplos
desses produtos.

_—g

T e L M SR
- il "y NP~ N

Figura 17 - Exemplos dos principais produtos (Delphi, 2017)

AUTORRADIOS

SISTEMAS DE
NAVEGACAO

3.3 Areas de producéo

No complexo em Braga existem duas &reas de producgdo distintas, a de producdo de
componentes plasticos, inserida no edificio 2, e a de producdo de Infotainment (componentes

eletronicos), inserida no edificio 1. A primeira &rea é responsdvel pela producdo dos
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componentes pléasticos (blendas e botdes) e por fornecer os mesmos a area de componentes
eletronicos, funcionando exclusivamente como abastecedor da mesma. Serdo apenas
mencionadas as principais seccfes da area de plasticos, uma vez que a sua explicagdo
detalhada ndo é relevante para a tese que sera desenvolvida no edificio 1.

O departamento responsavel pelo fabrico dos componentes plasticos divide-se em trés
seccoes: Injecdo, Pintura e Montagem Final e na Figura 18 estdo representados dois exemplos

de blendas injetadas e pintadas no departamento dos plasticos.

Figura 18 - Produto acabado da area dos plasticos

A éarea de producdo e montagem dos componentes eletronicos é composta por trés setores de

producéo:

e Montagem automatica de componentes eletréonicos (SMT - Surface Mount
Technology);

e Montagem manual de componentes eletrénicos (CBA — Circuit Board Assembly,
também designada de Sticklead);

e Montagem final (FA - Final Assembly).

3.3.1 Montagem Automatica de Componentes - SMT

A produgao tem inicio na area de SMT com a programagao de IC’s (Integrated Circuits) num
processo designado de Offline Programming, que consiste na programacdo da memoria dos
IC’s antes de serem introduzidos nas placas de circuitos, denominadas PCB’s (Printed Circuit
Boards).

O processo seguinte é a gravacdo a laser (Laser marking) de um codigo, QRC (Quick
Response Code), em cada PCB, o que permite a rastreabilidade individual de cada placa e o
histérico de montagem durante todo o processo. Apds estas duas etapas, as placas seguem
para as linhas de insercdo automatica de componentes.

A primeira operacdo da linha (Figura 19), é a colocacdo de uma pasta, o reflow (1), que
servira para fixar os componentes eletronicos na placa. Em seguida o reflow é inspecionado

(2) e os componentes sdo colocados nos PCB’s com recurso a maquinas Pick & Place (3).
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A soldadura (4) é o processo que se segue, cujo objetivo é a fixacdo dos componentes nas
placas através da secagem do reflow. A ultima operacdo das linhas de SMT é realizada por
uma méaquina AOI (Automated Optical Inspection) que inspeciona visualmente as placas apés
a fixacdo dos componentes (5). ApoOs a verificacdo da qualidade das placas e dos
componentes, os arrays (conjuntos de placas) ficam armazenados em containers num

supermercado entre a area de SMT e CBA.
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Figura 19 - Implantacéo de uma linha de inser¢éo automética de componentes

3.3.2 Montagem Manual de Componentes - CBA

Na area de CBA faz-se a montagem manual de componentes que, por varias razdes, ndo é
possivel colocar nas linhas de SMT. Os PCB’s saem das linhas de SMT em arrays, sendo
necessario individualiza-las para a montagem manual.

Assim, a primeira operagdo a que as placas sao sujeitas é designada de Blade Singulation em
gque maquinas, designadas de singuladoras, separam as placas que constituem os arrays
atraveés da remocao do excesso de PCB que serve de suporte as varias placas do array.

Apos a individualizacdo das placas, estas seguem para as linhas de montagem manual, como a
representada na Figura 20, em que se executam quatro operagdes: a colocacdo manual de
componentes (1), a fixacdo mecanica, designada de clinch (2), a soldadura dos componentes

colocados (3) e, por fim, a inspecéo visual as placas (4).

H

Figura 20 - Implantacéo de uma linha de sticklead
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Além dos processos descritos anteriormente, fazem parte da area de CBA o processo de
coating®, os sub-assemblys (pré-montagens de placas com outros componentes) e uma area de
ICT’s (In Circuit Test) em que os componentes sdo testados para verificar a existéncia de
curto-circuitos e se foram inseridos corretamente. No fim destes processos da area de CBA as

placas seguem para a montagem final.

3.3.3 Montagem Final - FA

A seccdo de montagem final é constituida pelas linhas de montagem final (Figura 21), e pelas
células de sub-assembly, que serdo abordadas em detalhe no capitulo seguinte. Nas linhas de
montagem final sdo montadas essencialmente blendas, placas principais e de servigo,
mecanismos (leitor de CD) e tampas. Parte do projeto sera desenvolvido nas células de sub-
assembly, onde se faz a pré-montagem de alguns componentes, de modo a tornar as linhas de
montagem final mais flexiveis.

A linha de montagem final, como se pode ver na Figura 21, pode dividir-se em trés partes. No
inicio da linha efetua-se a montagem de placas, blendas, mecanismos e tampas (1). Depois
desta montagem o produto montado € sujeito a uma série de testes mecanicos e elétricos (2) e

por fim o produto é etiquetado e embalado (3).

3 2
T & ! !

2 o e { [ oo H
R R R & 1 8 b- ”ﬁ%[

At

| “:.:,'I;;:ll.'_,.:iﬁ.
R

Figura 21 - Implantacéo de uma linha de montagem final

Em relacdo as células de sub-assemblys existem dois tipos distintos: duas células orientadas
para a montagem de blendas e duas células dedicadas a montagem de mecanismos. O foco
sera nas células de sub-assembly de blendas, uma vez que foi a area de atuacdo preferencial
decidida pela empresa. Nos sub-assembly de blendas, procede-se a montagem das blendas
com as placas de servico, enquanto que nos sub-assembly de mecanismos, realiza-se a
montagem do mecanismo leitor de CD com uma chapa designada de bracket.

Estas células de sub-montagens sdo células orientadas ao produto, sendo que, fazem

basicamente as mesmas operacdes para familias de produtos diferentes.

% Tratamento dado as placas que Ihes confere uma maior resisténcia a determinados fatores, como por exemplo,
humidade e temperatura.
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4 DESCRICAO E ANALISE CRITICA DA SITUACAO INICIAL

Como referido no capitulo anterior, a unidade fabril da Delphi em Braga encontra-se dividida
em trés principais areas de producdo. Visto que o fator tempo para a realizacao deste projeto é
limitado foi necessério definir a area de incidéncia do projeto. Foi decidido em conjunto com
a empresa que a area de atuacdo principal sera na sec¢do de Montagem final, com especial
foco nas células de sub-assembly de blendas e em duas linhas de montagem final.

Assim, neste capitulo de caracterizacdo sera feita uma descricdo detalhada desta éarea,
descrevendo-se em pormenor 0 processo produtivo inerente as células de sub-assembly, assim
como uma exposicao dos principais problemas encontrados.

Serdo identificados indicadores de desempenho, os inputs e os outputs, 0 modo como o
planeamento da producdo é feito e a organizagdo das células de sub-assembly (layout). Fez-se

ainda um levantamento das principais implementacGes da metodologia Lean na empresa.

4.1 Lean production na Delphi Braga

A Delphi ja esta familiarizada com a tematica do Lean production, estando esta metodologia
implementada e visivel em todas as divisdes da empresa.

Ferramentas como a gestdo visual, 5S, Standard work e dispositivos poka-yoke sdo ja
amplamente utilizados, tal como foi constatado através de observacgdes diretas no shop floor.
Neste subcapitulo serdo abordados alguns exemplos reais destas praticas presentes na

empresa.

4.1.1 Gestdo visual

As marcacgdes presentes no chdo de fabrica sdo um exemplo da gestdo visual aplicada na
empresa com o objetivo de delimitar zonas de producdo, de armazenamento e de passagem.
Estas delineacGes obedecem a um standard, disponivel no Anexo | - Cédigo de cores Delphi,
de acordo com a area e/ou material.

Por exemplo, todas as matérias primas devem estar em sitios assinalados com fita de cor azul
(Figura 22), ja 0 Work-In-Process e o produto acabado devem ser delimitados com cor verde
(Figura 22).

A par das marcacdes do chdo existem outras ferramentas de gestdo visual como a
identificacdo de tabuleiros e das rampas. A existéncia de um niimero elevado de tabuleiros, a
rondar os varios milhares, em toda a fabrica e o facto de muitos deles apresentarem as

mesmas dimens6es, assim como a similitude presente em varios produtos (por vezes a Unica
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(b)

Figura 22 - Exemplo de gestéo visual (a) matérias primas (b) produto acabado

diferenca é o nimero de componentes eletronicos colocados no interior do aparelho) torna

obrigatoria a identificacdo clara dos tabuleiros.

4.1.2 Trabalho normalizado

O standard work é aplicado em todos os postos de trabalho, sendo que as instrugdes de
trabalho normalizado contém toda a informacdo necessaria e essencial para a realizacdo das
operacgdes em cada posto, inclusive as melhores praticas, o tempo despendido com cada tarefa
e imagens representativas que ajudam o operador a executar as operacdes do modo correto.
Seguem, no Anexo Il - Exemplos de instrugdes de trabalho, dois exemplos de instrucdes de
trabalho, uma referente a uma operacdo de montagem de um produto (Figura 64) e a outra

respeitante a rotas de operadores (Figura 65).

4.1.3 Mecanismos de prevencao do erro

No que diz respeito a mecanismos de prevencao do erro, denominados poka-yoke, estes séo
aplicados em praticamente todos os postos de trabalho e desempenham um papel importante
na medida em gque reduzem consideravelmente a ocorréncia de situacfes anomalas.

Estes dispositivos podem ser equipados com sensores de movimento e detetores de presenca
gue garantem a posicdo e movimentacdo adequada dos produtos.

Adicionalmente, estes mecanismos sdo munidos de protecGes que, além de impedirem a
entrada de qualquer elemento indesejado no produto sdo uma medida de seguranca para nao
permitir que o trabalhador cologue as mdos em zonas perigosas.

O desenvolvimento destes dispositivos error-proofing tem inicio praticamente em simultaneo
com o desenvolvimento dos produtos, evoluindo progressivamente mediante alteracfes ao
produto ou ao processo e, de acordo, com a politica de melhoria continua da empresa.

Existem poka-yokes de contacto (Figura 23), que caso haja uma colocacdo errada dos

componentes ndo permitem que a produgao prossiga.
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O dispositivo para aparafusamento apresentado na Figura 23 estd inserido num posto da
montagem final em que se realiza uma operacgéo de aparafusamento de dois componentes.
Com este dispositivo, ha apenas uma maneira de colocar os componentes para serem
aparafusados. Se se tentar colocar 0s componentes noutra posicdo que ndo a correta,
simplesmente ndo se consegue colocar porque ndo vao entrar no dispositivo. E, portanto, um
dispositivo que limita o posicionamento dos componentes, garantindo sempre a sua correta
colocagéo para o aparafusamento.

Além disto, quando se fecha o dispositivo, apenas ficam visiveis as aberturas para o

aparafusamento, assinaladas com um circulo a vermelho na Figura 23.

Figura 23 - Exemplos de poka-yoke: (a) contacto (b) operacao de aparafusamento

Em simultdneo, a ordem pela qual os parafusos devem ser apertados aparece no ecra e
iluminam-se os leds que rodeiam a abertura para o primeiro parafuso.

Tem-se também os poka-yokes de adverténcia que, essencialmente, emitem sinais luminosos e
sonoros quando algo esta errado, como por exemplo a ma colocacdo de um parafuso. Neste
caso, é disparado um sinal sonoro que alerta o operador e, em simultaneo, é possivel ver no
ecrd do posto um sinal luminoso a identificar o problema especifico.

Outro poka-yoke muito comum na Delphi é o presente em todos 0s robots de aparafusamento
e que consiste em adaptar o programa de aparafusamento da maquina a placa colocada no
robot. Para o efeito, o codigo 2D presente em todas as placas é lido antes de se iniciar o
aparafusamento, o que permite que ndo haja a possibilidade de o robot aparafusar uma placa

com o programa errado. Revela-se bastante (til na troca de produtos, em que ndo ha
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necessidade de perder tempo com a alteragdo do programa de aparafusamento para cada
placa.

Por (ltimo, a troca de produto numa linha é um momento em que a probabilidade de ocorrer
erros aumenta consideravelmente. Para se evitar a colocagdo de algum componente que nao
faz parte da lista do produto existem os manifestos®. Estas ordens de producdo quando s&o
lidas desencadeiam a ativagdo do programa de montagem referente ao produto no manifesto.
Assim, quando se Ié o cddigo QRC de um determinado componente que ndo consta da lista 0

programa rejeita-o e nao permite que a produgdo prossiga até o componente certo ser lido.

4.2 Processo produtivo na sec¢do de Montagem Final

Nesta seccdo segue-se uma descricdo dos processos e do fluxo produtivo, assim como a
exposicdo dos principais KPI das células de sub-assembly e de uma linha da montagem final.
Por razdes de confidencialidade de informacéo, a referéncia aos artigos produzidos ndo sera
feita pelo nome da marca e modelo, mas sim pela atribuicdo de uma letra a substituir a marca
real e um nimero em vez dos modelos.

Por exemplo, produto A com os modelos Al e A2. Na Tabela 2, estdo presentes as

designacdes dos principais produtos.

Tabela 2 - Designacéo dos produtos

Al
B
C

D1 - Novo produto
D2
E

4.2.1 Lista de materiais

Os materiais usados variam bastante de acordo com a marca e 0 modelo do aparelho. No
entanto, apesar da diversidade de componentes especificos que cada modelo necessita, pode-

se definir uma base comum a todas as marcas assumindo-se como componentes principais dos

4 Lista de componentes a utilizar naquele produto especifico e respetivos partnumbers (n° identificagdo)
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aparelhos: as placas provenientes de Sticklead, as blendas e os mecanismos das células de pré-
montagem, os caixilhos e as tampas, representados na Figura 24, sendo que a montagem

destes componentes é executada nas linhas de montagem final.

(b)

(d)

Figura 24 - (a) Placas de Sticklead (b) Caixilhos (c) Blendas (d) Mecanismos (e) Tampas

Apresentados 0s componentes gerais segue-se agora, na Tabela 3, a lista dos componentes
detalhados de cada produto relevante para a tese.

Tabela 3 - Lista de materiais dos principais produtos

Material Input da

Célula/Produto/Posto
Encoder L-TRIM-003/Al/Posto 1
Anilha L-TRIM-003/Al/Posto 1
Placa de servigo L-TRIM-003/Al/Posto 2
ZIF cable L-TRIM-003/Al/Posto 2
Frontplate L-TRIM-003/A1/Posto 3
Botéo grande L-TRIM-003/A1/Posto 4
Botdo pequeno L-TRIM-003/Al/Posto 5
SD Card L-TRIM-003/Al/Posto 5
Esteiras L-TRIM-001/B/Posto 1
Botdo Knob Outer L-TRIM-001/B/Posto 3
Bot&o Knob Inner L-TRIM-001/B/Posto 3
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Input da
Célula/Produto/Posto
L-TRIM-001/C/Posto 1

Placa de servigo

L-TRIM-001/C/Posto 1

Botédo exterior

L-TRIM-001/C/Posto 3

Botdo interior

L-TRIM-001/C/Posto 3

Botdo interior

L-TRIM-001/C/Posto 3

Placa de servigo

L-TRIM-001/D1/Posto 1

Botdo acionador

L-TRIM-001/D1/Posto 1

Lente

L-TRIM-001/D1/Posto 1

Esteira

L-TRIM-001/D1/Posto 1

Botéo exterior

L-TRIM-001/D1/Posto 2

Botéo interno “power”

L-TRIM-001/D1/Posto 2

Placa de servico

L-TRIM-001/D2/Posto 1

Esteira L-TRIM-001/D2/Posto 1
Mola Montagem Final/D1/Posto 1
“Bala” Montagem Final/D1/Posto 3

Chapa de refrigeracéo

Montagem Final/D1/Posto 6

Mecanismo Montagem Final/E/Posto 1
Cabo Montagem Final/E/Posto 1
Bracket Montagem Final/E/Posto 1
SD Card Montagem Final/E/Posto 2
Keyboard Montagem Final/E/Posto 2
PCB Montagem Final/E/Posto 3
Most Montagem Final/E/Posto 3

Placa principal

Montagem Final/E/Posto 4

Etiqueta

Montagem Final/E/Posto 6

Parafuso

Todos os produtos

4.2.2 Produto acabado

Apos a exposicdo da lista de materiais das células de producdo na seccdo anterior, tem-se
agora a apresentacdo dos principais produtos acabados de cada célula de sub-assembly e de

duas linhas de montagem final, Tabela 4.
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Tabela 4 - Outputs da seccao de Montagem Final

Produto acabado Foto do produto acabado Célula de producéo

B L-TRIM-001
C L-TRIM-001
D1 L-TRIM-001
D2 Posto de trabalho independente

E - Linha de montagem final

Nos capitulos seguintes serdo apresentadas as implantacdes das células e linhas de producéo

onde os produtos presentes na Tabela 4 sdo produzidos.

4.2.3 Implantacdo da célula de pré-montagem de blendas (L-TRIM-003)

Na célula de produgdo, cujo layout se encontra na Figura 25, faz-se a pré-montagem de

blendas que depois sdo encaminhadas para a montagem final. Nesta célula, embora sejam
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produzidos varios produtos da marca A, o foco sera no produto Al, o highrunner® da célula.
A célula estd organizada em cinco postos de trabalho, dos quais quatro sdo de montagem
manual de componentes (postos 1, 2, 4 e 5) e um de aparafusamento com recurso a trés robots

(posto 3).
L]
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Figura 25 - Implantacéo da célula de pré-montagem de blendas (L-TRIM-003)

A célula possui um operador alocado a cada posto, ou seja, uma forca laboral de cinco
operadores. O operador do 3° posto, alem de operar nos robots de aparafusamento, €
responsavel pelas movimentacGes das bases usadas para transportar as blendas dentro da

célula, estando o seu percurso exemplificado pelas setas a vermelho na Figura 25.

4.2.4 Implantacdo da celula de pré-montagem de blendas (L-TRIM-001)

Tal como na célula anteriormente descrita, na célula da Figura 26 faz-se o sub-assembly de
blendas que seguirdo para as linhas de montagem final. A diferenca entre a célula agora
descrita e a anterior, € o tipo de produto manufaturado, uma vez que, na generalidade os
processos sao praticamente 0s mesmos.

A célula é responsavel pela producdo de diversos artigos, no entanto, serdo abordados

essencialmente os produtos designados por B e D1.

° Artigo mais produzido
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Esta célula divide-se em trés postos de trabalho, identificados na Figura 26, estando alocados

um total de dois operadores a célula.
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Figura 26 - Implantacao da célula de pré-montagem de blendas (L-TRIM-001)

O operador designado para o posto 3, além de executar as fungdes desse posto é ainda
responsavel por abastecer os dois robots de aparafusamento que constituem o posto 2.

4.2.5 Implantagéo do posto de trabalho independente

Esta célula é constituida apenas por um posto de trabalho, tal como se pode observar no
layout da Figura 27. Este posto de trabalho com um operador é dedicado praticamente s6 ao
produto D2, podendo executar ainda tarefas simples como a montagem de botbes para outros
produtos, o que liberta contetido de trabalho da célula L-TRIM-001, exposta anteriormente.
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Figura 27 - Implantacéo do posto de trabalho
independente
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4.2.6 Implantacdo da linha de montagem final do produto E

A linha de montagem final que sera abordada seré a linha que realiza a montagem do produto

E e cujo layout esta representado na Figura 28.
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Figura 28 - Implantacéo da linha de montagem final- produto E

A linha tem uma forca laboral de oito operadores distribuidos pelas trés areas enumeradas no
layout. Na area 1 estdo alocados seis operadores, um por cada posto, que executam a
montagem dos componentes principais anteriormente descritos na secgdo 4.2.1.

Na area 2 um operador € responsavel por introduzir os aparelhos nos dezasseis dispositivos de
teste disponivelis.

Por fim, na area 3 tem-se um operador responsavel por colocar os produtos no equipamento

de inspecao visual e pelo embalamento.

4.2.7 Planeamento e controlo da producéo

O planeamento da producdo na Delphi compreende trés horizontes temporais distintos: o

plano tatico, o plano operacional e o plano estratégico (Figura 29).

Plano Tatico PIanp
o Operacional
(diario/semanal) (1ano)

/LN

Plano
Estratégico

(5anos)

Figura 29 - Planeamento da producéo na Delphi Braga
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O departamento de Engenharia é responsavel pela execucdo do Plano Estratégico, que diz
respeito a introducéo de novos produtos e clientes.

O objetivo € determinar se a fabrica tem capacidade suficiente para dar resposta aos novos
projetos. Para tal, necessita de informacdo referente aos volumes que irdo ser produzidos e
requisitos especificos do produto, de modo a determinar se é necessario adquirir novos
recursos, tais como equipamentos.

Esta informagdo chega ao departamento de engenharia da Delphi Braga através de um
documento designado por “SPS Summary” fornecido por outros departamentos da Delphi.

O Plano Operacional cabe ao departamento de PC&L (Planning Control & Logistics) que
revé diariamente o plano estruturado para um horizonte temporal de um ano. Divide-se
essencialmente em duas fases: a primeira é referente aos primeiros cinco meses do ano, em
que a producdo é planeada de acordo com as encomendas ja existentes, enquanto que a
segunda fase consiste em prever a producdo através das previsdes de dados de vendas dos
clientes. As previsdes de encomendas sofrem ajustes por parte do departamento de PC&L
mediante as atualiza¢Ges das encomendas por parte dos clientes.

Por fim, o plano tatico diz respeito ao PC&L e aos chefes de linha. No inicio de cada dia o
departamento de PC&L define a sequéncia de producdo através do langamento de ordens de
producdo, podendo estas ser alteradas pelo chefe de linha caso ocorram imprevistos como, por
exemplo, falta de material. As ordens de producéo sdo lancadas em lotes de doze unidades
através de manifestos de producdo, Figura 30. A comunicacdo entre os chefes de linha e o
PC&L ¢é importante para o controlo da producdo, uma vez que analisam indicadores de

desempenho com o intuito de ajustar a producao de acordo com o que foi planeado.
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Figura 30 - Exemplo de um manifesto
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4.2.8 Estudo de tempos e identificacdo de estrangulamentos na montagem final

Neste subcapitulo segue-se o estudo dos tempos do processo produtivo, posto a posto, da
montagem de blendas para os highrunners de cada célula, pretendendo-se identificar
bottlenecks®. O objetivo é analisar o conteido de trabalho de cada posto e assinalar
oportunidades de rebalanceamento e de eliminagdo de postos de estrangulamento da
producéo.

Todos os tempos expostos nas tabelas que serdo apresentadas neste subcapitulo s&o
resultantes de observagdo direta da producdo no chdo de fabrica. No Anexo Il - Work
Combination Table (WCT), podem ser consultadas as Work Combination Tables realizadas
na totalidade pelo autor e que serviram de base para a realizagdo das tabelas expostas a seguir.
Na Tabela 5 tem-se os tempos de ciclo dos produtos B e C da célula L-TRIM-001 e Al da
célula L-TRIM-003.

Tabela 5 - Tempos de ciclo dos highrunners das células de sub-assembly

Postol Posto2 Posto3 Posto4 @ Posto5

003 Al 24,1 27 16,4 21,8 23,9
Tempo
ciclo 001 B 26,4 22.8 14,3
(seg) 001 C 26,4 25,2 11,3

Para a pré-montagem do produto Al verifica-se que o bottleneck da célula é o posto 2 com 27
segundos de tempo de ciclo. Os robots de aparafusamento, considerando ja os dois passos de
aparafusamento, apresentam 49,2 segundos de tempo de ciclo. Uma vez que estes robots estao
em triplicado divide-se o tempo de ciclo pelos trés, ficando desta forma com um tempo de
ciclo de 16,4 segundos.

No caso do produto B o estrangulamento esta localizado no posto 1 com um tempo de ciclo
de 26,4 segundos e no produto C o bottleneck é o primeiro posto, também com 26,4 segundos.
Analisados os tempos de ciclo dos principais produtos das células de pré-montagem segue-se
a analise aos tempos de ciclo dos highrunners da montagem final. A Tabela 6 contém os

tempos de ciclo de um highrunner de uma linha de produ¢do da montagem final.

6 E um posto que causa o estrangulamento do sistema limitando todo o desempenho do mesmo
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Tabela 6 - Tempos de ciclo de um highrunner de uma linha de montagem final

Postol Posto2 Posto 3 Posto 6

Posto 4 Posto 5

Tempo
ciclo E 28,2 27 27,6 28,8 24 26,4
(seg)

O produto E apresenta como bottleneck o contetdo de trabalho executado no posto 4, de 28,8
segundos, tal como se pode verificar na Tabela 6 assinalado a cinzento. Este produto, um dos
highrunners da montagem final, foi alvo de posteriores alteracbes a nivel de componentes,
nomeadamente a reducdo do niamero de parafusos, por parte da equipa de desenvolvimento da
Delphi, o que proporcionou uma analise ao conteudo de trabalho deste artigo.

4.3 Problemas identificados/oportunidades de melhoria

Neste subcapitulo da descricdo e analise critica sé@o apresentados os principais problemas e

oportunidades de melhoria encontradas durante a analise ao sistema produtivo.

4.3.1 Instrugdes de trabalho desatualizadas e falta de standard

A documentacdo respeitante ao standard work, nomeadamente as instrucbes de trabalho
(IT’s), sdo documentos importantes e frequentemente consultados e utilizados por diversas
pessoas da organizacdo. Assim, € importante que estejam facilmente disponiveis para consulta
e edicdo no sistema de informacdo da empresa, o FIS (Factory Information System).

Na Delphi, as instrucdes de trabalho estdo disponiveis na rede interna da empresa (FIS)
bastando introduzir o nome da mesma para a visualizar ou editar, caso se tenha permissoes
para tal. E neste passo que reside o problema, pois a simples tarefa de encontrar uma instrugéo
de trabalho associada a um determinado processo e posto, torna-se complicada devido a falta
de standard para a atribuicdo de designacdes as instrucdes.

Existem instrucdes no FIS, que para 0 mesmo processo e produto tém nomenclaturas
completamente distintas. Por vezes, surge o nome do processo em primeiro lugar e depois o
nome do produto, mas em Varios casos 0 home do processo nem consta na designacdo da
instrucéo.

A falta de standard nas designacGes ndo é o Unico problema referente as instrucdes de
trabalho, tendo sido detetadas dezenas de instrucbes de trabalho que se encontravam

desatualizadas. Além da existéncia de instru¢fes desatualizadas, verificou-se também uma
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lacuna na falta de trabalho normalizado para algumas operac¢fes, nomeadamente, na anélise e
reparacdo de réadios.

Assim, com o intuito de colmatar esta falha a nivel do standard work serdo apresentadas
propostas de melhoria no capitulo seguinte.

4.3.2 Qualidade nas blendas do produto B

Na Delphi Automotive Systems-Portugal S.A um dos focos principais é a satisfacdo do cliente
com o produto final e a inexisténcia de reclamacbes em relacdo ao mesmo. De facto, em
relacdo a um produto especifico, o produto B, registaram-se algumas queixas do cliente
relativamente a sujidades presentes nas blendas dos autorradios.

Em resposta as reclamaces recebidas decidiu-se fazer um levantamento de todos os defeitos
encontrados nas blendas, quantificar as ocorréncias, identificar a sua origem e definir
estratégias para a diminuigcdo/eliminacdo das ndo conformidades.

Ao longo de cinco meses fez-se uma inspec¢éo visual a 100 % dos autorradios do produto em
causa, tendo sido analisados 52337 aparelhos dos quais 837 falharam. Na Tabela 7 estdo
presentes todos os defeitos identificados e o respetivo nimero de ocorréncias durante o

periodo de andlise.

Tabela 7 - Defeitos presentes no produto final

Riscos na blenda 448
Sujidade preta 93
Maé limpeza da blenda 62
Pinos deformados nas fichas / caixa de ligacéo 35
Sujidade branca 28
Méa montagem da blenda 26
Deformagdes na blenda 23
Ma colocagéo do selo de garantia 21
Méa montagem dos botdes 16
Ma colocagdo do Passaporte/etiqueta 14
Méa montagem do caixilho 12
Ruidos mecéanicos 11
Ma colocagdo das molas de fixacéo 10
Outros 10
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Defeito encontrado N° de Ocorréncias

Clique das teclas 8

Mau Laserprint / Padprint

Ma montagem da tampa

Mau aparafusamento

Ma montagem do snap inferior

Nl N B~ o1 N

Ma montagem do snap superior

Apobs a listagem de todas as ndo conformidades procedeu-se a uma analise das mesmas e
chegou-se a conclusdo que se podiam agrupar alguns defeitos. Desta forma e como se
constata na Tabela 8, foram aglomerados todos os defeitos devido a ma montagem, assim
como todas as ndo conformidades respeitantes a sujidades e méa limpeza e ainda as mas

colocagdes do selo de garantia e do passaporte/etiqueta.

Tabela 8 - Defeitos presentes no produto final agrupados

Defeito encontrado e
Ocorréncias

Riscos na blenda 448
Ma limpeza da blenda 183
Montagens defeituosas 47
Pinos deformados nas fichas / caixa de ligacao 35
Ma colocagéo do selo de garantia/passaporte/etiqueta 35
Méa montagem dos botdes/teclas 24
Deformagdes na blenda 23
Ruidos Mecéanicos 11
Ma colocagdo das molas de fixacao 10
Outros 10
Mau Laserprint / Padprint 7
Mau aparafusamento 4

Com os defeitos agrupados pode-se iniciar a analise dos mesmos, e para o efeito usou-se o
grafico de Pareto, uma ferramenta estatistica simples, mas bastante Util na selecdo das
prioridades de ndo conformidades a resolver primeiro.

Na Figura 31 tem-se o grafico de Pareto para os defeitos expostos na Tabela 8 e ao analisar-se
o grafico, conclui-se que um quarto das categorias dos defeitos encontrados, nomeadamente,
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riscos na blenda, ma limpeza da blenda e montagens defeituosas sdo responsaveis por 81%
das ocorréncias totais registadas.
Assim, o foco inicial serd nas causas que originam estes trés tipos de defeitos e,

posteriormente, na definicéo de estratégias para os eliminar.
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Figura 31 - Gréfico de Pareto dos defeitos encontrados

Uma vez identificados os defeitos prioritarios, segue-se a determinacdo da causa dos mesmos
e, para isso, elaborou-se um diagrama de Ishikawa em que estdo expostas as causas que
poderdo provocar os defeitos (Figura 32).

Apos a elaboracdo do diagrama de causa-efeito e posterior analise ao mesmo chegou-se a
conclusdo de que as causas com maior impacto nos defeitos prioritarios seriam devido ao
manuseamento descuidado, ao transporte entre edificios e ao facto da limpeza das blendas ndo

ser o mais eficaz.

52



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

Riscos na blenda Ma limpeza
— Colocacdo nas caixas Excesso de particulas no ar
Transporte .
Quedas Residuos nos Sujidade acumulada no
Manuseamento componentes transporte
pelo operador Contacto com a bancada

Defeitos no

produto final

Material defeituoso
— Errodo robot de

Erro do operador aparafusamento

Montagens defeituosas

Figura 32 - Diagrama de Ishikawa dos defeitos

Por observacédo direta no chao de fabrica constata-se que, por vezes, o operador executa as
tarefas manuseando descuidadamente as blendas, o que pode de facto provocar riscos.
Durante o processo produtivo, a exposicao a situagdes que possam originar riscos ja € por si
SO elevada, mas agrava-se quando o manuseamento das blendas ndo é o mais correto. O
contacto do produto com a bancada de trabalho, a colocacdo na caixa, a ocorréncia de quedas
e 0 transporte sdo 0s momentos em que o produto esta mais exposto a sofrer riscos.

No que diz respeito a limpeza das blendas, o problema reside no facto de existirem particulas
agarradas aos componentes a montar o que ndo é de todo desejavel nem aceitavel.

Os componentes apresentam estas particulas maioritariamente devido aos transportes
inevitaveis entre edificios e, consequentemente, devido ao contacto com um ambiente que ndo
é livre de impurezas, estas acabam por se depositar nos materiais.

Assim, decidiu-se atuar no momento da montagem dos componentes executando a limpeza
dos mesmos.

A limpeza é executada, atualmente, de modo manual pelo operador através de uma pistola de
ar ionizado, sendo que nem todas as particulas sdo removidas. Por vezes, 0 que acontece é que
as particulas sdo transferidas para outras areas de trabalho e contaminam outros componentes,
pois ndo existe nenhum sistema de aspiragéo.

Este processo de limpeza manual, além de moroso e ineficaz, apresenta resultados com
bastante variacdo, pois depende muito das zonas atingidas pelo sopro da pistola de ar

ionizado, o que faz com que a limpeza nédo seja uniforme.
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A existéncia de reclamacbes por parte do cliente relativamente & ma limpeza das blendas,
significa que existem aparelhos com sujidades que passam na inspec¢do visual, isto é, nem
sempre estas sujidades sdo facilmente identificaveis, o que faz com que seja prioritario
garantir uma limpeza uniforme do aparelho.

Nesta fase, podem-se delinear estratégias e propor medidas para a resolucdo destes problemas

de qualidade, propostas essas apresentadas na seccao 6.3.

4.3.3 Resumo dos problemas/oportunidades de melhoria identificados

Na Tabela 9 estdo presentes os principais problemas identificados na fase de andlise ao

sistema produtivo, de acordo com a area de atuacdo decidida pela empresa.

Tabela 9 - Problemas/ oportunidades de melhoria

Problema/Oportunidade Area afetada/Produto

Instrucdes de trabalho
] Geral
desatualizadas
Rebalanceamento do Linha de Montagem
conteudo de trabalho final/Produto E
Defeitos nas blendas Célula de sub-assembly/B

No capitulo 6 serdo apresentadas as propostas de melhoria que incidirdo sobre os problemas

presentes na Tabela 9.
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5 INDUSTRIALIZACAO DE UM NOVO PRODUTO

A insercdo de um produto novo em postos de trabalho j& existentes € um processo exigente
que requer um estudo prévio acerca do produto e das tarefas adjacentes ao seu fabrico. Seré
introduzido numa linha de montagem ja existente, cujo layout esta representado na Figura 21,
uma vez que os baixos volumes anuais, nomeadamente de 20.000 aparelhos ndo justificam a
criacdo de uma nova linha.

Para se ter uma ideia, se a empresa tivesse interesse em produzir de uma s6 vez toda a
quantidade anual, quinze turnos de trabalho de 8 horas seriam suficientes.

Posto isto, antes do inicio da produgdo em escala, é necessario definir a lista de materiais (ver
Tabela 3), distribuir o conteido de trabalho pelos postos, verificar que equipamentos sdo
necessarios para o novo produto, estabelecer a forma de abastecimento das matérias aos
postos, designado por parts presentation, e criar dispositivos de prevencédo e detecdo de erros
(poka-yokes).

Apos a execucdo deste estudo é essencial testar todo o processo antes da produgdo em série.
Para isto realizam-se as denominadas pré-séries’ e é neste momento que se analisa em detalhe
0 processo, anotando tudo o que pode ser sujeito a melhoria. Nesta fase, a interacdo com o
operador é um fator importante para a equipa de engenharia (responsavel pela insercdo do
novo produto) pois o feedback dado por quem vai executar as tarefas auxilia na resolucéo de
possiveis problemas.

Nos subcapitulos seguintes serdo explicados em detalhe todos os passos essenciais a

introducdo de um novo produto até a sua producéo em escala.

5.1 Distribuicdo do conteudo de trabalho

Inicialmente é necessario definir as tarefas da producdo e fazer a divisdo das mesmas pelos
postos de trabalho de forma a que o conteudo de trabalho esteja balanceado.

Depois de elaborada a lista das operacdes (ver Tabela 11) e a sequéncia em que tém de ser
executadas, € preciso determinar o tempo necessario para a realizacdo das tarefas.

Na Delphi, para se classificar a duracdo de uma operacao usa-se o termo motion, que equivale
a 0,6 segundos. Existe um standard no que diz respeito a atribui¢cdo das motions, sendo que, a
titulo exemplificativo é apresentada a seguir a Tabela 10 com as principais operacdes e

respetivas motions.

" Realizam-se quando se introduz um novo artigo na producéo, com o objetivo de testar o processo produtivo.
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Tabela 10 - Tabela com o standard das motions

Operacgéo Motions Segundos ‘
“Pegar” 2 1,2
“Montar” 2 1,2
“Aparafusar” 5 3
“Leitura scanner” 5 3

Este standard serve de referéncia para a atribuicdo das motions, mas a dificuldade de
execucdo de determinada operacgdo é um fator a ter em conta. Por exemplo, existem parafusos
com maior dificuldade de colocacdo, seja devido a superficie onde serdo aparafusados ou ao
tamanho do parafuso. Nestes casos, acrescentam-se motions ao standard consoante a
dificuldade da tarefa.

Posto isto, fez-se a sequenciacdo de todas as tarefas que tém de ser executadas e respetivas
motions.

O layout da célula de sub-assembly encontra-se na Figura 26, repetido aqui por conveniéncia

na Figura 33.
[ETRIM—04]7
R
= s
3 2 K 1

Figura 33 - Implantacéo da célula de pré-montagem de blendas (L-TRIM-001)

Inicialmente, listaram-se as tarefas que fardo parte do contetdo de trabalho a realizar nas
células de sub-assembly, presentes na Tabela 11 e, em seguida, listaram-se as operacoes a
executar em cada posto da linha de montagem final (Tabela 12).

Na analise das tarefas de sub-assembly, dividiu-se a lista de tarefas em antes e apds o
aparafusamento, uma vez que o mesmo servird de base para a divisdo do conteudo de
trabalho. Neste caso, tem-se uma operacdo que tem precedéncias, isto é, para realizar o
aparafusamento existe uma série de tarefas que tém de ser obrigatoriamente realizadas a

priori.
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Tabela 11 - Lista de operacdes antes e depois do aparafusamento

Operacdes antes do aparafusamento Motions Segundos ‘
1° Colocar placa de servico na prensa 2 1,2
2° Colocar botéo acionador na prensa 2 1,2
3° Montar bot&o na placa com a prensa 2 1,2
4° Ler codigo de barras da blenda 5 3,0
5° Limpar blenda com pistola de ar ionizado 5 3,0
6° Ler codigo de barras da lente 5 3,0
7° Retirar pelicula da lente 2 1,2
8° Colocar lente na blenda 3 1,8
9° Prensar lente 2 1,2
10° Limpar blenda com pistola de ar ionizado 5 3,0
11° Retirar suporte de teclas 4 2,4
12° Colocar esteira na blenda 3 1,8
13° Limpar placa de servico com pistola de ar ionizado 2 1,2
14° Montar placa de servico na blenda 5 3,0
15° Ler codigo 2D da placa de servigo 2 1,2
Operacdes depois do aparafusamento Motions Segundos
1° Aparafusar 20 12
2° Retirar blenda e enviar base para o posto 1 4 2,4
3° Montar botéo exterior na posi¢éo correta 4 2,4
4° Montar bot&o interior Power na posi¢éo correta 2 1,2
5° Colocar blenda no tabuleiro 2 1,2
6° Montar botéo acionador 4 2,4

No caso da montagem final dividiu-se o contetdo de trabalho pelos seis postos existentes na
linha cujo layout se encontra na Figura 34, de forma a aproveitar ao maximo os equipamentos

ja existentes em cada posto, nomeadamente, as aparafusadoras.

6 5 4 3 2 1

Figura 34 - Implantacéo da linha de montagem final - produto D1
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Na Tabela 12 estéo listadas as operacOes a executar nos postos da linha de montagem final.

Tabela 12 - Operagfes da montagem final

Operagdes montagem final Motions Segundos

1° Inserir 2 molas laterais no caixilho 4 2,4
2° Aparafusar 2 parafusos nas molas 10 6

3° Inserir placa principal no caixilho 4 2,4
4° |er cddigo 2D da placa 1 0,6
5° Aparafusar 4 parafusos da placa principal 20 12

6° Colocar etiqueta intermédia 2 1,2
7° Colocar tampa inferior 4 2,4
8° Colocar “bala” 2 1,2
5
5

9° Aparafusar 1 parafuso na tampa inferior 3

10° Ler codigo da tampa superior e colocar no aparelho 3
11° Aparafusar 2 parafusos na tampa inferior 10 6
12° Ler codigo da blenda e colocar no aparelho 5 3
13° Colocar silicone na lateral do aparelho 4 2,4
14° Inserir chapa de refrigeragdo 2 1,2
15° Aparafusar 3 parafusos na chapa de refrigeracao 15 9

Tendo a lista de atividades completa, segue-se a distribuicdo das mesmas pelos postos de
trabalho com o intuito de distribuir o melhor possivel a carga de trabalho, isto é, aproximar o
maximo possivel os tempos de ciclo dos postos.

Uma ferramenta que auxilia na execucdo desta tarefa € a Work Combination Table (WCT),
principalmente a nivel visual. E um ficheiro excel em que se coloca uma lista de tarefas e
respetivas motions. Automaticamente a folha de excel converte as motions em segundos e
constréi um grafico que permite visualizar, muito facilmente, qual é o posto que tem maior
tempo de processamento, isto é, o bottleneck. A partir daqui modifica-se o posto em que as
operacdes sdo realizadas, respeitando as precedéncias, de modo a que o tempo de ciclo do
produto baixe e os postos fiquem o mais balanceados possivel.

A WCT elaborada pelo autor para o novo produto, quer para a célula de sub-assembly quer
para a linha de montagem final pode ser visualizada na Figura 73, Figura 74 e Figura 75 do
Anexo Il - Work Combination Table (WCT).

Todas as operacGes que irdo ser descritas nos proximos pardgrafos encontram-se
representadas nas instrucdes de trabalho normalizado presentes no Anexo V - Instrucdes de

trabalho do produto D1 e realizadas pelo autor na integra. O contetdo de trabalho para a
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celula de sub-assembly 001 (ver Figura 33) foi dividido pelos postos da célula de acordo com
as operacdes que tém de ser realizadas antes do aparafusamento e as que podem ser realizadas
depois.

Assim, no primeiro posto Ié-se o codigo de barras da blenda, limpa-se a blenda com ar
ionizado e coloca-se a lente com recurso a uma prensa. O préximo passo é a colocacdo da
esteira e da placa de servigo com o botdo montado na blenda.

Em seguida, um robot de aparafusamento aperta quatro parafusos que vao fixar a placa de
servico a blenda e a operadora monta os botdes exterior e interior.

Enquanto a operacdo de aparafusamento é executada, a operadora monta o botdo acionador e
prensa-o na placa de servigo. A placa de servigo ja com o botdo montado € utilizada no posto
1, como descrito acima. A tarefa de montagem do bot&o acionador é realizada no posto 3 para
diminuir a carga de trabalho do 1° posto e para aproveitar o tempo em que o aparafusamento é
executado. Caso ndo efetuasse a montagem do botdo, a operadora teria de esperar que a
maquina terminasse o aparafusamento. O tempo de ciclo de cada posto esta presente na
Tabela 13.

Considera-se 0 posto 2 e 0 posto 3 como sendo um Unico posto visto que o operador alocado
ao posto 3 e responsavel pelo abastecimento dos robots de aparafusamento que constituem o

posto 2 (ver Figura 33).

Tabela 13 - Tempos de ciclo dos postos da célula de pré-montagem - produto D1

Posto 1 Posto 2 + Posto 3

Tempo
ciclo D1 28,2 18,6
(seg)

Apesar da diferenca de 10,2 segundos entre o tempo de ciclo do posto 1 e 2, a distribui¢do do
conteudo de trabalho elaborada é a melhor tendo em conta as caracteristicas da célula e das
operacgdes que 0 produto necessita.

No que diz respeito a montagem final (ver Figura 34), no 1° posto sdo colocadas e
aparafusadas as duas molas no caixilho. No 2° posto lé-se e coloca-se a placa principal no
caixilho, aparafusam-se dois parafusos e coloca-se uma etiqueta no aparelho.

Em seguida, no 3° posto, aparafusam-se mais dois parafusos na placa principal, coloca-se a

tampa inferior e coloca-se uma borracha, designada de “bala”, que tem como fungdo cobrir
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um parafuso traseiro. O operador do 4° posto é responsavel por apertar um parafuso na tampa
inferior e colocar a tampa superior no aparelho.

No penaltimo posto, apertam-se dois parafusos na tampa superior, l1é-se o cddigo da blenda e
insere-se a mesma no aparelho. Por fim, no 6° posto, coloca-se silicone na lateral do aparelho
(ajuda a dissipagdo do calor gerado pelos componentes) e aparafusam-se trés parafusos na
chapa de refrigeragéo.

Na Tabela 14, podem observar-se os tempos de ciclo para cada posto da linha de montagem
final, tendo em conta a distribuicdo de conteido de trabalho descrita acima e visivel em
detalhe na Figura 74 e Figura 75 do Anexo Ill - Work Combination Table (WCT).

Tabela 14 - Tempos de ciclo dos postos da montagem final para o produto D1

Postol Posto2 Posto3 Posto4 Posto5 Posto 6

Tempo
ciclo D1 15,6 13,8 15,6 12,6 15 16,2
(seg)

No capitulo da Analise de resultados serdo apresentados alguns indicadores chave de
desempenho, abordados anteriormente na seccdo 2.6, relativos aos postos da linha de

montagem final onde o novo produto foi introduzido.

5.2 Abastecimento e apresentacdo do material

Nesta fase ja se efetuou a distribuicdo do conteldo de trabalho pelos postos, sabendo-se
exatamente as tarefas que vao ser executadas em cada local.

O abastecimento dos materiais a linha, isto é, o transporte dos materiais desde o armazém até
ao local de producdo é da responsabilidade do Departamento de Planeamento e Controlo
Logistico (PC&L). O departamento de PC&L informa do inicio da producdo de determinado
produto e, consequentemente, € impresso um manifesto de producdo que contém toda a
informacao sobre os materiais e as quantidades necessarias para aquele produto.

O proximo passo sera determinar o material necessario para cada tarefa e definir o modo e o
local no interior de cada posto (parts presentation) onde 0 mesmo sera colocado.

Quando se esta a definir o local do posto onde se vdo colocar os componentes deve-se ter em
consideracdo uma série de fatores, como a distancia do material em relacdo ao operador, o

peso do componente, a sobreposi¢do de materiais e a sequéncia de montagem.
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Por exemplo, deve-se evitar a0 maximo o contacto com qualquer material suscetivel de
danificar as blendas, uma vez que pode causar defeitos no produto, tais como, riscos, que foi
um dos problemas identificados na secgéo 4.3.2.

Quanto melhor o parts presentation dos componentes nos postos menor sera a possibilidade
de ocorréncia destes incidentes indesejados.

Tendo em conta que a linha e a célula ndo foram criadas de raiz para este novo produto
tentou-se adaptar a0 maximo 0s materiais nas estruturas ja existentes, quer nas bancadas quer
nas rampas de abastecimento.

No primeiro posto da célula de pré-montagem sdo utilizados os seguintes materiais: as
blendas, as lentes, as esteiras e as placas de servico ja com o botdo montado. Sdo utilizados
tabuleiros de quatro unidades para as blendas e para as placas de servigo, enquanto que 0s
restantes componentes s@o depositados em caixas (Figura 35).

@ (b)

. - .
1 ¥ 22y 4y
- >

=
— s

Figura 35 - (a) Tabuleiro de placas de servico (b) Caixa de esteiras
No segundo posto estdo presentes tabuleiros com capacidade para trinta e seis botdes, tanto

para 0s exteriores como para os interiores (Figura 36). Os componentes para a montagem do

botdo acionador vém em caixas como a exposta na Figura 36.

Figura 36 - (a) Tabuleiro de botdes (b) Caixa do
bot&o acionador
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Segue-se agora a linha de montagem final, em que no posto 1 s&o utilizados os caixilhos, as
molas, e os parafusos. Os caixilhos sdo colocados diretamente na rampa de abastecimento,
enquanto que as molas e os parafusos sdo colocados em caixas na bancada de trabalho (Figura
37).

- l" oy ..”
Figura 37 - Parts presentation do posto 1: (a) caixilhos (b) molas (c) parafusos

No segundo posto estdo presentes as placas principais, que sdo apresentadas em tabuleiros de
quatro unidades, os parafusos e uma impressora que imprime a etiqueta intermédia (Figura
38).

@) (b)

o e
Figura 38 - Parts presentation do posto 2: (a) placas principais (b) Impressora

No posto de trabalho 3 colocam-se as tampas inferiores e a “bala”, ambas apresentadas em

caixas (Figura 39).
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Figura 39 - Parts presentation do posto 3: (a) tampa inferior (b) “bala”

O posto de trabalho 4 é responsavel pela colocacdo da tampa superior, que por ter material de
dissipacao de calor ndo pode ser depositado em caixas para ndo haver contacto com qualquer
material. Assim, sdo utilizados tabuleiros de quatro unidades em que se colocam as tampas

com a superficie que contém o material dissipador voltada para cima (Figura 40).

Figura 40 - Parts presentation do
posto 4: tampa superior

No quinto posto ddo entrada as blendas, provenientes da célula de sub-assembly, que vém em

caixas de quatro unidades cada e os parafusos (Figura 41).

Figura 41 - Parts presentation posto 5:
blendas
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Por fim, no sexto posto utilizam-se as chapas de refrigeracdo e os parafusos, ambos
apresentados em caixas (Figura 42).
Adicionalmente, est& presente na bancada um doseador para a colocagao do silicone na chapa

de refrigeragéo (Figura 42).

Figura 42 - (a) chapas de refrigeracéo (b) parafusos (c) doseador

Entre cada posto de trabalho existem bases que servem de buffers para uma unidade e no fim

da linha existe um tapete rolante onde se colocam os aparelhos acabados (Figura 43).

(a)

Figura 43 - (a) Base intermédia entre postos (b) tapete rolante

5.3 ldentificacdo de pontos criticos do processo

Apos a realizacdo da distribuicdo do contetdo de trabalho e do parts presentation, o objetivo
é testar a execucdo das tarefas de producdo do artigo e determinar as mais criticas e, como tal,
mais propicias ao erro. E neste contexto que a criacio de mecanismos, tais como dispositivos
poka-yoke, que diminuem a ocorréncia destas situacGes indesejadas, assume uma importancia
extrema no que diz respeito a minimizacdo da existéncia de erros no processo de montagem.

Em todas as workstations foram introduzidos dispositivos que servem de base a execucdo das

tarefas em cada posto, facilitando a sua realizacdo através da fixacao robusta dos aparelhos.
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No decorrer do teste executado ao processo de sub-assembly identificaram-se trés pontos
criticos em que seria necessaria a introdugdo de dispositivos poka-yoke ou de outros, como
por exemplo, de melhoria tecnoldgica. As operagdes criticas identificadas foram:

e colocacéo da placa de servigo na prensa;
e colagem da lente na blenda;

e posicionamento da base no robot de aparafusamento.

Em seguida, apresentam-se as solucOes idealizadas para cada uma das tarefas criticas
referidas acima.

A prensa utilizada para introduzir o botdo na placa de servico ndo é de uso exclusivo de um
produto, o que significa que sdo colocadas diversas placas de servico de dimensdes distintas
na prensa. Com esta situacdo surgiu a necessidade de idealizar uma base que concedesse a
versatilidade desejada a prensa e a0 mesmo tempo evitasse 0 posicionamento errado das
placas de servigo na base.

A base desenvolvida e apresentada na Figura 44 tem duas posicdes possiveis de colocacdo da
placa de servico, estando cada posi¢céo associada a uma placa. Para o efeito, através do layout
das placas de servico fez-se uma ranhura, rodeada a vermelho na Figura 44, em que a placa
sera colocada. Isto faz com que cada placa tenha apenas uma posicdo possivel de encaixe na
prensa, 0 que minimiza o risco de prensar o botdo com a placa mal posicionada e diminui o
tempo despendido no posicionamento correto da placa. A azul (Figura 44), tem-se a ranhura

para outro tipo de placa de servigo.

Figura 44 - Base da prensa

Para a colagem da lente na blenda é necessario que a blenda esteja posicionada da maneira
exposta na Figura 45 e que permita ao operador colocar a lente sem que a blenda se mova.
Para tal criou-se uma base fixa a bancada, visivel na Figura 45. Esta base foi desenvolvida
com o intuito de permitir apenas uma posi¢cdo de encaixe e de fornecer suporte a colagem da
lente, eliminando a possibilidade de haver movimentacdes da blenda no momento da

colagem.
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Figura 45 - Base para colocacao da lente

Esta situacdo ndo se mostrou eficaz na garantia de uma boa colagem da lente, uma vez que a
forca que a operadora exercia na colagem era um fator variavel, resultando em bons e maus
resultados. Foi necessério intervir nesta operacdo com o intuito de assegurar que a forga
necessaria para a colagem era atingida de forma constante.

Assim, a solucéo idealizada foi a criacdo de uma prensa (Figura 46) em que o operador coloca
a blenda ja com a lente colocada e depois fecha a prensa para garantir que se exerceu a forca
necessaria para uma boa fixacdo da lente.

Os circulos representados na base da prensa na Figura 46 sdo borrachas que tém como
objetivo amortecer a blenda quando a prensa realiza a pressdo na lente evitando desta forma a

ocorréncia de danos.

(b) (©)

Figura 46 - (a) prensa (b) inicio de operacéo (c) fim de operagédo
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Para a operacdo de aparafusamento foram desenhadas bases especificas cujo objetivo é
fornecer estabilidade durante o processo, isto é, ndo permitir oscilagdes da placa de servico.
Esta base (Figura 47) foi alvo de alguns ajustes resultantes de vérias observacdes diretas do
aparafusamento da placa em que se registavam oscilagbes que comprometiam 0 processo,
resultando no mau aparafusamento e, em casos mais extremos, na danificacéo das placas.

As melhorias na base consistiram em adicionar borrachas amortecedoras nas zonas
assinaladas a vermelho na Figura 47, o que concedeu uma maior estabilidade a placa durante

0 processo de aparafusamento.

Figura 47 - Base de aparafusamento-produto D1

O operador poderia colocar a base de aparafusamento no robot da forma errada, uma vez que
era possivel colocar a base de diversas maneiras. A solucdo encontrada passou por criar um
pino de encaixe na base do robot que coincidisse com uma abertura na base de
aparafusamento e que obrigasse o operador a colocar a base sempre da mesma forma, a
correta.

Adicionalmente, preparou-se o robot para iniciar o aparafusamento apenas apos a leitura de
um cddigo 2D impresso na placa sendo que a leitura do codigo s6 é possivel quando a placa

estd bem colocada, visivel na Figura 48.

Fp

Figura 48 - Leitura do codigo 2D
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A andlise anteriormente exposta e relativa a célula de sub-assembly foi executada da mesma
forma aos postos da linha de montagem final. Foram identificados os principais pontos
criticos de cada posto e foram tomadas a¢des interventivas para a sua resolucao.

O dispositivo introduzido no primeiro posto (Figura 49) obriga a colocacdo do caixilho numa
posicdo especifica permitindo, apds o caixilho ter sido introduzido, que o operador rode o

dispositivo para a colocacdo das molas.

Figura 49 - Dispositivo posto 1-produto
D1

O mecanismo sO permite ao operador remover o caixilho e passa-lo para o posto seguinte
quando os parafusos sdo bem apertados, garantia dada pelo sinal verde exibido no ecrd do

posto (Figura 50).

Figura 50 - Exemplo de sinal de bom aparafusamento

No posto 2, em que a operacdo principal é o aparafusamento de dois parafusos na placa
principal, o importante é assegurar que os parafusos sdo colocados nos sitios corretos. Para
tal, ap6s a placa principal ser inserida no caixilno fecha-se a tampa do dispositivo.
Colocaram-se aberturas conicas nos locais da tampa onde é necessario efetuar o
aparafusamento, assinalando os mesmos a vermelho na Figura 51. Também, de acordo com a
sequéncia com que os parafusos devem ser inseridos acendem-se luzes verdes nas aberturas

cOnicas mencionadas anteriormente.
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Tal como no posto anterior, s6 é possivel abrir a tampa do dispositivo quando os parafusos
estdo bem colocados. Quando os parafusos s&o mal colocados o operador retira o parafuso e

envia para a reparacao.

LA

Figura 51 - Tampa do dispositivo de aparafusamento-posto 2

O mecanismo do terceiro posto é semelhante ao colocado no posto 2, com a alteracdo dos
locais onde se inserem os parafusos e, portanto, funciona da mesma forma.

No quarto posto o dispositivo consiste numa simples base desenhada de forma a que seja
possivel colocar o aparelho nas posicGes necessarias para as tarefas do posto.

Quando o aparelho é colocado no posto, € efetuada uma leitura automatica do mesmo,
situacdo que s6 ocorre quando é colocado na posicao correta (Figura 52). Logo, caso a leitura
do cddigo ndo seja bem-sucedida, o operador é alertado através de um sinal visual vermelho e

de um sinal sonoro para inserir o aparelho na posicao correta.

Figura 52 - Dispositivo do posto 4

Foi colocada uma base no quinto posto semelhante a do posto anterior com a diferenca de que
esta possui uma abertura que possibilita a colocacdo do aparelho na vertical para a insercdo da

blenda no conjunto (Figura 53).
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Figura 53 - Dispositiv\/o do posto 5
Por fim, a base colocada no Gltimo posto tem como funcdo conceder estabilidade para o
aparafusamento da chapa de refrigeracéo, colocada no local assinalado a vermelho na Figura
54, e garantir que os parafusos foram bem apertados (Figura 54). Para o efeito, apds o
aparelho ser introduzido na base, 0 mesmo é bloqueado até o sinal verde visivel no ecréd

indicar o bom aparafusamento.

Figura 54 - Dispositivo posto 6: (a) local colocacdo da chapa (b) aparafusamento

Como percetivel pela descricdo feita anteriormente, os dispositivos estdo equipados com
varios sensores de presenca e movimento que alertam o operador caso 0 posicionamento dos
componentes ndo seja o correto. Os mecanismos que possuem mascaras de aparafusamento
aléem de permitirem que seja absolutamente claro qual a sequéncia e os locais onde deve ser

feito o aparafusamento, evitam a queda de parafusos para o interior dos aparelhos.

5.4 Testes de tensdo as placas (Strain Gage Measurement-SGM)

A etapa que ird ser descrita neste subcapitulo, o teste de tensdo as placas também designado
de Strain Gage Measurement, é crucial para a validacdo do processo de producdo. Este teste
avalia essencialmente o risco de ocorréncia de quebra de componentes da placa de circuitos

(PCB) através de diferentes tipos de tensdo, tais como:

e Stress mecanico - Os componentes da placa de circuitos, como por exemplo 0s

condensadores, podem quebrar mecanicamente quando sujeitos a tensdes prolongadas

70



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

ou quando o PCB ¢ dobrado. As placas estdo sujeitas a este tipo de tensdo em varios
processos, nomeadamente o de Blade Singulation e o de aparafusar.

e Impacto mecanico — tal como na tensdo mecanica, neste tipo de tensdo devido ao

impacto os componentes do PCB podem ser danificados. Pode ocorrer em processos
em que a placa esté sujeita a quedas, ferramentas afiadas e ainda quando é colocada
em dispositivos que fecham, ficando o PCB no seu interior. Como exemplos destes
processos tem-se o Clinch, o aparafusamento e situacdes em que as placas sdo
manuseadas pelo operador.

e Stress térmico — quando um componente € sujeito a mudancas repentinas de

temperatura como no processo de soldadura, pode originar-se um gradiente de
temperatura (as extremidades da placa sofrem a mudanca de temperatura mais rapido
do que o interior). O risco de o PCB ser danificado devido ao stress termico aumenta

com o aumento da diferenca de temperatura entre exterior e interior da placa.

A unidade mais usual na avaliacdo da deformacao provocada pelas tensdes acima descritas, €
0 microstrain. Existem valores limite relativamente as tensdes a que as placas podem estar
sujeitas sem que haja a possibilidade de ocorrer os danos mostrados anteriormente.

O valor méximo recomendado, de acordo com a norma utilizada na Delphi, ¢ de 450
microstrain sendo que acima deste valor € necessario parar a producao e rever o processo de
modo a baixar o valor das tensdes a que o PCB esta sujeito para valores abaixo do limite
estabelecido.

Para a realizacdo do teste selecionam-se 0s pontos mais criticos da placa e que servem de
referéncia para todos os constituintes, como por exemplo os condensadores, e colocam-se

todos 0s sensores necessarios junto a estes componentes (Figura 55).

Figura 55 - Posicionamento dos sensores
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Apos a colocagdo dos sensores, simula-se 0 processo de montagem enquanto as tensdes a que
a placa esté a ser submetida sdo gravadas para serem analisadas posteriormente.

Na Figura 56, podem-se observar os resultados do Strain Gage Measurement em que se
verifica que o processo ndo ultrapassa o valor maximo recomendado, ndo sendo necessario

fazer modificagcdes ao mesmo.
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Figura 56 - Resultados do teste de tenséo a placa

5.5 Elaboragéo das instrucdes de trabalho

Ap0s a aprovacao de todo o processo é necessario garantir que todos os operadores executam
as tarefas da maneira correta. Para isso, é crucial elaborar instru¢cbes de trabalho e
disponibilizar as mesmas para os trabalhadores afetos a célula de modo a que as normas de
producdo standard para o produto sejam respeitadas.

Nas instrucdes de trabalho, exemplificado na Figura 57, estdo presentes a sequéncia das
operacdes, sinalizadas a vermelho na Figura 57, imagens ilustrativas que auxiliam o operador
na execucdo das tarefas, bem como, os movimentos (motions), a azul, e 0s tempos associados,

a verde.
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Standardized Operation Sheet | Instrugdes de Trabalho
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Figura 57 - Instrucédo de trabalho do produto D1 para o posto 1 da célula de pré-montagem

Todas as instrucdes de trabalho referentes aos postos de trabalho do novo produto estdo
presentes no Anexo V - Instrucoes de trabalho do produto D1 e foram elaboradas pelo autor
da dissertacéo.
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6 PROPOSTAS DE MELHORIA E ACOES IMPLEMENTADAS

No presente capitulo serdo apresentadas as propostas de melhoria elaboradas em resposta aos
problemas reconhecidos previamente, assim como outras agdes como a industrializacdo de um

novo produto.

6.1 Informatizacdo das instrucdes de trabalho e criacdo de normas de

designacéo

Como mencionado anteriormente na sec¢do 4.3.1, verificou-se a inexisténcia de um standard
nos nomes atribuidos as instrugdes de trabalho. Assim, com o objetivo de facilitar a pesquisa
e a criacdo das instrucdes de trabalho adotou-se uma norma para a atribuicdo da designacéo
de cada instrugé&o.

Os parametros a considerar na atribuicdo do nome séo:

e Marca

e Modelo

e Submodelo (Variantes)
e Processo

e Tipo de placa

e Posto de trabalho

Os campos gerais que devem constituir as designaces das instrugfes sdo 0s acima
enumerados e devem ser separados com “.”. Dentro do mesmo campo deve usar-se “/” para
diferenciar e o tipo de placa deve ser associado ao processo através de “-*“. Deve seguir-se
sempre que possivel a nomenclatura definida, isto é, Marca.Modelo.Variante.Processo-
Placa.Posto.

As indicacOes gerais para a atribuicdo dos nomes sdo as expostas acima, existindo, no entanto,
excecOes a regra. Por exemplo, no caso de se tratar de uma instrucdo de trabalho da
montagem final ndo faz sentido colocar o campo “tipo de placa” pois faz-se a montagem das
varias placas do aparelho, dai este ser omitido nestas instrucoes.

As instrucbes de trabalho realizadas ap6s esta mudanca de nomenclatura ja respeitam a
norma, nomeadamente as instrucdes criadas pelo autor para 0 novo produto, como exposto na
seccéo 5.5.

A segunda parte da proposta diz respeito a informatizacdo das instrucdes de trabalho e

respetiva conexao com os postos de trabalho.
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Atualmente, as instrucbes de trabalho estdo disponiveis em formato de papel para consulta em
cada posto de trabalho. O objetivo é a criagdo de um software universal para a elaboragdo de
instrucdes de trabalho que seja capaz de em simultaneo com as tarefas realizadas pelos
operadores mostrar no ecrd do posto de trabalho a instrugdo para a tarefa em causa. Foi
desenvolvido pelo autor, em conjunto com um engenheiro informéatico da empresa, um
software capaz de realizar o que foi idealizado, criar instru¢fes de trabalho e disponibiliza-las
nos postos de trabalho. Em seguida sera feita uma breve descricdo do seu funcionamento.
Quando se executa 0 programa, a janela que surge é a apresentada na Figura 78 do Anexo IV
- Software do trabalho normalizado, onde o utilizador pode escolher a area, 0 processo, 0
posto de trabalho e 0 nome da instrucdo de trabalho. Apds a introducdo destes dados que
caracterizam a instrucdo de trabalho, € atribuido automaticamente um niimero ao documento
que serve de identificacdo no sistema.

Em seguida, tem-se o preenchimento das tarefas do processo em causa, a atribuicdo das
motions (ver Tabela 10) e a colocacdo de imagens de modo a facilitar o seu entendimento por
parte dos operadores. E possivel definir alertas sonoros e luminosos para despertar especial
atencdo do operador para determinada tarefa mais critica.

A conexdo da instrucdo de trabalho com a execucdo das tarefas na producdo é conseguida
atraveés das leituras dos cdédigos dos produtos e da interligacdo com 0s equipamentos como,
por exemplo, as aparafusadoras.

O software encontra-se em funcionamento em todos os postos de trabalho com computador e
a partir do momento em que é feita a leitura do produto, a instrucdo correspondente é

automaticamente mostrada no ecra.

6.2 Balanceamento para o produto E

Para realizar o balanceamento do produto E, realizaram-se varias observacoes diretas no chédo
de fabrica, tendo-se registado os tempos medidos e elaborado uma Work Combination Table
com os tempos de processamento, antes das alteracdes, de cada posto.

Na Tabela 15 encontram-se listadas as operacGes principais de cada posto, assim como as
alteracdes efetuadas com o novo balanceamento. As alteracdes surgiram devido as
observacGes no chao de fabrica, realizadas pelo autor, que levaram a identificacdo de
atividades que ndo acrescentam valor ao produto. Na WCT presente na Figura 70 e Figura 71

do Anexo Il - Work Combination Table (WCT), podem ser consultadas todas as atividades
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associadas a montagem dos componentes para o artigo E e 0s respetivos tempos para cada
operagéo.

Tabela 15 - Comparacéo do antes e depois das operagdes do produto E

Posto

(Work Station)

Pega mecanismo e retira do saco

Insere cabo no mecanismo . L
1 Leitura automatica da bracket

Lé e insere bracket no mecanismo

Aparafusa 2 parafusos

Pega SD Card

2 Destaca keyboard da SD Card Leitura automatica do SD Card

Aparafusa 3 parafusos

Monta PCB na bracket

Monta caixilho
3 Retirado um parafuso do caixilho para a WS4

Retira Most

Aparafusa 2 parafusos

Pega na blenda
Retirados os dois parafusos da blenda

Aparafusa 2 parafusos na blenda

Monta blenda com o caixilho o o
Adicionado um parafuso do caixilho

Aparafusa 3 parafusos no caixilho

Coloca tampa superior
5 Sem alteracdes
Aparafusa 4 parafusos

Aparafusa 6 parafusos
6 Sem alteracdes
Coloca etiqueta

As modificacbes realizadas no produto E visaram o numero de componentes colocados, a
alteracdo de posto onde as operacOes de aparafusamento sdo realizadas e a eliminacdo de
algumas atividades que ndo acrescentam valor ao produto, tais como, leituras de produtos.

Nos dois primeiros postos da linha de montagem do produto E é necessario efetuar a leitura
de dois componentes, a bracket e o SD Card, colocados no posto 1 e 2, respetivamente. A
leitura destes codigos € uma atividade que ndo acrescenta valor ao artigo, no entanto, a
eliminacdo da mesma ndo é uma opcdo. N&o podendo excluir esta leitura, o que se fez foi

limitar ao maximo possivel o seu impacto no tempo de ciclo da linha.
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A solucdo delineada para o efeito foi a transformacdo das leituras manuais, anteriormente
realizadas pelos operadores, em leituras automaticas realizadas por sensores estrategicamente
colocados. Assim, quando o operador inicia a montagem, a leitura dos componentes, neste
caso especifico a bracket e o SD Card, é efetuada automaticamente sem que o operador
execute movimentos extra.

O contetdo de trabalho do posto 4 alterou-se devido a remocéo dos dois parafusos que se
colocavam na blenda e, cujo propdsito, era a fixacdo da mesma com o caixilho. A remocao
dos dois parafusos foi decidida pela equipa de desenvolvimento da Delphi que, apds uma
analise ao produto, concluiu que a fixacdo mecanica através de snaps laterais era suficiente,
ndo havendo necessidade de continuar com a fixagdo por meio de parafusos.

Uma vez que se retirou conteddo de trabalho do posto 4, decidiu-se transferir o
aparafusamento de um parafuso do caixilho, anteriormente executado no posto 3, para 0 posto
4.

Nos restantes postos, 5 e 6, ndo se realizaram alteraces ao contetdo de trabalho ficando
exatamente com a mesma carga de trabalho que ja possuiam antes do novo balanceamento.
Idealizadas as mudangas, seguiu-se a implementacdo das mesmas na linha de producao tendo-

se obtido, por observacdes diretas, os tempos presentes na Tabela 16.

Tabela 16 - Comparacéao dos tempos de processamento

Posto 1l Posto2 Posto3 Posto4 Posto5 Posto6 TC

Antes 28,2 27 27,6 28,8 24 26,4 28,8
Depois 24 26,4

Observando os tempos de processamento do antes e depois da introducdo das alteracdes ao
conteldo do trabalho dos postos, verifica-se rapidamente que houve uma diminui¢do do
tempo de ciclo da linha. Na seccdo 7.2, sera feita uma analise a esta melhoria em termos de
tempo de ciclo recorrendo a indicadores chave de desempenho, de modo a demonstrar 0s

ganhos obtidos com o rebalanceamento do produto.

6.3 Implementacdo de um sistema de limpeza de blendas

A proposta de implementacdo de um sistema de limpeza de blendas surgiu apés a

identificacdo de um problema de qualidade, especificamente a mé limpeza dos componentes
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mencionada na seccdo 4.3.2. O objetivo que se pretende atingir com a introducdo deste
sistema na célula de producéo é a reducdo do nimero de aparelhos que sdo sinalizados como
“maus” no controlo de qualidade, nomeadamente na inspecdo visual e, desta forma, aumentar
a satisfacdo do cliente.

As funcionalidades gerais que 0 equipamento deve possuir para atingir o objetivo exposto
anteriormente sdo as apresentadas ao longo dos proximos paragrafos.

Pretende-se que o sistema a ser introduzido, e representado na Figura 58, seja capaz de limpar
uniformemente os componentes que, atualmente, séo limpos manualmente, nomeadamente, as
blendas e os PCB’s do produto B.

Figura 58 - Esboco do Sistema de limpeza-visao geral
O sistema idealizado tera como dimensdes, 200 cm de altura, 80 cm de largura e 114 cm de
profundidade. O sistema sera capaz de remover particulas dos componentes através de um
sopro ionizado aplicado uniformemente e, em simultaneo, aspirar as particulas levantadas
pelo sopro e deposita-las num recipiente proprio. O sistema de sopro ionizado esta rodeado a

azul na Figura 59.

-
‘‘‘‘‘‘

Mz f‘

Figura 59 - Esbogo do Sistema de limpeza-visdo
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A integracdo de um equipamento de aspira¢do, assinalado a verde na Figura 60, é necessaria
para que apds o sopro, que faz com que as particulas deixem de estar agarradas aos
componentes, as particulas ndo se depositem novamente. Isto é conseguido atraves da succao
coordenada com o sopro, pretendendo-se que exista a possibilidade de regular o tempo de

cada ciclo de sopro/suc¢do num intervalo de até um minuto de funcionamento.

Figura 60 - Esboco do sistema de limpeza-visao interior da
aspiragéo

A acdo de limpeza deve ser feita em cada ciclo de maquina para uma blenda e um PCB em
simultaneo, sendo essencial a fixagdo dos componentes a base durante a limpeza. As bases
deverdo ser intermutaveis, pois 0s componentes sdo diferentes consoante o produto, e o
sistema deve ser flexivel.

Tera de existir uma leitura do cddigo das bases que confirme que estas sdo as corretas para 0s
componentes que vao ser limpos no ciclo seguinte; caso ndo sejam o sistema nao deve iniciar
a limpeza.

Devido a necessidade de manter a rastreabilidade dos componentes, a maquina deve estar
equipada com um scanner fixo de modo a que seja 0 operador a levar o componente de

encontro ao scanner. A localizacdo do scanner esté assinalada a amarelo na Figura 61.

Figura 61 - Esboco do Sistema de
limpeza-localizagio do scanner
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Adicionalmente, é necessario que a maquina seja capaz de mostrar o produto que esta a ser
limpo, assim como o tempo de cada ciclo. Estas informagdes serdo visiveis num monitor logo
apos a primeira leitura do cddigo de um dos componentes a ser limpo.

Nesta etapa, em que ja estdo definidas as funcionalidades que o sistema deve possuir é o
momento de avancar para a compra do equipamento e reajustar a distribuicdo do contetdo de
trabalho da célula com a implementacdo da limpeza de blendas automatica.

Para redistribuir o contetdo de trabalho da célula elaborou-se uma Work Combination Table
(WCT) para o produto em causa que pode ser consultada na Figura 77 do Anexo Ill - Work
Combination Table (WCT).

As listas de operacfes do processo, tendo em conta se a limpeza é manual ou automatica,
estdo presentes, respetivamente, na Tabela 17 e Tabela 18.

Para uma melhor percecdo do conteudo de trabalho para a limpeza automatica deve
visualizar-se a Figura 62 para se perceber onde se encontram os locais mencionados na Tabela
18.

Tabela 17 - Lista de operagdes do posto 1 da célula (limpeza manual)

Operagoes Posto 1 Motions Sec
Pegar e ler a blenda 4 2,4
Colocar blenda na base 2 1,2
Limpar blenda com ar ionizado 7 4,2
Pegar e colocar as duas esteiras na blenda 8 4,8
Pegar e ler PCB 4 2,4
Retirar pelicula do PCB 2 1,2
Limpar PCB com ar ionizado 7 4,2
Colocar PCB na blenda 2 1,2
Colocar conjunto montado na base para o posto seguinte 2 1,2

Total 24,6

A lista de operac¢des do posto 1 para a limpeza automatica é a apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 - Lista de operagdes do posto 1 da célula (limpeza automatica)

Operacoes Posto 1 Motions Sec
Retira BASE A do sistema de limpeza para o local 2 4 2,4
Ler blenda B 4 2,4
Colocar blenda B na BASE B (local 3) 2 1,2
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OperagesPostol ~ Motions Sec
Ler PCB B 4 2,4
Retirar pelicula do PCB B 2 1,2
Colocar PCB B na BASE B (local 3) 2 1,2
Colocar BASE B no sistema de limpeza 4 2,4
Limpeza automatica da blenda e do PCB B 10
Transferir conjunto da BASE A para a base de aparafusamento 2 1,2
Pegar e colocar esteiras na blenda A 8 4,8
Colocar PCB na blenda A 2 1,2
Colocar base de aparafusamento com conjunto montado para o posto seguinte 2 1,2
Pegar e colocar base de aparafusamento no local 1 3 1,8
Colocar BASE A no local 3 2 1,2

Total 24,6

O préximo passo sera dar formacéo aos operadores sobre a utilizagdo do novo equipamento
de modo a que a transicdo de limpeza manual para automatica seja 0 mais breve possivel.
Como se pode ver ao analisar as duas situacdes, limpeza manual e automatica, o tempo de
ciclo ndo sofre alteragdes, permanecendo 24,6 segundos com a mudanga para a limpeza
automatica. No entanto, existem alteracGes nas operacdes e na sequéncia das mesmas, dai a
necessidade de realizar formacGes para os operadores terem conhecimento das alteracOes
efetuadas.

Na seccdo 7.3, serd feita uma avaliacdo do impacto da implementacéo do sistema de limpeza
automatica das blendas, a nivel quantitativo e qualitativo, tendo em conta os tempos de ciclo
estimados e as melhorias esperadas a nivel do controlo da qualidade.

A introducdo de um equipamento novo numa célula de producdo pode exigir uma
reestruturacdo da célula a nivel de posicionamento dos postos, abastecimento de materiais e
movimentacBes dos operadores.

Para a futura implementacdo do sistema de limpeza ajustou-se o layout da célula, tendo-se
definido a localizacdo da maquina, as movimentacGes do operador do posto 1 (0 posto 2
permanece inalterado), os locais das rampas de abastecimento dos materiais e os trés locais
designados anteriormente na seccdo 6.3 quando se determinou o conteddo de trabalho do
primeiro posto.

Na Figura 62 esta representada a proposta elaborada, em que se pode ver a localizacdo do
sistema de limpeza, assim como os locais 1,2 e 3, representados a verde, laranja e amarelo,

respetivamente.
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Adicionalmente, junto ao posto 1 (P1) estdo localizadas as rampas de abastecimento dos
materiais, nomeadamente das placas de servico, esteiras e blendas. A cinzento na Figura 62
esta representado o local de abastecimento das placas de servico e esteiras, enquanto que, a
azul escuro tem-se o local designado para as blendas.

N

- H—

_

Figura 62 - Implantacéo proposta para a célula de pré-montagem de blendas (L-
TRIM-001)

De acordo com as dimensdes do sistema de limpeza sera necessaria a colocacao de rampas de
abastecimento aos robots e de retorno das bases de aparafusamento com dimensdes superiores
as atuais, retangulo vermelho da Figura 62. O aumento tera de ser de 115 cm, que é o
tamanho correspondente ao comprimento do sistema de limpeza.

6.4 Resumo das propostas de melhoria

Na Tabela 19, resume-se os problemas identificados e abordados na tese assim como as

respetivas propostas e acdes implementadas.

Tabela 19 - Problemas identificados vs propostas de melhoria

Problema/Oportunidade Area afetada/Produto Propostas de melhoria
Instrucdes de trabalho Geral Informatizacéo e standardizacao das
era
desatualizadas Instrucdes de trabalho

i ) Eliminacéo de atividades que ndo
Rebalanceamento do contetido Linha de Montagem

) acrescentam valor e reorganizagdo do
de trabalho final/Produto E

contetido de trabalho

] Célula de sub- Implementagdo de um sistema de limpeza
Defeitos nas blendas .
assembly/B automatica de blendas

Além das propostas presentes na Tabela 19, menciona-se a industrializacdo do produto D1,
descrita na sec¢do 5 e um dos objetivos principais da dissertacéo.
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7 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo proceder-se-4 a avaliacdo dos resultados obtidos e estimados com as propostas
e acOes implementadas, através da apresentacdo de indicadores chave de desempenho e da sua

representatividade em valores monetarios.

7.1 Industrializacdo do produto D1

A introducdo do produto D1 no processo produtivo foi concluida com sucesso, tendo-se
conseguido atingir o que tinha sido proposto inicialmente.

Serdo produzidos anualmente cerca de 20.000 aparelhos, sendo que o takt-time € de
aproximadamente 6 minutos por unidade.

Os tempos de ciclo dos postos estdo a ser cumpridos de acordo com o que foi estabelecido nas
Instrucbes de Trabalho, 28,2 segundos para a pré-montagem e 16,2 segundos para a
montagem final. O cumprimento dos tempos de ciclo deve-se as formagfes dadas a todos 0s
operadores que trabalham com o produto e a todos os dispositivos introduzidos e melhorias
realizadas, que funcionam e cumprem 0 Seu proposito.

Tendo em conta 0 baixo volume anual ndo existe necessidade de produzir o aparelho
ininterruptamente durante as 8 horas do turno, mas se a empresa tivesse interesse em produzir
de uma sO vez toda a quantidade anual, quinze turnos de trabalho de 8 horas seriam

suficientes.

7.2 Balanceamento para o produto E

Os resultados obtidos com o rebalanceamento do produto E estdo expostos na Tabela 20, em
que se verifica uma diminuicdo do tempo de ciclo em 2,4 segundos, 0 que se traduz numa
melhoria da eficiéncia, numa melhor distribui¢cdo do conteudo de trabalho e do output diario
da linha.

Todos os célculos utilizados para construir a Tabela 20 podem ser consultados no Anexo VI -
Caélculo dos indicadores de desempenho produto E.

Assumiu-se uma eficacia operacional de 90% para ambas as situacdes e considerou-se que o

tempo disponivel para producdo era de 7,7 horas/turno.
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Tabela 20 - Comparacéo de indicadores de desempenho produto E

Tp n Turnos/dia Pgisria P,

Antes 28,8 93,75 5,30 5.197 112,49
Depois 26,4 94,70 516 7,7 6 2 5.670 122,73
Ganho 0,95 0,14 473 10,24

Tendo em conta o volume de produtos afetados pelas alteracfes (Tabela 23 do Anexo VI -
Célculo dos indicadores de desempenho produto E), seguem as poupancas apresentadas na
Tabela 21 e que dizem respeito aos proximos 5 anos.

Os valores apresentados da poupanca em tempo de ciclo foram calculados através de uma
ferramenta interna da Delphi - por motivos de confidencialidade ndo serdo apresentadas as
formulas de célculo.

A ferramenta faz uso de taxas de custo por processo e pessoa considerando todos os fatores
inerentes a producdo do artigo. Pode ser consultado no Anexo VII - Ecra inicial da ferramenta
da Delphi, uma imagem do ecra final da ferramenta em que séo apresentados os valores da

linha “poupanga em tempos de ciclo” da Tabela 21.
Tabela 21 - Poupancgas monetarias com o balanceamento proposto para o produto E

Poupanca
2017 2018 2019 2020 2021 Total

(em euros)

Poupanca
emtempo  73.015 73.479 105.302 87.052 68.454 407.302

de ciclo

Poupanca
em 17.840,78 17.669,60 24.882,34 20.182,05 15.580,27 96.155,03

material
Total  90.855,78 91.148,60 130.184.34 107.234,05 84.034,27-

Como é possivel verificar pela Tabela 21, considerando a poupanga em tempos de ciclo, a
poupanca em material (reducdo de dois parafusos por aparelho) e o facto de ndo se terem
efetuado investimentos, consegue-se uma poupanca de cerca de 504 mil euros num horizonte

temporal de 5 anos.
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7.3 Introducdo do sistema de limpeza de blendas

O impacto real da implementagéo do sistema de limpeza em relagdo aos resultados obtidos na
inspecdo visual ndo é possivel apresentar, pois o sistema ainda ndo foi entregue pelo
fornecedor que ficou a cargo da sua construgdo mediante as configuragdes apresentadas
anteriormente na secgao 6.3.

Os custos das reclamacdes obtidas pelo cliente, ao longo dos cinco meses de inspecdo visual a
100% considerados na secc¢do 4.3.2, ascendem aos 10.781 euros, mas ndo avaliam o impacto
negativo na relacdo Delphi-Cliente.

O sistema de limpeza que custara cerca de 40.000 euros sera aplicado, inicialmente, apenas ao
produto B, mas tenciona-se ampliar a sua utilizacdo a outros produtos apés a validacdo da sua
eficacia.

Considerando os custos das reclamacdes obtidas, 0 impacto negativo na imagem da empresa
junto do cliente e a aplicabilidade do sistema a outros produtos, justifica-se o investimento.
Em relacdo ao tempo de ciclo ndo se verificaram alteragbes na limpeza automatica em
comparagdo com a limpeza manual.

De realcar que a implementacdo do sistema de limpeza surgiu de uma reclamacao especifica
por parte do cliente e, portanto, a prevista resolucdo do problema contribuira para reforcar a
imagem positiva da Delphi Automotive Systems, Portugal S.A junto do cliente, que considera

de extrema importancia a satisfacdo dos seus clientes.

7.4 Informatizacdo das instrucbes de trabalho e criacdo de normas de

designacao

O trabalho desenvolvido em relacdo ao trabalho normalizado foi extenso, tendo-se atualizado
e criado dezenas de instrucOes de trabalho durante o periodo da dissertacao.

A informatizacdo das instrucdes e a criacdo de normas para a atribuicdo das designacoes
contribuiu para a melhoria dos tempos de consulta.

A disponibilizacdo das instru¢des nos postos de trabalho, em simultdneo com a producéo, é

uma ferramenta importante que assegura o cumprimento dos standards.
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8 CONCLUSOES

Os objetivos propostos inicialmente foram atingidos, tendo-se verificado um aumento da
produtividade em 9 % para o produto E.

A Delphi Automotive Systems- Portugal S.A é uma empresa de prestigio e de grandes
dimensGes na industria automovel, possuindo boas instalagdes fabris e mao de obra
qualificada. No entanto, nem tudo funciona na perfeicdo e apresentou varios aspetos a
melhorar.

Durante o periodo de estagio adquiriram-se conhecimentos sobre a empresa em geral,
nomeadamente, areas de atuacdo, principais produtos, clientes e politicas. Em particular, foi
adquirido conhecimento sobre a seccdo de Montagem Final (area onde se desenvolveu a
dissertagdo) nomeadamente sobre o seu funcionamento, equipamentos utilizados e produtos
manufaturados. A interacdo com todos os intervenientes no processo produtivo contribuiu
para uma melhor aprendizagem e esta comunicacao facilitou o desempenho das vérias tarefas
ao longo do estagio.

A analise inicial passou por identificar as evidéncias da implementacdo da metodologia Lean
na empresa, que se revelou ser ja amplamente utilizada nas diversas areas. No entanto, apesar
de 0 pensamento Lean j& ndo ser propriamente uma novidade, detetou-se uma lacuna a nivel
do standard work. Identificada a oportunidade de melhoria, tomaram-se medidas no sentido
de colmatar esta falha, tendo sido sempre um foco ao longo de todo o estagio. Desenvolveu-se
um software para a elaboracdo de instrucbes de trabalho, definiu-se uma norma para a
atribuicdo de designacdes as instrucdes e atualizou-se um grande namero de instrucoes
abrangendo um leque alargado de processos.

A fase seguinte consistiu em abordar a existéncia de defeitos nos produtos e, a consequente
insatisfacdo do cliente. Comecou por se analisar os defeitos que surgiam, procedeu-se a sua
classificacdo e investigou-se as possiveis causas. Ndo se atuou na origem dos defeitos, por ser
extremamente complicado evitar o contacto dos materiais com o ar, tendo-se decidido atuar
no momento da montagem dos componentes, momento a partir do qual se torna muito mais
complicada a entrada de impurezas, uma vez que 0s componentes estdo montados.

Decidiu-se proceder a aquisi¢cdo de um equipamento que realizard a limpeza automatica dos
componentes, permitindo uma melhoria da qualidade dos produtos e caminhando para uma
satisfacdo cada vez maior por parte dos clientes.

A atividade mais desafiante e também mais benéfica em termos de aprendizagem foi a

industrializacdo de um produto, uma vez que proporcionou um contacto com uma diversidade
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de fases. Desde a definicdo das tarefas dos postos, ao desenvolvimento e teste dos
dispositivos poka-yoke até a elaboragdo de standard work, esta acdo implementada revelou-se
a mais trabalhosa. O produto foi inserido com sucesso na producdo, sendo atualmente
produzido de acordo com o que foi estipulado e cumprindo os tempos definidos.

A acdo implementada mais relevante do ponto de vista financeiro, uma vez que a sua
implementacdo permite uma poupanga em cinco anos de 503.457,03 euros, ou seja, cerca de
100 mil euros anuais, foi a remocdo de componentes desnecessarios e a eliminacdo de
atividades que ndo acrescentam valor no produto E.

A poupanca prevista para 0s proximos 5 anos justifica-se devido ao enorme volume de
producdo que as alteracdes afetam, mais de 1.000.000 de aparelhos por ano.

No entanto, como trabalho futuro sugere-se a realizacdo de uma analise de defeitos a todos os
produtos e a avaliacdo da implementacgéo da limpeza automatica nos mesmos.

O foco na melhoria continua deve ser uma constante, dai ser necessario continuar a trabalhar
nesse sentido.

Por fim, todo o conhecimento adquirido, experiéncias acumuladas e bom companheirismo
entre colegas de trabalho ao longo destes meses de estdgio contribuiram para o
desenvolvimento de competéncias sociais e profissionais que serdo decisivas ao longo da vida

profissional.

90



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aquinos. (2017). Retrieved June 18, 2017, from http://www.aquinosgroup.com/blank-2

Arai, K., & Sekine, K. (1998). TPM for the Lean Factory: Innovative Methods and
Worksheets for Equipment Management. Portland: Productivity Press.

Bell, S. (2005). Lean Enterprise Systems. Lean Enterprise Systems: Using IT for Continuous
Improvement. Chichester, UK: John Wiley & Sons, Ltd.
https://doi.org/10.1002/0471756466

Berg, A., & Ohlsson, F. (2005). Lean manufacturing at Volvo Truck Production Australia:
development of an implementation strategy. Lulea University of Technology. Retrieved
from http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ltu:diva-50344

Berger, A. (1997). Continuous improvement and kaizen: standardization and organizational
designs. Integrated Manufacturing Systems, 8(2), 110-117.
https://doi.org/10.1108/09576069710165792

Bhadury, B. (2000). Management of productivity through TPM. Productivity, 41(2), 240-251.

Bose, R. (2006). Understanding management data systems for enterprise performance
management. Industrial Management and Data Systems, 106(1), 43.

Bovee, C. L., & Thill, J. V. (2005). Business Communication Today (8th ed.).
Pearson/Prentice Hall.

Bryman, A., & Bell, E. (2011). Business Research Methods. Social Research (2nd Ed.). New
York: Oxford University Press.

Carreira, B. (2005). Lean Manufacturing that Works: Powerful Tools for Dramatically
Reducing Waste and Maximizing Profits. New York: Amacom.

Carvalho, D. (2006). Fundamentos da Dinamica da Producdo, 1-5. Retrieved from
http://pessoais.dps.uminho.pt/jdac/

Carvalho, D. (2008). Introducdo aos Sistemas de Producdo. Retrieved from
http://pessoais.dps.uminho.pt/jdac/

Clients First. (2017). Retrieved June 18, 2017, from http://clientsfirst-tx.com/5s-lean-
manufacturing-simplified/

Consul, J. T. (2015). Aplicacdo de Poka Yoke em processos de caldeiraria. Production, 25(3),
678-690. https://doi.org/10.1590/0103-6513.084012

Creative Safety  Supply. (2017). Retrieved June 17, 2017, from
https://www.creativesafetysupply.com/articles/kanban/

Crosby, P. B. (1979). Quality is free: The art of making quality certain. New York: New

91



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

American Library. https://doi.org/10.2172/1025774

Dailey, K. W. (2003). The lean manufacturing pocket handbook. DW Pub.

Delphi. (2017). Formacéo Delphi Production System. Publicacédo interna.

El-Namrouty, K. A. (2013). Seven Wastes Elimination Targeted by Lean Manufacturing Case
Study "Gaza Strip Manufacturing Firms”. International Journal of Economics, Finance
and Management Sciences, 1(2), 68. https://doi.org/10.11648/}.ijefm.20130102.12

Erdogan, S., & Sezen, B. (2009). Lean Philosophy in Strategic Supply Chain Management
and Value Creating. Journal of Global Strategic Management, 1(3), 68-68.
https://doi.org/10.20460/JGSM.2009318475

Fullerton, R. R., & McWatters, C. S. (2001). Production performance benefits from JIT
implementation.  Journal ~ of  Operations  Management,  19(1), 81-96.
https://doi.org/10.1016/S0272-6963(00)00051-6

Gaither, N., & Frazier, G. (2002). Administracdo da Producdo e Operacdes. (Pioneira, Ed.).
Sédo Paulo.

Ghinato, P. (1995). Sistema Toyota de producdo: mais do que simplesmente Just-in-Time.
Producdo, 5(2), 169-189. https://doi.org/10.1590/S0103-65131995000200004

Ghodrati, A., & Zulkifli, N. (2013). The Impact of 5S Implementation on Industrial
Organizations’ Performance. International Journal of Business and Management
Invention ISSN (Online), 2319-8028. Retrieved from www.ijbmi.org

Gifford, J. W. (2007). The Value of Vision. The Synergist, 18(9), 44.
https://doi.org/10.3320/1.2904762

Grout, J. R., & Toussaint, J. S. (2010). Mistake-proofing healthcare: Why stopping processes
may be a good start. Business Horizons, 53(2), 149-156.
https://doi.org/10.1016/j.bushor.2009.10.007

Haque, B., & Moore, M. J. (2004). Measures of performance for lean product introduction in
the aerospace industry. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers -- Part B
-- Engineering Manufacture, 218(10), 1387-1398.
https://doi.org/10.1243/0954405042323496

Hirano, H. (1995). 5 pillars of the visual workplace : the sourcebook for 58 implementation.
Productivity Press.

Holweg, M. (2007). The genealogy of lean production. Journal of Operations Management,
25(2), 420-437. https://doi.org/10.1016/j.jom.2006.04.001

Imai, M. (1994). Kaizen: a estratégia para o sucesso competitivo (5%). IMAM.

Imai, M. (1997). Gemba Kaizen: A Commonsense Approach to a Continuous Improvement

92



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

Strategy. Mc-Graw Hill Professional.

Industry forum. (2017). Retrieved June 17, 2017, from
https://www.industryforum.co.uk/resources/blog/7-principles-to-guide-the-creation-of-
your-unique-lean-system/

Jabbour, A. B. L. de S., Jabbour, C. J. C., Teixeira, A. A., Freitas, & Souza, W. R. (2010).
Adoption of lean thinking practices at Brazilian auto part companies. International
Journal of Lean Thinking, 3(2).

Kumar, K. (2012). Steps for Implementation of 5S. International Journal of Management IT
and Engineering, 2(6), 402-416.

Lander, E., & Liker, J. K. (2007). The Toyota Production System and art: making highly
customized and creative products the Toyota way. International Journal of Production
Research, 45(16), 3681-3698. https://doi.org/10.1080/00207540701223519

Lean Ergonomics. (2017). Retrieved July 6, 2017, from
https://www.linkedin.com/pulse/study-implement-lean-ergonomics-concepts-production-
viraj-bakshi

Lean Management (2017). Retrieved from http://leancombat.vim.pt/estudo-de-caso-projeto-
lean-management/

Liker, J. (2004). The Toyota Way: Fourteen Management Principles From the Worlds
Greatest Manufacturer. McGraw-Hill.

Madhan, K. (2015). Single Piece Flow. Retrieved June 17, 2017, from
https://www.linkedin.com/pulse/single-piece-flow-madhan-kumar-k

Melton, T., Jones, D. T., & Roos, D. (2005). The Benefits of Lean Manufacturing. Chemical
Engineering Research and Design, 83(6), 662—-673. https://doi.org/10.1205/cherd.04351

Moen, R., & Norman, C. (2009). Evolution of the PDCA Cycle. Society, 1-11. Retrieved
from http://cissp.tjscott.net/standards/moen.norman.pdca.origins.pdf

Monden, Y. (1995). Toyota production system. Journal of the Operational Research Society,
4, 3-11. https://doi.org/10.1108/eb054703

Monden, Y. (2011). Toyota production system: An integrated approach to Just-In-Time. CRC
Press. https://doi.org/10.1016/0951-5240(95)90010-1

Murata, K., & Katayama, H. (2010). Development of Kaizen case-base for effective
technology transfer—a case of visual management technology. International Journal of
Production Research, 48(16), 4901-4917. https://doi.org/10.1080/00207540802687471

Nouman. (2017). Retrieved June 18, 2017, from
https://www.linkedin.com/pulse/20140930055023-89252907-information-security-

93



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

consultancy-no-longer-a-secret

Ohno, T. (1988). Toyota Production System: Beyond Large-Scale Production. Productivity
Press, 152. https://doi.org/10.1108/eb054703

Ortiz, C. (2006). All-out kaizen. Industrial Engineer, 38(4), 30-31.

Osada, T. (1991). The 5S’s: five keys to a total quality environment. \White Plains, NY:
Tokyo : Asian Productivity Organization.

Pettersen, J. (2009). Defining lean production: Some conceptual and practical issues. TQM
Journal, 21(2), 127-142. https://doi.org/10.1108/17542730910938137

Pinto, J. P. (2009). Pensamento LEAN - A filosofia das organizacdes vencedoras. (Lidel, Ed.)
(6%). Lisboa.

Pinto, J. P. (2010). Gestao de Operaces - Na Industria e nos Servicos. (Lidel, Ed.) (2?).

Rajesh, K. J. (2008). Toyota Culture: The Heart and Soul of the Toyota Way. International
Journal of Business Management & Research, 2(1), 97-104.

Rawabdeh, 1. (2005). A model for the assessment of waste in job shop environments.
International Journal of Operations & Production Management, 25(8), 800-822.
https://doi.org/10.1108/01443570510608619

Rosing, M. von, Scheel, H. von, & Scheer, A.-W. (2015). The complete business process
handbook : body of knowledge from process modeling to BPM-Volume 1. Morgan
Kaufmann.

Rother, M., & Shook, J. (1999). Learning to See: Value Stream Mapping to Create Value and
Eliminate Muda. Lean Enterprise Institute Brookline. https://doi.org/10.1109/6.490058

Shah, R., & Ward, P. T. (2007). Defining and developing measures of lean production.
Journal of Operations Management, 25(4), 785-805.
https://doi.org/10.1016/j.jom.2007.01.019

Shimbun, N. K. (1988). Poka-yoke: improving product quality by preventing defects.
Productivity Press.

Shingo, S. (1989). A study of the Toyota production system from an industrial engineering
viewpoint. Productivity Press.

Shingo, S. (1996). O Sistema Toyota de produc¢ao: do ponto de vista da engenharia de
produgao (2. ed.). Bookman.

Singh, G., & Ahuja, I. S. (2012). Just-in-time manufacturing: literature review and directions.
International Journal of Business Continuity and Risk Management, 3(1), 57.
https://doi.org/10.1504/IJBCRM.2012.045519

Slack, N., Chambers, S., & Johnston, R. (2002). Administracédo da producéo. Uma ética para

94



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

quantos? (Vol. XXXIII). https://doi.org/10.1007/s13398-014-0173-7.2

Smith, F. O. (2007). Article in Column Information Control: KPIs Made Easy, Control
Engineering, 42—46.

Stevenson, W. (2001). Administracéo das Operacdes da Producéo. Rio de Janeiro: Livros
Tecnicos e Cientificos.

Sugimori, Y., Kusonoki, K., Cho, F., & Uchikawa, S. (1977). Toyota production system and
Kanban system Materialization of just-in-time and respect-for-human system.
International Journal of Production Research, 15(6), 553-564.
https://doi.org/10.1080/00207547708943149

Sundar, R., Balaji, A. N., & Satheesh Kumar, R. M. (2014). A review on lean manufacturing
implementation techniques. Procedia Engineering, 97, 1875-1885.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.12.341

Wilson, L. (2010). How to Implement Lean Manufacturing (1st ed.). McGraw-Hill Education.

Wojakowski, P. (2013). Some Aspects of Visual Management Systems Applied in Modern
Industrial Plant. Cracow.

Womack, J. P. (2005). How Lean Consumption Transforms Manufacturing & Supply Chains.
[llinois: Industry Week Smart Manufacturing Conference.

Womack, J. P., & Jones, D. T. (1996). Lean Thinking. The Library Quarterly (Vol. 5).
https://doi.org/10.1086/601582

Womack, J. P., Jones, D. T., & Roos, D. (1990). The Machine that Changed the World: The

Story of Lean Production. Free Press.

95



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

96



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

ANnexos

97



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

98



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

ANEXO | - CODIGO DE CORES DELPHI

AMARELO

VERMELHO

Corredores CINZA

Material Ndo Conforme
Suspect, Rework, Scrap

X [

Material

Raw material, Cardboard, Skids,
Empty containersiretumables
Produtos

WIP, Finished Goods

Residuos e ltems fixos
(Garbage, Empty areas, Stationary
layout items, dunnage. ..

Seguranca
First Aid, Evacuation, Fire safety
equipment

Materiais Perigosos

Figura 63 - Codigo de cores Delphi
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ANEXO |1 - EXEMPLOS DE INSTRUCOES DE TRABALHO

Standardized Operation Sheet / Instrucdes de Trabalho

Contert fleviewsd Date: / Duts de Rleviass:

=nans Page1de3

i

Fee

Notas Importantes:

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

PEQA CONJUNTO DO QAP FILLER. FOTO 1

VERIFICA SE O GAPFILLER FOI APLICADO CORRETAMENTE, VER
NOTA

COLOCA CONJUNTO NO DISPOSITVO

PEGA NA PLACA PRINCIPAL: EFECTUA LEITURA E MONTA NA
BRACKET, FOTO 2

EFECTUA MONTAGEM DO CABO NA PLACA PRINCIPAL, ENCAIXE
2F E PRESSIONA O BOTAO PARA INICIAR O TESTE DE VISAO
(FOTO 3), (PRESSIONAR A PARTE CENTRAL DA PLACA PARA

GARANTIR O CORRECTO INSERT NO MECANISMO). Dobrar 0 cabo
da venicinha pars o inlenor do aparstho garsntindo que 0 mesmo
nio figue fors de dres & placas, FOTO 3

72

PEQA NO CAIXILHO E EFECTUA MONTAGEM FOTO 4

6

RETIRAR MOST £ APERTA 2X PARAF (PN 28258537). FOTOS %6

15

35
0
2

COLOCA CONJUNTO PARA POSTO SEGUINTE

2

NOTA: A FITA APOS INSERIDA NAD PODFRA TER A PARTE METALICA DESALINMADA COMO
(compy A

CONFCTOR (FOTOD AL FSTA TFM DF

Figura 64 - Exemplo de instrucéo de trabalho 1
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Standardized Operation Sheet / Instrugbes de Trabalho

Effective Date: f Data Efectiva: 23-01-2017 Content Reviewed Date / Data de Rewis3o : 17-01-2017 Page 1of 3
Material [Volume, Pesa) Processo: (TGN - Rota interna
Baterial Volumaso/Pesado Material ndo Volumoso/Pesado P e _—— — “;‘"‘;‘" - Maerid niz ogiticn
tnrial Paterial i
I= T toard; 50 il scas; parwiaann
A | Dirigie 20 oo {1} @ recolher os manifesios

coerespondentas & linha 1 {10} do MIE.

(Dot locar-2e & rampa de apoic (LM} & recolher
recanismos. Dirigir-se 2o posto 1 & abastecer com

racanismios.

[Fagresar com o irolley 3 rampa de aooic (LM} e recolher
reackets. Dirigi-od 30 Bosts 1@ SbIstocsr & PoEin oom &)
reackets.

Abasiecer o posto 2 com os S0 cands, trazidos pela rota
e nna.

Dot bocarae a0 ponto [2M] @ recolher cailhos. Dirgir-so
g posto 3 @ SDaS e 0 eoaie com ot casilhos @ oo as
rain Boards recolhidas pela rota ererna.

Dot locar<a oom Crolley & ramoa de agoio [LM], «
recolher blendas, conforme manidesio. Abasiecer o podie
4 com blendas.

i Dirigir-ze 2 rampa de apcic (1MW), recolher a5 covers @
abastecer o posto 5.

SnodiveT Calas vazias das COvers & depasiddas no trolley
e waTiS.

| Saooliver tabulsiros varios do posto 4 @ colocd-dos mo
rodley de waskog.

-

Recoitver tralay da CaslNgs vazkos & 0 pOSRET No oMo | || g
Hipti == | [
2wy &0 15 .
i i

]
(Fagrevear 3o posio 3, recalher warios de main boand e o
hdepositd<ios no trolley de vazios.

b [[8 mreawm [
= — e

]

IDirigir-ze 30 posto 2, recolhes vazios SO card & colocd-os =
e relbey de vacios.

Z|Z2| =

Desiocar a0 poatn 1, recolter Cabas vazias de
precanismos @ depositi-ios no ponio (1A}

s}

[Fagresar 3o posts 1, recalhar Caihas vazias das bracke s

=i

L—rl—ﬁ—t??"g #

H

b diepositilas rolley de vazios.

o

| P i 100D & AROCBdNTLEN0G Dara a inha 2 [2L) do MIE.

(vohal & realizer & taralas por ordem definida no
loeroca dim anto.

Instrucdes gerais de Trabalho:

Area de abastecimento

Mo refill das caixas o operadar ér

wel por respeitar o nivel Desnar sempre o local de tr; bmpo & amumada.

Mo

miEnto dewe semipre cumgeer o FIFO §first in fiest out)

Daita da Ravisdo

i !

[
17012017 |

CYUANDD IMFRIMIDO, ESTE DOCUMENTD NAD £ COMTROLADO A MEMOS OUE SE1A IDENTIFICADO COMO CONTROLADG PELO DCC

Figura 65 - Exemplo de instrucao de trabalho 2

0= objectivos dos procedimentos € garantr gue 05 matenais cheguem as linkas de montagem na hora & quantidade certa, fowge— g “ _“""-:I| =)

O cperador logistico responsdwel pelo de cewe realizar a ordem das tarefas desonea no pr '|E.:1 i lE ARMAZEM
Instriscio de Trabalho: Posicio inkcial no indcio de tamo LINHA. [Ponto n.® 1 na esboga da rota) ?'E ot Rri ED1
O= de onsusmo devem ser & meedida gue sio consu é:F '_f""' '

Falia de matenial: Informe a chefia tr @ part number do material. & - ey e T

Final de turma/p dhe rota deioe os ados oam para manter o funclonamentio da kenha. = EI J

101



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

ANEXO |11 - WoRK COMBINATION TABLE (WCT)

Project: Montagem Trimplates- Produto A1

Date: 23-Jan-17

Line HamefFrozerr Hame: Max Operator Cycle Time: 27 secd 1 piece(s) Takt Time [TT): 27 secd 1 piece(s)
Number of Fieces per Cycle: 1 peleyele Design Cycle Time [ATTY; 27 secd 1 piece(s)
- '[;:c__ce'_\:m_ss:o_- sastons demects: Coay acsrs e e ] B ManualWork Mazhine Time Fava s Walking (:::) Waiking
o L el vl et Il Mot I Bl I . . - - -
s Fgh Time
W5 1- 1
1 |Pega nablends 12 1 12
2 |Roda ablenda 1,2 1 24 ﬂ-
3 L& o cadige 18 1 42
4 Pega noencoder 12 1 54 H-
5 |Coloca o encoder na base 12 1 6,6 ||
6 Coloca a blenda na base 12 1 T8 [ |
7 |Peganaanilha 12 1 9.0 %
] Coloca a anilha no encoder 12 1 10,2
9 |Pega na porca 12 1 11,4 [ |
10 Coloca 3 porca noguia 12 1 12,6 [ ]
11 Coma maguina pega na porca 12 1 14,4 [ |
12 Aperta a porca no enceder 12 1 15,6 [ |
13 Verifica mensagem "OK" no ecra 12 1 16,8 [ |
14 Pega no dispositive 12 1 18,0
15 Coloca a blenda no dispositive 12 1 19,2
16 Coloca o dispositivo no W2 12 1 20,4 [ |
17 Remover tabuleire com Blendas |6 to & parts) 04 1 20,8 I‘
18 Colecar tabuleiro com Blendas (6 to & parts) 05 1 213
19 Remaver blister com encoders (40 to 40 parts) 01 1 21,4 |
20 Colocar blister com encoders (40 to 40 parts) 01 1 21,4 I
21 Remover caixa com anilhas 06 1 220 u
22 Coloca caixa com anilhas 08 1 228 L
23 Remove caixa com porcas 06 1 234
24 Coloca caixa com porcas 02 1 241 [ |
W5 2- <
1 L& o cadigo da blenda 3.0 2 3.0
2 |Pega na placa de servigo e |2 codigo 12 2 42
3 |Coloca placa de servigo na blenda 24 2 66 L
4 Abre ficha na placa 24 2 9.0
5 Pega no caboe liga na placa 3.0 2 12,0
6 Pega no dispositivo & fecha cabo ZIF 43 2 16,8
7 Liga conetor do encoder na placa 24 2 18,2
3 Com o dizpositive fecha conetor 18 2 21,0 u
9 Inspeciona e marca conetor 24 2 234
10 Coloca base para o posto seguinte (W53} 18 2 252 L
11 Remover tabuleire com placas de servigo (3 to 3 parts) 0a 2 26,0
12 Colocar o tabuleiro com placas de servigo (3 to 3 parts) 1,0 2 27,0 1

Figura 66 - WCT produto Al-posto 1 e 2
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W§ 3 - Aparafusamento- STEP 1 (3 robots)
1 Coloca peca de protecdo do PCE na blenda 1,2 3 1.2
2 Coloca dispositive com blenda no robot 18 3 3.0
5 Aparafusa B parafusos 240 B 27,0
WS 3 - Aparafusamento STEP 2 (3 robots)
1 Colocafrontplate na blenda 18 4 1.8
2 Aparafusa & parafusos 18,0 4 19,8
3 Retira pe¢a de protecdo 1,2 4 21,0
4 Coloca para o posto seguinte 12 4 22,2
WS 4-
1 Fega na blenda 12 5 12
2 L& cédigo da blenda 18 5 3.0
3 Coloca blenda na basze 1,2 b5y 42
4 Aparafusa 4 parafusos 12,0 & 16,2
5 Retira blenda do dispositive 1,2 5 17,4
[ Coloca botdo na blenda 18 D 18,2
7 Coloca blenda no posto seguinte [WS55) 12 D 20,4
& Coloca dispositive na rampa 12 5 216
] Remove blister com botBes grandes (32 to 32 parts) 0.1 5 217
10 Coloca blister com botSes grandes (32 to 32 parts) 01 b5y 21,8 l_‘_‘ |
WS55- -
1 Pega na blenda 12 [ 1,2
2 Coloca botdo pequenc na blenda 12 (] 24
3 Coloca blenda com os 2 botées na prensa 12 [ 36
4 Fecha prensa (12ciclo) 12 & 4.8
5 Abre g volta a prensar [22ciclo) 1,2 [ 6,0
] Roda ambos oz botdes para verificar a colocacdo 0,3 ] 63
T Coloca blenda na base 1,2 [ T
& i .Pelga na S0 Card 12 (] 87 .
| L& o codigo da placa SO Card 3,0 (] 1,7
10 Encaixa placa na blenda 12 [ 129 -h
11 Aparafusa 2 parafusos 6,0 & 18,9
12 Verifica mensagem "COK" 1,2 [ 20,1
13 Retira blenda da base e coloca no tabuleiro 2.4 [ 225 |
14 Remove blister com botGes pequencs [36 to B6 parts) 0,0 [ 225 |
15 Coloca blister com botes pequenos (36 to 36 parts) 0,0 (] 225
16 Remove tabuleiro com 3D Card (4 to 4 parts) 06 [ 23,1 1.
17 Coloca tabuleiro com S0 Card (4 to 4 parts) 02 [ 239 «
L]
Total Times: [ 146 [1480] [ T
146,0

Figura 67 - WCT produto Al-posto 3,4e5
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Line-HametFrozors Hame: Max Operator Cycle Time: 26 zec! 1 piecels] Takk Time (TT): 26 zec ! 1 piccels]
Mumber of Picces per Cycle: 1 peteyele Design Cycle Time (ATTY: 26 sec ! 1 piccefs]
Yg:crce-?w_s“ro_- semtens Copy endire BN MaralWaork Machine Time Fava"al Walking {:::) Waiting
Bl il et Bl Bl T el B : R = 5
- Dplionsl input Elemznt
Hanos g e Time
W5 1- 1 1
1 |Pega e coloca base de aparafusamente na bancada 1,8 1 1,8 - |
1 |Pega e 12 blenda 24 1 42 q l
2 |Coloca blenda na base 1,2 1 5.4 - l
3 Limpa cem ar ionizado 42 1 9.6 B :
4 Coloca esteiras na blenda 48 1 14 4 N
5 |Peg= e |& placa de servico 24 1 168 _— l
-] Retira pelicula de protecSo da placa de servico 1,2 1 18,0 l
T |Limpa com arionizado 4z 1 222 1
8 Coloca placa de servico na blenda 1,2 1 234 L l
9 Coloca blenda com placa de servico no posto seguinte (W52} 1,2 1 246 L l
10 Remaove tabuleiro vazio com blendas (3 to 3 parts) 0.2 1 254 N l
11 Tabuleirc com placas de servico (3 to 2 parts) 0,2 1 26,2 1
12 Remove caixa com esteiras 0,2 1 264 l
WS 2 - Aparafusamento (2 robots) l
1 FPega na base com = blends 1,2 2 1,2 ) ]
2 Coloca no robot aparafusamento 1,2 2z 2.4 [ l
3 |Pressiona bot3o inicio de ciclo de aparafusamento 0.6 2z 3,0 ! l
4 |Aparafusa 6 parafuzos 18,0 2 3,0 l
5 |Verifica mensagem CK neo final do ciclo de aparafusamento 0,86 2 36 hL 1
5 |Retira base com blenda do rebot de aparafusamento 1,2 2 4.8 l
WS 2 - Montagem — —— |
1 Retira blenda da base de aparafusamento 1,8 3 1,8 || l
2 Devolve base de aparafusamento 1,2 3 3,0 l
3 Coloca blenda na prensa 1,2 3 4,2 l
4 Coloca Knob outer na blenda 3,0 3 7.2 ] l
5 Coloca Knob inner na blenda 3,0 3 102 ] 1
(5] Pressiona os 2 botBes para ativar a c3mara 1,2 1 11,4 [ | l
i Empurra base para o interior da prensa 0.6 1 12,0 L l
3 Retira blenda da prensa e coloca no tabuleire 1,2 1 13,2 l
9 Tabuleirc com blendas (3 to 3 parts) 0,2 1 14,0 || [ ]
10 Remove blister com botSes knob outer [36to 36 0,1 1 14,1 l
11 Remove blister com botSes knob inner (36 to 36 0,1 1 14,3 | l
—-=::_‘:| ;l‘_—_:=-|
Total Times: [45.43 [ 454 ] F T T ] LT LT e

454

Figura 68 - WCT produto B
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| | | A | |
1-';:cfce'?'a'_ss:b_.' f_‘ic:’-;i'f:ee:re".s: Cony e BN ManualWork Machine Time FavaVaN Walking <:::> Waiting
Tark ark Elemantr #of Manual | pgoping [ Walk | Faesed || Operavar | R 0 1= = . N
1] = e er——— HMotionr Woark Element Time Wait Far Clock
L Hang nds: Signt Hana Time
WiS1-Sub Assy i ]
1 |Pega na baze 1,2 1 1,2 . l
2 |Pega na blenda 1,2 1 24 1
3 |Coleca blenda na base 1.2 1 36 - i
4 |Limpa blenda com ar icnizado §,0 1 9.6 I 1
5 |Pega e coloca esteira na blenda 2.4 1 12,0 ﬂ .
6 |Pega placa de servico 1.2 i 13,2 1
7 |Retira pelicula da placa de servico 1,2 1 144 - 1
& |Limpa com ar ionizado 5,0 1 204 _- =
5 |Coloca placa de servigo na blenda 1.2 | 26 - i
10 |Coloca bage com conjunto na rampa 1.2 1 228 ™ I
11 |Coloca tabuleire com blendas (3 to 3 paris) 1,0 1 238 ™ ]
12 |Remove tabuleiro de blendas vazio (3 to 3 parts) 0.8 1 248 .
13 |Coloca tabuleiro de placas de servico (3 to 3 parts) 1,0 1 256 -
14 |Remove tabuleiro de placas de servico vazio (3 to 3 parts) 0,8 1 264 1
[ |
Vi52 - Aparafusamento 2 e I
1 |Pega e coloca base no rebot de aparafusamento 1.8 2 1,8 ]
2 |Pressiona botdo inicio de ciclo de aparafusamento 05 2 2.4 ]
3 |Aparafusa 7 parafusos 21,0 2 2.4 u ]
4 [Verifica mensagem OK no final do ciclo de aparafuzamento 06 2 3,0 ]
5 |Retira base com blenda do robot de aparafusamento 1,2 2 4,2 —_— ———1
|
W53 - Final Assy 3 . [ ]
1 |Retira blenda da base 1.8 3 1,8 [ [ ]
2 |Coloca base na rampa para o W31 1.8 3 3.6 [ ] .
3 |Pega e coloca botdo exterior na blenda 1,2 3 438 m ]
4 |Pega e coloca botdo exterior na blenda 1,2 3 6,0 ]
5 |'verifica se o3 botdes exteriores rodam 1,2 3 7.2 [ ] [ |
6 |Coloca blenda com boties exteriores na prensa 1.2 3 2.4 [ ] ]
7 |Coloca botdo interior na blenda 1.2 3 9.6 [ ] ]
& |Coloca botdo interior na blenda 1.2 3 10,8 I
% |Coloca blisters com botdes exteriores (36 to 36 parts) 0,1 3 10,9 ]
10 |Remove blisters com botdes exteriores (35 to 36 parts) 0,1 3 11,0 ]
11 |Coloca blisters com botdes intericres (36 to 36 parts) 01 3 11,0 I
12 |Remove blisters com botdes interiores (38 to 38 parts) 0.1 3 11,1 I
13 |Coloca blisters com botfes interiores (36 to 38 parts) 01 3 112 [ |
14 |Remove blisters com bottes interiores (36 to 36 parts) 0,1 3 11,3 —_ —
Total Times: | 41,85 413 | i I | ]

119

Figura 69 - WCT produto C
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Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

Manual Work M achine Time ‘walking -C::
‘work Elements #of Manual | Machin| ‘walk |Foreed Operator
Motions | Work e Time | Waitfor | Op# Clock ] 5 0 it 0 ] =}
Elermen
14
Final Assembly Produto E
WP 1
PEGA NO MECANISMO CD E RETIRA ESTE DO SACO E COLOCA NO DISPOSITIVO E ]
CARREGA NO BOTAD PARA O SISTEMA DE WISAD 72 1 7.2
PEGA NO CABO E EFECTUA MONTAGEK NO MECANISMO CD 4.2 1 11,4
PEGA NA BRACKET, EFECTUA LEMURA E MONTA NO MECANISMO 8,0 1 17,4
RODA O CONJUNTO PARA A POSICAO VERTICAL 1.2 1 186
APERTA ZX PARAFUSOS NA BRACKET B.0 1 246
COLOCAR DISPOSTIVG PARA A POSICAD INICIAL 12 1 258
RETIRA O CONJUNTO DO DISPOSTIWD E COLOCA CONJUNTO PARA O PROXIMO POSTO 74 1 28,2
WP 2
PEGA NO CONJUNTO E COLOCA NO DISPOSTIVD 2a 2| 2. N
PEGA NA PLACA DO SD CARD EFECTUA LEMURA E DESTACA KEYBOARD 15 2 B.0
COLOCA PLACA SO MA BRACKET E COLOCA A PLACA KEYBOARD NO BRACKET 48 2 108
FECHA DISPOSITIVO, RODA PARA POSICAD VERTICAL E APERTA 1X PARAFUSOD (P.N:
28259537) NA PLACA DO BOTAQ EJECT 66 2 17,4
RODA DISPOSITIVG 12 2 128
APERTA 2X PARAFUSOS (28258537) NA PLACA SO 6.0 2 246
RETIRA O CONJUNTO DO DISPOSTIWD E COLOCA CONJUNTO PARA O PROXIMO POSTO 74 7 27,0
PEGA COMJUNTO DO GAP FILLER 4 24 3 24
COLOCA CONJUNTO NO DISPOSTIVG 1,2 3 36
PEGA NA PLACA PRIMCIPAL; EFECTUA LEMURA E MONTA NA& BRACKET, 6,0 3 96
EFECTUA MONTAGEM DO CABNU MNA& PLACA PRINCIPAL E PRESSIONA O BOTAD PARA
EFECTUAR O SISTEMA DE VISAD 42 3 13,8
PEGA NO CAIKILHO E EFECTUA MONTAGEM 5.4 3 19,2
APERTA 2X PARAFUSOS (P.M: 28258537) 6,0 3 25,2
RETIRA O COMJUNTO DO DISPOSIMWVO E COLOCA CONJUNTO PARA O PROXIMO POSTO 24 3 27,6
VWP 4
PEGA NA TRIMPLATE, EFECTUA LEMURA E COLOCA NO DISPOSTIVD 48 4 42
APERTA 2X PARAFUSOS (P.N:28258537) NA BLENDA 6.0 4 10,8
COLOCAR CONJUNTO NO DISPOSTIND 24 4 13,2
EFECTUAR MONTAGEM DA BLENDA NO COMJUNTO 42 4 17,4
APERTA 3X PARAFUSOS (P.M: 28258537) NA TAMPA INFERIOR DO APARELHO 8.0 4 264
RETIRA O COMJUNTO DO DISPOSIMWVO E COLOCA CONJUNTO PARA O PROXIMO POSTO 4 24 4 28,8

Figura 70 - WCT produto E-postos 1-4
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Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

VIP 4

PEGA MA TRIMPLATE, EFECTUA LEMURA E COLOCA MO DISPOSITIVD

APERTA 2X PARAFUSOS (P.N:28258537) NA BLENDA

COLOCAR CONJUNTO NO DISPOSITTVO

EFECTUAR MONTAGEM Dt BLENDA NO CONJUNTO

APERTA 3X PARAFUSOS (P.N: 28250537) NA TAMPA INFERIOR DO APARELHO

RETIRA O CONJUNTO DO DISPOSTNVG E COLOCA CONJUNTO PARA O PROXIMO POSTO

PEGA MO CONJUNTO E COLOCA NO DISPOSTIVD

COLOCA A TAMPA SUPERIOR NO APARELHO

APERTA 1X PARAFUSO (28288153)

RODA O DISPOSIMTIVG

APERTA 1X PARAFUSO (28268153)

RODA O DISPOSMTVG

APERTA 2X PARAFUSOS (P.N:28258537) NA BLENDA

RETIRA O CONJUNTO DO DISPOSTNVG E COLOCA CONJUNTO PARA O PROXIMO POSTO

WP 6

PEGA MO CONJUNTO E COLOCA NO DISPOSTIVD

APERTA §X PARAFUSOS (P.N: 28258537)

COLOCA ETIQUETA NA TAMPA SUPERIOR

COLOCA CONJUNTO PARA POSTO SEGUINTE

Total Times:

I
6,0 4 10,8
2.4 4 132
42 4 174
9.0 4 264
4 24 4 78,8
24 5 24
43 5 72
3,0 5 10,2
12 5 11,4
3.0 5 14,4
12 5 156
6,0 5 216
2.4 5 24,0
24 6 24
18,0 [ 20,4
36 [ 24,0
2.4 [ 26,4
2600 | 156,0 r |' | | |

Figura 71 - WCT produto E- postos 5 e 6
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e s LrwLn s gL

lame!Process Mame:

Szzembly-Alteragdes Praduto E

Mlax Operatar Cycle Time:

26 =zect 1piece(s]

Takt Time [TT):

“work Elements #of Manual | Machin| walk | Forced Operator
Motions | Work & Time | 'wait for | Op # Clock
Elemen
L1

Final Assembly
WP 1
PEGA NO MECAMISMO CD E RETIRA ESTE DO SACO E COLOCA NO DISPOSITIVD E
CARREGA NO BOTAD PARA O SISTEMA DE VISAD 72 1 72
PEGA NO CABO E EFECTUA MONTAGEM NO MECANISMO CD 42 1 11,4
PEGA NA BRACKET, EFECTUA LEMURA E MONTA NO MECANISMO 42 1 156
RODA O CONJUNTO PARA A PUSIG)E\O WERTICAL 12 1 16,8
APERTA ZX PARAFUS0S NA BRACKET 5,0 1 2348
COLOCAR DISPOSITINVG PARA A POSICAD INICIAL 1,2 1 24 0
RETIRA O CONJUNTO DO DISPOSTNG E COLOCA CONJUNTO PARA O PROXIMO POSTO 24 1 26,4
WP 2
PEGA NO CONJUNTO E COLOCA NO DISPOSTIVG 24 2 24
PEGA NA PLACA DO SO CARD EFECTUA LEMURA E DESTACA KEYBOARD 3,0 2 4
COLOCA PLACA SD NA BRACKET E COLOCA A PLACA KEYBOARD NO BRACKET 43 2 102
FECHA DISPOSMTIVO, RODA PARA POSICAO WERTICAL E APERTA 1X PARAFUSO (P.N:
28258537 NA PLACA DO BOTAD EJECT X 2 16,8
RODA DISPOSITNVD 172 2 180
APERTA 2X PARAFUSOS (282589537) NA PLACA 5D 60 2 240
RETIRA O CONJUNTO DO DISPOSMTVO E COLOCA CONJUNTO PARA O PROXIMO POSTO 24 2 26,4
VIP 3
PEGA CONJUNTO DO GAP FILLER 4 2.4 = 2.4
COLOCA CONJUNTO NO DISPOSITIVO, 12 3 36
PEGA NA PLACA PRINCIPAL, EFECTUA LETURA E MONTA NA BRACKET, 60 3 96
EFECTUA MONTAGEM DO CAEIMD NA PLACA PRINCIPAL E PRESSIONA O BOTAOD PARA
EFECTUAR O SISTEMA DE VISAD 42 = 13,8
PEGA NO CAILHO E EFECTUA MONTAGEM 54 3 15,2
APERTATX PARAFUSOS DO CAKILHO (P.N: 28258537) 3.0 3 222
RETIRA O CONJUNTO DO DISPOSMTVO E COLOCA CONJUNTO PARA O PROXIMO POSTO 24 3 24,6

VIP 4

Figura 72 - WCT rebalanceamento do produto E- postos 1-3

Mumber of Pieces per Cycle: 1 peteyele Dezign Cycle Time [ATT):
Manual wWork, Mlachine Time ‘wialking <
[ s 1o 13 =0 23 4]
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Work Combination Table

P iofje-e- Produto D4 Dz BE-Fou-TT
Lier HirmiPros mv Hiowrm SUE-ASSEMABLY hhl:'p-:ulwlh-:kTrr B8 pon o A pranea) Tal T (TTE 2fzxcl Tprmdal
Flurbcr 2f Precea pr Cass 1pciads Dzapn Code Trwa (ATTE BEoxcl Tprmds]
b E b | . b =
i ::‘l::m—.-::":l_ -\‘.-:f::|ML Cogy BT o I . [ BT HEE Hedmolea w LTIt -q:::} Sl
: __eae R e e el R R I : " > =
LA W BT L Fims

WS1-Sub Assy 1 1 I
1 PEGA K& BLENDA E LE COMG0 DE BARRAS r 3.0 1 30 ﬂ 1
2 COLOCA BLERDWA MA BASE 2 1,2 1 42 i
3 LINFAR BLENDA COR FSTOLA DE AR IDMIEAD0 £ in 1 T2 1 =
4 PEGA NA LENTE £ LE CODIG0 DE BARAAS E 3.0 1 102 _- I
[5] FETIRA PELICULA D LENTE " 1.2 ] 114 i
L] COLOCA LENTE NA BLENDA 3 1,8 i 13.2 q- 1
T ROSICIONA BLENDA = 1.2 1 144 — 1
B LHPAR BLENDA CON PETOLS DE AR IOHLZADD r 3.0 i 174 - i
B RETHA SUPDRTE DE TECLAS i 2.4 i 195 h i
10 FEGA NA ESTERAE COLOCA HA BLENDA = 1.8 1 B ™ 1
11 BLEA FLALA Df SEAAICO L LINRA CON AETOLA 5 1,4 L rrd | h i
12 MONTA PLACS, DE SERVICO M SLEMDW,  [an 1 258 - 1
13 LE COMGO 20 0A PLACA DE SERVICO z 1,2 1 ] ml
14 COLOCA BLENDS, Ha RANPS, o 1.2 1 o .
WiE2 - Sub Azey 2 2z - =
1 FEGA HA PLACS COM DEFOSMTVO 12 z 12 - ]
2 COLDCA HoAls NA AFaRA] USA00E0 1,4 i &4 [ ]
3 CARREGA HO BOTAD VERDE I 2| 38 T e 1
4 APARAFUSANENTD 4% PARASISOE an Z i I
5 WOKTA BOTAD ACKOMADCR 4 4 r (4] I
] PEGA PLACE DE SERVICD E COLOCA MO IISPOSMTWVD Z 1,2 2 T2 ] ]
T PEGA BOTAD ACIOHADOR E COLOCA KD DEPDSTIG F 1,2 2z G4 [ (]
B MONTA BOTAD W& FLACA COM O DEFOSMTSO 3 1.2 F -1 [ | [ ]
] WERIFICA MENSAGEN DK RO HOMITOR 1 0B i 102 [ ] I
10 RETHA HSPOSTVG E ERVIA BASE Pila BOSTO 1 q [ 24 2 128 ]
1 MONTA BOTAQ EXTERCR HA POSICAD CERTA E] 4 Z 158 m 1
12 MONTA BOTAO NT. FOWER KA FOSICAD CERTA d4 4 z w4 ] ']
13 COLOCA DISPOSITHVD NO TASULERD 2 1,2 2 | 155 -.—_l'_:l | | —==]]
. Ll

Tulal Tirse:

A [ [ ]

458

Figura 73 - WCT SubAssy-produto D1
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e e e W WE

| Click on tha + sign o enisr wait 5ima o change Operator 10 & and gragh msdiigls sparEittson |
Work Combination Table
Frajeet: Montagem Final -Produto D1 Dste: 3 3-lam-17
ar Mt Pra s Barsr. e Oparskar Cyeha Tims: L T TubtTiwa [TTE L T
Farkiar of Piidiad par Ciacly 1 petopeds i Cycle Tiue [ATT] LR |
. '\:TI:HF:::.:::‘:“:I}TW Copny #nsre B } ) - r 4 . N Hevad A LB P W Halauy {‘:} Hatrna
: p—— m"lf“ Harlans '\:::I. :||...:::| s 'd::f-u et :I-T S . S v N -
L ] =z e ST e L
Wis 1- i [ |
q PEGEA CAINILHO E COLOCS NO DISPOSITIVD = 1,2 1 12 |
2 RODAR DISPOS MM FAH.!.AP“:IH{.E.CI CORRECTA 2 1,2 1 2.4 I
3 PEGA N& MOLA LATERAL E INSERE MO APARELHO o 1,2 1 18 i1
4 APERTA LxPARAFUSD M MOILA 5 3.0 1 6.6 I
50| RODAR DESPOS TG PARS A POSICAD CORRECTA 2 1,2 1 7.8 - 1
g FEDA NA MOLA LATERAL E \NSERE NO CAIILHO Z 1.2 1 8.0 — i
7] APERTA 1xFARAFUSO NA IAOLA g 3,0 1 12,0 |
B RODAR DESPOSITIVO FARS & FOSICAD CORRECTA = 1,2 1 132 |
El RETIRA CAIXILSO DO NSPOSMTVD 2 1,2 1] 144 1
10 COLOCA COMIUNTS P¥ POSTO SEGUINTE 7 1,2 1 156 I
[wisz- -
1 COLOCA CAILILHO MO DEFOS TNV ] 1.2 2 1.2 l
2 FEGA EINSERE PLACA PRINCIPAL NO CADILHD 4 2.4 2 18 =
3 VERIFICA & LEMURA DO CIDIGE 20 DA PLACA 1 0E 2 42
4 FECHA DIEPTSITRD 4 1.2 2 5.4 - I
5 APERTA PARARSSD 1 g 3.0 2 g4 — I
=] APERTA PARAFUSD 2 5 3.0 2 11,4 — I
7 COLOCA ETIQUETA INTERMETHA z 1.2 2| 125 - i
8 COLDCA COMIUNTO P/ POSTOSESUINTE ; 1.2 2| 138 - |
WS3- <—0l
1 COLDCA AFAREL HO NG DISPOSITIND 2 1,2 3 1.2 I
2 FECHAD DIEFOEMIVD Z 1,2 3 2.4 I
3 MPERTA 2 PRSI I 6,0 3 24 I
4 ABRE ATAMIPA DO DISPOSITIVG L 24 3 10,8 l
- COLOCA A TAMPA INFERIOR NO AFARELHO £ 1,2 3 12,0 i
B RETIRA O APSRELHO D0 DISPOS TV 2 1,2 31 132 |
T COLOCA ASALA NO AFARELHD 2 1,2 3 144 I
8 COLOCA COMIUNTD P POSTO SESUINTE F 1,2 3 15,6 |
[Wsa- i

Figura 74 - WCT Montagem final-posto 1-3-produto D1
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5 COLOCA ATAMPA INFERIOR NO APARELHO 2 12 3| 120
[ RETIRA 0 APARELHO DO DISPOSITIVO 2 1,2 3 | 132
7 COLOCA A BALA NO APARELHO 2 12 3 | 144
8 COLOCA CONJUNTOC P/ POSTO SEGUINTE ] 12 3 | 156

W54 -
1 COLOCA D APARELHO NO DISPOSITIVO 2 12 4 12
2 APERTA PARAFUSO g 3,0 4 42
3 RODA O APARELHO E COLOCA NO DISPOSITIVG 2 12 4 54
4 PEGATAMPASUPERIOR E LE CODIGO NO SCANNER 5 3,0 4 8,4
5 COLOCA TAMPASUPERIOR NO APARELHD 5 3,0 4 | 114
[ COLOCA COMJUNTS P/ POSTO SEGUINTE 2 12 4 | 128

WS 5-
1 COLOCA APARELHO NO DISPOSITIVO 2 1,2 5 12
2 APERTA 2 PARAFUSOS 0 8,0 5 7.2
3 RODAR APARELHO E COLOCA NO DISPOSITIVO ] 12 g 84
4 PEGA MABLENDAE LE CODIGO 2D 5 3,0 5 11,4
5 INSERE BLENDA NO APARELHO 4 2.4 51 138
g COLOCA CONJUNTO P/ POSTO SEGUINTE 2 1,2 5 | 150

WS 6 -
1 FEGAR NO APARELHD 2 12 [ 12
2 COLOCAR SILICOME MA LATERAL DO APARELHO 4 2.4 [ 36
3 COLOCAR APARELHO NO DISPOSITIVO 2 12 [ 48
4 COLOCAR CHAPA DE REFRIGERACAD 2 12 [ 6,0
5 AFERTAR 3 PARAFUISOS I 9,0 6 | 150
[ COLOCA CONJUNTS P/ POSTO SEGUINTE 2 12 6 | 162

Total Times: EXER
&8,8

Figura 75 - WCT Montagem final-posto 4-6-produto D1
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VIP 4
Pega na conjunto € coloca no dispositive 24 4 .
APERTA 4X PARAFUSOS (P.N: 28258537) NO CAIILHO 12,0 4 14,4
PEGA MA TRIMPLATE LE E COLOCA MO APARELHO 54 4 19,8
RETIRA O CONJUNTO DO DISPOSTIVO E COLOCA CONJUNTO PARA O PROXIMO POSTO 4 24 4 232
PEGA NO CONJUNTO E COLOCA NO DISPOSTIVG 24 5 24
COLOCA A TAMPA SUPERIOR NO APARELHO 48 5 72
APERTA 1X PARAFUSO (28256153) 3.0 5 10,2
RODA O DISPOSTNVD 1.2 5 11.4
APERTA 1X PARAFUSO (28256153) 3.0 5 14,4
RODA O DISPOSTNVD 1,2 5 156
APERTA 2X PARAFUSOS (P.N:28259537) NA BLENDA 80 5 216
RETIRA O CONJUNTO DO DISPOSMTNVG E COLOCA CONJUNTO PARA O PROXIMO POSTO 24 5 24,0
|I'l.': E

PEGA NO CONJUNTO E COLOCA NO DISPOSTIVO 24 6 24
APERTA 6X PARAFUSOS (P.N: 28258537) 18,0 6 204
COLOCA ETIQUETA NA TAMPA SUPERIOR 36 6 240
COLOCA CONJUNTO PARA POSTO SEGUINTE 24 6 264

Total Times: 2400 | 1440 r r | |

Figura 76 - WCT rebalanceamento do produto E- postos 4-6

o[ e ——
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L Pl et Bz s & P |Hml:l:hrlalcrl:.:.l:h|eTrr-e' 25 e Tpizcel=] Tabt T ITTE 25 mec! 1pi=nel=)
STLACED ATUAL [LIMPEDA MAMLAL) VS STUAT RO FUTURA [UMPEZA SUTOMETICR) Hhumbecr o P peer ke Tpclepcs Dizechan Cyscder Thma (ATTE 25 o0 1piecals]
I :;:d#:si«;ﬁ &ol:;'a::mr:: Coopy enillne . . . _’ Mm_lf Worlk EE lr Ilachire Tl'n: NU": alking ::} -\.-'m:;

A% ol L1 Ak (elled AT N . A
LD e moens | wor | e | Time |wamim| PP® | Gioo

L=#i Hand ) -E..:rHI."r..r Righi Hand Eh:""
W51 - Silvagao atual 1 ]

1 |Pega e coleca base de aparsfusameanto na bancada 1.8 1 1.8

2 |Pega e 14 & blenda 24 1 42 =

3 |Coloca benda na base 12 1 £E4

4 42 1 9.6 —

5 |Pega e coleca as duas esteiras na blenda 4.8 1 14,4 —

& [Pega e PCE 24 1 163 L

T |Retira palicula do PGB 12 1 15,0 ﬂ

i 4.2 1 22,2

9 |Colaca PCB na blenda 1.2 1 23,4 ||

10 |Coloca conjunto montado na base pare o posto seguinte 12 1 248

W51 - Introdugao do sistema de limpeza 2
Retira BASE A (blenda A+PCB A) do sistemna de limpeza para a I

: bancada {local 2 24 = =4 -
2] Pega e 18 a blends B 24 2 4.8 L

3 Caloca blenda B na BASE B (lacal 3) 12 2 6.0

] Faga o 16 PCO B 73 7 | 54 —

5 Ratira palicula do FCE B 1.2 2 9.6 L

G Caoloca PCB B na BASE B (local 3) 12 2 10,8 M

T Coloca BASE B no sistema impeza 4 24 2 132 -

i Limpaza aulomatica da blenda s do PCEE 0.0 H 13.2 A

q Transfare conjunto da DASE A (blenda +PCO) para base de 12 3 w ||

aparafusamento (do local 2 para o local 1] )

10 Pega & coloca esteiras na blenda & 4.8 2 19,2 [

1 Coloca PCB na blenda A 1.2 2| 204 m

12 Coloca base de a:taraiusarnunl.sz;:lll:';:un.unlD montado para o pasio 2 12 3 | 215 -

13 Pega & coloca base de apaafusamento na bancada no local 1 1.8 2| 234

14 Colocs base A no locsl para abastecer (local 3) 2 12 2 | 246

Total Times FTaaz a2l [T [ T ]

Figura 77 - WCT com limpeza automatica-produto B
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ANEXO IV - SOFTWARE DO TRABALHO NORMALIZADO

Wb e bkt
[ DUELPH CLECTRONICS & SAINCTY | - ]

Instrugdas do Trabaiho

J na.n.ﬁ. ',—I_ Dk 4o Gt —jl

R d;ﬂ“ T | — =

|

e ook B W Moo e

leroa Lacmiacas e

-] - o — | @~ e

Figura 78 - Ecrd inicial do software
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ANEXO V - INSTRUCOES DE TRABALHO DO PRODUTO D1

Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho

Effective Date: / Data Efectiva: 10022017 Content Reviewod Date: / Data de Revialio: 10022017 Page 10e 3
Processo / Modelo: ProdutoD1.SUBASSY/TRIMPLATES P1 Notas Importantes:
Lugar: 1° SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
Sinalética de Seguranca: <Quando aplicavel> o 1 L)ﬁ
Tea

] Gerrert Trme

1 PEGA NA BLENDA E LE CODIGO DE BARRAS (FOTO 1) s |30 h

2 COLOCA BLENDA NA BASE (FOTO 1) 2 |12 »

3 LIMPAR BLENDA COM PISTOLA DE AR IONZADO s | an

4 PEGA NA LENTE E LE CODIGO DE BARRAS (FOTO 2) 5 | 30

5 RETRA PELICULA DA LENTE (FOTO 2) 2 12

8 COLOCA LENTE NA BLENDA (FOTO 2) 3 | 18

7 POSICIONA BLENDA 2 |2

4 LIMPAR BLENDA COM PISTOLA DE AR IONZADO 5 |30

3 RETIRA SUPORTE DE TECLAS 4 |24

10 PEGA NA ESTEIRA £ COLOCA NA BLENDA (FOTO 3) 3 |18

1" PEGA PLACA DE SERVICO E LIMPA COM PISTOLA 2 2

2 MONTA PLACA DE SERVICO NA BLENDA 5 |38

13 LE CODIGO 20 DA PLACA DE SERVICO (FOTO 4) 2 e

14 COLOCA BLENDA NA RAMPA (FOTO 4) 2 2

L]

18

17

Total| 47 | 282
Reaizan0 por. Vermcaoo par ASOVI00 DOr:

[Oata g 24
i =] [<]
Nome Mg Mo

Figura 79 - IT ProdutoD1.SUBASSY/TRIMPLATES.P1
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Standardized Operation Sheet / Instru¢des de Trabalho

EmMecave Date_ / Dala Efscliva w2207 Contsat Raviewsd Date. | Data 08 Revisso. 10-02-2077 Page 108
Processo / Modelo: ProdutoD1. SUBASSY/TRIMPLATES P2 Notas importantes

Lugar: 2° SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE

Sinalética de Seguranga: <Quando aplicavel>

Temerts

PEGA NA PLACA COM DISPOSITIVO (FOTO 1)

COLOCA PLACA NA APARAFUSADORA (FOTO 2)

CARREGA NO BOTAO VERDE (FOTO 2)

[0 N

APARAFUSAMENTO 4X PARAFUSOS

ol a|lwlw| -

MONTA BOTAO ACIONADOR (FOTO 3)

PEGA PLACA DE SERVICO E COLOCA NO DISPOSITIVO

PEGA BOTAD ACIONADOR E COLOCA NO DISPOSITIVO (FOTO 4)

MONTA BOTAD NA PLACA COM O DISPOSITIVO (FOTO 3)

Olw |l

VERIFICA MENSAGEM OK NO MONITOR

e A LA A R

10 RETIRA DISPOSITIVO £ ENVIA BASE PARA POSTO 1 (FOTO 6) 4
n MONTA BOTAQ EXTERIOR NA POSICAO CERTA (FOTO 7) 4
12 MONTA BOTAO INT. POWER NA POSICAC CERTA (FOTO 8) 4
13 COLOCA DISPOSITIVO NO TASULEIRO (FOTO 8) 2

Fealizado por Vermeado por Jageovado por
Joets 10-m-2017
JFargdo: r
Nome: <00 Marery

Figura 80 - IT ProdutoD1.SUBASSY/TRIMPLATES.P2
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Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho

Efsctive Date: | Data Efectiva: 104022017 Content Reviewsd Data / Data 06 Revisdo- 10-02-2017 Page 1093
Processo / Modelo: ProdutoD1.FA.P1 Notas importantes

Lugar: 1° SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE

Sinalética de Seguranga: <Quando aplicavel>

H

PEGA CAIXILHO E COLOCA NO DISPOSITIVO (FOTO 1)

RODAR DISPOSITVO PARA A POSICAD CORRECTA

PEGA NA MOLA LATERAL E INSERE NO APARELHO (FOTO 2)

APERTA 1xPARAFUSO NA MOLA (FOTO 3)

RODAR DISPOSITVO PARA A POSICAD CORRECTA

PEGA NA MOLA LATERAL E INSERE NO CADULHO (FOTO &)

il

Al |l a]w|r] -

APERTA 1xPARAFUSO NA MOLA (FOTO 5)

o

RODAR DISPOSITVO PARA A POSICAD CORRECTA

RETIRA CARILHO DO DISPOSITVO

10

COLOCA CONJUNTO P/ POSTO SEGUINTE (FOTO §)

Wl o

Total

meatza por Vet por Agrovads pot:

L

10032

Figura 81 - IT ProdutoD1.FA.P1
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Standardized Operation Sheet / Instrugoes de Trabalho

Effsctive Date:  Data Efsctiva: 104922017 Contsnt Reviewsd Date: / Data de Ravis3o: 10422017 Pags 1003
Processo | Modelo: ProdutoD1.FA.P2 Notas Importantes:
Lugar: 2° SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
Sinalética de Seguranga: <Quando aplicavel> EES E
Derreres

1 COLOCA CAIXLHO NC DISPOSITIVO {FOTO 1) 2

2 PEGA E INSERE PLACA PRINCIPAL NO CAIXILKO (FOTO 2) -

3 VERFICA A LEITURA DO CCDIGO 20 DA PLACA 1

- FECHA DISPOSITIVO (FOTO 3) 2

L AFERTA PARAFUSO 1 (FOTO 4) 5

8 APERTA PARAFUSO 2 (FOTO 5) 5

7 COLOCA ETIQUETA INTERMEDIA (FOTO §) 2

8 COLOCA CONJUNTO P/ POSTO SEGUINTE 2

Total| 23
RENIZA0 DOr- VETICA%0 Dor JASrOVa30 DOr.

Cirts o~ -2ad
Fanpc . €
Nome uge Merers

Figura 82 - IT ProdutoD1.FA.P2
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Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho

EMective Date: 7 Data Efectiva: 10022017 Content Reviewsd Data: / Data de Reviado 11062017 Page 1de 3
Processo /| Modelo: ProdutoD1.FAP3 Notas Importantes
Lugar: 3° SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
Sinalética de Seguranga: <Quando aplicavel> 1
Bererns

1 COLOCA APARELHO NO DISPOSITIVO (FOTO1) 2

2 FECHA O DISPOSITIVO 2

3 APERTA PARAFUSO 1 (FOTO 2) 5

4 APERTA PARAFUSC 2 (FOTO 3) 5

L ABRE A TAMPA DO DISPOSITIVO 2

8 COLOCA A TAMPA INFERIOR NO APARELHO (FOTO 4) 4

7 RETIRA O APARELMHO DO DISPOSITNO 2

8 COLOCA A BALA NC APARELHO (FOTO 3) 2

9 COLOCA CONJUNTO P/ POSTO SEGUINTE 2

Totall 26 | 158
Reanzaon por VENrcaan por Aprovade por.

Osta: oasae
= ungde =
Narme . uge Merers

Figura 83 - IT ProdutoD1.FA.P3

119



Melhoria em células de montagem de blendas de radios para a indUstria automdvel aplicando principios Lean

Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho

Effactive Date: / Data Electiva: 10022017 Content Reviewod Date: / Data de Reviedo: 18422017 Page 1de3
Processo / Modelo: ProdutoD1.FA.P4 Notas Importantes;
Lugar: & SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
Sinalética de Seguranga: <Quando aplicavel> b1 m
Terers

e Cement Trve

1 COLOCA O APARELHO NO DISPOSITVO (FOTO 1) 2 12

2 APERTA PARAFUSO (FOTO 2) 5 |30

3 RODA O APARELHO E COLOCA NO DISPOSITIVO (FOTO 3) 2 |2

4 PEGA TAMPA SUPERIOR E LE CODIGO NO SCANNER (FOTO 4) 5 |30

5 COLOCA TAMPA SUPERIOR NO APARELHO (FOTO 5) 5 30

[ COLOCA CONJUNTO Pf POSTO SEGUINTE 2 |2

ATENGAD:
Verificar sempre se 3 tampa superior tem a aplicagio de 1-
Grease!
21 | 126
|Reaizaa0 por Verflcaso por- |Asrovado por.
: 10017
= €
: Mo veme

Figura 84 - IT ProdutoD1.FA.P4
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Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho

Effactive Date: / Data Efectiva:

10022017

Content Reviewed Date: / Data de Revisdo: 194822017

Page 10 3

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

COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE

Processo | Modelo: ProdutoD1.FAPS Notas Importantes:
Lugar: &
Ref. Doc.:
Sinalética de Segurancga: <Quando aplicavel> [e=———y
O
Cemens
] Farect e
1 COLOCA APARELHO NO DISPOSITIVO 2 12
2 APERTA PARAFUSO 1 (FOTO 2) 5 30
3 APERTA PARAFUISO 2 (FOTO 3 5 | 30
- RODAR APARELHO E COLOCA NO DISPOSITIVO (FOTO 4) 2 12
5 PEGA NA BLENDA £ LE CODIGO 20 (FOTO 5) 5 | 30
8 INSERE BLENDA NO APARELHO (FOTO 6) 4 24
7 COLOCA CONJUNTO Pf POSTO SEGUINTE 2 s
8
-
10
1"
12
13
14
13
18
17
18
1%
20
21
2
23
Totall 26 15
PR8I 2330 por VT C30 Do ASIOVS30 DO
Data: 1902017
Fungso. £
Nome Mage Mo

Figura 85 - IT ProdutoD1.FA.P5
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Standardized Operation Sheet / Instrucdes de Trabalho

Effactive Date: / Data Efectiva: 10022017 Contant Reviswod Dats: / Data de Revis3o: 19922017 Page 1de3
Processo / Modelo: ProdutoD1.FA.P6 Notas Importantes:
Lugar: 6° SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
Sinalética de Seguranga: <Quando aplicavel> '3‘
Eererts
gl Cerert Tre
1 PEGAR NO APARELHO 2 12
2 COLOCAR SILICONE NA LATERAL DO APARELHO (FOTO 1) 4 24
3 COLOCAR APARELHO NO DISPOSITIVO (FOTO 2) 2 |12
P COLOCAR CHAPA DE REFRIGERACAD (FOTO 3) 2 |2
5 APERTAR PARAFUSO 1(FOTO &) 5 |30
[ APERTAR PARAFUSO 2 (FOTO 5) s |30
7 APERTAR PARAFUSO 3 (FOTO 6) 5 0
8 COLOCA CONJUNTO Pf POSTO SEGUINTE 2 12
2
10
11
12
13
]
15
16
17
18
e
20
21
2
23
Totall 27
|Reaizaz0 por Vermcaso por Asrovazo or:
E o017
€
M vemr

Figura 86 - IT ProdutoD1.FA.P6
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ANEXO VI - CALCULO DOS INDICADORES DE DESEMPENHO PRODUTO E

Calculo dos indicadores antes das alteracoes:

Y Tempos de ciclo dos postos (seg.) 100 28,2+ 27+ 27,6+ 288+ 24+ 26,4
* =
Tempo de ciclo do sistema (seg.) * N2 postos 28,86

Eficiéncia (%) =

*100=FE =93,75%

Indice de Planura = \/Z(TC de cada posto (seg.) — TC do sistema(seg.))? = I, = 5,30

. . Horas trabalho diarias (s) 7,7 * 60 * 60
Output antes das alteracdes (um'/dia) = Tempo ciclo (5) *x OF = ——gg 0

= 866,25 uni./dia * 3 linhas * 2 turnos = Pyjsyiqa = 5.197 uni./dia
_ Paisria _ 5197
Tp*xn  7,7%6

P, =P =112,49 uni./h.h

Calculo dos indicadores depois das alteracoes:

Y. Tempos de ciclo dos postos (seg.) 100 26,4+ 26,4+ 24,6 +22,2+ 24+ 264
* =
Tempo de ciclo do sistema (seg.) * N2 postos 26,4 %6

* 100 = E =94,70%

Eficiéncia (%) =

Indice de Planura = \/Z(TC de cada posto (seg.) — TC do sistema(seg.))? = I, = 5,16

) _ . Horas trabalho diarias (s) 7,7 x 60 x 60
Output depois das alteragdes (um'/dia) = Tempo ciclo (5) #OF = —————

*

)

= 945 uni./dia * 3 linhas * 2 turnos = Pgj4iq = 5.670 uni./dia
_ Paisria _ 5.670

p. = - -
" Tpxn 7,7%6

P. = 122,73 uni./h.h
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Tabela 22 - Calculo da poupanga em material para produto E

Volumes 1.038.462 1.028.498 1.448.332 1.174.741
N° parafusos 2076924,00 2056996,00 2896664,00 2349482,00
Poupanca 17.840,78 € 17.669,60 € 24.882,34 € 20.182,05 €
N2 parafusos
Poupanga = * Preco de 1000 (1000 parafusos custam 8,59 euros)

1000

N2 parafusos = Volume * 2 (reduziu — se 2 parafusos por aparelho )

Tabela 23 - Volumes do produto E para os préximos 5 anos

Volumes (unidades/ano)

906.884
1813768,00
15.580,27 €

Produto| 2017 2018 2019 2020 2021

E |1.038.462 1.028.498 1.448.332 1.174.741 906.884|5.596.917|

5.596.917
11.193.834
96.155,03 €
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ANEXO VII - ECRA INICIAL DA FERRAMENTA DA DELPHI

Braga

Dokumentedby | |

Calculate savings

Removal of 2 screws from product E

Choose from list or enter
Improvement-tools used:

Print report

Effective Savings
Start

End

Operator cit

Process (CCET) Dir Labor - Finishing

Machine cft

9,0 Op.
288 sec

Starting condition

Implermentation-

cost Start

Implementation- Timing

Enter team-members:

Functional area
End

Floorspace Investment

8 sqgm il sgft

Scrap
Re-use % of
sgapped pars

9,0 Op.
Improved conditior Op

264 sec
21,6 sec

Improverment

Volumetable [ Including Overhead
Volume Conversions
1.038. 462 73.015
1.028.498 73479
1.448.332 105.302
1.174.741 B7.052
906 684 68.454

1 Machine-hours Capital Avoidance

Savings
Material

Figura 87 - Ecra da ferramenta

FTQ/Uptime |

Currency: Euro
Floorspace
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