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REsumo

A presente projeto insere-se na disserta¢do realizada no ambito do 52 ano do Mestrado
Integrado em Engenharia e gestao Industrial, tendo decorrido numa empresa de cablagens, a
LEONI. Teve como principal objetivo a melhoria dos processos de Design & Development,
através de principios Lean Thinking. Estes principios inserem-se numa filosofia cujo o foco
primordial esta na eliminacdo dos desperdicios e na procura de valor, e consequentemente,

no aumento da eficiéncia global dos processos.

Este projeto acontece num contexto de atualizacdo dos sistemas de informacdo associados
aos procedimentos do design e desenvolvimento de cablagens, com o intuito de melhorar a
sua eficiéncia global. Deste modo, apds ser realizada uma anadlise aos procedimentos atuais,
verificou-se que ha causas que levam a que as operac¢des de design sejam morosas, propensas
a erros, e pouco automatizadas, causas estas como a falta de interoperabilidade entre
softwares, pouca gestao visual nas tabuas de montagem e falta de normalizacdao. Com vista a
solucionar os problemas anteriores, foiimplementado o software FormboardXC, que permitiu
facilitar o trabalho da equipa de projeto, através da introducdo de mecanismos de leitura e
interpretacdao de dados, que resultam em outputs visuais diretos numa tabua de montagem

para uma cablagem, contribuindo para uma interpretagao da tabua mais rapida e simples.

Com a introducdo deste software no departamento de engenharia de produto, eliminou-se a
reintroducdo de dados entre os diferentes sistemas e aumentou-se a interoperabilidade entre
estes. Isto traduziu-se num aumento na qualidade de informacao, na reduc¢do de recursos de
engenharia alocados ao design de tdbuas de montagem de quatro para dois engenheiros, na
reducdo do tempo producdo de uma tdbua em 66,7%, num aumento de capacidade
proporcional de 300%, e num ganho financeiro de 52 496,75€, que equivale a uma poupanca
por cablagem de 33,78 €. Analogamente, também se obtiveram ganhos importantes com a

introducao de gestdo visual e mecanismos que contribuem para a normalizacdo do trabalho.

PALAVRAS-CHAVE

Lean Thinking, Industria de Cablagens, Formboard XC.



ABSTRACT

The present dissertation was developed in the context of the 5th year of the Master Integrated
in Industrial Engineering and Management and a project proposed by a harness company —
LEONI. The main goal of this dissertation was to assess how the application of Lean Thinking
principles lead to the improvement of Design & Development processes. These principles are
part of a philosophy whose primary focus is the elimination of waste and the search for value,

and consequently, improving the overall efficiency of processes.

In particular, in this project, the focus was updating the information systems associated with
harness design and development procedures, in order to improve their overall efficiency.
After an analysis of the current system, some issues were identified such as the lack of
interoperability between software, poor visual management on formboards and lack of
standardization. These were shown to make design operations slow, error-prone, and poorly

automated.

In order to mitigate the aforementioned problems, the FormboardXC software was
implemented providing the project engineering team with additional working tools. Methods
for data analysis and interpretation where introduced, which resulted in direct visual outputs

on a formboard for faster and effective interpretation.

The introduction of this software in the product engineering department eliminated the
reintroduction of data between different systems and increased interoperability between
them. This has resulted in an increase in information quality, a reduction in engineering work
force allocated to the design of assembly boards from four to two engineers, a reduction in
the production time of a formboard by 66.7%, a proportional increase in capacity of 300%,
and a financial saving of € 52 496.75, which equals a saving of € 33.78 per assembly board.
Similarly, significant rewards have also been achieved with the introduction of both visual

management and new mechanisms that contribute to the normalization of work.

KEYWORDS

Lean Thinking, Harness Industry, Formboard XC.
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo descreve o projeto feito na empresa Leoni Portugal, no dambito do
Mestrado Integrado em Engenharia e Gestdo Industrial. Este capitulo apresenta um
enquadramento do tema da dissertacdo, onde sao referidos os objetivos do projeto, a

metodologia de investigacdo aplicada e a exposi¢cdo da organizacdo da dissertacao.

1.1. Enquadramento

Desde os primdrdios da humanidade que a sociedade tem vindo a aperfeicoar mecanismos
para se tornar mais eficiente em tarefas cruciais a sua evolucdo. Exemplo disso é a
domesticacdo do cdo para auxiliar na obtencdo de alimento (Lupo, 2017) ou o uso de
engenhos, como cordas, para a construcdo de estruturas (Lipo, Hunt, & Haoa, 2013).
Analogamente, nas empresas e nas industrias, devido a globalizacdo e ao consequente
aumento da competitividade, enfrentam-se desafios para os quais tém de estar devidamente

preparadas.

De forma a atingir-se a satisfacdo integral das exigéncias atuais, as empresas tém vindo a
colocar em causa a cadeia de valor e, com isso, a adquirir uma atitude proactiva que resulta
numa constante adaptacdo as tendéncias do mercado. Com este propdsito, surgem filosofias
com o intuito de dar resposta a estas necessidades, tornando-se imprescindivel a adocao de
novas abordagens. Estas tém como finalidade a gestdo, através da aposta na melhoria
continua dos processos ao longo de todo o sistema produtivo, eliminando as tarefas
contraproducentes, reduzindo custos e colocando organiza¢gdes num patamar mais alto no

gue concerne a eficiéncia e competitividade.

E no cendrio de pds guerra, quando as industrias do Jap3do e da América competiam pelo
mercado automovel que, associada a uma situacdao de escassez total de recursos, o Toyota
Production System (Ohno, 1988) da os primeiros passos para o desenvolvimento da filosofia
Lean Production (Womack, Jones, & Roos, 1990). Mais tarde, esta foi disseminada
mundialmente através da publicacdo do livro “The Machine That Changed The World”
(Womack et al., 1990) e adotada como termo ocidental do Toyota Production System (TPS) de
Eiji Toyoda e Taichi Ohno (Monden, 1994).



O Lean Production é sustentado na criacao de valor e na eliminacdo dos desperdicios na dtica
do consumidor (Shah & Ward, 2007), atendendo ao pensamento “doing more with less”. Ao
realizar uma utilizacdo eficiente dos recursos, garante qualidade e rentabilizacdo de tempo,

com o foco primordial na satisfacdo do cliente.

Neste contexto, surgiu o Lean Thinking (Womack & Jones, 1996), que se define como um
pensamento organizacional baseado na procura de valor nas empresas, composto por cinco
principios: 1) Valor - que é definido pelo cliente final, 2) Cadeia de valor - pela identificagdo
das a¢Oes executadas para a concecao de um produto ou servico, 3) Fluxo - criacdo de um
fluxo continuo em todas as fases da producao, 4) Producdo Pull - controle do fluxo, sendo que
é a atividade a jusante, o cliente, que espoleta e regula a atividade a montante, o fornecedor,
diminuindo stocks e trabalho em curso e a 5) Busca da Perfeicdo - procura constante pela

perfeicdo em todas as atividades da cadeira de valor.

Esta metodologia, outrora somente aplicada a industria, hoje alastra-se a diversos setores,
tais como os servicos e as areas administrativas, sendo a aplicacdo dos principios Lean
Thinking em areas disciplinares conhecido por outras designacdes, nomeadamente, Lean
Office (Tapping & Shuker, 2003) incluida nos Lean Services (Bicheno, 2008), Lean Project
Management (Sreedharan & Sunder, 2018), Lean Design, Lean Product Development
(Mascitelli, 2006; Garcia, Radous, Krol, Bosek, & Baeten, 2016; Poppendieck & Cusumano,
2012), entre outras, consoante a darea de intervencdo. Segundo Mascitelli (2006), os
obstdculos ao fluxo de valor sdao reduzidos ou eliminados, através da aplicagao dos principios

Lean, deixando uma maquina em funcionamento focada na criagao de valor.

De forma a estabelecer esta filosofia no quotidiano das organizacbes, o Lean pressupde a
utilizacdo de uma grande variedade de praticas de gestdo, suportadas em técnicas e
ferramentas como os 5S, Gestdo Visual, Standard Work (Ribeiro, Alves, Moreira, & Ferreira,

2013; Boothroyd, 1994), Kaizen, entre outras (Feld, 2001).

A implementagao de Lean Production tem sido realizada com sucesso em muitas empresas de
bens e servicos (Amaro, Alves, & Sousa, 2019). Assim, embora esta filosofia tivesse sido
iniciada na industria automovel, esta estendeu-se a todos os fornecedores desta industria,
ndo deixando para tras as empresas de cablagens, componente que se encontra em todos os

veiculos.



Os veiculos de passageiros, comerciais e recreativos de hoje nao sdo mais apenas produtos
movidos pela mecéanica e pela eletricidade. Os veiculos atuais vém equipados com uma gama
enormissima de recursos e componentes eletrénicos. Isso inclui tudo, desde o conforto,
recursos que proporcionam qualidade de vida, como assentos aquecidos, ar-condicionado e
sistemas de infotainment em veiculos, até automagao com sistemas avanc¢ados de assisténcia
ao motorista. Um excelente exemplo da evolucdo é o caso do piloto automatico da Tesla
(Shutko, Osafo-Yeboah, Rockwell, & Palmer, 2018). Adicionalmente, as unidades de controlo
eletrénico ligadas a rede dos veiculos, ajudam nas fungdes essenciais, como a travagem,
direcdo e controlo do acelerador. Assim, no mercado automédvel de hoje, os componentes

eletrénicos estdao a comecar a representar a maior parte do valor de um veiculo.

0O aumento de caracteristicas elétricas nos veiculos de hoje coloca mais énfase na cablagem,
gue é a parte responsavel pela transmissdo da energia e dos sinais entre os atuadores,
sensores e unidades de controlo eletrénico. Os sistemas de assisténcia ao condutor e os
sistemas de direcdo automaticos sao cada vez mais exigentes devido aos seus sensores
externos, uma vez que estes precisam de detetar e interpretar o ambiente do veiculo, como

por exemplo a aproximacdo de objetos ou sinais de limite de velocidade.

Além disso, a crescente procura por carros altamente automatizados e elétricos traduz-se
diretamente no crescimento da industria de cablagens. Atualmente, a indUstria gera vendas
de mais de 150 mil milhdes de ddlares por ano. Quase 30% dessa receita, 50 mil milhdes de
ddlares em 2018, sdao provenientes da industria automodvel, e as vendas de cablagens para
veiculos automdveis estdo a aumentar. Os analistas prevéem que em 2023 a industria de
cablagens crescera para mais de 70 mil milhdes de délares em receita anual e mais de 91 mil

milhdes de ddlares até 2025 (Future Market Insights, 2016).

Com o crescimento, vao surgindo novos desafios e pressdes sobre o sector. Para suportar o
maior numero de sistemas elétricos e eletrénicos, as cablagens estdo a tornar-se cada vez
mais complexas. Isto leva a que os fabricantes tenham de agregar todas as configuracdes
possiveis de um veiculo, um numero que frequentemente atinge dezenas de milhdes de
diferentes configuracGes. Ao fabricar estes sistemas complexos, as empresas necessitam de
cumprir prazos muito apertados, exigir requisitos de qualidade rigorosos e minimizar o custo

e o peso da cablagem.



Assim, a empresa de cablagens onde foi realizada esta dissertacdo, a LEONI Portugal, sucursal
da multinacional alema LEONI, pretende adotar os conceitos de Lean Production como a
metodologia de trabalho global, que tem vindo a ser imposta pela sede ao longo de todas as
suas filiais espalhadas pelo mundo, de forma a normalizar o processo de desenvolvimento de
produto. Nos ultimos 10 anos, a industria de cablagem assistiu a uma transi¢cdo de ferramentas
de design internas para solucdes fornecidas por fornecedores de software especializados. Essa
mudancga proporcionou importantes reducdes de custo e, simultaneamente, novas solugdes
em dreas como o design de cablagens, tais como a automatizacao de pequenos processos que
antes eram realizados manualmente, tendo associado a isso um custo de mao-de-obra

acessorio (Hughes, 2009).

Desta forma, a presente dissertagdo enquadra-se num projeto que pretende implementar um
software que suporte o fluxo de informacdo de trabalho de uma equipa de projeto,
responsavel pelo tratamento e desenvolvimento das ordens dos clientes. Esta necessidade
surgiu apos se terem identificado alguns problemas, nomeadamente, a complexidade e os
erros de informagao excessivos associados a criacdo de tabuas de montagem (a principal
instrucdo de trabalho) e a ndo utilizacdo do potencial completo das ferramentas de software
ja existente, como por exemplo, a automatizacdo na insercdo de dados informativos nos
planos de montagem, a disposi¢do de utensilios de suporte de forma rapida e instintiva, ajudas
visuais para o auxilio do funciondrio no decurso do trabalho, entre outras. Sendo a industria
de cablagens um negdcio de baixas margens, onde as exigéncias a nivel de qualidade, precisao
e rapidez sdo cruciais para o sucesso, a Leoni Portugal pretende aumentar a sua
produtividade, reduzindo custos através da implementacdo de melhorias na sua cadeia de

valor.

1.2. Objetivos

A presente dissertacao apresenta como objetivo principal a melhoria dos processos de design
and development de uma tabua para montagem de uma cablagem em coeréncia com os
principios do Lean Thinking e, com o intuito final, de responder a necessidade de criagdo de
um procedimento de trabalho stantard em todas as filiais LEONI. Para atingir este objetivo foi
necessario:

e Normalizar os procedimentos de trabalho;
e Melhorar o fluxo de informacdo entre as diferentes etapas de trabalho;



e Identificar e reduzir os desperdicios associados a produc¢ao de tdbuas de montagem;
e Capacitar os colaboradores para a utilizacdo da ferramenta;
e Facilitar a interpretagdo de uma tdbua de montagem.

Uma vez atingidas as metas anteriores, espera-se:

e Aumentar a produtividade, capacidade, desempenho e flexibilidade;
e Reduzir o tempo de processamento de informacao;
e Reduzir custos de processos e de mao-de-obra associada.
De futuro espera-se que a LEONI possa estabelecer um procedimento de trabalho em todas

as suas filiais e, assim, reduzir custos e aumentar a sua produtividade global, obtendo uma

posicao privilegiada face a outras empresas mundiais produtoras de cablagens industriais.

1.3. Metodologia de Investigacao

A filosofia de investigacdo a utilizar para a realizacdo deste projeto de dissertacdo serd o
pragmatismo, uma vez que o objetivo do projeto é a resolucdo de dificuldades inerentes a
industria de cablagens, e segundo Saunders et al. (2009), esta filosofia foca-se na investigacao
de forma pratica e integra diferentes prismas para a recolha de informacdo. No decurso da
investigagao, predominou uma abordagem dedutiva, visto que existe uma teoria como base -
Lean Thinking - a ser aplicada no problema em questdo. Devido a restricdo temporal intrinseca
ao projeto, o horizonte temporal é longitudinal, porque os estudos foram realizados durante
algum tempo, permitindo o estudo da mudanca e o desenvolvimento do projeto, que foi o

alvo do estudo ao longo do tempo.

No que concerne a metodologia de investigacdo, a metodologia escolhida foi a Investigacdo-
Acdo. Esta abrange uma familia de metodologias de investigagdo que incluem,
simultaneamente, acdo (ou mudanca) e investigacdo (ou compreensdo), tendo como base
uma alternancia entre a agao e reflexao critica. Em suma, une conceitos de investigacdo e agao

ao mesmo tempo (Coutinho et al., 2009).

Segundo (O’Brien, 1998), esta metodologia, se examinada de modo simplista, pode ser
encarada como “learning by doing”, ou seja, aprender fazendo. O processo inicia-se quando
um grupo de pessoas identifica um problema, desenvolve algo para o solucionar, analisa o
resultado dos seus esforcos e, se estes ndo forem satisfatoérios, repete o processo. Assim, este

método apresenta um caracter ciclico e implica uma colaboracdo estratégica entre o



investigador e a organizacdo onde é efetuada a investigacdo. Esta metodologia segue um

procedimento de cinco etapas, apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Fases da investigagdo-a¢do, adaptado de O’Brien (1998).

Na fase do Diagndstico, procedeu-se a coleta de informagao do sistema em observacgao. Esta
foi obtida através da recolha de opiniGes dos colaboradores, observando as praticas existentes
e estudando os métodos produtivos, com o intuito de identificar os desperdicios associados

ao processo em andlise.

Numa fase de Planeamento das a¢des, consideraram-se alternativas e melhorias no modo de
atuacdo. Neste caso, pretendeu-se configurar diferentes formas de expor a informagao
necessaria a produgdo e identificar quais os recursos existentes para levar a cabo esta
alteracdo. Nesta fase implementaram-se ferramentas como Kaizen, 5S, Jidoka
(Autonomation), Poka-Yoke, Standardized Work entre outras que se mostraram necessarias

atendendo aos problemas identificados.

Na etapa seguinte, seguiu-se a Implementacdo das a¢Ges, onde se utilizaram os conceitos de
Lean Production em congruéncia com os recursos disponiveis na organizacdo, em prol de

novos resultados.

A seguir, sucedeu-se a Avaliagdao e Discussdao de Resultados, na qual se compararam e
discutiram as consequéncias das ac¢Oes anteriores, com recurso a indicadores de

produtividade, satisfacdao e desempenho.

Por ultimo, na fase de Especificagdo da aprendizagem, foram enunciados os principais
resultados obtidos, de forma a aferir o panorama posterior as solu¢gdes implementadas,

efetuando-se uma analise critica das conclusdes da investigagao.



1.4. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdao encontra-se estruturada em sete capitulos. No primeiro capitulo, é
feito um enquadramento geral e uma introdugdo ao projeto, onde é apresentado o propdsito
desta dissertacdo, quais os objetivos deste trabalho, a metodologia de investigacdo utilizada

e também uma breve explicacdo a organizacao desta dissertacao.

No segundo capitulo realiza-se uma revisao bibliografica acerca do Lean e dos sub-temas que
se enquadram no ambito deste projeto: Lean Thinking, Lean Office, e as ferramentas
associadas a estas filosofias, tais como o Design for Manufacting and Assembly, Standard

Work, entre outras.

O terceiro capitulo da dissertacdo é dedicado a empresa onde esta dissertacdo foi realizada,
sendo que é feita a sua apresentacdo tendo em conta a localizacdo e o posicionamento
mundial, explicam os seus valores fundamentais, e se expdem os principais clientes e a sua

estrutura interna em Portugal.

No quarto capitulo, faz-se uma descricdo e andlise critica da situacdo que foi encontrada na
empresa, onde se explica o processo produtivo das cablagens, o fluxo de informacdo e o
funcionamento das equipas de desenvolvimento. Para além disto, é também feita uma

identificacdo geral dos problemas que este projeto se propos a resolver.

No capitulo quinto, apresentam-se propostas de melhoria especificas para problemas
enquadrados no capitulo anterior. Estas propostas visam essencialmente a automatizagao de

um software.

O sexto capitulo recai sobre uma andlise e avaliacdo dos resultados obtidos, onde é realizada

uma quantificacdo destes. Assim, este capitulo acaba por ter um enfase bastante financeiro.

Por fim, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusGes do projeto e sdo também

realizadas algumas consideragdes finais para trabalho futuro.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, o principal objetivo sera fazer um breve enquadramento de alguns
conceitos tedricos pois estes suportam os conhecimentos a aplicar na empresa e sao
pertinentes para entender e interpretar possiveis problemas existentes da empresa em

questao.

2.1. Lean Thinking

Esta seccao introduzi a filosofia Lean, a sua origem e os seus principios. Adicionalmente,

introduz-se o conceito de valor e desperdicio.

2.1.1.0rigem e desenvolvimento do conceito

Logo apds a primeira guerra mundial Henry Ford introduziu o conceito da produgao em massa
(Ford, 2015). Neste caso, o seu pensamento era direcionado para: “O cliente pode pedir a cor
gue quiser desde que seja preto”. Para Ford o fator variabilidade numa sé encomenda ndo era
aceitavel, pois caso contrdrio o mesmo ndo conseguiria executar o seu processo repetitivo e
padronizado. Este tipo de producdo apresentou resultados tdao satisfatérios na industria
automovel Norte Americana que acabou por ser adotado noutro tipo de industrias. No

entanto, com o passar do tempo, novas ideias de producdo foram surgindo.

Em 1945, a participa¢do do Japdo na 22 Guerra Mundial causou um desequilibrio econédmico,
no qual se caracterizava pela elevada escassez de recursos naturais e pela qualificacdo e
dedicacdo da sua mao de obra. Contudo, esta mesma participacdo acabou por servir de
estimulo” para determinadas industrias do Japao. A Toyota foi um exemplo disso, pois com
todas as dificuldades encontradas nesta época menos boa do seu pais, a mesma viu-se

obrigada a reagir de forma a retomar os rumos da empresa.

Neste contexto, foi desenvolvendo algumas ferramentas e conceitos que se tornaram

|II

bastante Uteis para o desenvolvimento da empresa e que ainda hoje sdo o “combustivel” para
muitas empresas evoluirem e acompanharem o desenvolvimento industrial e tecnolégico a
nivel mundial. Assim, os industriais Eiji Toyoda, Taiichi Ohno e Shigeo Shingo tentaram
encontrar melhorias para os sistemas de produgdo com o intuito de aumentar a

produtividade, sem aumentar custos. Estes mantinham a seguinte linha de pensamento:



“Reduzir custos através da eliminagcdo/reducdo de desperdicios”. Com estas mesmas
ferramentas integradas num sistema de produgdo, o Toyota Production System, a Toyota
conseguiu progredir vencendo empresas do setor automovel ndo sé do Japao como também

da América e Europa (Ohno, 1988).

Em 1988, Krafcik designava este sistema de Lean Production System (Krafcik, 1988) e em 1990,
esta designacdo tornou-se popular através do livro “The Machine that Changed the World”

(Womack et al., 1990).

Estes autores retrataram o sistema Lean como uma abordagem sistematica para a eliminagao
e identificacdo dos desperdicios/a¢cdes sem valor acrescentado no processo produtivo,
conseguindo assim gerar fluxo e evoluir na capacidade de resposta, lead time, desde o pedido
até ao fornecimento do servico ou artigo (Womack et al., 1990). Em 1996, com a publicacdo
dos principios inerentes a este modelo de producdo, passaram a designa-la de Lean Thinking

(Womack & Jones, 1996).

2.1.2.Toyota Production System

O Toyota Production System (TPS) inclui no seu sistema um conjunto de conceitos e
ferramentas que tem como objetivo eliminar os oito tipos de desperdicios que Ohno
categorizou, reduzindo assim o seu lead time e aumentando o seu lucro através da diminuigdo

do custo conforme referido no capitulo anterior (Ohno, 1988).

O TPS assume que todas as coisas que ndo acrescentem valor ao sistema produtivo sdo
consideradas um desperdicio no processo. Os defeitos, os transportes, a sobreproducao, o
sobre processamento, as esperas, os stocks, a movimentacao e a falta de aproveitamento do

talento humano sdo exemplo disso (Tsigkas, 2012).

O Lean Production, ajuda as empresas a possuirem uma capacidade de resposta mais rapida
relativamente a constante alteracdo da procura de mercado, aos lotes inferiores, aos

processos transparentes e padronizados para a producdo em massa (Womack & Jones, 1996).

Na literatura, o TPS é apoiado por dois pilares: o Just-in-Time (JIT) e o Autonomation,
representada igualmente por Jidoka (Ohno, 1988). Na Figura 2 é exibida a casa do TPS,

produzida por Fujio Cho (Liker, 2004).



A melhor qualidade,
0 menor custo, 0 menor tempo, o melhor servicos,
a maior seguranca, a maior moral ¢ a maior motivagdo!

JUST-IN-TIME

* Parar se necessario;
* Quadro andom;
P _— * Separagio homem
ELIMINAR O MUDA ey maquina;
« Genchi genbutsu; * Poka-yoke;
* Resolver os problemas
na fonte;

* Planeamento de
acordo com o takt time;
* Fluxo continuo; e
* Pull Flow Management;
« Sistema Pull;
* Rapidas mudangas;
* Logistica integrada.

PROCESSOS ESTAVEIS E NORMALIZADOS
GESTAO VISUAL
FILOSOFIA TOYOTA (THE TOYOTA WAY)

Figura 2 - Casa do TPS, adaptado de (Liker, 2004).

A casa TPS simboliza os pilares e ferramentas do TPS. O topo desta casa revela os indicadores
chave de desempenho (Key Performance Indicator - KPI) direcionados para assegurar os
requisitos pretendidos pelo cliente como a melhor qualidade, o menor tempo de entrega, o
menor custo, melhor servico, maior seguranca e maior moral e motivacdo (Liker, 2004,

Womack et al., 1990).

Na parte central da casa TPS observa-se a palavra chave do Lean, ou seja, melhoria continua.
Este principio apenas serd alcancado a partir da implementacdo das seguintes praticas,
filosofias e ferramentas: a) 5S, b) Kaizen, c) Just-in-Time, d) Jidoka, e) Heijunka, f)
Padronizagdo, g) Producdo Pull, h) Envolvimento da equipa de trabalho, i) Excluir os

desperdicios.

No entanto, ndo basta apenas conhecer a casa TPS para que o Lean seja aplicado, com éxito,
numa empresa. Também é necessdrio o envolvimento de todos os funcionarios da empresa,

desde quem estd a chefiar até aos operdrios que se encontram na produgdo (Liker, 2004).

2.1.3.Principios Lean Thinking

A partir da Producdo Lean surge o Lean Thinking. Esta é considerada uma filosofia (Amaro et
al.,, 2019) (Bhasin & Burcher, 2006) que tem como objetivo, auxiliar a gestdo de uma
organizacao eliminando todos os desperdicios que ndo acrescentem valor. Qualquer tipo de
organizacao que se rege pelo pensamento Lean tenta entender o valor do cliente e foca-se

maioritariamente nos processos mais importantes do mesmo, de forma a evoluir sempre
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mais. O foco principal é sempre oferecer ao cliente um valor de exceléncia através de método
de concecgao de valor sem qualquer tipo de desperdicio. Ou seja, uma empresa que consiga a
combinacdo ideal de recursos (inputs) de maneira a intensificar a sua capacidade de producdo

(outputs) consegue assim acompanhar o pensamento Lean.

Em 1996, Womack e Jones descrevem o Lean Thinking em cinco principios distintos: valor,
cadeia de valor, fluxo continuo, sistema pull e procura da perfeicio conforme se verifica no

fluxograma da Figura 3 (Womack & Jones, 1996).

05 Perseguir a 01 Definir valor

perfeigﬁio Identificar as necessidades do cliente.

-‘ 02 |dentificar a
cadeia de valor
€ Determinar quais as
etapas do processo
produtivo que
acrescentam valor ao
( l produto.

03 Garantir fluxo

Procurar
incessantemente pela
perfei¢ao no processo
produtivo.

04 Implementar a
produgao “pull”

de valor
Produzi : ﬁ
roduzir apenas o que e @ » Garantir o fluxo do produto de

necessario. .,
forma continua por todos os
processos sem interrupgdes.

v/

Figura 3 - Principios Lean Thinking [adaptada de Womack & Jones, (1996)]

Os cinco principios sdo agora descritos de uma forma mais detalhada:

1. Valor: Neste tépico, a principal prioridade deve ser sempre perceber/identificar o
conjunto de carateristicas desejadas pelo cliente. Pois, aquilo que n3do acrescentar
valor no ponto de vista do cliente, deve ser excluido. Valor é aquilo que o cliente estd
disposto a pagar.

2. Cadeia de Valor: Determinar quais os tipos de processos que ndao acrescentam
gualquer valor durante o processo produtivo, desde os fornecedores (montante) até
ao cliente (jusante). Assim, as praticas que ndo acrescentem valor ao produto devem
tornar-se obsoletas.

3. Fluxo continuo: No decorrer do processo, todo o fluxo de materiais e informacao deve
ser feito de forma continua, pois tudo que inclua falta de material no processo
produtivo, stocks desnecessarios, ou movimentacdes desnecessdrias em nada ira

acrescentar valor.
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4. Producao pull: Este principio refere que as empresas apenas devem produzir o que é
pedido pelo cliente. Ou seja, a filosofia de algumas empresas, em que o stock de
encomendas é sempre mais do que o que é solicitado pelo cliente é colocado de lado
no ponto de vista da producao pull.

5. Perfei¢ao: Este ultimo principio tem implicito a procura da perfeicao por meio de um
processo continuo. Assim, a aposta na formacdo dos trabalhadores, a partilha de
instrucdes de qualidade para a realizacdo das tarefas produtivas e a definicdo de
modelos e normas de qualidade coerentes sdo algumas das etapas fundamentais para
alcancar esta perfeicdo, conquistando a fidelizacdo do cliente com uma maior

facilidade.

2.1.4.Conceito de Desperdicio

Em seguimento dos conteudos citados nas sec¢des anteriores a gestao Lean Manufacturing
procura a eliminacdo dos desperdicios existentes. No entanto, para que estes desperdicios
sejam suprimidos, as empresas devem identifica-los e interpreta-los. Assim, em 1988 Ohno
organizou os diferentes desperdicios por categorias: 1) defeitos, 2) transportes, 3)
sobreproducdo, 4) processamento extra, 5) esperas, 6) stocks, 7) movimentacdo, podendo ser

descritos como (Ohno, 1988):

1. Defeitos: Este parametro esta relacionado com a producgdo de artigos com defeitos,
ou seja, produtos nos quais ndo cumprem os requisitos de qualidade pretendidos pelo
cliente e que futuramente terdo de ser retrabalhados ou até mesmo sucatados. Este
tipo de problemas em nada acrescenta valor a uma empresa, antes pelo contrdrio, a
mesma precisara de recursos, mao- de- obra e de um novo investimento para
retrabalhar o produto visto que o retrabalho associado a reparacgao, nao foi incluido
nos custos de producdo. Assim, o objetivo/lema de cada empresa sera produzir bem
a primeira para que nao acontecga este tipo de situagdes. Para isso, serda necessario
identificar os defeitos logo no inicio do processo de fabrico para assim evitar
retrabalho desnecessario.

2. Transporte: O transporte inutil de material desde o fornecedor até a empresa de
producdo ou o movimento desnecessario de ferramentas e matérias primas por parte
dos operadores sdo alguns dos principais motivos de desperdicio relativamente ao

transporte. Muitas vezes, as empresas encontram-se num sistema de tal desordem
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gue o facto de o proprio local de trabalho do operador ndo estar limpo e organizado,
ira causar um elevado desperdicio de tempo visto que, ird realizar movimentos
desnecessarios a procura dos seus equipamentos de trabalho ou até mesmo da sua
matéria-prima para produzir o seu produto final.

Sobreproducao: Este desperdicio inclui o processamento exagerado, para além do que
é solicitado pelo cliente. Ou seja, a falta de um planeamento de producdo vai
proporcionar este tipo de desperdicio acabando por ndo agregar valor ao processo.
Para além disso, uma empresa que produza em excesso ira necessitar de um espaco
extra para armazenamento do seu stock extra, sendo que o mesmo poderd ser
retrabalhado caso fique danificado durante o seu armazenamento. Assim sendo, uma
empresa para eliminar este tipo de desperdicio necessita de criar planeamentos de
producdo semanais para que consiga organizar a sua producdo de acordo o que lhe é
solicitado.

Processamento extra: Todas as operacGes executadas em excesso que ndo adicionem
valor ao artigo final sdo consideradas um desperdicio no ponto de vista da gestdo Lean.
Muitas vezes, a pratica de tarefas que ndo sejam pertinentes para a producdo de um
artigo ou servico funcional leva a que se pratique, numa organizacao, este tipo de
desperdicio. Assim sendo, todas as tarefas/operacdes que o cliente ndo solicite devem
ser postas de parte pois sé assim é que a empresa conseguira evoluir.

Esperas: O desperdicio alusivo ao tempo de espera acontece quando os recursos
existentes de uma empresa (pessoas ou equipamentos) tém de efetuar algum tipo de
paragem desnecessdria. Por exemplo, muitas vezes algumas empresas deparam-se
com atrasos na chegada de materiais ou até mesmo na disponibilidade de outro tipo
de recursos. Os problemas de layout (processos ou linhas desequilibradas), as avarias
dos equipamentos, a falta ou incumprimento das entregas dos materiais por parte dos
fornecedores sdo algumas das causas que podem levar a este tipo de desperdicio.
Stocks: O stock em demasia, numa dada empresa, provocara inumeras desvantagens.
Para além de ser necessdrio um espago com maior area para armazenar todo o
material que foi produzido em excesso, também os materiais poderdo ficar
descontinuados ou até mesmo com problemas de qualidade tornando-se assim numa
perda monetdria para a empresa. Portanto, as organizagdes devem adotar certos

habitos que serdo cruciais para a eliminacdo ou diminuicdo deste tipo de desperdicio.
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Por exemplo, a planificacdo das necessidades de material aplicando o just-in-time ou
ter em stock apenas o material que é necessario sao alguns desses habitos.

7. Movimentag¢do: A movimentacdo indevida de pessoas ou maquinas durante um
processo produtivo acaba por ser um dos erros de muitas empresas. Pois, a mesma
nao serd retribuida, monetariamente, pelo cliente por realizar tarefas que nao
acrescentem valor ao produto. A maioria das vezes este tipo de desperdicio deve-se a
falta de organizacdo de pecas e materiais, a inexisténcia de comunicacdo entre as
equipas de trabalho pelo facto de nado indicarem os recursos e as necessidades de
reposicdo de pecas ou materiais, ao ndo planeamento/organiza¢do dos layouts da

producdo, a utilizacdo de equipamentos imprdprios, entre outras coisas.

Adicionalmente, Liker (2004) considera como oitavo desperdicio o ndo aproveitamento do
potencial humano. Quando uma empresa ndo absorve as skills de um funcionario a mesma
estd a desperdicar o potencial dos seus colaboradores. Potencial este que pode ser uma mais
valia no crescimento/evolucdo da organizacdo. Muitas vezes, a op¢do de certas empresas
consiste em colocar o trabalhador como um simples robot elaborando apenas uma dada
tarefa/funcdo nunca ficando a conhecer as competéncias do seu funcionario. No entanto,
estas pessoas podem dar muito de si acabando por agregar, inovar e criar valor a um produto.
Estimular o intelectual humano é uma das enormes estratégias de motivagao profissional.

Existindo pessoas motivadas, as ideias vdo surgindo e a empresa sé ficard a ganhar.

2.2. Lean Office

Esta seccdo apresenta o Lean Office que é a aplicacdo dos conceitos Lean Thinking em ambitos
administrativos ou em dreas indiretas a producdo (por exemplo, num departamento de

Logistica ou Recursos Humanos).

2.2.1.0bjetivo e carateristicas

Este conceito tem um elevado interesse uma vez que 60% a 80% dos custos envolvidos para
responder a procura de um cliente trata-se de um servico administrativo. O objetivo do Lean
Office baseia-se em eliminar desperdicios relativos a execucdo de tarefas, tempo de operacao,

consumo de energia, gastos de dinheiro e de materiais, entre outros (Tapping & Shuker, 2003).
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De forma a entender melhor as carateristicas dos principios do Lean aplicados na producdo e

contexto administrativo elaborou-se a Tabela 1 com base no trabalho de Turati (2007).
Tabela 1 - Caracteristicas entre os principios Lean Manufacturing e Lean Office.

io Lean Manufacturing Office
Observaveis em cada fase, Dificil de observar, objetivos
objetivo tracado. em constante alteracao.
Artigos, materiais e os
componentes.

Valor

Fluxo de Valor Informagdes, conhecimento.

Interagdes planificadas tém
de ser eficazes.

Orientado pela necessidade
da organizacao.

O processo proporciona
aperfeicoamento
organizacional.

Fluxo Continuo Interagdes sdo desperdicios.
Producao pull Orientado pelo takt time.

Proporciona a reincidéncia de
processos sem defeitos.

Perfeicao

2.2.2.Beneficios, vantagens e desvantagens

Uma organizacdo que integra a ideia de Lean Office na cultura da sua empresa passa a reparar
em multiplas alteragdes benéficas no seu dia a dia e nos seus resultados. O melhor
aproveitamento do tempo e do fluxo de trabalho, a diminuicdo de desperdicios, a
implementagdo de documentagdo informativa de processos e também uso de tarefas
padronizadas levando ao aperfeicoamento das tarefas dos trabalhadores sdo alguns dos
beneficios desta implementacdo. Contudo, apesar de esta ferramenta apresentar inUmeros
beneficios para as empresas em meio de producdo torna-se um pouco complicado
implementar o conceito em ambientes administrativos. Isto porque, hd uma auséncia de
entendimento, de colaboracdo entre os departamentos e a gestdo nomeadamente ao nivel

estratégico das empresas (Chen & Cox, 2012).

2.2.3.Casos de implementacao

Os principios de Lean Thinking ndo se orientam uUnica e exclusivamente a um ambiente
industrial. Pois também é possivel aplica-lo em locais administrativos, como ja referido

(Landmann, Bittencourt, Schwitzky, & Wyrebski, 2009).

Muitas das industrias aplicam diariamente estes principios em diversas areas, tendo com isso
obtido inumeros ganhos. Assim, porque ndo passar também estes conceitos para o setor
administrativo (Carvalho & Turati, 2006). Nesta situacdo, na maioria das vezes, verifica-se uma

perda de tempo e informagdes durante os processos.
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Por este facto, nas mais diversas organizacdes tem-se verificado um interesse continuo em
transformar os seus processos administrativos em processos Lean (Oliveira, 2007) ou seja,
aplicagdo do Lean Office. Este tipo de implementagado traz inUmeras vantagens nos diversos
tipos de empresas visto que, a maioria dos custos envolvidos para responder a uma dada
encomenda, requerida pelo cliente, trata -se de uma fun¢do administrativa (Tapping &

Shunker, 2010).

Também os autores (Oliveira & Cardoso, 2013) evidenciam numa das suas publicacdes a
utilizacdo do Lean Office para diminuir e eliminar desperdicios existentes no cadeia de valor
de informacgdes e conhecimento de uma empresa de distribuicdo de combustiveis. Neste caso,

verifica-se inlUmeros atrasos ao notificar os clientes, das informacdes técnicas.

2.3. Ferramentas associadas ao Lean Thinking e outras

A aplicacdo do Lean Thinking é alcancada e sustentada por ferramentas e metodologias que
possibilitam a sua implementacdo e conservacdo. Atualmente, existem muitas ferramentas e
metodologias no ambito do Lean Thinking, no entanto, apenas algumas serdo abordadas por

se considerarem mais relevantes para o presente projeto.

2.3.1. Técnica 5S

A técnica 5S consiste numa ferramenta constituida por distintas praticas cujo objetivo
principal baseia-se na criacdo de um espaco de trabalho limpo, organizado e eficiente. Esta
ferramenta foi desenvolvida pelo japonés Hiroyuki Hirano e tem origem em cinco palavras

japonesas (Wilson, 2009):

1- Seiri (organiza¢do) — Com esta pratica pretende-se, no local de trabalho, selecionar
apenas os elementos pertinentes para o dia a dia do trabalhador. Tudo o resto, devera
ser eliminado pois apenas ird causar confusao.

“Na duvida, elimine.”
2- Seiton (arrumacdo) — A eficiéncia de um trabalhador depende também da arrumacao

do seu local de trabalho. A falta de organizac¢do das ferramentas muitas vezes, leva a

um desperdicio de tempo por parte dos mesmos que necessitam de se deslocar
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imensas vezes para as encontrarem. Assim, torna-se necessario criar zonas de trabalho

em que todas as ferramentas estdo reconhecidas e situadas em locais identificados.

“Um lugar para tudo e tudo no seu devido lugar.”

3- Seiso (limpeza) — Manter o local de trabalho limpo assim como, todo o espaco
circundante.

»

“A melhor forma de limpar é nao sujar.

4- Seiketsu (normalizacdo) — Esta pratica estd relacionada com a padronizacdo dos 3S
referidos anteriormente. Caso, as praticas antecedentes ndo se tornem regra tudo
ficard de igual forma e nao se verificara uma melhoria continua.

“Olhar e reconhecer o que precisa de ser melhorado.”

5- Shitsuke (autodisciplina) — Executar as praticas anteriormente referidas e tornar a
ferramenta 55 um habito da empresa. E necessario que as pessoas estejam
consciencializadas que estas boas praticas vdao depender muito de si préprias. Nesta
fase, serd essencial a empresa recorrer a auditorias regulares de maneira a verificar se

as praticas anteriores estao a ser cumpridas pelos seus trabalhadores.

“Criar habitos para manter as praticas anteriores.”

Com esta ferramenta consegue-se assim uma melhoria e eficacia das atividades, permitindo
aumentar a produtividade, de uma organizacdo, de maneira sustentavel. Sendo este método
bastante acessivel devido a ndo precisar de um elevado grau de formac¢do nem de um elevado
custo torna se uma excelente ferramenta a aplicar a qualquer empresa (Lago & Carvalho,

2008).

2.3.2. Gestdo Visual

Muito relacionada com 5S, tem-se a gestdo visual, tdo necessdria na segunda e quarta etapa
dos 5S. A gestdo visual tem por base a descodificacdo de informacdo empregue durante o

fluxo de materiais, acabando por facilitar todo o processo visto que, consegue tornar os
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processos mais intuitivos para o trabalhador (Pinto, 2009). Desta forma, ajuda a aumentar a

eficicia e eficiéncia das operacdes.

Segundo diversos autores existem distintos exemplos de controlo visual, tais como: dados
diarios de qualidade, quadro de seguranca e quadro de producdo diaria que facilitam a
compreensdo dos processos por parte dos trabalhadores (Ortiz, 2006). O facto de uma
empresa utilizar este tipo de ferramenta constantemente levard a que se verifique um estado
de melhoria continua repetidamente, possibilitando assim uma reducdo de erros nos seus

proéprios processos (Hall, 1987).

2.3.3. Standard Work

O standard work ou trabalho normalizado baseia-se na implementacdo de documentacao,
treino e no cumprimento do melhor procedimento de trabalho. O standard work permite a
eficiéncia, simplifica a incorporacao de novos colaboradores e é o suporte para a melhoria.

Segundo Taiichi Ohno “sem normalizagdo nao existe melhoria” (Womack et al., 1990).

Como se pode ver na Figura 2, sec¢ado 2.1.2., o standard work esta nas fundag¢des da casa TPS
pois é a base para o TPS. A standardizacdo de procedimentos torna-se essencial para todas as
empresas que sigam a filosofia Lean Thinking. Caso a empresa ndao cumpra um standard, a
capacidade da mesma conseguir alcangar novas melhorias torna-se bastante dificil, acabando
por se verificar variabilidade de processos e obtendo -se assim um estado cadtico de

desorganizacdo.

Assim sendo, para garantir que todos os trabalhadores cumpram os mesmos procedimentos
torna-se necessario definir padrdes globais para toda a organiza¢do e sempre que necessario
os alterar consoante as necessidades da empresa. Isto levara a uma reducdo de erros, que se

traduz diretamente numa vantagem para empresa (Dennis, 2007).

Segundo Kioshi Suzaki “A gestdo de uma fabrica pode ser comparada a uma musica tocada
por uma orquestra... O standard work, numa fébrica, € como a pauta de cada musico” (Suzaki,
2010).

2.3.4. Single Minute Exchange of Die (SMED)

Single Minute Exchange of Die (SMED) trata-se de outro tipo de técnica de melhoria continua

pertencente ao Lean. A metodologia SMED tem como objetivo a reducdo dos desperdicios no
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processo de manufatura. Isto porque, em algumas empresas, verificam-se elevadas perdas de
tempo produtivo devido ao tempo de set-up (tempo de configuracdo de uma maquina)

extenso de uma maquina (Feld, 2001).

Para a implementacdao do SMED, numa determinada empresa, é indispensdavel a realizacao de
algumas praticas. Inicialmente, é necessario analisar a metodologia presente nos processos
executados na empresa. Assim sendo, o processo deve ser filmado para que seja possivel

observar quais as etapas de troca de referéncia.

Posteriormente, deve-se separar as atividades internas e externas de forma a que seja mais
facil classificar/ordenar as atividades. Atividades internas sdo aquelas em que é necessario
gue a maquina permaneca parada para que as tarefas sejam executadas. Ja as atividades
externas, correspondem a tarefas podem ser executadas sem que seja necessdrio parar a

maquina.

Apds o reconhecimento das atividades internas e externas é necessario transformar as

atividades internas em externas.

De seguida, é fundamental alinhar o processo de troca. Ou seja, apds interpretar-se os pontos
de melhoria e de dividir-se as atividades internas das externas realizam-se varias repeticoes

ao processo de maneira a averiguar as melhorias projetadas.

Por fim, é necessdrio realizar o treino continuo por parte das equipas. Apds o sucesso da
primeira aplicacdo do SMED pressupde-se a realizacdo de formagbes em prol dos funcionarios
de modo a que esta passe a ser permanentemente reproduzida (Dave & Sohani, 2012). A
implementa¢ao do SMED, acaba por diminuir os tempos improdutivos, permitindo assim uma
maior folga de tempo para a producdo. Isto, serd uma vantagem pois verificar-se-a um
acréscimo de stocks, uma melhoria no servico prestado ao cliente, o cumprimento de prazos

e qualidade de produto/servico e por fim, uma redugdo nos custos de produgéo.

2.3.5. Kaizen

Kaizen significa “mudanga para melhor”. Esta ferramenta de melhoria continua é um tipo de
metodologia utilizado por algumas empresas. Basicamente, este tipo de ferramenta assenta
na eliminagao do desperdicio verificado nos processos da empresa, a partir da implementagao

de solugbes incrementais e de baixo custo. Geralmente, estas melhorias partem dos
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funcionarios dos distintos setores da empresa conseguindo-se assim uma melhoria nos

processos da organizagao (Singh & Singh, 2009).

Este tipo de metodologia é fundamentado pelo ciclo PDCA. A mesma foi sugerida por
Shewhart e geralmente é aplicada em situacdes de problemas de qualidade (Deming, 2000),
proporcionando sempre a melhoria continua (Van Scyoc, 2008). Segundo Dahlgaard & Kanji

(1995) o ciclo PDCA é dividido em quatro fases isoladas:

e P-Plan (Planear): Nesta fase, é necessario ndo sé criar as metas pretendidas, como
identificar quais os pontos que impedem o alcance das metas tracadas. Durante este
periodo, serd necessario o gestor interpretar os fatores que impedem o cumprimento
das metas definidas, bem como as causas deste incumprimento. No final, espera-se que
o gestor trace um plano de acdo eficaz.

e D-Do (Fazer): Durante a etapa Do, espera-se que todas as atividades que foram previstas
no inicio do projeto sejam realizadas durante o tempo planeado pelo gestor.

e C-Check (Verificacdo): Apds as duas etapas anteriores serem cumpridas, é necessario
monitorizar e verificar repetidamente os resultados alcancados das atividades
efetuadas. Assim, torna-se necessario avaliar os processos e resultados. Para isso, o
gestor deverd comparar os mesmos com determinados pardametros de maneira a
perceber se os objetivos, especificacdes foram cumpridos conforme o planeado.

e A = Act (Agdo): Por fim, na ultima fase, efetuam-se algumas corre¢ées visando sempre

uma melhoria da qualidade do processo.

Taiichi Ohno chegou a referir “O kaizen envolve mudar o modo como as coisas sd@o. Se pensar
que as coisas estdo certas do modo como estdo, ndo poderd implementar o kaizen. Por isso,

mude alguma coisa!”

2.3.6. Mecanismos Poka Yoke

Os mecanismos Poka-Yoke baseiam-se em solugdes anti-erro. Basicamente, estes, de uma
maneira simples, possibilitam que o operador ndo cometa qualquer tipo de erro durante a

execucdo de uma dada tarefa.

Com isto, esta ferramenta possibilita 0 aumento da produtividade, a reducao de desperdicios,

a promocao da melhoria continua e a reducdo do tempo de formacgdo (Shimbun, 1989).
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2.3.7. Design For Manufacturing and Assembly (DFMA)

O Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) é uma pratica empregue durante o
desenvolvimento e melhoria de produtos. O objetivo principal deste tipo de técnica é elaborar
um produto que corresponda a todos os requisitos requeridos pelo cliente e ao mesmo tempo

gue a sua manufatura seja mais facil, acabando por diminuir o seu préprio custo.

O uso desta técnica transfere inumeros beneficios ao produto final, nomeadamente: um
aperfeicoamento na qualidade, uma reducdo no numero total de pecas, a simplificacdo do
processo de montagem e do produto, a estandardizacdo, a confiabilidade e por fim a

diminuicdo de custos de fabrico (Boothroyd, Knight, and Dewhurst, 2002).
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3.  APRESENTAGAO E CARACTERIZAGCAO DA EMPRESA

Neste capitulo, é apresentada a empresa onde foi realizado este projeto de dissertacdo e
expressa a posicdo que o grupo LEONI ocupa no mundo. A LEONI é uma multinacional alema
e estd presente em quatro continentes diferentes, espalhada por dezenas de paises. Em
Portugal, apresenta-se como Leonische Portugal Lda, e o seu negdcio sdo cablagens para
veiculos comerciais. Assim, nos préximos subcapitulos, pretende-se fazer uma introducao
global a LEONI, revelar alguns marcos e curiosidades acerca da sua histéria e do seu
desenvolvimento, identificar o seus negdcios e produtos, os seus valores e a sua missdo e

também a sua organizacao.

3.1. Grupo LEONI no mundo

A empresa LEONI teve o seu inicio em 1917, e nos dias de hoje, € uma das melhores
fornecedoras de produtos, solucdes e servicos para energia e gestdo de dados no sector
automodvel e noutras industrias. Encontra-se cotada na bolsa Alema — German MDAX, e no

ano de 2018 teve um total de vendas de 5.1 mil milhdes de euros.

Um dos grandes focos da empresa é o seu impacto social no mundo, e isto podera traduzir-se
em numeros ndo soé financeiros. A LEONI emprega mais de 95 mil pessoas, espalhadas por 32
paises diferentes. A figura seguinte (Figura 4) mostra a sua pegada no mundo de hoje, a nivel

de unidades produtivas, escritérios, armazéns, entre outros.
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Figura 4 - LocalizagGes do grupo LEONI no mundo (LEONI, 2018).
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Na sua estrutura organizacional, a LEONI reparte-se em duas grandes divisdes: Wiring System
e Wiring & Cable Solutions, e o foco de clientes esta essencialmente na industria automovel
de forma geral, sendo que fornece solucdes a medida do cliente, como cablagens pré-
montadas, componentes e outras necessidades ligadas a transferéncia de dados num
automével ou veiculo, seja ele utilitario ou comercial. Para além disto, ainda fornece
equipamento para mercados como dreas da saude, industria de processo, comunicacdo e
informacao entre redes, energia e infraestrutura, equipamentos e sensores e até a automacao

industrial.

A sustentabilidade e a paixdo por solucdes de dados e de energia inteligentes, fazem parte da
politica do grupo LEONI. Assim, torna-se imprescindivel que se fomente o desejo pelo
desenvolvimento de produtos e solugdes que utilizem a energia de forma mais eficiente e

sustentavel, de forma a preservar o meio ambiente.

A LEONI utiliza a estrutura da Figura 5, baseada na casa TPS, de forma a organizar os seus
valores e o seu comportamento. No topo, de forma triangular e a simular um telhado, esta
patente a paixdao da LEONI, sustentada pelos quatro pilares, representados no piso inferior,
gue sdo os valores e o comportamento cultural que servem de suporte aos objetivos
financeiros e nao financeiros aos quais a multinacional alema se propde a cumprir.
Adicionalmente, no interior da casa, também estdo quatro blocos, que contém quatro
missoes, onde se inserem de forma geral, a posicdo que a LEONI quer ocupar no mercado, a
estratégia, os objetivos e a cultura a qual esta empresa de vé associada. Salienta-se ainda que,
todos os “tijolos” da casa visam principalmente a satisfacdo do cliente final, através da

exceléncia no negdcio.
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Missdo 1 Missao 2 Missao 3 Missao 4

Somos o parceiro preferencial  Disponibilizamos especializaca 0 nosso objetivo € a exceléncia o Tamos uma cultura que valoriza
da industria automével e de @ nivel global nas areas de  negoco, termos a mehor . . serformance, agilidade,

manufatura, engenharia e fluxo ~ Qualidade e forte poder de foco o cliante & con figncd
logistico inovagdo por forma a conseguir
um sucesso sustentavel do negdcio

Objetivos financeiros Objetivos nao financeiros

CAGR > 6% * RoS 6-8% Satisfagdo do cliente * Diversidade * Progresso da
ROCE > 20% o FCF > 3% Transformagdo * Retengdo e Satisfacdo dos

transporte

colaboradores

_ . - e Digitalizagdo
Solugdes e Servigos Produtos e Processos Execugdo de Negécio
Inteligentes Inovadores Excelente
Pessoas

Valores e Comportamento Cultural

Figura 5 - Valores e Comportamento Cultural LEONI (LEONI, 2018).

3.2. Historia e desenvolvimento da LEONI

A histéria do grupo LEONI é marcada pela tradicdo e pelo progresso acelerado. Na década de
oitenta, existiu um rapido desenvolvimento da empresa, que permitiu que uma empresa
alema de tamanho médio se transformasse numa multinacional em menos de dez anos.
Assim, o que comegou como uma pequena oficina ligada a fios téxteis, criada por Anthoni
Fournier, em 1569, em Nuremberga, tornou-se uma empresa presente em quase todos os

cantos do mundo (LEONI, 2018b).

Mais tarde, e ap6s a fusdo com mais duas empresas do mesmo ramo de atividade em 1917, a
empresa iniciou o seu percurso no negécio dos fios, e consequentemente, de cablagens, até

gue em 1931, mudou de nome para Leoni Drahtwerke AG.

O crescimento da LEONI estd muito associado ao crescimento exponencial da industria
automoével, depois da segunda guerra mundial, na medida em que foi a principal fornecedora
de cablagens para esta industria e chegou até a desenvolver a primeira cablagem pré-

montada.

Na dedada de sessenta, constituiu as suas primeiras fabricas e aumentou a sua capacidade na
Alemanha. Em 1977, expandiu-se para a Tunisia, e isto fez espoletar a sua internacionalizacdo
de forma rapida e exponencial, ao mesmo tempo o departamento de “wiring systems ”

comecgou a ser um parceiro procurado pelos fabricantes de automdveis. Continuamente, a
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LEONI expandiu-se para a China, para os USA, e tomou os primeiros passos para se tornar um

player mundial no negdcio dos fios e cablagens.

Um marco importante que ndo pode ser deixado de referir, € o ano de 1991, que data o inicio
da LEONI em Portugal, com a construcdo de uma fabrica de cablagens em Guimaraes,
mantendo também o seu plano de internacionalizagdo para outros paises, como Singapura,

Poldnia, México e outros.

Mesmo antes da passagem do milénio, em 1999, a empresa tornou-se uma “holding”, e a
LEONI AG, foi criada, dando origem a algumas reconversdes na estrutura organizacional da

empresa.

A partir daqui, o grupo tem sistematicamente expandido o seu conhecimento em setores da
alta tecnologia, tendo feito aquisi¢cGes para ganhar acesso a alguns mercados de nicho e a

clientes importantes, mantendo assim o seu crescimento e aumentando o seu valor.

3.3. LEONI em Portugal

A empresa onde foi realizado este projeto de dissertacao, é uma subsidiaria da LEONI e existe
em Portugal desde 1991. Financeiramente, apresenta-se como Leonische Lda, e a sua area de
negdcio é o desenvolvimento e produgao de cablagens para veiculos comerciais. A sua fabrica,
ilustrada na Figura 6 situa-se em Guimardes, na freguesia de S3o Claudio de Barco e ocupa
uma darea de 8500 m2. Socialmente e economicamente, é uma empresa com uma enorme
importancia local, uma vez que emprega mais de 900 colaboradores e teve uma faturagao

superior a 48 milhdes de euros no ano de 2018.

Figura 6 - Empresa Leoni Portugal.

25



Um facto importante que deve ser salientado neste capitulo, é que desde o seu inicio, a Leoni
Portugal (LP) sempre primou pela introdugdo de solugbes tecnoldgicas que viessem a
automatizar e melhorar os mecanismos inerentes aos processos de producdo, destacando-se
positivamente das demais subsididrias, ao desenvolver metodologias informaticas préprias e
ao adquirir softwares inovadores nesta industria. Esta realidade, associada a aos seus valores,
asua cultura de entreajuda e ao seu elevado “know-how”, fez com que ficasse conhecida pelos
seus clientes por produzir cablagens com altos niveis de qualidade e fiabilidade, o que
permitiu mantar uma clara vantagem face as restantes filiais situadas nos paises de Leste,
onde a mdo de obra tem um custo inferior, e assim, evitar ser deslocalizada até aos dias de

hoje.

3.3.1.Clientes

A subsidiaria de Portugal — LP, durante os seus anos de operacdo em Guimaraes, ja teve varios
tipos de clientes para as suas cablagens, mas manteve-se sempre ligada a area “automotive
industry”. A LP ja produziu cabos para os carros tradicionais, mas deslocou gradualmente o
seu conhecimento técnico para a industria dos veiculos comerciais. Por veiculos comerciais,
entendem-se veiculos usados para trabalho. Neste caso, a LP é a fornecedora de grandes

marcas ligadas ao sector da construgao, mineracao, e principalmente, ao sector agricola.

Uma vez que ndo existe uma procura por estas maquinas a mesma escala que ha pelos
automoveis ligeiros, a LP enfrenta desafios acrescidos de producao face as demais filiais, uma
vez que a ordens de produgao sdao de pequenos lotes, e com elevada variabilidade, na medida
em que uma maquina de trabalho podera ter inUmeras configuragcdes e podera até ser
concebida especialmente para uma tarefa especifica. Uma vez que este negdcio tem estas
caracteristicas que o difere dos restantes ligados a “automotive industry”, istro traduz-se
também numa vantagem, uma vez que as margens sdo superiores, tornando-se assim, uma

das areas com maior ROI — “Return Of Investment” do grupo.

Assim, a LP trabalha incessantemente para manter os seus altos padrdes qualidade e
fiabilidade das suas cablagens, sempre na 6tica da melhoria continua, para entregar um

produto de exceléncia ao seu cliente.

A LP fornecesse as cablagens para os seguintes grupos: JCB, AGCO, VOLVO CE, CAT, Perkins e

Cummins.
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A empresa JCB, cujo o logdtipo pode ser visto na Figura 7 € uma das trés principais fabricantes
de equipamentos de constru¢do do mundo. Em todos os cantos do mundo, € muito comum

encontrar-se esta marca associada a construgdo, uma vez que estd presente em 150 paises.

Uma curiosidade acerca deste cliente, é que sempre se manteve uma empresa familiar.

Figura 7 - Logétipo JCB.

Outro cliente, que por sinal representa a maior fatia da faturacdo da LP, é o grupo AGCO. Este
grupo é o maior fabricante mundial de maquinas e equipamentos focados exclusivamente na
industria agricola, e estd presente em todos os continentes, através de mais de 4200
representantes. As suas submarcas podem ser vistas na Figura 8, e serdo certamente

conhecidas por grande parte da populacao.
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Figura 8 - O grupo AGCO e as suas principais marcas.

O préximo cliente a ser apresentado, é a marca VOLVO CE (VOLVO Construction Equipment),
facilmente conhecida pelos seus automdveis, mas ndo tdo conhecida pelo ramo da
construcdo. A VOLVO CE é um fabricante internacional de equipamentos de construcao
premium, e é uma das maiores empresas do setor. Esta presente em mais de 140 paises

através da sua rede de distribuicdo global. A imagem da marca pode ser vista na Figura 9.
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VOLVO

Figura 9 - Logotipo VOLVO Construction Equipment.

O grupo Catterpillar é também uma marca conhecida no mercado da construcdo e esta
presente em 193 paises. A Caterpillar é o principal fabricante mundial de equipamentos de
construcdo e mineragao, motores a diesel e gas natural, turbinas a gds industriais e também
locomotivas diesel-elétricas. A empresa opera principalmente através de seus trés segmentos
principais - Industrias da Construgdo, Industrias de Recursos e Energia e Transporte - e
também fornece financiamento e servicos relacionados através do seu segmento de Produtos
Financeiros. A semelhanca da AGCO, este grupo também detém submarcas que podem ser
vistas na Figura 10. Destas, a LEONI fornece cablagens para a Perkins e para a CAT. A Perkins
é dos principais fornecedores de motores a diesel e a gds, estando presente mundialmente

através de mais de 100 representantes mundiais.
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Figura 10 - O grupo CATTERPILLAR e as suas marcas.

Por fim, apresenta-se o ultimo cliente, a Cummins. A Cummins é uma empresa produz
solucbes associadas a motores a diesel e a geracdo de energia, como sistemas de combustivel,
controle de emissao, filtros, geradores e sistemas de geracdo de energia elétrica. Esta
presente em mais de 190 paises, através de uma rede com mais de 600 distribuidores. O seu

logotipo pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Logotipo Cummins.
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3.3.2.Estrutura Organizacional

No organigrama representado pela Figura 12, é mostrado como é feita a divisdo dos quadros
de engenharia pelos departamentos em que o atual projeto teve lugar. No topo, estd Elvira
Peixoto, CEO e responsavel por toda a fabrica da LP, e responde diretamente a casa-mae na
Alemanha. Abaixo, esta Rui Filipe, que é o diretor de producdo e responsdvel pelos
departamentos inferiores. O primeiro -“Production Engineering”, a esquerda, foca-se
essencialmente, o contacto com o cliente, o design & development (D&D) do produto, neste

caso, a cablagem, e na producgado de solug¢Bes que ajudam a montagem da cablagem.

Plant Manager
Elvira Peixoto

Head PPE Plant
Rui Filipe

Production Engineering
Leader Industrial Engineers
Pedro Ribeiro
Maria Lemos Herculano Femandes
Rita Silva
Catarina Dias
Estefania Ribeiro
André Silva
Production Engineer :;;0 nr;eki;er:?’z
Ana Sampaio Filipe Valente
Jodo Nereu
Jorge Pereira
Mauro Pereira
Luls Pinheiro
Rui Silva

Francisco Barbosa
Franclim Lourengo
Alexis Vieira
Regina Machado
Gongalo Santos

Figura 12 - Organigrama dos departamentos envolvidos no projeto.

No fundo, é onde todo o processo comega e onde decorreu o trabalho associado ao projeto.
A direita, temos o departamento que compd&e equipa da engenharia Industrial, conhecido
como “Industrial Engineering” e que é responsavel, essencialmente, por fazer a gestdo das
linhas de producao, por fazer o escalonamento das pessoas aos postos de trabalho, e também,
por melhorar as tabuas de montagem vindas do departamento anterior, no caso de existirem

erros. Em suma, é quem coloca a producdo funcionar.
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4. DESCRICAO E ANALISE CRITICA DA SITUACAO ATUAL

Este capitulo apresenta uma descricdo e uma anadlise detalhada aos processos que compde a
construcdo de uma cablagem. Inicia-se com a exposicdao do processo produtivo, seguida da
explicagcdo do fluxo de informagao enquanto se faz simultaneamente um enquadramento aos
sistemas informaticos. O funcionamento das equipas também serd explicado, de forma a
contextualizar todo o projeto. Posteriormente, é efetuada uma descricdo e andlise dos

problemas encontrados.

4.1. Caraterizagao do processo produtivo, fluxo de informacgao das cablagens e

funcionamento das equipas de desenvolvimento

Esta seccdo descreve e carateriza de uma forma geral o processo produtivo das cablagens,
desde o desenho e desenvolvimento da cablagem, a criacdo da tdbua no departamento de
engenharia de producdo até a sua montagem no chdo de fabrica, e consequente expedicao,
tendo em conta todo o fluxo de informacdo associado, e também o funcionamento das

equipas de engenharia.

4.1.1.Processo produtivo das cablagens

Nesta seccdo sera descrito o processo de fabrico de um cabo, ou cablagem, que esta
representado na Figura 13. Na figura, estdo representadas todas as etapas do processo, desde
0 armazém a expedicdo. O processo de fabrico de um cabo, ou cablagem, comega sempre com
a transformagdao dos componentes do cabo. No lado esquerdo da figura anterior esta
representado esse tal armazém, com a ilustracdo dos principais componentes de um cabo,
gue sdo: fios, terminais, tubos, e conectores, mais acessdrios que o um cabo podera ter, como

bragadeiras, entre outros.
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Figura 13 - A produgéo de uma cablagem, desde o armazém a expedigdo.
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O processo inicia-se pelos processos de pré-montagem, que consistem no corte de fio, de
tubos, no encolhimento de mangas ou de trabalhar outros materiais de isolamento que a
cablagem possa levar. Apds o corte de fio, faz-se também a cravacdo dos terminais que,
guando automatica, é realizada na mesma maquina que faz o corte do fio. Logo a seguir a
preparacao destes componentes do cabo, pode também existir a necessidade de realizar a
operacdo de torcer fios, realizada pelo sector “Twisted”, que é realizada por uma maquina
existente na fabrica. De seguida, quando ndo existe ferramenta de cravacdo automatica para

os terminais que o fio leva, é necessario realizar a cravacao de forma manual.

A seguir, sdo feitas as “splices”, que sdo unides de fios. Estas unides sdo realizadas por um
processo especial de soldagem ultrassénica, ou de por um processo mecanico, em que sdo
unidos os fios de forma mecanica, através de pressao. Consoante os cabos, poderd fazer-se o
gue se chama na industria de cablagens de pré-blocos, que consiste na montagem de partes
parciais do cabo, para que depois na linha de producao, seja s6 montar os pré-blocos até obter
a cablagem final. Este método é pouco usado na LP uma vez que as ordens de produgado tem

grande variabilidade e pouca quantidade.

De seguida, existe a parte do “Assembly”, que consiste na montagem da cablagem, fazendo a
juncdo dos diferentes componentes que a compde. E aqui que é usada a tdbua de montagem
como instrugao principal de trabalho, que na pratica, representa um espelho perfeito daquilo
gue é a cablagem. Na Figura 14, é possivel observar uma cablagem a ser produza no chdo de

fabrica, com a tabua de montagem por detras da cablagem.
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Figura 14 - Montagem de uma cablagem no chdo de fabrica.

Posteriormente, é necessdrio testar a conducao elétrica de um ponto do cabo até ao outro,
para verificar que o cabo funcionara quando for ligado a maquina. A esta etapa, dd-se o nome
de teste elétrico. Quando todas as conducdes sdo testados, do ponto X ao ponto Y, o cabo é

aprovado e pode seguir para a etapa seguinte.

A proxima etapa consiste no embalamento, que pode ou ndo estar sujeita a uma inspecao
final pelo departamento de qualidade, para introduzir acdes corretivas que os softwares da
LP venham a indicar ser necessarias, consoante os procedimentos de montagem efetuados e

de acordo com as especificagdes do cliente.

Por fim, da-se a expedicdo do cabo até ao cliente final, e fecha-se assim o ciclo de producao

de uma cablagem.

4.1.2.Fluxo de informacdo baseado nas tecnologias informaticas

Dado que nenhum processo produtivo é alimentado somente com matéria prima, é também
necessario existirem sistemas que suportem o fluxo de informacao, baseados em tecnologias
informdticas, que auxiliem as tarefas associadas a producdo de cablagens. Nas seccdes
seguintes descreve-se o fluxo da informacao geral da empresa e o fluxo de informacdo mais

detalhado do gabinete técnico.
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4.1.2.1. Fluxo de informacao geral

Na Figura 15, este fluxo estd representado por um esquema similar a um fluxograma, que

interliga as diferentes entidades e departamentos inerentes aos processos exercidos na LP.
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Figura 15 - A interoperabilidade dos sistemas da LP (Teixeira, 2018).

A Figura 15 é apresentada com tonalidades diferentes: azul, cor de rosa, cinza escuro, branco,
e cinza claro, baseadas numa separacdao dominios, ou até mesmo capacidades de controlo. A
cor azul, na secgdo do Customer significa que essa caixa nao é controldvel pela LP, ou seja,
tudo que acontece dentro daquela caixa, é externo a empresa, mas é o que desencadeia todos
0s processos seguintes. As seccdes com fundo cor de rosa, sdo os “core systems” da LEONI, e
sao standards a toda a industria da cablagens dentro do grupo. A sec¢ao rosa do lado esquerdo
— Capital H e Capital XC — sdo softwares que auxiliam o desenvolvimento dos modelos digitais
das cablagens ou de um diagrama de pré-manufatura do cabo. O FORS, também marcado a
cor de rosa, funciona como um ERP da empresa e esta interligado com todos os outros
subsistemas. No que diz respeito aos sistemas representados pela cor cinza e branco, estes
sdo essencialmente ferramentas de apoio, desenvolvidas pelos informaticos da LP com o

intuito de criar “bridges” entre os sistemas, ou auxiliar certas atividades.

Como referido anteriormente, o processo inicia-se sempre com o cliente. Aqui, poderdo existir
trés processos diferentes, em que um deles é o request for quotation - RFQ, que é no fundo
um pedido de orcamento para uma cablagem, que normalmente, também é enviado a
concorréncia, e que é cotado na LP, uma vez que é em Portugal que estd a equipa que faz a

cotacdo de todas as cablagens pedidas a LEONI.
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A direita do cliente na Figura 15, também se observa uma caixa com o LPQS, é um software
gue serve de apoio a equipa de cotacdes. Este software, é também alimentado pelo sistema
do Capital, do setor abaixo, de forma a ser possivel migrar informacdo do software de desenho
da cablagens, diretamente para o LPQS. Com isto, as listas de materiais, os tempos de
operacgao, e todas essas informagdes associadas ao processo de produc¢do da cablagem, sao
enviadas diretamente do Capital para o LPQS, e no caso do cliente aceitar a cotacao, parte do

trabalho ja esta adiantado.

Se a cotacgao for aceite, o cliente faz entdao um pedido, e para isso envia informagao, que pode
ser manual, ou automatica. Quando esta é manual, corresponde a um documento de texto,
gue pode ser em PDF ou noutro formato idéntico, com um diagrama da cablagem e
informacgao associada. Neste caso, é impreterivel que algum engenheiro da equipa de D&D,
dedique tempo ao desenvolvimento da cablagem e a construcdo do modelo digital, em
formato DSI. Se o pedido for enviado ja com informac¢do em formato digital, o que se chama
de automatico, entdo, o ficheiro estara num documento em Excel, ou em formato DSI - ficheiro
é visto como a base da cablagem, e que contém informagdo sobre o modelo digital da
cablagem, onde tem incluido a Bill of Materials (BOM) e todas as outras informacdes

referentes ao processo produtivo ja prontas a ser utilizadas no ambiente do software Capital.

Entrando agora na caixa do Design and Development, onde estdo presentes o software Capital
H e Capital XC, é importante salientar que o segundo é uma versdo melhorada do primeiro, e
a LP encontra-se em migragao total para o XC. Assim, existindo o cabo desenhado no capital
XC apds pedido de cotagao, e havendo uma ordem de producdo, é necessario interagir com
os outros softwares para otimizar os processos de produgdo. Aqui surge o LPGT, que é um
software de apoio ao departamento de Production Engineering e é 1a que sao introduzidos
detalhes do cabo, como determinadas especificagcdes do cliente como as impressdes do fio, a
distancia entre estas, a forma como sao feitos os fios torcidos. Em suma, o LPGT existe para
satisfazer algumas tarefas que o software Capital ndo é capaz de satisfazer, e acaba por criar
uma interface direta com algumas maquinas de producao, tais como a maquina de corte de
fios, a maquina que faz os torcidos, e também a maquina do teste elétrico. Na periferia do

LPGT, estdao também indicados dois softwares de apoio, que sdo vistos como plugins.

O FORZA importa o cabo do software Capital e passa uma BOM a um Manufactured Bill of

Materials (MBOM), ou seja, passa-se da listagem de matéria prima, para algo que oriente os
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processos de acordo com esta matéria prima, de forma sequencial, acabando por se tornar
numa lista de processos, integrando a BOM. J4 o SchemaX, existe com o intuito de produzir
documentacdo para a producdo, serve essencialmente para criar instrucdes de trabalho, em
formato de figuras ilustrativas, para montagem de componentes das cablagens como

resisténcias e diodos.

A seguir a estes, estd o DOGMA, que é também um software e estd orientado e especificado
para a gestdo de documentos e para a integracdo destes de acordo com os projetos ou

departamentos a que pertencem.

Abaixo e na mesma linha de analise, esta o LPERP, que é um software que foi desenvolvido
para fazer face as lacunas do FORS, que mesmo sendo o ERP oficial do grupo, ja esta bastante
desatualizado e ndo vai de encontro as necessidades que existem na LP, de forma integrada
com todos os outros softwares. Continuando a analise na vertical, ao descer uma seccao,
identifica-se o software Layman, que é a ferramenta responsavel por permitir aos engenheiros

de produto o desenho da tdbua de montagem.

Este software ainda é bastante limitado, e sendo baseado em AutoCad, permite apenas a
parcial migracdo dos dados do modelo digital da cablagem, que estd no software Capital. Isto
faz com que as equipas de engenharia dediquem grande parte do seu tempo ao projeto da
construcdo de tabuas de montagem, para posteriormente fazerem o balanceamento de
linhas. O facto deste software estar colocado entre os departamentos de engenharia de
projeto - D&D e a engenharia industrial, é porque é utilizado pelos dois sectores, na medida
em que o primeiro projeta a tdbua de montagem, mas o seguinte podera corrigi-la de acordo
com as melhorias sugeridas pelos funciondrios de chdo de fabrica, criando aqui uma certa

entropia.

Adiante, existe também o LPWIP, que consiste num software que permite identificar e fazer a
gestdo de inventarios e do trabalho que esta a acontecer na LP, em tempo real. Por exemplo,
através do LPWIP, é possivel verificar todos os componentes de um cabo em producao, stocks

dos mesmos, e outras necessidades inerentes a estes processos.

Na mesma linha de raciocinio, encontra-se o LPTS, que é dedicado aos servicos técnicos, e
permite fazer a gestdo das ferramentas de corte, também conhecidos como aplicadores, a

gestdo das maquinas de producdao, como as mesas de teste elétrico, e outras mais.
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Seguindo a analise, no quadro da direita, é possivel identificar mais trés ferramentas. O LPCS,
que permite fazer a gestdo das maquinas de corte, o LPSA, faz a gestdao das maquinas de pré
confecdo, e por fim o LPMCS, que faz a gestdo do planeamento e o controlo das linhas de
producdo, que estdo interligados num sistema de carrossel — Multi Carrousel System,

permitindo produzir diferentes cabos na mesma linha de montagem.

Uma curiosidade que ndo deve deixar de ser salientada, é o facto de que alguns programas, a
direita da Figura 15, possuirem um dedo indicador levantado, isto significa que sé alguns
funciondrios estdao autorizados a utilizar, sendo que esta verificacdo é executada através de

controlo biométrico.

Com esta andlise aos sistemas utilizados na empresa, pode verificar-se que a LP prima pela
introducdo de mecanismos tecnoldgicos que facilitem e ajudem no processo de producao,
contribuindo para que seja reconhecida pelos altos niveis de qualidade fiabilidade das suas

cablagens.

4.1.2.1. Fluxo de informacgdo no gabinete técnico

Dado que a parte da integra¢do do fluxo de informag¢dao com os sistemas informaticos foi
explicada anteriormente, agora serd explicado o fluxo de informacdo que ocorre no gabinete
técnico de engenharia de producao, cada vez que ha um pedido para um novo produto ou

projeto. A Figura 16 detalha esta situagao.
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Figura 16 - Vista geral dos fluxos de informagdo nos departamentos de engenharia.
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Como ja referido anteriormente, um processo de construcdo de cablagem, é sempre
despoletado pelo cliente, quando este pede um orgamento ou mesmo uma
cablagem/produto. Assim, tudo comega quando a engenharia de produto/projeto recebe um
pedido de cliente, analisa-o, sugere, ou nao, possiveis alteracdes e melhorias ao produto.
Estas melhorias poderdao ser melhorias ao sistema de isolamento do cabo para os fins
pretendidos, troca de componentes e materiais por outros mais em conta para a empresa e

com melhor prestacdo para o cliente, entre outras.

Quando o cabo é analisado, o engenheiro responsavel envia-o para custeio para poder
fornecer cotacGes ao cliente final. Em grande parte das situacdes, é desenhado um modelo
digital da cablagem no Capital XC para existir uma maior facilidade e rigor na cotacdo
fornecida, uma vez que este software possui uma capacidade enorme para agregar todo o
tipo de componentes que uma cablagem possa conter, e interligar esta informagdo com bases
de dados externas. E relevante informar que, todos os cabos que sdo atribuidos a LP pela
primeira vez, passam por uma sec¢ao de prototipos, em que sao posteriormente enviados ao
cliente, e s6 depois da satisfacdo deste, é que se da inicio ao lote de produgdo, caso seja

desejado.

Posteriormente ao desenho do modelo digital da cablagem em Capital XC, quando o cliente
aceita a cotacdo e se da inicio ao desenvolvimento do projeto para produgdo ou para
prototipo, é necessdrio construir uma tdbua de montagem, que é a instrucdo de trabalho
principal, que indique aos operadores do chao de fabrica como deve ser realizada a montagem
da cablagem. Esta tdbua de montagem, que pode ser vista na Figura 17, € um quadro/desenho
com todas as especificacbes da cablagem para a sua producdo e é produzida também pelas

equipas de projeto, do departamento de engenharia de producéo.

==

Figura 17 - Tabua de Montagem.
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Com os métodos atuais, a criacdo de tdbuas de montagem é um trabalho dificil, demorado e
desafiador, que requer habilidade e conhecimento para ser concluido com precisdo e
atempadamente. E bastante frequente a tabua sofrer alteraces e correcdes apds vir da
seccao dos prototipos, e mesmo durante a fase de producdo normal, a fim de a tornar mais

simples.

Consoante o mercado e o tipo de cablagem, um cabo também poderd ser projetado em
modulos de producdo ou subconjuntos, e por vezes, estes também requerem um “croqui” de
montagem. A seguir, é necessdrio que os engenheiros elaborem as listas de processos (BOP-
Bill of Processes) para toda a cablagem, alocando os fios, as splices, os fios torcidos, e todo o
restante material ao equipamento indicado e ao determinado posto de trabalho. Assim, a BOP
é entdo lancada no sistema ERP. De seguida, procede-se ao balanceamento das linhas de
montagem pelos engenheiros industriais, no departamento, através da criacdo das instrucdes

de trabalho.

Estando todos os processos de engenharia concluidos, a cablagem segue para producao e da-

se inicio ao processo produtivo, que ocorre no chdo de fabrica, explicado na secg¢do 4.1.1.

4.1.3.Funcionamento das equipas de desenvolvimento

Dado que este projeto se foca essencialmente na melhoria dos processos de design e
desenvolvimento de uma cablagem, é importante referir de que forma as equipas de trabalho
estdo organizadas, e como é que esta organizacao se interliga com os fluxos de informacao

descritos anteriormente.

Assim, como se pode ver no esquema da Figura 18, as equipas organizam-se de forma
relativamente hierdrquica. Em cima, temos a responsavel pela fabrica, que controla todas as
atividades em todos os ramos de forma indireta. Logo a seguir, estd o Diretor de Producao,
gue tem a tarefa incumbida de fazer com que tudo corre pelos conformes, e prestar auxilio
nas tomadas de decisOes relativas a fabrica e aos processos de producdo e desenvolvimento.

Descendo uma escada na piramide, observam-se as equipas de engenharia.
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Figura 18 - Esquema organizacional das equipas.

A equipa de Engenharia de Producdo é a equipa na qual o autor desta dissertacao foi inserido,
e estd responsdvel por lidar diretamente com o cliente, ou com o departamento de vendas da
LEONI, no Reino Unido, que por vezes faz a ponte entre o cliente e a LP, e satisfazer os seus

pedidos através do desenvolvimento e producdo de cablagens.

Esta equipa é composta por 11 elementos, com uma variada formagdo em varias areas de
engenharia, como eletrdnica, materiais, polimeros, mecanica, design de produto, e outros, e
distribuem a forca de trabalho em subequipas dedicadas a cada cliente em especifico. Por
exemplo, ha recursos humanos dedicados apelas ao cliente JCB, e outros apenas dedicados a
AGCO, isto faz com que se crie uma ligagao mais forte com o cliente, uma vez que por norma,

o cliente contacta com as mesmas pessoas.

Apesar dos engenheiros estarem divididos por equipas de acordo com o cliente, existe
também polivaléncia nas pessoas, o que significa que em periodos onde a procura para o
cliente X seja, maior, é possivel deslocar membros da equipa Y para ir ajudar no trabalho a
desenvolver para o cliente X. Esta equipa, também conhecida como equipa de projeto, ou de

design & development, que é quem faz o desenvolvimento do produto, e é onde todo o
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processo se inicia, uma vez que sdo eles que desenvolvem a cablagem e preparam as
instrucOes de trabalho que a producdo ira necessitar, recorrendo as ferramentas informaticas

do bloco da esquerda da Figura 15, ja explicada anteriormente.

A equipa de cotacdes, é a equipa responsavel por dar os or¢camentos dos projetos e das
cablagens, e trabalha no mesmo espago, em open office, com a equipa de engenharia de
producdo, tornando mais facil o esclarecimento de quaisquer duvidas que possam surgir
durante o processo de cotacdo, e fomentando o trabalho em equipa, mesmo em equipas
multidisciplinares. E importante salientar que esta equipa ndo trabalha apenas para a LP, mas
é o centro de cotacdes do grupo LEONI, fornecendo cotacBes para subsidiarias desde o

ocidente ao oriente.

Outra equipa representada na Figura 18 é a equipa de engenharia industrial, que esta situada
noutro local de trabalho com visibilidade e mais perto do chdo de fabrica. Esta equipa é a que
trata principalmente de fazer o planeamento da producdo, e distribuir e alocar recursos pelas
linhas de montagem. Em suma, é responsavel pela producdo no chdo de fabrica. A partir do
momento que a tdbua de montagem, e consequente cablagem, entre em produgao normal,
fora dos protdtipos, a tdbua fica a cargo da equipa de engenharia industrial, que muitas vezes
faz altera¢des na tdbua, havendo também a necessidade de ir corrigir o ficheiro DSI, que é o
modelo digital da cablagem, elaborado no Capital XC. Uma alteragdo muito comum na tabua
é o que na LP se chama de “otimizacdes”, e estd relacionada com a diminuicdo do
comprimento dos fios elétricos. Esta equipa utiliza essencialmente as ferramentas do bloco
da direita da Figura 15, no entanto, é também capaz de utilizar a o software Layman e o Capital

XC.

As equipas referidas tém um horério de 8h/dia, durante 5 dias por semana, com inicio as 8h e
termino as 17h. Por vezes, os horarios tendem a ser mais flexiveis. Por exemplo, a equipa da
engenharia industrial, responsavel pelo acompanhamento da producdo, podera que ajustar o
seu hordrio de trabalho ao turno didrio da producdo, para que possa fazer o escalonamento e
planear tudo para os préximos turnos, uma vez que a produc¢ao no chao de fabrica labora
24h/24h, em turnos de 8 horas, pausando apenas no domingo. Ja a equipa de cotacdes e de
projeto, podera ter que fazer horas extra, ou trabalhar durante os sdbados, nos momentos
onde o trabalho tem uma carga superior, e quando o horario do seu periodo de trabalho nao

é suficiente para fazer face as necessidades do cliente. Este facto é também uma das razdes
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pela qual é urgente encontrar solugdes que visem o aumento da simplicidade, e consequente

produtividade, no trabalho dos engenheiros de projeto.

4.1.4.Indicadores de desempenho nas equipas de desenvolvimento

Em ambiente administrativos, a recolha de indicadores de desempenho pode tornar-se mais
complicada. Na LP, no que a equipa de D&D diz respeito, ndo ha grandes indicadores que
mecam a distribuicdo da carga de trabalho por tarefa, ou até o custo anual destes processos
ao final de um ano.

Posto isto, o autor desta dissertacao decidiu fazer um levantamento de alguns dados que
poderdo dar alguma informacdo util para a gestdo destas equipas. Esta informacdo traduziu-

se na Tabela 2 - Indicadores das equipas de desenvolvimento de tdbuas de montagem.

Tabela 2 - Indicadores das equipas de desenvolvimento de tdbuas de montagem.
Percentagem de tempo dedicado a producdo

Pessoa de tdbuas de montagem
1. Franclim Lourengo 40%
2. Alexis Vieira 30%
3. Rui Machado 10%
4. Filipe Valente 60%
5. Jorge Pereira 10%
6. Mauro Pereira 25%
7. Filipa Oliveira 95%
8. Luis Pinheiro 25%
9. Rui Silva 35%
10. Francisco Barbosa 35%
11. David Silva 40%
Média 37%

Indicadores recolhidos

Horas Trabalhadas por

1824 h
Pessoa/ano 8
Custo/Hora 13,49 €
Clleto Total na Producao de 99 653,33 €
Tabuas
N2 de Tabuas de Montagem 1554
Horas de uso do Layman totais 7387,2h
N2 Horas trabalhadas por tabua 4,8 h

Para se chegar a estes dados, inquiriu-se verbalmente cada pessoa acerca do tempo passado
a desenvolver tdbuas de montagem no software Layman, desde o seu inicio da entrada na

empresa. Com esta informacgdo, juntamente com os dados da contabilidade acerca da
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qguantidade de horas de trabalho por ano (228 dias*8 horas), por pessoa, mais o0 seu custo
hora e a percentagem de trabalho dedicado ao Layman, entdo, concluiu-se que o custo de

mao de obra de producdo para as tabuas de montagem andara perto dos 100 mil euros.

Quanto as tabuas de montagem que foram projetadas em 2018, verificou-se o numero de
tdbuas de montagem que foram desenhadas, sem se contabilizar as tdbuas dos cabos que
levaram alguma evolucdo, ou seja, alteracdo para melhor, mas que mantém uma tdbua
semelhante, embora diferente. Por esta mesma razao, esta é uma anadlise otimista, ou seja,
valor real do custo de mao de obra de engenharia associada sera certamente superior aos 100
mil euros referidos previamente.

Relativamente a estimativa nimero de horas que o Layman foi utilizado, chegou-se ao valor
de 7387,2 horas, que resulta da multiplicacdo da percentagem de trabalho associado a

producdo de tdbuas — 37% pelo numero de horas totais disponiveis para a equipa de projeto.

Por ultimo, serd também importante ter uma referencia do tempo que cada tdbua de
montagem demora a ser projetada, e isto foi possivel dividindo o niumero estimado de horas
passadas a trabalhar com o software Layman pelo nimero de tabuas projetadas no ano de

2018, obtendo um resultado de 4,8 horas por cada tabua realizada.

4.2. Anadlise critica da situagao atual e identificagao de problemas

Uma vez descrito o processo produtivo, fluxo de informacdo, ferramentas de suporte e o
funcionamento das equipas, segue-se a analise critica, que visa retratar os problemas que
foram identificados durante o processo de dissertacdo na LP. Nesta seccdo serdo salientados
os problemas para os quais foram desenvolvidas acdes de melhoria, durante o decurso do

projeto.

4.2.1.Nomenclatura dos fixadores e forquilhas

Durante os trés primeiros meses do estagio referente a esta dissertacdo, o software
Formboard XC ainda ndo estava disponivel para testes e parametrizacdes devido a problemas
informaticos, levando a que o autor deste projeto passasse um periodo de tempo no chdo de
fabrica a trabalhar na zona onde se fazem alguns protétipos fisicos dos cabos, e a interagir
com os funcionarios fabris que montavam as cablagens dos protétipos para se perceber o que

é que podia ser melhorado.
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Uma das primeiras necessidades que se verificou, foi a necessidade de instituir uma nova
nomenclatura mais intuitiva para as forquilhas, de forma que n3do obrigasse os engenheiros e
os operdrios a memorizar qual o tipo de forquilha que é face a nomenclatura atribuida, mas
gue fosse automaticamente percetivel qual o objeto que se tratasse de acordo com o novo
nome dado. As forquilhas sdao objetos, por norma, metalicos, que permitem fixar o cabo e
itens associados a este a tabua de montagem, e podem ser observadas na Figura 19, enquanto

um operario monta a cablagem.

N ”
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Figura 19 - Forquilhas numa tdbua de montagem.
Neste seguimento, fez-se um levantamento total das forquilhas e fixadores existentes na
fabrica, que pode ser visto na Tabela 3, e percebeu-se qual a fungdo de cada um, e se todo o

material existente ainda estaria em utilizacdo.

Tabela 3 - Inventario de Forquilhas

Artigo Descrigdo COR

Forks 1P-3 / 1E40 3

Fixture para olhal 3

Forks 1P-4 / 1E40_4

Fixture para olhal 4

Forks 1P-5/ 1E40_5

Fixture para olhal 5

Forks 1P-6 / 1E40_6

Fixture para olhal 6

Forks 1P-8 / 1E40_8

Fixture para olhal 8

Forks 1P-9 / 1E40_9

Fixture para olhal 9

Forks 1P-10 / 1E40_10

Fixture para olhal 10

Forks 1P-11 / 1E40_11

Fixture para olhal 11

Forks 1P-12 / 1E40_12

Fixture para olhal 12

Forks 1P-13 / 1E40_13

Fixture para olhal 13

Fork 1P-16 / 1EP40_16

Fixture para olhal 16

Forks 2P-1-1/4

Forquilha mola pequena 1/4

Forks 2P-2

Forquilha mola grande 2

Forks 1P60-6

PERNO 6

Fork 2P65-6L

Perno de 6L
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Fork 2P55-3 FORQUILHA 3 Violeta
Forks 2P65-5 FORQUILHA 5 Vermelha
Fork 2P65-10 FORQUILHA 10 Verde
Forks 2P65-15 FORQUILHA 15 Castanho

Forks 2P65-20

FORQUILHA 20

Amarelo/Vermelho

Forks 2P65-25

FORQUILHA 25

Laranja/Castanho

Fork 2P65-30

FORQUILHA 30

Amarelo/Verde

Forks 2P65-40

FORQUILHA 40

Branco

Forq ¢/ borracha para reter
Forks BP85 RL terminais

Fork 1P55-MARCA Perno Quadrado

4.2.2.Segmentacao das equipas de projeto e industrial, problemas no fluxo de informacao e

consequentes erros

Como descrito anteriormente, as equipas de engenharia de projeto e a engenharia industrial
trabalham em espacos diferentes. Isto contribuiu para o aumento de um problema, que é a
segmentacdo entre os responsaveis pelo design da cablagem (equipa de projeto) e os
departamentos responsaveis pelos sistemas de producdo (engenharia industrial). O préprio
facto destas equipas ndao executarem um trabalho conjunto, leva a criacdo de entropia entre

estas, e a menor produtividade como consequéncia.

Assim, analisado o fluxo de informacdo anterior e a organizacao destas equipas, € visivel que
a equipa de engenharia industrial necessita do trabalho desenvolvido a montante pela equipa
de projeto, tornando a transferéncia de dados entre as equipas de desenvolvimento do

produto e a equipa de producdo um ponto importantissimo.

Com os recursos informaticos existentes no momento a serem usados por estas equipas, o
software Layman, para o design das tabuas, e o Capital XC para o design da cablagem, é
frequente os mesmos dados terem de ser introduzidos manualmente entre os seus respetivos
dominios, recriando e reinserindo os mesmos dados de uma cablagem em cada sistema
diferente. Estes sistemas possuem alguma compatibilidade, mas ainda n3ao tém a
interoperabilidade necessaria, uma vez que precisam de interagir com programas para
desenho CAD, software para producdo, para desenvolvimento e projeto da tdbua de
montagem, e outros, até as ferramentas informaticas para custeio e aprovagao de custos,

onde o Excel continua ainda muito presente.

Neste seguimento, os métodos convencionais de producdo de cablagens comecam a ser

insatisfatérios face ao peso dos novos desafios mencionados anteriormente, na sec¢cao 1.1 do
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capitulo introducdo. Isto cria a necessidade de desenvolver ou adquirir alguma ferramenta
que tente eliminar estas tarefas, e que contribua para a coesao dos diferentes departamentos
através do trabalho conjunto, associado a um fluxo de informacdo e transferéncia de dados
bem determinado. O facto da tdbua de montagem ser inicialmente produzida pela equipa de
projeto, mas posteriormente modificada pela equipa de engenharia industrial, faz com que o
modelo digital da cablagem passe a estar errado quando ha qualquer atualizacdo da tdbua, se
ndo for atualizado ao mesmo tempo que a tabua é atualizada no Layman, e faz com que exista
informacao diferente entre os sistemas. Dado que a tabua é o espelho da cablagem, eles tém

de corresponder.

Este processo da transferéncia de dados entre diferentes dominios é demorado, sem valor
acrescentado, propenso a erros e desperdicios, na medida em que se da um uso ineficiente

ao tempo e a competéncia dos engenheiros.

Como a equipa da engenharia industrial faz mudangas para melhorar o processo de
montagem da cablagem, através das otimiza¢Ges das tdbuas de montagem, estas mudancas,
muitas vezes sdo perdidas na transicdo de dados entre as equipas de diferentes
departamentos. Mesmo nas subsididrias do grupo com melhores ferramentas tecnoldgicas,
este processo, que se inicia na engenharia de projeto/design com algum desenvolvimento de
produto, passando pela equipa de cotacdes, até a engenharia industrial e a geracdao da
documentacdo de producao, é concluido com ferramentas do Microsoft Office e desenhos de
AutoCAD. As informacdes sdo passadas para a proxima pessoa na cadeia que recria
manualmente as informagdes nao digitais noutro formato ou estilo, até que o ciclo

representado na Figura 20 termine.

Design Product Manufacturing Manufacturing
Engineering Engineering Engineering Documentation

Figura 20 - Ciclo de um projeto.
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Na conjuntura atual, no estado em que estd a tecnologia e a evolugdo das ferramentas
informaticas, isto ja ndo é aceitavel. A cada novo pedido de produto, este ciclo pode levar
meses, e o design pode ser alterado durante semanas até ser totalmente aprovado. A partilha
de dados manual e a ndo reutilizacdo destes causam erros que custam dinheiro, precisam de
tempo para resolver e na pior das hipéteses, podem comprometer um bom relacionamento
com o cliente. Atualmente, os erros de reinsercdo de dados podem ocorrer em qualquer uma

destas etapas anteriores, e cada uma delas requer grande experiéncia e conhecimento.

Para além disto, ainda ha outros problemas importantes, como imprecisdes nas cotacdes, o
design da tabua de montagem ser inferior ao ideal, e por conseguinte, as instrucdes de
trabalho serem inconsistentes, fazendo com que existam informacgdes contraditérias no chao
de fabrica. Se as instrugdes chegarem atrasadas ou com inconformidades, os funcionarios
terdo de procurar orientacdo adicional. Assim, instru¢des inadequadas podem degradar a
gualidade das cablagens, fazendo com que falhem no teste de qualidade pés-producdo e com
gue os tempos de entrega ndo sejam cumpridos, gerando custos de envio inesperados, como

vias aéreas, para compensar a baixa da produtividade e o tempo perdido.

Estas informacdes podem resultar diretamente em defeitos e desperdicios na producdo.
Como resultado disto, a qualidade da cablagem podera ser inferior, existir necessidade de
desperdicar material, entre outros, e os custos de producdo podem facilmente exceder a
cotagdo anteriormente entregue ao cliente.

A metodologia de hoje usada na indUstria de cablagens esta demasiado vulneravel a estes
erros e ao retrabalho, que acontece excessivamente devido aos processos serem
segmentados. Assim, urge a necessidade da definicdo de uma estratégia para o combate

destes desperdicios.

4.2.3.Informacao sem valor acrescentado na tadbua de montagem

Nos dias de hoje, o conceito de valor acrescentado é algo que nem sempre é consensual. Por
vezes, 0s responsaveis pelo departamento da qualidade optam por colocar toda a informacao
existente a fim de prevenir possiveis erros por falta de informagdao, mesmo que esta nao
venha a ser necessaria. Assim, € muito comum que uma tdbua de montagem tenha
informacdo excessiva e que ndo é necessaria a montagem da cablagem, fazendo apenas com

gue esta informacgdo contribuia para o aumento da confusao do design. Tendo este projeto, o
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intuito da simplificacdo da tdbua, procurando-se reduzir a quantidade de dados que ndo

acrescentam valor, ganhando espaco e melhor organizagao.

Neste seguimento, é apresentado um conjunto de situa¢des onde isto acontece, que passarao
a ser descritas. Por exemplo, na Figura 21, pode ver-se que existem cinco nimeros/referéncias

associados aquele conector.

X267

‘O'O"
L=1=

Figura 21 - Part Numbers ndo relevantes.

O primeiro é o Part Number do conector, ou o niumero pelo qual é reconhecido no FORS (ERP
da LEONI), o segundo, é o nome do conector que esta no desenho técnico do cliente, o terceiro
é o Part Number associado a etiqueta que o conector leva, etiqueta esta que vem com o nome
do conector — X267. A quarta referencia podera ser uma peca associada ao conector. Pode ser

uma interface (peca que liga o fio ao conector, e faz de isolante), um travdo, ou até um plug.

A quinta referencia, sublinhada a vermelho, é informacdo de valor ndo acrescentado, uma vés
gue apenas indica o Part Number do tipo de tinta, ou carimbo, que foi utilizado para a criagao
da etiqueta. Esta informag¢do ndo é necessdaria para a montagem da cablagem, uma vez que a
etiqueta ja vem com tinta, e o Part Number do carimbo pode ser consultado no software
LPMCS, ndo sendo necessario que esteja associado a todos os conectores que levam etiqueta

com O nome.

Na Figura 22, verifica-se que existe uma tabela, produzida pelo departamento de qualidade,

gue é uma lista de indicagdes para verificagao, com algumas chamadas de atencgao.
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ATENCAO
FAZER BEH A PRIHEIRA VEZ
- LISTA DE VERIFICAGOES -

1= A THBUA DE MONTAQEN ESTA EN BOAS COMDIGIES
DE HANUTENGAOT

2~ ESTHO TODOS 05 TERMINAIS BEW EMCAIXADOSY
APUS A (NSERGRO DE UM TERMIMAL PUXAR LIQEIRA-
HENTE O FI0.

3= ESTAO TODOS 05 TRAVOES CORRECTANENTE
IMSERIDOS NOS CONECTORESY

4= A BAMDAQEN ESTH CONFORWE?

B- AS FITAS DE MARCAGAO ESTAO CORRECTANENTE
COLOCADAST

8~ AS PEGAS T & Y ESTHO CORRECTANENTE FECHADAS?

7~ AS ETIQUETAS DE (DENTIFICAGAO ESTAO
COMRECTANENTE COLOCADAS KOS CONECTORESY

Figura 22 - Imagem imposta pela qualidade.

Esta tabela, apds uma discussdo com os funcionarios do chdao de fabrica e com os
departamentos responsaveis, concluiu-se que é apenas mais um elemento que ocupa espaco
na tabua de montagem e sem valor acrescentado, uma vez que estd presente em todas as
tabuas, e podia estar presenta na linha de montagem, ao invés da tabua, contribuindo para

uma poupanga financeira a nivel de tinteiros, uma vez que é uma cor forte.

Ja na Figura 23, verifica-se que ao lado do conector C-C81, esta colocada outra ilustracdo. A
esta ilustracdo da-se o nome de contra peca, e é uma peca que é colocada no conector apds

a verificagdo da condutividade entre os polos, depois do teste elétrico, para tapar o conector.

: s -081I .

Figura 23 - Situagdes de contra pega.
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Durante o decurso do teste elétrico, as pecas aparecem num ecra de acordo com o conector
gue esta a ser testado, facilitando assim a sua identificacdo. Com isto, observa-se que existe
informacdo excessiva. Assim, ndo sendo nas linhas de producdo que estas pecas sdo
colocadas, e portanto, ndo existe a necessidade de estar a vista, retirando também trabalho

aos engenheiros de projeto ao ter de inserir estes dados irrelevantes na tdbua.

Por fim, na Figura 24 podemos ver que existe informacdo acerca do software. No entanto,
apos se ter questionado todos os departamentos, pessoas envolvidas no processo, nao foi
possivel obter uma resposta concreta acerca do valor daquela informagdo, sendo que as

/s
d

respostas variavam entre “sempre esteve | sempre foi assim”, quando a frame veio do UK
“ja vinha assim”. Nunca se tendo ninguém questionado acerca do valor daquilo. Assim,

considera-se a informacao irrelevante.

LAYMAM [SSUFE

By ®

Figura 24 - Informagdo irrelevante acerca do Software.

4.2.4.Dificuldade de interpretacao na tdbua de montagem

Interpretar uma tdbua de montagem é uma tarefa dificil, e que podera requerer horas de
formacao e experiéncia. Nem sempre as informacdes mais relevantes sdo as que estdo mais
destacadas, ou nem sempre ha conceitos de gestdo visual implementados, como, por
exemplo, um sistema de cores associado a objetos de forma a facilitar a identificacao destes.
Sendo a LP uma empresa de producdo com grande dimensao, é normal existir rotacdo entre
os funciondrios do chao de fabrica, e isto faz com que funcionarios recentes tenham uma

dificuldade acrescida na andlise das tabuas, nos primeiros tempos de trabalho.

Neste seguimento, durante o periodo em que o autor desta dissertacdo esteve em estagio na
LP, foram identificadas algumas falhas, ou até possiveis melhorias que se pudessem
desenvolver ou melhorar no sentido de facilitar esta interpretagao. Por exemplo, as forquilhas
a serem utilizadas tinham um cédigo de cores, mas este cédigo de cores ndo era representado
na tabua de montagem, fazendo com que o operador demore mais tempo na identificacdo de

gual o fixador que tem de inserir numa tabua.
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Na Figura 25, estdo partes de uma tdbua de montagem de como uma forquilha na situacdo a)
e uma splice na situa¢do b). Na situagao a), verifica-se que o cddigo de forquilha, na caixa
vermelha, ndo é realmente indicativo do tipo de forquilha que estd a ser usada, e a referencia
da cor estd apenas colocada por texto, com uma orientacao de dificil leitura. Nota-se assim
que solugdes como a associagao direta de cores aos fixadores das tdbuas de montagem nao

estdo em vigor e podem contribuir para a identificagdo mais rapida da forquilha a colocar na

tabua de montagem.

Cavidad NUmero Principal

Numero Secundario

162 164 17 17!
[N | R | RN |

522 523

5L

Figura 25 — Objetos da tabua: a) Forquilhas e b) splices na tabua.

Por vezes, ha outro tipo de situagdes em que ha objetos de design que deveriam estar
referenciados, e ndo estdo, como é o caso das splices na situacdo b). Nesta situacdo, repara-
se também que nem todos os numeros sao visiveis facilmente, os nimeros inferiores, em cada
cavidade, sao de dificil leitura, e isto prejudica a forma como os operadores trabalham. Em
alguns casos, estes nimeros — numeros secundarios de fio (Secondary Wire Number) ajudam

a perceber melhor a cavidade de inser¢ao do que o numero principal (Wire Number).

4.2.5.Tempo excessivo de desenho da tdbua e necessidade de recorrer a horas extra

O ritmo cada vez mais acelerado a que se recebem encomendas e pedidos de cabo, ou de
cotacdo, leva a que os engenheiros tenham cada vez menos tempo para melhorar processos

de producdo, levando a um processo inferior ao que seria idealizado.

E relativamente frequente a empresa ter de recorrer a horas extra de m3o de obra de
engenharia nos momentos de pico de trabalho, quando ha mais que um cliente a entrar com

novos projetos. Por vezes, poderao ser realizadas mais uma ou duas horas de trabalho didrio,
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ou até trabalho durante o sabado, nas épocas de trabalho mais complicadas. Com isto, o
horario de trabalho das pessoas passa a ser superior a 50 horas por semana, e isto ndo é
aconselhdvel. Por outro lado, também aumenta o custo operacional para a empresa devido a

falta de capacidade, e isto ndo é desejado.

Em tabuas muito dificeis, com mais de 600 fios, como na Figura 26, é muito trabalhoso fazer
o layup dos fios num espaco de tdbua limitado, e principalmente, fazé-lo de forma rapida para

se colocar a cablagem em produgao.

- 4007Z7400_1

8 PARTHMOVERS

Figura 26 - Tabua com muitos fios.

Apenas a tarefa de desenhar a tabua, podera durar até 14 horas, o que faz atrasar toda o
processo. O tempo excessivo de desenho da tdbua de montagem, deve-se, em parte, ao
software Layman, que é antigo, e com pouca integracdao com o Capital XC, obrigado os
engenheiros de projeto a reintroduzir dados e a repetir informacdo ja inserida previamente

no software Capital XC.

Associado a esta falta de compatibilidade entre os programas, ha também erros devidos a
demasiada intervencdo humana neste processo de migracao de dados e desenho da tdbua, o
que gera retrabalho para o préximo departamento. E ainda importante salientar que, uma vez
gue a tdbua é criada por pessoas, isto faz com que exista uma espécie de padrao de acordo
com quem desenhou determinada tdbua, uma vez que cada pessoa tem os seus métodos de

trabalho, e ndo um standard geral, que pudesse ser adaptavel a todas as subsididrias.

4.2.6.Falta de customizacao pelo software Layman e a sua interoperabilidade global

O software onde atualmente sdo desenhadas e projetadas as tdbuas de montagem,
representado em funcionamento pela Figura 27, é um software que chegou a LP, vindo da
subsididria do UK, no ano de 2004, e desde ai ndo sofreu qualquer tipo de alteracdes nem

upgrades, tornando-o ultrapassado nos dias de hoje, face as alternativas no mercado.
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Figura 27 - PrintScreen do software Layman em funcionamento.

Este software tem diversas dificuldades de customizagao, uma vez que, ao importar o ficheiro
DSI do capital XC, ndo reconhece toda a informacdo que seria suposto, e obriga o engenheiro
de projeto a completar a tabua com essa informacao que ndo migrou, sendo isto demorado e

tendencial a erros, uma vez que depende da interven¢ao humana.

Uma vez que isto é um software fechado, ndo é possivel programar e parametrizar de acordo
com o que é pretendido, ficando assim a equipa de engenharia presa a este mecanismo. O
software nem sempre reconhece os isolamentos dos tubos, ndo dd para automatizar
operacoes padrao, ndo da para costumizar o nimero de casas decimais que aparecem nos
numeros das cavidades, ndo faz uma insercdo automatica de forquilhas, ou fixadores, de
acordo com a largura ou carateristicas de cada segmento do cabo, ndao permite dispor tabelas
de forma standard e automatica, ndo permite organizar a informacdo relativa ao conector de

maneira pré-definida pelo utilizador, entre outros.

No segmento da interoperabilidade global, existe um problema na medida em que as
diferentes filiais da LEONI usam softwares diferentes para a preparacao de uma tabua de
montagem. Isto faz com que ndo seja fécil transferir e deslocar projetos entre as mesmas
subsididrias, uma vez que as equipas de engenharia ndo estdo todas familiarizadas com o
mesmo tipo de metodologia. Se existir apenas um software dedicado ao design da cablagem,
e que funcione de forma integrada com as restantes aplicacdes informaticas, entdo, a

transferéncia de projetos, e mesmo a entreajuda entre as diferentes equipas mundiais torna-
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se mais facil, sendo que o trabalho é feito mais rapidamente, com menores erros, e
consequentemente menos retrabalho, uma vez que todas as equipas teriam dominio na

mesma ferramenta, anulando a variabilidade de softwares existentes para o mesmo fim.

Posto isto, e tendo em consideracdo a situagdo que a industria de cablagens hoje enfrenta, é

necessario adquirir mecanismos informaticos que permitam superar este tipo de lacunas.

4.2.7.Dificuldade na gestao do conhecimento

Um outro desafio é a gestdo do conhecimento das equipas mais antigas e mais experientes.
Este conhecimento pode ser informacdo sobre processos, metodologias e muito mais, e que
é armazenado apenas nas memorias dos colaboradores. Este conhecimento ndo estd
documentado, mas, muitas vezes, é critico para implementar um novo processo com sucesso,
criar um produto ou assegurar standards de qualidade. Desta forma, os funcionarios que
mudam de funcdo ou deixam a empresa, levardo essas informagGes com eles, prejudicando o

processo ou o produto pelo qual eram responsaveis.

Desde o més de janeiro do ano de 2018, a LEONI e consequentemente a sua filial em Portugal
tem sofrido com a descida acentuada da cotacdo das suas a¢oes na bolsa de valores (Onvista,
2019). De certa forma, isto poderd traduzir-se em menos confianca por parte dos seus
clientes, afetando diretamente todas as suas filiais. Ultimamente, devido aos problemas
financeiros que o grupo enfrenta, este tem procurado reduzir o peso financeiro dos recursos
humanos (RTT News, 2019). Por conseguinte, isto influencia também o sentimento de
seguranca que os trabalhadores da LEONI sentem face ao seu posto de trabalho, e isto tem
consequéncias diretas na forca laboral, principalmente nas equipas mais qualificadas, que

rapidamente se tentam adaptar e procurar mudar de emprego.

A LP n3o pode permitir que este problema interfira com a sua capacidade e por isso é
necessario que utilize procedimentos informdaticos que retenham o conhecimento dos
trabalhadores, com o intuito de virem a estabelecer um standard da forma como sdo

realizados os desenhos das tabuas de montagem.

Outra questao que deve ser apontada, é a diversidade de conhecimento dentro das areas de
engenharia que compde o gabinete técnico. Existem engenheiros de materiais, de polimeros,
industriais, de mecanica, de eletrdnica, e de outras areas de engenharia, mas nem sempre

esta polivaléncia é utilizada com o melhor fim, acabando muitas vezes com estes engenheiros
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a fazerem somente tarefas rotineiras inerentes ao dia-a-dia do departamento. Existe

claramente um subaproveitamento do potencial humano.

4.3.

Através da andlise que foi sendo realizada durante o decurso do projeto, identificaram-se

Sintese dos problemas identificados

alguns problemas, e consequentemente algumas oportunidades de melhoria. Estes
problemas estao descritos na Tabela 4.
Tabela 4 - Sintese dos problemas identificados.
Problema Consequéncia Desperdicio
Nomenclatura para | - H& uma maior dificuldade para as pessoas novas | Esperas
forquilhas interpretarem a nomenclatura.
Segmentacdo das - A tidbua de montagem tem que ser quase sempre | Esperas
equipas de produgdo | retrabalhada pela equipa de eng. Industrial Movimentagdes
e industrial - Erros Transportes
- Despromocao do trabalho em equipa Defeitos
Informagdo sem - Menos espago na tabua Sobreprocessamento
valor acrescentado - Maior gasto financeiro nas impressoes Erros
- Maior confusdo
Falta de - Ndo migragdo automatica de dados Esperas
compatibilidade - Retrabalho Transportes
entre Softwares - Erros Defeitos
- Tempos de producdo excessivos Sopreprocessamento
Dificuldade de - Erros Esperas
Interpretacdo de - Maior tempo de producgdo Defeitos
uma tabua
Falta de um Standard | - Dificuldade na troca de projetos entre filiais Defeitos
Geral - Variabilidade na produgao Esperas
Falta de cultura Lean | - Produtividade abaixo do esperado Defeitos
- Pouca interesse pela melhoria continua Esperas
- Envolvéncia das equipas nos processos abaixo do | Transportes
esperado Sobreprodugao
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5. APRESENTAGAO E IMPLEMENTAGAO DE PROPOSTAS DE MELHORIA

Neste capitulo sdo apresentadas as propostas de melhoria que foram desenvolvidas para fazer
face aos problemas identificados. Nestas propostas inclui-se um novo software da Mentor
Capital — Formboard XC, em estudo para a sua implementagdo e grande parte das melhorias,
estdo associadas a implementacdo deste software uma vez que este projeto se focou

essencialmente no seu desenvolvimento e parametrizagao.

5.1. Nova nomenclatura para a identificagao das forquilhas

Apods ter sido feito um levantamento, desenvolveu-se uma nova nomenclatura para as
forquilhas em uso, que passa a estar designada na Tabela 5, onde é indicada o nome antigo,
uma descricdo do tipo de forquilha, juntamento com a nova nomenclatura proposta, a cor ja

previamente associada. No
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Anexo 1 — Documentacao para Forquilhas, pode ser consultada a documentacao existente, ja

desatualizada face a algumas forquilhas que ja ndo estdao em uso, ou nao existem.

Tabela 5 - Nova nomenclatura para Forquilhas

Artigo Descrigdo Nonfg;z;:tura COR
Forks 1P-3 / 1E40_3 Fixture para olhal 3 FO3
Forks 1P-4 / 1E40_4 Fixture para olhal 4 FO4
Forks 1P-5/ 1E40_5 Fixture para olhal 5 FO5
Forks 1P-6 / 1E40_6 Fixture para olhal 6 FO6
Forks 1P-8 / 1E40_8 Fixture para olhal 8 FO8
Forks 1P-9 / 1E40_9 Fixture para olhal 9 FO9
Forks 1P-10 / 1E40_10 Fixture para olhal 10 FO10
Forks 1P-11 / 1E40_11 Fixture para olhal 11 FO12
Forks 1P-12 / 1E40_12 Fixture para olhal 12 FO12
Forks 1P-13 / 1E40_13 Fixture para olhal 13 FO13
Fork 1P-16 / 1EP40_16 Fixture para olhal 16 FO16
Forks 2P-1-1/4 Forquilha mola pequena 1/4 FSS
Forks 2P-2 Forquilha mola grande 2 FBS
Forks 1P60-6 PERNO 6 Fl
Fork 2P65-6L Perno de 6L FL
Fork 2P55-3 FORQUILHA 3 FU3 Violeta
Forks 2P65-5 FORQUILHA 5 FUS Vermelha
Fork 2P65-10 FORQUILHA 10 FU10 Verde
Forks 2P65-15 FORQUILHA 15 FU15 Castanho
Forks 2P65-20 FORQUILHA 20 FU20 Amarelo/Vermelho
Forks 2P65-25 FORQUILHA 25 FU25 Laranja/Castanho
Fork 2P65-30 FORQUILHA 30 FU30 Amarelo/Verde
Forks 2P65-40 FORQUILHA 40 FU40 Branco

Forq ¢/ borracha para reter

Forks BP85 RL terminais FRR
Fork 1P55-MARCA Perno Quadrado FM

A nova nomenclatura é proposta com base na reducdo do cddigo da forquilha, e na
simplificacdo da identificacdo desta, através da intuicdo. Ao atentar a Figura 28 é possivel

relacionar a nova nomenclatura com o tipo de forquilha.
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c)FM

e)FSS

Figura 28 - Fotografias de Forquilhas.

Nesta imagem, estdo presentes algumas forquilhas que ajudam a entender a nomenclatura
proposta. Por exemplo, na situacdo a), trata-se de uma forquilha com um formato em U, e
com uma distancia entre pernos de X, ficando com o cddigo de FU+X, de acordo com a
distancia entre pernos. Assim, esta nova nomenclatura passa a fazer muito mais sentido, como

se pode ver ao relacionar a Figura 28 com o
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Anexo 1 — Documentacado para Forquilhas.

Na Figura 28 b), é uma forquilha de borracha que pretende fixar os fios que ndo se ligam a
conectores, o nome FRR vem de Fixture Retain Rubber, indicando sempre algum tipo de
propriedade que seja facilmente identificdvel com a forquilha. Na situacdo c), a forquilha é um
dispositivo que ajuda na colocagao de fitas de cor, reduzindo os riscos de posicionamento
incorreto originado pelo angulo de visdo do operador, aguando o momento de colocar a fita,

por isso, deu-se o nome de FM, Fixture de marcacao.

Ja na situacdo d), serd somente o formato em L da forquilha que lhe dard o cédigo, ou
nomenclatura. Na situacdo seguinte, na e), verifica-se mais uma vez que uma nomenclatura
intuitiva, torna mais simples a identificacdo do fixador, por exemplo, a forquilha FSS, é uma
forquilha de mola que segura os fios, mas existem duas deste género, uma grande, com uma
distancia entre pernos maior, e outra de distancia entre pernos inferior. A mais pequena fica
com a nomenclatura de Fixture Small Spring, uma vez que é mola e pequena. Os pernos para
olhal, que podem ser vistos no anexo mencionado anteriormente, basearam-se no cddigo
também baseado na funcdo que fazem, sendo o olhar uma peca com formato em O, entdo a

nomenclatura ficou FO+X, em que X é o didmetro do olhal.

Adicionalmente também foram propostos novos desenhos que identificassem mais
facilmente a cor da forquilha, de forma a facilitar esta tarefa ao operario. E importante notar
gue os novos desenhos foram realizados com base nas antigas figuras para as forquilhas, uma
vez que uma mudanga drdastica poderia gerar entropia no chao e fdabrica, e

consequentemente, dar origem a erros.

Alguns dos novos desenhos para as forquilhas, encontram-se na Figura 29 onde se pode
verificar que foi adicionada uma parte com a cor da forquilha, ao invés de ter somente o nome.
Com isto, prevé-se que esta pequena melhoria venha a facilitar o trabalho responsavel pela
fixacdo das forquilhas nas tdbuas de montagem, uma vez que, nas forquilhas onde haja, cor

atribuida, a sua identificagao é mais rapida.
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Figura 29 - Novos desenhos para forquilhas.

5.2. Implementag¢ao do Formboard XC

Esta sec¢do apresentard uma breve contextualizagdo as funcionalidades do software

FormboardXC e algumas das a¢des que foram realizadas para ser implementado com sucesso.

5.2.1. Contextualizacdo e funcionalidades do Formboard XC

Como foi visto anteriormente, as metodologias que sdo hoje usadas para o desenvolvimento
das tabuas de montagem estdo aquém do que é essencial para um desenvolvimento rapido e
eficiente, existindo ja softwares no mercado com mais capacidade. E aqui que entra a
necessidade de fazer um estudo das solucdes e fazer testes, a fim de ver se essas solugdes

podem ser introduzidas na LP, com o intuito de virem a ser alargadas a todo o grupo. Assim,
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surge o software Formboard XC (FB), representado na Figura 30, que funciona como uma

extensdo do Capital XC, sendo uma ferramenta desenvolvida pela Mentor Graphics.
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Figura 30 - Software Formboard XC da Mentor Graphics.

A Mentor Graphics é negdcio do grupo Siemens, e esta entre os lideres mundiais nas empresas
gue desenvolvem solucdes para automacdo de design eletronico. Os seus softwares visam
ajudar os engenheiros no desenvolvimento de circuitos eletrénicos complexos, e estao
presentes em dreas como a industria aeroespacial, automoével, eletronicos de consumo,

computadores, semicondutores e telecomunicagdes.

Neste seguimento, passa-se a apresentar a ferramenta que a Mentor Graphics fornece a
LEONI, que é o software Capital. Este oferece possibilidades de automatizar tarefas, de forma
baseada num fluxo de informacdo integrado que se estende desde a arquitetura elétrica do
cabo, passando pelo projeto elétrico do mesmo até a sua producao, incluindo também

possibilidade para gerar documentacao.

Uma vez ja apresentado o que faz o Software Capital XC na seccdo 4.1.2, apresenta-se agora
o Formboard XC, que vira em substituto do Layman, também ja apresentado previamente na
mesma sec¢do. O Formboad XC permite aos engenheiros de producdao desenhar tabuas de

montagem detalhadas e customizadas, a escala real, de forma rapida e intuitiva.

Uma vez que é uma extensao do Capital XC, tem a capacidade de gerar um pré desenho da
tdbua de montagem, baseado nas informacdes contidas no modelo digital da cablagem,

especificadas no software anterior. No FB, as forquilhas de fixacdo da cablagem e outros
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elementos de produgdo podem ser colocados de maneira interativa ou até automatica,
usando regras de design, de forma a garantir as melhores praticas para o desenho de uma
tdbua. Assim, este tipo de integracdo, sendo o FB uma extensdo do outro, acelera o processo
de design da tabua e abre possibilidades para novas configuracdes que anteriormente nao

eram possiveis com o Layman.

Os softwares do Capital funcionam com base num StyleSet, que resumidamente, é a forma
como se vé se parametriza a forma como informacdo da cablagem é disposta. Desta forma,
este tipo de funcionalidade, doravante designada por Styling, Styleset, ou StyleSetting,
permite ao utilizador deste software controlar a apresentacdo grafica dos objetos associados
a cablagem (representados de forma geral na Figura 31), incluindo a forma como sdo exibidos
os seus atributos ou propriedades, os simbolos, ou até outro tipo de entidades relacionados

com estes itens.
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Figura 31 - Objetos de uma cablagem.

Isto consegue-se aplicando um Styleset definido para cada tipo de projeto, composto por um
conjunto Unico de parametros que controlam a aparéncia da informacdo na tdbua de
montagem. Com estas funcionalidades, o utilizador tem também a opcdo de criar variados
Stylesets, que podem ser modificados e aplicados aos diagramas de forma a personalizar a
sua aparéncia, indo de encontro as especificagdes do cliente e preferéncias internas da LP. Em
suma, um styleset funciona como um filtro, que é aplicado a um ficheiro digital da cablagem,
e que organiza visualmente a informacdo de acordo com o pretendido. O presente projeto é

feito essencialmente com o intuito de programar um styleset para o software previamente
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apresentado, trazendo com isso melhorias substanciais ao departamento de design e
desenvolvimento.

5.2.2. Automatizacdo de tarefas

Esta seccdo ira dar ter um foco nas tarefas de design que foram automatizadas.

5.2.2.1. Automatizacao do processo de colocacao de forquilhas

Apesar da aplicacdo de alguma gestdo visual no que o assunto da secc¢do 5.1 diz respeito, a
grande vantagem relativa as forquilhas, esta na capacidade do novo software fazer a insercao

destas de uma forma semiautomatica no desenho digital da tdbua de montagem.

Na Figura 29 é também possivel verificar que na imagem para cada forquilha tem escrito DP.
Esta designacdo significa Drill Point, ou seja, € um ponto de furacdo. Quando se desenham as
forquilhas, ao associar um DP, quando estas forem colocadas no desenho da tdbua de
montagem, sera possivel extrair um ficheiro legivel pela Maquina CNC, se forma a perfurar
todas as coordenadas onde as forquilhas tiverem a necessidade de serem inseridas, sem que
haja a necessidade de ter um operador a fazer os furos consoante a coordenada. Assim, este
processo torna-se automatico e impossivel de erro, caso a maquina CNC esteja devidamente

preparada e ajustada.

Através de reunides e discussGes com membros mais antigos da LP que intervém e detém
conhecimento sobre a producdo de cablagens e de tabuas de montagem, foi possivel chegar
a um consenso relativamente ao tipo de forquilha que é utilizada para cada tipo de situacao,
e ficaram determinadas um conjunto de regras, descritas no Apéndice 1 — Regras para a
colocacdo de forquilhas, que descrevem o tipo de fixador a ser utilizado, de acordo com cada

tipo de situacdo que pode aparecer durante o processo de design da tabua.

De forma a que estas instrucdes pudessem ser aplicadas automaticamente pelo sistema, ou
seja, pelo Formboard, foi preciso parametrizar o funcionamento deste e definir regras, que

podem ser vistas na Figura 32.
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7 £ Place Fixture with part number EU25 on Cannectgr matching Ngme = * and EEPT_FIX_Connecior Bundle Size >20 - <=25 mm and Propery Fix ot Exist using datum [PC
K Place Fixture with part number FU3 on Connector matching Agme = * and FBFT_FIX_Conncctor Bundle Size<=3 and Property Fix not Exist using datum IPC
7% 5 Place Fixture with part number FU30 on C tor matching Name = _* and FEPT_FIX_Connector Bundle Siz =30 mm and Property Fix not Exist using datum IPC
K .- Place Fixture with part number FU40. ctor matching . and FEPT_FIX_Connector Bundle Size >30 - <=40 mm and Property Fix not Exist using datum IPC
% .- Place Fixture with part number EUS. on Connector matching Name = .* and FEPT_FIX_Connecror Bundle Size >3 - <=5 mm and Propery Fix not Exist using datum [FC I
K i Place Fixture with part number ValueOfifocure) on Connector matching Name = _* and FBPT_Connector has Route using datum <none>
A 3 Place Fixture on Segment Elbow matching Number Of Wires <= 39 and <anv> with part number = Fl using datum <none>
R - Place Fixture on Segment Elbow matching Number Of Wires > = 40 and <any> with part number = FL using datum <none>
K - Place Fixture ar midpoint on Segments for All bundles matching Number OF Hires <= 39 and <a min length = 250.0, max length = 500.0, with part number = I, pasition = Below using datum <none>
7 i Place Fixture at midpoint on Segments for All bundies matching Number Of Hires >= 40 and <any> = min length = 250.0, max length = 500.0, with part number = FL. position = Below using datum <pone>
K . Pace Fixture on arc for All bundles matching Aame = * and <any> - min length = 0.0, max length = 0.0, at intervals = 35 0 with part number = L position = Inside, from = Center Paint, offset = 0.0 using datum <none>

Shan Al Consraints

«

(] [l

Figura 32 - Regras no FB para o posicionamento automatico de fixadores.

Desta forma, as forquilhas serdo colocadas diretamente na tdbua de montagem, sem que o
engenheiro de projeto tenha de estar a verificar segmento a segmento do cabo qual o tipo de
forquilha que terd de utilizar para cada tipo de situa¢do. E importante referir que cada
condicdo de cada regra teve de ser programada e escrita de forma detalhada, numa

funcionalidade do FBXC que é designada por Query Editor, seguindo algumas especificidades,

como se pode ver na préxima Figura 33.

I Edit Query Expressions @

[ Select Template

T AP SSIOTT ST EAp eSO

-

(@ filter collection-expression satisfying predicate-expression

@ float-value specified-value
for input-types evaluate expression.

(@) for each collection-expression apply specified

e
Expression Contents : FBPT_FIX_Connector Bundle Size >5 - <=10 mm
Form

for Connectorevaluate expressionwhere
expression = first-predicate-expression and second-predicate-expression where
first-predicate-expression = check if all elements in collection-expression satisfy predicate-expression where
collection-expression = related Node
=) predicate-expression = [ﬁ—ured/(are—expresslon and second-predicate-expression where
first-predicate-expiession = actribute-Width With Insulations is less than or equal to value-10 where
attribute-Width With Insulations = attribute Width With Insulations
value-10 = integer-value 70
second-predicate-expression = attribute-Width With Insulations is greater than va/ue-5 where
attribute-Width With Insulations = attribute Width With Insulations
value-5 = integer-value 5
second-predicate-expression = attribute-Type Code is not equal to va/ue-CON where
attribute-Type Code = attribute 7ywe Code
value-CON = string-value CON

for (Connector) evaluate ((if all (related Node) satisfy ({(attribute Width With Insulations) <= 10) && ((attribute Width With Insulations) > 5))) && ((attribute Type Code) # C

Figura 33 - Query Editor em funcionamento.

Com este método, foi possivel passar o conhecimento dos membros mais antigos para o

software e fixa-lo 14, de forma automatica e sistematica.
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Por dltimo, é necessdrio notar que nem todas as forquilhas conseguem, ainda, serem
colocadas de forma automatica, uma vez que as regras das tdbuas de montagem
determinadas para a LP tem uma caracter complexo face ao resto das industrias que faz este
mesmo software — Formboard XC. Tendo isto em conta, apds evidenciar a Mentor Graphics
gue existem certas lacunas que devem ser tidas em conta, esta encontra-se a desenvolver

solugcbes para permitir construir as tdbuas da LP de forma mais automatizada possivel.

5.2.2.2. Insercdo automatica de plugs nas cavidades

Por vezes, em cabos que poderdo estar sujeitos a condi¢des climatéricas adversas, ou
simplesmente porque seja um requisito do cliente, é necessario que se preencham
completamente todas as cavidades, e por isso, é necessario inserir um pino, conhecido como
Plug, de forma a completar aquele espaco. Na Figura 34 podem ver-se seis pinos colocados

dentro das seis cavidades centrais do conector.

Figura 34 - Conector com seis plugs brancos.

No desenho da tabua de montagem, é também muito frequente que o engenheiro de produto
tenha de perder horas na colocacdo destes pinos dentro das cavidades do conector, durante
o periodo de desenho das tabuas de montagem. No desenho do conector da Figura 35, pode

ver-se que este desenho conector tem também seis pinos.
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Figura 35 - Plugs nas cavidades dos conectores.
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Em cablagens grandes, pode existir a necessidade de se ter de colocar mais de 100 plugs por
cada tabua de montagem desenhada, e isto obriga o engenheiro a conferir cavidade a
cavidade, se o conector leva Plug, e a criar uma caixa de texto sem rebordo para a colocacdo
da letra P em cada cavidade. Isto pode ser confirmado na Figura 35, dado que se pode verificar
gue nem todos os P estdo exatamente centrados e perfeitamente orientados em todas as

cavidades.

Para além disto, visto esta tarefa ser manual, pode ocorrer o esquecimento da colocagao
destes, e isto faz com que também nao seja colocado o pino na producao, originando defeitos,

problemas com clientes, e custos inesperados associados a este facto.

Posto isto, automatizou-se esta func¢do, ao criar uma solucdo que pudesse interpretar os
dados provenientes do DSI, e que agisse em conformidade com a necessidade da colocacdo
de plugs. Para isto, criou-se uma query que verifica se a cavidade teria ou ndo fio, e se

precisaria ou ndo de Plug, que estd descrita na Figura 36.

—
AE;pression Contents : FBPT Cavity has Plug and No Wire
Expanded Form
for Connector Fin evaluate expression where
@ expression = first-predicate-expression and second-predicate-expression where
first-predicate-expression = first-expression is equal to va/ue-1 where
first-expression = count collection-expression where
collection-expression related Cavity Plug
value-1 = integer-value 7
second-predicate-expression = first-expression is equal to value-0 where
first-expression = count collection-expression where
collection-expression related Wire
value-0 = integer-value 0

~Collapsed Form -
for (ConnectorPin) evaluate ({{count (related Cavity Plug)) = 1) && ((count (related Wire)) = 0))

&

< | m )

Help OK Cancel

Figura 36 - Query para verificar a necessidade de plug.
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O resultado desta query, de forma pratica, podera ser verificado na Figura 37, dado que
existem cavidades que ndo tém nada inserido, outras que tem plugs, e outras que tém fios de

variadas cores.

s

Assim, no novo software, o engenheiro ja ndo terd de efetuar essa tarefa, eliminando-se

completamente essa atividade, e consequentemente, a possibilidade de erros devido a falta

de pino.

5.2.2.3. Aparecimento dos “Decais” de forma automatica

Um decal é um autocolante que é posteriormente colocado no conector, que por norma, vem
identificar a funcdo deste. A Figura 38 mostra um exemplo de um decal, em que se deduz pela

imagem deste que aquele conector tenha a funcdo de emitir o sinal para o inversor do veiculo.

418522900
CUA,Scroll sw,
PO0140083 @
9 10
. 349 || .
6 gis || [ =8
106RC
PO0140083 c =
- 910
10680
%1 ||,
am (|4 ‘
= 910 || .
w2 |7 ® ||| ®

B0TE

(BLACK)

Figura 38 - Um conector com decal associado.

A tarefa da colocacdo de todos estes desenhos na tdbua de montagem era feita de forma

manual, levando com isso muito tempo para a coloca¢do de todas as imagens. Com o FB, foi
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possivel tornar isto automatico e apenas dependente da informacado que é inserida no Capital

XC.

Os decais sdo encarados como componentes adicionais dos conectores, e por isso, foi
necessario criar condi¢cbes para que o software fosse ler aos componentes adicionais
informacdo e tomar uma decisdo de acordo com isso. Assim, tendo em conta que os decais
tém um part number diferente para cada um, uma vez que sdo figuras diferentes, é
complicado identificar uma varidavel que permita caracterizar este tipo de objetos, dado que
todos os seus atributos, representados na Figura 39, poderdo ser iguais a outros objetos no

sistema, como etiquetas e afins.

Attributes

Name Value

Not Applicable

Other

NONE
DECAL HEATED MIRRORS

A

ID00

Figura 39 - Atributos de um Decal.

Assim, tornou-se imperativo desvendar uma solucao que permita identificar este tipo de itens.
A solucdo passou pela utilizacdo de mecanismos de busca através de expressdes regex, que
sdo uma ferramenta que permite a identificacdo de um determinado tipo de caracteres dentro

de uma varidvel de texto string.
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Expression Contents : FBPT_Connector has Decal [Others]

r Expanded Form

for Additional Component evaluate expression where
expression = attribute-FPart Description is like pattern where
attribute-Part Description = attribute Part Description
pattern = regex-pattern A “DECAL.*

:Collapsed Form -
for (AdditionalComponent) evaluate ((attribute Part Description) is like ~. *DECAL. )

J(j 1 ] r

Figura 40 - Query para a identificagdo de um decal.

Com a query apresentada na Figura 40, é possivel verificar, para os componentes adicionais,
se a expressdo “DECAL” esta dentro do campo Part Description e agir em conformidade com
isso, ou seja, dispor a imagem do decal associado ao Part Number do mesmo, guardada numa

livraria de imagens anexa ao FB.

5.2.2.4. Aparecimento das interfaces, TPS, e Clips de forma automatica

As interfaces, as TPS e os clips sdo componentes acessorios que pertencem a cablagem e que
ajudam a melhorar o seu acabamento em algumas situagdes especificas.

No mesmo seguimento dos pontos anteriores, também ndo existia uma migracdo da
informacdo ideal nestes itens, na medida em que era preciso rearranjar e posiciona-los da

melhor maneira possivel, sempre que se realiza uma tabua.

- 28mn

[KEY CODE B |

Figura 41 - Interface.
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Na Figura 41 vé-se uma pega, pintada a amarelo que ajuda a fazer a ligacdo dos fios, ou da
extremidade do cabo até ao conector, e que é colocada em situa¢des que o cliente impde
como requisito.

Depois de fazer uma analise ao tipo de componente que uma interface é, chegou-se a
conclusdo que a propriedade “typeOfAdapter” sé seria atribuida nestes casos, e por isso,
programou-se uma query para que pudesse ler, aquando a existéncia de componentes
adicionais, se estes tinham esta propriedade e se esta propriedade tinha conteudo. Para isto,

uma vez mais, recorreram-se as expressoes regex, tal como se pode verificar na Figura 42.

I Edit Additional Component @

Gene,d,— Properties

| Name Value Type
]

|Classification Adapter [String

typeOfadapte | Connector to corrugated tube jStnng

—E);pressm Contents : FEPT_Connectar has Interface
‘;Emarvded Form
for Additional Component evaluate expression where
expression = properiy-vpeQrfadapteris like partern where
property-typeOfAdapter = property fypeQOfddapter
pattern = regex-pattern =

‘vA -
[ Collapsed Form
for (AddticnaComponent) evaluate ((oroperty typeOfadapter) & lke . +)

|
|
|
} P nl »

Figura 42 - Propriedades e querys para Interfaces.

Na mesma linha de raciocinio, automatizou-se também o aparecimento das TPS, que
resumidamente, sdo moldes plasticos com trés saidas que serve para unir com mais eficacia

zonas do cabo onde se juntam trés tramos, tal como na Figura 43.

¥ _-

[ 1 ﬂ

Figura 43 - TPS.

Uma vez que esta peca é identificada nas bases de dados e livrarias como indiferenciada,

pertence ao grupo do styleset “Others” e nao foi necessario pré-definir nenhuma query
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associada ao aparecimento deste grupo de pecas, tendo somente de abrir uma nova coluna

no styleset para imagens dedicadas ao grupo “Others”, como se vé na Figura 44.

I71 Style Sets (34
e/ X ] Basic [ Leader Lne|

fress ]| peelystve

TGU_FB [7] Exclude from Apply Style
K& Breakout Tape
e
"L Bundle Default Symbol
i Clip Library Set: |Other's Library Name: Dummy_Other Library: |Others @
£F Connector
T Design Color: Default - Previey I
! Device

ﬁ Dimension Axial

"] Dimension Contiguous
| Dimension External Justil 7] Use Symbol Origin

&~ Dimension Internode )

[ Dimension Reference

£~} Dimension Standard
‘g’ Fixture

& Grommet

., Insulation Layer Ty... Relative to Bundle v | Orientation: |<No Query>
L, ™ur Cocation Component

¢ Node Nominal Origin

m

[attribute

Horizontal Offset: 0.0 mm

\‘ Other Component
|-} Decorations
(+- Attributes 4 ijmboI
- Composite Texts ~ ~ |symbol Property
Properties ©e
Query Results
Related Entities
=}-Symbols
497100447 B
497100449 Visibility

LD Other_1:Dummy_Other -
- 7 e -~ Query: | <No Query> v Edit Queries... | f_PIugln.“ [¥] visible  [¥] Locked

+-Tables

Vertical Offset: 0.0 mm

<

=n oy

1l ] »

Figura 44 - TPS no styleset.

Novamente, para as bragadeiras e para os clips, que podem ser representados pela da Figura

45, também foi necessario automatizar o seu aparecimento.

—10C

Figura 45 - Clip.

Uma vez que estes componentes sdo associados a um noé da cablagem, tal como as TPS, o
método para o seu aparecimento foi identificado e foi parametrizado de forma igual as TPS,

mas na respetivo zona do programa enderegada aos clips.

5.2.2.5. Designacdao Automatica para Busbar

A designacdo é dada a um terminal que é composto por varios terminais, formando um pente,
como se pode ver na Figura 46. A este conjunto de terminais, seria cravado um sé fio, mas

gue ao invés de se ramificar num so terminal, ramifica-se em mais do que um. No caso da

71



figura, sdo 7, por exemplo, fazendo com que seja necessario identificar as cavidades, na tabua

de montagem, de forma diferente do habitual.

Figura 46 - BUSBAR.

No Formboard XC, estes casos sao vistos como “MultiLocationCavity”, uma vez que um fio fard
conexdao com mais do que uma cavidade do conector. Nos moldes atuais, a informacado a
anunciar que existe uma situacdo de terminal em pente, é escrever nas cavidades Busbar + N2
da Cavidade onde o numero do fio associado ao pente estd inserido, como se verifica na Figura
47, no entanto, esta informacdao tem de ser escrita dentro da cavidade de forma manual,

levando tempo e sendo propensa a erros devido a intervengdo humana.

Figura 47 - Conector com Busbar.

Aqui, existem 2 situacdes onde ha um Busbar, primeiro, na cavidade 1 e na cavidade 2,
representadas pelo quadrado verde, em que a cavidade 2 remete a informacdo que o fio esta
na cavidade 1. Na segunda situacdo, representada pelo quadrado vermelho e que sera alvo
de estudo, o Busbar é composto por 7 terminais, mas em que o numero que representa o fio
€ o0 numero 5, que por coincidéncia também estd na cavidade nimero 5, e 0 seu nimero
secundario é o 002. Neste caso, é necessario que se faca um automatismo que analise a
situacdo e que retorne o uma solugao grafica para colocar nas cavidades ao lado da cavidade
5, que foi a cavidade onde o fio ficou associado. Assim, por falta de métodos diretos no

programa, remeteu-se um pedido especial aos programadores da casa mde, na Alemanha,
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para que pudessem preparar uma query que controlasse a visibilidade, retornando a string
“Busbar” mais o niumero da cavidade principal, ao mesmo tempo que verifica se as cavidades
sdo “MultiLocationComponent”. Para bem da LP, a equipa da Alemanha colaborou e preparou

uma solucdo a medida, ficando este processo também completamente automatizado.

5.2.2.6. Etiguetas colocadas de forma automatica

As etiquetas sdo autocolantes que podem ser colocados ou nos conectores ou perto deles
para puderem identificar melhore os conectores, ou até as fungdes, a semelhanca dos decais,

referidos na sec¢ao 5.2.2.3.

Estas etiquetas podem ser vistas na Figura 48 e sdo também encaradas como componentes

adicionais dos conectores, perante a estrutura do software.

3 1 m m EB:BEG% 8
I

j‘ 498084350

PO0108125
2 pp0109487

PRINT
LABEL

Luzes farois

Figura 48 - Etiqueta Print Label.

Para a colocacdo destas, o engenheiro de design teria de fazer este processo de forma manual,
e depois de colocar o simbolo da etiqueta, teria ainda de escrever a sua funcdo através de
uma caixa de texto. Esta tarefa é demorada e sem valor acrescentado. Uma vez que o FB
permite quase uma parametrizacdo total da informacdo vinda do Capital XC, criou-se um
automatismo para a etiqueta aparecer sempre que fosse um componente adicional do
conector, e que o texto que fosse necessario ser escrito dentro da etiqueta, correspondesse
ao campo ShortDescription dos detalhes gerais do conector, como se vé na Figura 49.

E Edit Connector

General | Properties I Routes | Additional Compc
Details

MName: jc-C53)
Short Description #j@s farois

Library Part

@ Internal (7) Customer () Supplier

|41843 1560

Figura 49 - Short Description de um conector.
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Para isto foi preciso associar uma propriedade com o nome de “ShortDescription” ao simbolo
da etiqueta, e substituir esta propriedade pelo valor do campo Short Description do conector,
sempre que se verificar a existéncia de uma etiqueta com texto |4, a query colocada ao nivel
dos componentes adicionais - “Print Label” da Figura 50, criada pela equipa da Alemanha, faz

o trabalho de automatizar todo o processo.

ness -
ITGU_FB
& Breakout Tape

L Bundle
-4\ Cip

£E Connector

EH-Decarations
-Attributes

Composite Texts

i Properties
- Query Results
=I-Related Entities
i Connector Pin
+ Counter Piece:Connector Pin
i} Decal:Additional Component
+ Eyelet:Wire
i}-HS5:Additional Component
+ Interfaces:Additional Component
+ MultiCrimp: Connector Pin
% Print Label:Additional Component
i Attributes

Composite Texts
| [#-Properties
= Query Results

© [ Symbos

L. Qinnla\Nira " nmnartar Din

Figura 50 - Query para ler "ShortDescription".

A query anterior relaciona-se no styling através da propriedade colocada no simbolo da

etiqueta com o nome ShortDescription, de acordo com a Figura 51.

Nominal Crigin

Sumes 00
Property
Symbol 0.0

[¥] Replace property

Property Name: ShortDescription

Figura 51 - Replacing Property

Assim, sempre que se verificar a existéncia de informag¢do nos campos mencionados, este
mecanismo intervém o utilizador final fica com o resultado desejado sem ter de sequer
influenciar no sistema.

Adicionalmente, também se criou uma ajuda visual, vista na Figura 52, para quando n3do existe
simbolo da etiqueta associado ao PartNumber. Sempre que isto acontecer, o utilizador ja sabe
gue so tem de inserir um simbolo novo na livraria de imagens do software e o problema fica

resolvido, evitando demoras e desperdicios na resolugao de problemas.
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O simbolo
para esta

“ Label esta
em falta no
Symbol

Figura 52 - Ajuda visual para a falta de imagens.

5.2.2.7. Pontos de fita localizados a serem colocados de forma automatica e a escala.

Na producdo de cablagens, existe uma operacdo que é conhecida como o toque de fita, que é
feito apenas em pontos especiais com uma volta de fita a volta dos fios de forma a que fiquem
todos coesos, ou até para ajuda na identificacdo, e consequente montagem, por parte do
cliente do cliente final, quando estd a inserir a cablagem na maquina.

Na Figura 53 é possivel ver como estes toques de fita, também conhecidos como “Spot Tapes”

, sdo colocados ao longo de um cabo, de acordo com as pretensdes do clientes.

AMARELO

AMARELO

N A D e

Figura 53 - "Spot Tape" na tdbua de montagem.

Esta tarefa de colocar a cor da fita € manual e demasiado dependente do engenheiro de
design. No entanto, esta informacao existe no software de desenho do modelo digital e devia
poder ser reutilizada no FB. Neste seguimento, automatizou-se também esta funcado, e
melhorou-se a qualidade do desenho, uma vez que o quadrado do desenho passa a ter
exatamente a largura real da fita adesiva que é aplicada ao tramo do cabo, tal como se verifica

no styleset da Figura 54.
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- Node
[#-'3» Other Component
-1 splice
(=™, Spot Tape

[}-Decorations

[+-Attributes
- Composite Texts
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|
[
 Basic | Leader Line
21| Apply Style [
[] Exclude from Apply Style ‘
-Auxiliary Symbol ]
Library Set: |Colors Name: |SpotTape 25mm Library: |Colors P9 ‘
Color: | Query v | Query: ﬁ{‘j}B'l'-""I'_rliead Color Code v | [ Edit Queries... Plugin... ‘
||| [£]use symbol Crigin
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o] [omea ) [ |

I I Changed

Figura 54 - Parametrizagdo dos Spot Tapes.

Na parte da cor, compds-se uma query simples e ja pré-definida para a analise da cor da fita

a utilizar, e no campo da visibilidade deste simbolo, colocaram-se vdrias query’s ao estilo da

Figura 55, para determinar a largura da fita, e assim dispor o simbolo correto para o toque de

fita em questdo. Salienta-se que antes desta intervencao, o desenho do quadrado era sempre

igual, independentemente da largura da fita a aplicar.

Expression Contents : FBPT_SpotTape Symbol 25mm Width

~Expanded Form

;, for Spot Tape evaluate expression where

expression = attribute-Width is equal to value-25 where
attribute-Width = attribute Width
value-25 = integer-value 25

A

~Collapsed Form

for (SpotTape) evaluate ((attribute Width) = 25)

Figura 55 - Query para verificagdo de medida da fita adesiva.
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Desta forma, este € mais um processo que fica totalmente automatizado, ao eliminar a
necessidade de inser¢do dos toques de fita nas localizagbes exigidas pelo cliente pelo

engenheiro de design.

5.2.2.8. Indicadores do tipo de bandagem e de fita nas intersec¢des automatizados

Existem certas regras de design nas tdbuas de montagem, instituidas desde o inicio da LP em
Portugal que servem para indicar aos funcionarios como é que devem realizar as operagoes
de “bandagem”. Bandagem é um tempo usado na industria de cablagens para o ato de colocar
fita cola a volta de um cabo, com o intuito de o isolar ou mesmo para juntar os fios, de forma

a que nao andem dispersos.

Na LP, ha trés tipos de bandagem, a bandagem total, que significa envolver todo o cabo em
fita sem que se veja qualquer sinal dos fios, a bandagem em espiral, em que a fita adesiva é
colocada a volta do cabo de forma continua mas com espacamentos entre a fita, e por fim a
bandagem espacada, cujo o termo mais usado é o “space tape” e onde é colocada uma volta

de fita adesiva de X em X distancia.

Na Figura 56, é possivel ver uma situagdo de space tape no lado esquerdo e uma situagao de

bandagem em espiral no lado direito.

Figura 56 - Bandagem espagada e bandagem em espiral, respetivamente.

Para indicar o tipo de bandagem em espiral, coloca-se o simbolo com tons de azul claro, que
pode ser visto na Figura 57, entre as partes do cabo que este tipo de isolamento deve ser

colocado.
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Figura 57 - Marcagdo para bandagem em espiral.

Ja para o tipo de bandagem total, faz-se de acordo com o que esta na Figura 58.
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Figura 58 - Marcagdo para bandagem total.

Estes simbolos necessitavam de ser manualmente colocados em todos os locais onde a
bandagem fosse espiral ou total, obrigando o engenheiro de produto a verificar o desenho de
cliente e a colocar estes pontos em todos os tramos que levassem bandagem deste tipo. Esta
operagao era manual e propensa a erro.

De momento, com as capacidades do FB, programou-se o styleset para funcionar
automaticamente, colocando uma marcac¢do azul a direita e a esquerda do tramo se este
tramo for com bandagem espiral, e uma marcacdo preta nas mesmas posicoes se a bandagem

for total.

A alteracgado feita ao styleset foi realizada ao nivel da Insulation Layer, como se vé Figura 59
,uma vez que estes simbolos sdo aplicados de acordo com o tipo de isolamento que é dado ao

tramo do cabo.
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Figura 59 - Styleset para Insulation Layer.

Assim, criaram-se duas linhas novas para cada tipo de isolamento, 2 para Overlap Tape Mark

e 2 para Spiral Tape Mark, e programou-se o aparecimento dos simbolos no canto superior

direito e esquerdo da origem (owner) para cada tipo de isolamento, como se vé na Figura 59.

Para além disso, foi também necessario controlar o aparecimento destes simbolos através de

querys,

tal como mostra a Figura 60.

Expression Contents : FBPT_Get Spiral Tape Symbol

Expanded Form

for Bundle Insulation evaluate expression where
expression = first-predicate-expression and second-predicate-expression and predicate-expression3 where
first-predicate-expression = attribute-insulation Tvpe is equal to value-Spiral Tape where
attribute-Insulation Type = attribute /nsu/ation Type
value-Spiral Tape = string-value Spira/ Tape
second-predicate-expression = check if all elements in collection-expression satisfy predicate-expression where
collection-expression = related /nsw/ation Run
predicate-expression = attribute-Insulation Code Name is not equal to value-Braid Preto-Amarelo where
attribute-Insulation Code Name = attribute /nsu/ation Code Name
value-Braid Preto-Amarelo = string-value Braid Preto-Amarelo
predicate-expression3 = check if all elements in collection-expression satisfy predicate-expression where
collection-expression = related /nsw/ation Run
predicate-expression = attribute-Insulation Code Name is not equal to value-Braid Amarelo-Freto where
attribute-Insulation Code Name = attribute /rnsu/ation Code Name
value-Braid Amarelo-Preto = string-value Braid Amarelo-Freto

< | 1} |

rCollapsed Form

for (BundleInsulation) evaluate ({(attribute Insulation Type) = (Spiral Tape)) && (if all (related Insulation Run) satisfy ((attribute Insulation Code Name) # (Braid Pret
o-Amarelo))) && (if all (related Insulation Run) satisfy ((attribute Insulation Code Name) = (Braid Amarelo-Preto))))

Figura 60 - Query para Spiral Tape.
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Nesta query, para além de verificar o tipo de isolamento (insulation type), foi também
necessario excluir dois tipos de isolamentos especificos de “Braid”, que é uma espécie de
malha em rede que cobre o cabo. Na livraria do software, os dados para Braid estdo de forma
igual aos dados para bandagem em espiral, dado que os fios individuais da rede de Braid sdo
também entrelagados de forma espiral até criarem a malha de rede, e por isso, foi necessario
discriminar os dois tipos de Braid para que o simbolo ndo aparecesse também nos casos onde
o Braid era usado, tal como se na query anterior.

Para a bandagem total, o método usado foi semelhante, mas ndo existiu a necessidade de
discriminar qualquer outro isolamento em que os dados pudessem causar constrangimentos

ao normal funcionamento do sistema.

Para as intersec¢Oes, conhecidas na industria como “Breakouts” também foi necessario
automatizar o aparecimento de simbolos, uma vez que também sdo colocados manualmente
pelo engenheiro consoante o tipo de Braid que um tramo possa levar. A Figura 61 mostra os

simbolos que sao utilizados.

ENSHANE

N
~4

Figura 61 - Simbolos para a indicagdo de Braid.

Sempre que o Braid for da espécie X, entdo usa-se fita cor de laranja, ja se o Braid for da
espécie Y, ja se usara fita cinzenta para marcar aquela intercecdo, que diz até onde é que o
isolamento de Braid deve ser colocado. Estes simbolos, nos dados do sistema, sdo simples
toques de fita, no entanto, é necessario que lhes seja associada uma imagem para esta
informacao ser disposta automaticamente de acordo com um Part Number.

Assim, como mostra a Figura 62, o styleset foi parametrizado ao nivel dos Breakouts para que
se pudesse evidenciar o simbolo de acordo com o tipo de fita de braid, recorrendo a query da

Figura 63 para controlar a visibilidade do simbolo da fita cor de laranja.
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Expression Contents : FBPT_ Breakout tape for braid with PN P00 146046

rExpanded Form

for Breakout Tape evaluate expression where
expression = aitribute-Fart Numberis equal to value-P00146046 where
attribute-Part Number = attribute Part Number
value-P00146046 = string-value P00746046

< | 10 | »

tCollapsed Form -

for (BreakoutTape) evaluate ((attribute Part Number) = P00146046)

< | m | »

Figura 63 - Query para identificagdo da fita de Braid.

Para a fita de braid cinza, o mesmo método foi aplicado, e com isto, o processo foi

automatizado.

5.2.2.9. Standarizacdo e automacdo da informacdo regular

Ha determinado tipo de informagdo que é sempre colocada na tabua independentemente do

tipo de tabua ou cabo que se venha a realizar. Esta informag¢do é o nome do autor, ou seja, o

engenheiro que projetou a tdbua de montagem, a referéncia do cabo, que acaba por ser o

gue distingue um cabo dos restantes, uma tabela de aprovacdo, que serve para o

departamento de qualidade verificar que o cabo cumpriu determinadas etapas com

aprovacao, os avisos da qualidade, que anteriormente ao FB eram representados pela Figura
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22. Para além disto, ainda é colocada a informacdao de bandagem, que pode ser vista no
quadro inferior da Figura 64, esta informa¢ao de bandagem indica aos operdrios qual a fita

adesiva que devem utilizar durante a montagem da cablagem.

Este tipo de informacdo é sempre colocada manualmente, tabua apds tdbua, tornando-se
trabalho repetitivo e sem grande valor acrescentado. Posto isto, houve a necessidade de se
automatizar e standarizar o aparecimento destes dados, uma vez que alguns deles, como as
tabelas e os avisos da qualidade, poderiam aparecer em qualquer parte, onde houvesse

espago.
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Figura 64 - Informagdes da tdbua.

Assim, programou-se o styleset para que esta informacado ficasse alinhada, sendo que a
informacdo de bandagem fica no canto inferior esquerdo da tabua, a tabela da qualidade
passou a ficar logo acima desta, e os avisos da qualidade foram substituidos por uma imagem
mais didatica, onde é possivel ver visualmente algumas das boas praticas enquanto se monta
uma cablagem, através de uma imagem.

Para além disto, a tabela da qualidade leva sempre o logétipo de cliente, e como se vé na

Figura 65, relacionou-se cada logétipo de cada cliente a tabela da qualidade. Com isto, cada
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vez que um desenho for da AGCO, ou de outro cliente qualquer, o software analise qual o

cliente, e depois coloca o simbolo automaticamente dentro desta tabela.
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Figura 65 - Relacionamentos do styleset para automatizar todas as informagées da tabua.

O nome de utilizador passou também a estar sempre automaticamente colocado no canto

inferior esquerdo da tabua, de acordo com a leitura do login do utilizador no programa.

Outra informacgdo que nunca podera deixar de constar é a referencia do cabo, que é colocada
em quatro sitios de tabua, e que, ao utilizar o software Formboard, foi possivel predefinir,
onde queremos que esta informacdo apareca de acordo com o tamanho da tdbua de

montagem.

Este tipo de tarefas sdo, aparentemente, rdpidas de fazer, mas ao final de um ano sdo tempo

de valor ndo acrescentado que poderia ser utilizado de outras formas.

5.2.2.10.Gestdo da mudanca

Para além da automatizagao, a vantagem de utilizar os mesmos dados em dominios diferentes
vem trazer uma melhoria imensuravel, face ao que a forma como as coisas eram feitas no
tempo do Layman.

Uma vez que tanto o Capital XC como o FormboadXC utilizam a mesma plataforma, ou seja,
pertencem a um software da Mentor Graphics que cobre vérios dominios da industria de
cablagens, entdo tém a capacidade de partilhar a mesma infraestrutura, e isto permite que

todos os dados estejam interligados ao longo da cadeia de operagdes do D&D.
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Desta forma, é possivel eliminar incongruéncias que aconteciam quando os ficheiros sé eram
alterados numa das partes do design. Neste contexto, cada alteragao venha a ser realizada no
capital XC—Software que produz o modelo digital da cablagem, é automaticamente atualizada
no Formboard XC — software que produz a tdbua de montagem para a cablagem. Isto, para
além da reducgao do trabalho dos engenheiros de producdo e projeto, ao ter de atualizar os
dois dominios, o Layman e o Capital XC, vem eliminar esta atividade e ainda impossibilitar que

acontecam erros de incompatibilidade de dados por falta de atualizacdo nos dois lados.

Assim, cada vez que ha um erro e a tabua ja saiu do departamento de engenharia do produto,
os engenheiros de producdo so terdo de ir atualizar o ficheiro no FB e o modelo digital da
cablagem ficard novamente com a mesma informacdo que a tdbua, o que, até aqui, nao

acontecia.

5.2.2.11.Eliminacdo da exportacao do DSI no processo de design da tabua.

No seguimento do explicado na seccdo anterior - 5.2.2.10, o necessidade de criar um ficheiro
com informacao compilada dos dados de uma cablagem para o projeto da tdbua de
montagem, deixa de ser uma tarefa necessdria, e até possivel. Assim, a partir do momento
gue a LP comece a utilizar o software, esta tarefa deixa de ser realizada, havendo apenas a
necessidade de criar um novo diagrama de cablagem com base no styleset programado, que,
dentro dos automatismos anteriormente verificados, analisara os dados da cablagem e fara

um desenho o mais aproximado possivel de uma tdbua de montagem.

84



5.2.3. Gestdo visual para identificacdo de elementos

Esta seccdo apresenta a identificagdo de alguns elementos que anteriormente necessitavam
de ser identificados manualmente no Layman, e também expde situacdes de melhoria onde a

sua identificacdo anterior ndo existia ou ndo era 6tima.

5.2.3.1. Identificacdo automatica dos tubos

Uma das tarefas mais expostas a erros por parte do engenheiro de produto, é a identificacdo
dos tubos, que se faz depois de ja ter a cablagem toda desenhada e dentro das dimensdes
possiveis da tdbua de montagem. E necessario comegar por um canto, e verificar todos os
segmentos, ou tramos, da cablagem, e verificar o seu tipo de /nsulation, que no fundo, é o
isolamento que é dado, e no caso de serem tubos, identifica-los com uma nomenclatura
propria da LP, e distingui-los se sdo rasgados ou inteiros. Um tubo rasgado, é um tubo que
leva um corte ao longo do mesmo para se se torne mais facil colocar os fios 1a dentro, aquando
a montagem. A Figura 66 mostra os tubos identificados e numerados de acordo com o facto

destes serem rasgados ou nao.

() Ll T 05
TUsta <A V2005 |

T 1

Figura 66 - Identificagdo dos tubos.

Até ao momento, estas designacdes eram todas colocadas manualmente, e isto gerava uma
grande propensdo para erros. A necessidade deste material ser identificado e numerado, é de
forma a que se possam distinguir a agrupar o material, ou seja, os tubos, quando sdo cortados

num departamento anterior.

A LP opta por comprar bobines de tubo completas, e possui uma maquina para os cortar e
também para os rasgar quando necessario, portanto, é importante que de alguma forma, esta
informacao esteja no ficheiro digital da cablagem — DSI, com o intuito de poder ser trabalhada
informaticamente e enviada para a maquina de cortar tubos. Para esta informacdo estar no

DSlI, é preciso que seja colocada no desenho, seja no FB ou no Capital XC.
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Um cabo poderad ter varios tipos de tubos, desde tubos lisos, a tubos enrugados, e tubos nao
rasgados e enrugados, e uma serie de combinagdes entre estas varidveis, adicionando ainda
o tamanho, o didametro, etc. Para isto, é necessdrio que sejam numerados de forma a que
sejam agrupados previamente, para que quando cheguem a producgado, seja mais facil para o

operador identificar qual o material que tem de fazer chegar aquele tramo do cabo.

Por estratégia, impuseram-se regras de desenho, que fazem com que os tubos sé possam ser
colocados na camada 20 ou 25, de acordo com o facto de serem rasgados ou ndo. Esta layer
é determinada pelo engenheiro de produto, que a partida, sabe as regras de desenho. Assim,
se um tubo for liso e estiver na camada 25, é adicionada uma nota na informacdo da camada
de isolamento com o texto “TUBO”. Se o tubo for rasgado, estd na camada 20 e sera
adicionada uma nota com o texto “TUBOR”, tal como mostra a Figura 67, onde estdo

desenvolvidos mecanismos para que isto aconteca de forma automatica.

Edit Design Properties

g
o 1

(X Set Bundle Insulation Note to TUBO where Laver = 25

R Set Bundle Insulation Note to TUBOR where La

Show | All Constraints v

V Help Cancel

Figura 67 - Regras para Tubos.

No entanto, ndo chega ter sé esta informacdo no campo das notas, umas vezes que o
informatica precisa de saber mais acerca do tipo de isolamento para enviar informacdo a
maquina de corte de tubos. Com este intuito, foi desenvolvido um plugin que permitisse

conjugar toda esta informacdo no campo das notas.

Este plugin ira ler o que as regras anteriores colocaram |3, e adicionar uma numeracgao a cada
tubo, com uma qualquer caracteristica diferente, e seguidamente, ird também colocar o seu
comprimento, como se vé no atributo Note do tubo da Figura 68. Com isto, verifica-se que é
um tubo rasgado, uma vez que a sua designacdo é TUBORS5, e que apds o underscore, que
separa a designacdo daquele componente do cabo do seu comprimento, vemos o
comprimento do tubo, que corresponde a 295mm. Com esta informacdo, ja é possivel

trabalhar estes dados e fazer com que sejam lidos posteriormente.
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Figura 68 - Atributos de um tipo de Isolamento.

Com este plugin, cada vez que se faz uma alteracdo ao tubo, e se corre novamente o plugin,
ele vai ter em conta a numeracao ja previamente atribuida. Por exemplo, se se alterar um
tubo de TUBO para TUBOR, ele vai colocar o R no campo certo e o contador correspondente
a numeracgao vai subir ao incrementar um valor ao ultimo valor que estava registado no
sistema.

Se a insulation for Tubo e estiver na Layer 25 ou 20, o plugin vai escrever TUBO ou TUBOR +
counter, respetivamente. Cada vez que se adiciona um tubo novo, o plugin mantem os os
tubos antigos com a mesma nota, e acrescenta a uma nota aos novos. Isto acontece tanto no
Capital XC como no FB, fazendo com que o requerimento de estar escrito o "TUBO8" nas no
campo notes aconteca nos dois lados.

Tendo o plugin a funcionar 100% de acordo com o que é que pretendido, deixa de existir
intervengdao humana e passa a nao existir possibilidade de erro na colocagdao das numeragoes

dos tubos, ou no corte dos tubos devido a informacdo destes estar errada.

Para a colocacao da numeracao e identificacdo dos tubos na prépria tabua de montagem, teve
de se desenvolver uma query que lesse o campo “Note” mas que sé lesse até ao underscore,
evitando dizer o comprimento do tubo, que ja estava nos atributos. A forma como isto foi

parametrizado, foi ao nivel da Insulation Layer e pode ver-se na Figura 69.
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Figura 69 - Programacdo para identificagdo dos tubos.

5.2.3.2. Identificagcdo dos nds nas intercec¢des dos tramos e das splices

A intercecdo de dois segmentos diferentes, ou tramos, da-se o nome de né. Os nds servem
como pontos de referencia, mas essencialmente para que se possam fazer todas as
verificacbes por parte do departamento da qualidade, e se todas as medidas reais do cabo
conferem com o desenho do cliente, desde o né X ao nd Y. Este novo software, o FB, com a
devida parametrizacdo tornou possivel passar a ter os nés identificados, como mostra a Figura

70.

Figura 70 — Identificagdo dos N&s.

Isto ajuda na atividade de verificacao, que diz respeito ao departamento da qualidade, dado

gue deixa de ser necessdrio verificar o desenho do cliente e depois respetivo tramo, uma vez
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gue a informacdo passa a estar disposta na tdbua. Com isto, os funciondrios da producao
passam a ter um elemento referencial para qualquer necessidade de alteragao que surja a

tabua de montagem, podendo usar os nés como referéncia.

Para além disto, deixa de existir a atividade manual de ter de se escrever manualmente todos

0s nés com uma caneta, para que a tabua seja depois entregue a qualidade.

A semelhanca dos nds, também podem existir algumas dificuldades na comunicacdo entre
departamentos quando se referem a splices, que como explicado anteriormente, sdo unides
de fios. Uma vez que cada vez que ha um erro, o engenheiro de produto tinha de referir um
objeto ao lado da splice, e s6 depois é que seria possivel identificar a unido que se estava a
falar. Este problema surgia e a identificacdo destes componentes ndo estava a ser realizada
da forma mais eficiente possivel, e tudo isto, porque ndao tinham um nome associado ao
desenho que ocupava na tabua de montagem. Como se pode verificar na Figura 71, estes
objetos passaram a estar acoplados pelo seu nome cada vez que sdo colocados na tabua, e de

forma automatica.

[155]|364]|[396]
S55 |[998]| [993]| [093]

&

Figura 71 - Splice identificada.

5.2.3.3. Customizacao da visualizacao de dados dentro da cavidade

No chdo de fabrica, mais precisamente nas linhas de montagem, é importante que a
informagdo seja o mais visual possivel, de forma a facilitar a interpretacdao desta pelos

trabalhadores, e com o intuito de prevenir erros e tornar os processos mais rapidos.

Por vezes, em determinadas situagdes, nem sempre as informagdes mais relevantes sao as
gue tém maior relevo, e a Figura 72 é um exemplo perfeito disso. Representa um conector
com duas cavidades, em que dentro da cavidade, ha dois nimeros/cddigos para se identificar
o fio que ird ser inserido nessa cavidade. A cor da cavidade ja ajuda a identificar a cor do fio,
no entanto, nem sempre é possivel identificar a cavidade somente com a cor do fio, pois pode

existir uma diversidade gigante de fios pretos ou roxos, como observado. Se a atentarmos a
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situacdo descrita na seccdo 4.2.4 e na Figura 25 b), estd explicada onde se situam os fios

consoante o facto de estes serem primdrios ou secundarios.

L

Figura 72- Conector com duas cavidades.

Por vezes, o segundo numero, que estd na zona de baixo da cavidade, tem maior relevancia
para a identificagdo do fio, pois contém o que se chama de impressao, que é o cédigo que esta
impresso no fio, e é ao ler essa impressdo/secondary wire number que é possivel identificar a
cavidade para o qual o fio corresponde. Ou seja, nem sempre é possivel identificar o fio
através da cor ou do numero de fio, por exemplo, poderdo existir casos onde os funcionarios
sejam daltdnicos.

Isto requer uma solucdo para ser possivel aumentar a letra que estd na parte inferior da
cavidade, e ao mesmo tempo, restringir o nimero de caracter que sao necessarios ler. Por
exemplo, no caso da Figura 72, na parte inferior da cavidade daquele conector, sé os primeiros
3 algarismos na cavidade preta e os 4 primeiros algarismos na cavidade roxa é que trazem
informacdo relevante. Ao ser possivel eliminar esta informagdo e parametrizar o tipo e
tamanho de letra, consegue-se um melhor resultado para quem ird observar o que esta na

tabua de montagem.

Assim, trabalhou-se em prol desta solucao e foi desenvolvido um plugin, que permitisse cortar
caracteres aos numeros dos fios, como se verifica na Figura 73, obtendo uma melhoria
consideravel no ponto de vista de quem faz a inser¢do dos fios nos conectores, no chdo de
fabrica. Este plugin vai permitir que, consoante o cliente, apenas fique disposto na cavidade
os caracteres que interessam para o operario conseguir identificar a cavidade, fazendo assim

esta tarefa mais répido.
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Figura 73 - Possibilidade de parametrizar o nimero de caracteres.

Em clientes como a JCB e VOLVO, pode ser necessario ter a impressao do cabo -
SecWireNumber completa, ou até X caracteres, e o LAYMAN cortava a restante sempre até ao
79 caracter, o que originava que a tabua fosse errada para a producao e tivesse de existir
retrabalho por parte da engenharia industrial para a corrigir manualmente. A equipa da

engenharia industrial estima que este retrabalho seja de cerca 30 minutos por tdbua.

Assim, conseguindo-se controlar o nimero de caracteres/cavidade, a tabua ja podera sair do
departamento da engenharia de produto em conformidade, sem que seja necessario

retrabalhar a mesma, e evitam-se desperdicios de tempo e dificuldades na producao.

5.2.3.4. Orientacdo automatica dos olhais e colocacdo de ajuda visual para identificar a

manga

De forma a que o desenho da tabua de montagem do cabo esteja o mais parecido com o cabo,
é desejavel que um olhal esteja devidamente orientado, e o LAYMAN obriga a que isto seja
feito de forma manual, acabando muitas vezes por nao ser feito e ir assim para a producao,

como se vé na Figura 74.
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Figura 74 - Olhais no LAYMAN.

Idealmente, deveriamos ter o olhar orientado de acordo com a orienta¢do do Bundle, ou
tramo, que é o segmento do cabo que termina no olhal. No novo software, no FB, foi possivel
colocar o olhal a ficar orientado de forma paralela, e na mesma linha do tramo, que é como é

montado na linha de producao.

C-T7
CON_131-1498_ALT
483401953 -

Figura 75 - Orientagdo do olhal correta.

O resultado pode ser visto na
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Figura 75, e para além disso, pode também ser visto um novo elemento, que é um retangulo
com linhas obliquas vermelhas. Isto serve para ajudar a identificar os conectores que tém uma
manga de encolhimento entre o terminal e o fio, de forma a que o fio ndo se solte tao
facilmente do terminal, e de forma também a isolar completamente esta unido. Para isto, foi
necessario verificar se o olhal tinha um componente adicional, e se este componente
adicionar tinha a propriedade Classifcation com a string “Heat-shrink sleeve”, tal como dita a
query da Figura 76. Para além disso, também se conseguir colocar a cor das linhas de acordo
com o Color Code atribuido ao componente adicional, que é a manga de encolhimento em

questao.

Expression Contents : FBPT_Additional Component has Property Classification = Heat-shrink sleeve
rExpanded Form
for Additional Component evaluate expression where
expression = property-Classification is equal to value-Heat-shrink sleeve where
property-Classification = property Classification
value-Heat-shrink sleeve = string-value Hear-shrink sleeve

< [ 11} »

-

~Collapsed Form
for (AdditionalComponent) evaluate ((property Classification) = (Heat-shrink sleeve))

< | 1 | »

[ oK ][ Cancel ] Apply

Juery: | X FBPT_Additional Component has Property Classification = Heat-shrink sleeve

Figura 76 - Query para a verificagdo de existéncia manga de encolhimento.
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5.2.3.5. Mecanismos Poka Yoke nas situagdes de Multi Crimp

Ha algumas situagbes em que um conector tem cavidades nas quais se inserem mais que um
fio, a partir de um Unico terminal, sdo situacdes de Multi Crimp, em que dois fios sdo cravados
ao mesmo terminal. No desenho da tdbua de montagem, poderd surgir confusdo, uma vez
que era sempre vista uma cavidade vazia e um indicador a apontar para fora para um desenho
com as cavidades dos fios que foram cravados naquele terminal, tal como na Figura 77.
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Figura 77 - Conector com multipla cravagdo.

Nas tabuas com maior densidade de fios e componentes acessérios, por vezes, pode ser dificil
identificar este tipo de situagdo, por isso, utilizou-se a ferramenta descrita na sec¢do 2.3.6 e
colocou-se, no FB, uma ajuda visual, como se de um Poka Yoke se tratasse, de forma a avisar
gue aquela cavidade tem mais que um fio, e que o operador, aguando a montagem, devera
ter um cuidado superior na verificagdo desta situagdo. Assim, o resultado final é representado

na Figura 78.
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Figura 78 — Aviso Multi Crimp.

Para apresentar esta solugao, é necessario determinar as condi¢es para as quais este simbolo
deve aparecer, e por isso, programou-se o styleset seguinte query da Figura 79, que ira
verificar se a cavidade tem apenas um fio ou nao, e agir de acordo com o resultado desta

permissa.
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Expression Contents : FBPT_ConnectorPin has more than 1 wire
~Expanded Form
for Connector Fin evaluate expression where
expression = first-expression is qreater than va/ue-1 where
first-expression = count cellection-expression where
collection-expression related Wire
value-1 = integer-value /7

-

-Collapsed Form
for (ConnectorPin) evaluate ({(count (related Wire)) > 1)

Figura 79 - Query para verificar se ha Multi Crimp.

5.2.3.6. Exposicao das medidas totais de cada segmento.

Quando o cabo estd pronto, por parte da qualidade mas também pelas operadoras de
producdo dos prototipos, é necessario conferir medidas para saber se as medidas reais
coincidem com as medidas vindas do desenho de cliente. Apesar do software Layman colocar
as medidas, ndo as coloca de uma forma simples de analisar, como se vé na Figura 80. Existe
uma grande diversidade de algarismos dentro de um segmento e fica complicado entender
quais as medidas que correspondem a qué, obrigando os funcionarias dos protdtipos a terem
de dispor demasiado tempo para a interpretacdo destas medidas. Acresce ainda que, por
vezes, é necessario o uso da calculadora, para calcular o comprimento total de um tramo, uma

vez que este ndo vem especificado pelo software. Tudo isto leva tempo, e ndo ha grande valor

acrescentado nesta tarefa.
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Figura 80 - Medidas no Layman.

A alternativa proposta no FB permite continuar a ver as medidas entre os nds, mas também
permite ver o comprimento total do tramo, exemplificado na Figura 81. Assim, os operadores
ndo necessitardo mais da calculadora e poderdo confirmar diretamente os desenhos da tabua

de montagem com os desenhos de cliente, que serve sempre de guia.

95



[
[
P

332
HE0

S47

T
o0
=

Figura 81 - Medidas no Formboard XC.

Verifica-se entdo que mais uma vez, o software Formboard XC veio reduzir ou até eliminar

tarefas, desta vez, também na producao.

5.2.3.7. Possibilidade de inserir imagens

O novo software FB traz uma grande vantagem face ao anterior Layman, que ndo é so a
interface baseada no mesmo sistema de dados do Capital XC, mas também a possibilidade de

inserir imagens em formato JPEG/JPG nas tabuas de montagem.

E comum a qualidade exigir que sejam colocadas imagens dentro das tdbuas de montagem
com indicacdes especificas do que é necessario ou ndo fazer aguando a montagem de
determinada parte de uma cablagem. Estas imagens, por vezes, quando s3ao realmente
importantes e ndo podem ser colocadas no corredor da linha de montagem, tém de ser
coladas na prépria tdbua, levando a que o funciondrio que imprime as tdbuas, tenha de perder
imenso tempo com colagens de imagens provenientes do departamento de qualidade nas

tdbuas de montagem.

Com esta nova funcionalidade, os funcionarios poderao ter a informacdo ao nivel da vista, e é
uma seguranca extra para o departamento da qualidade, que sempre que recebe uma queixa
de um cliente, é obrigado a desencadear um mecanismo que ajude a que este procedimento
nao volte a acontecer. Por norma, esta qualidade pede aos engenheiros de produto para
adicionar uma imagem com um guia “How to” na tarefa que deu origem a um erro, e

consequente reclamacdo de cliente.
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6. ANALISE, DISCUSSAO E AVALIACAO DOS RESULTADOS

No decurso deste capitulo, realiza-se uma avaliacdo e analise dos resultados obtidos,
provenientes das melhorias que foram obtidas com as a¢des apresentadas anteriormente. O
principal intuito desta dissertacao, de forma pratica, foi a investigacao e analise intensiva da
capacidade de um software de auxilio no design & development, e a sua consequente
implementacdo. Posto isto, grande parte das melhorias que o autor teve possibilidade de

desenvolver sdo inerentes ao funcionamento desse mesmo software.

6.1. Resultados diretos da aplicagao do software Formboard XC

Com o propodsito de fazer um sintese dos resultados alcancados pela programacao do FB,
contruiu-se a Tabela 6. Esta tabela estd organizada de uma forma légica, a primeira coluna,
contem uma numeragdo, por ordem crescente, das a¢des individualizadas que permitiram
melhorar o fluxo de informacdo entre os softwares de construcdo da cablagem e de design da
tdbua de montagem. A segunda coluna diz respeito a acdo, ou melhoria propriamente dita. Ja
a terceira estd nomeada como Andlise/Vantagem e descreve o resultado pratico, a nivel
operacional. A terceira coluna diz respeito a quantificacdo dessa melhoria, num valor anual.
Relativamente a coluna numero quatro, esta quantifica a poupanca/cabo, ou seja, qual o
resultado financeiro em que aquela melhoria se traduz num cabo. Da mesma forma, a coluna
cinco quantifica o impacto desta melhoria em tempo poupado, por cada cabo desenhado
numa tabua de montagem. Nos paragrafos seguintes sdo descritas as consideracdes e os

pressupostos estipulados para se apurar o ganho financeiro para cada linha da tabela.

Tabela 6 - Resumo dos resultados diretos da aplicagéo do software FB.

1 2 3 4 5
Ne Descrigdo Andlise/Vantagem  Ganho/ @ Ganho/  Tempo ganho
Ano Ano/Cab por cabo
€ o seg
€
1 Plugin para determinar o Mais facil 1882,84 1,21 € 1858
numero de caracteres nas identificacdo de
cavidades cavidades e maior
controlo

2 Colocacdo automatica do Automatizacdo e 1164,64 0,75 € 200

simbolo P nas cavidades com impossibilidade de
pino erros
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10
11
12
13

14

15

16
17

18

19
20

21

22

23

24

25

Orientagdo automatica dos
olhais

Manga de encolhimento nos
olhais visivel na tabua

Plugin para o aparecimento
da Informagdo TUBO/R

Identificagdo dos Nés nas
intercegdes
Aparecimento de Decais
automaticamente
Splice identificada

Double Crimp Symbol (Poka
Yoke/Visual Aid)
Interfaces
TPS
Busbar
Label's a aparecerem
automaticamente

Posicionamento automatico
de forquilhas nos conectores
Spot tapes a serem dispostas
automaticamente
Forquilhas para spot tapes

Forquilhas para médulos
Tabela dos Torcidos

Indicador para os spiral tapes
Indicador para bandagem
total
Simbolos da fita nos
breakouts nos casos de Braid
Exposicao das medidas totais
e ndo so as inter-nodo

Nome do autor de forma
automatica

Tabela da Aprovagdo da tabua
de forma automatica
Tabela da informacao de
bandagem de forma
automatica

Aproximacgao ao
resultado real e
automatizacgao.

Gestdo Visual

Menor propensao

para erro.
Identificacao;

Automatizacgao;
Gestdo Visual;

Interoperabilidade

de Sistemas

Melhor identificagcdo

Automatizacao

Melhor identificacdo

Comunicagao
Gestdo Visual

Automatizacao
Automatizagdo
Automatizagao
Automatizacgao;

Menor propensao a
erro; Gestao Visual

Automatizagdo
Automatizagao

Automatizagao
Automatizagdo

Automatizagao

Automatizagdo
Automatizacao

Automatizagdo
Facilitacdo do
trabalho

Maior rigor
Automatizacao

Automatizagao

Automatizacao

98

87,35€

142,00 €

3 843,30

6 800,80

240,01

3 400,40

3 930,65
524,09
1520,44
11
646,37

1921,65
873,48

873,48
1048,17

1257,81

931,71 €
291,16 €

349,39 €

482,39 €

58,23 €

58,23 €

58,23 €

0,06 €

0,09€

2,47 €

4,38 €

0,15€

2,19€

2,53€
0,34 €
0,98 €
7,49 €

1,24 €

0,56 €

0,56 €
0,67 €

0,81€

0,60 €
0,19€

0,22 €

0,31€

0,04 €

0,04 €

0,04 €

15

660

1200

70

600

675
90
750
2000

330

150

150
180

360

160
50

60

150

10

10

10



26 Referencia do cabo colocada Automatizacao 232,93 € 0,15 € 40
de forma automatica
27 Avisos da qualidade Automatizacdo e 58,23 € 0,04 € 10
colocados de forma aplicacao de
automatica mecanismos visuais.
28 Forquilha para os olhais Automatizagao 174,70 € 0,11 € 30
automatica
29 Exportacao do DSI para Eliminacdo de tarefa. 1746,96 1,12 € 300
Layman
30 Possibilidade de inserir Feature Extra e 2 096,35 1,35 € 360
imagens eliminagao de €
tarefas manuais.
31 Gestdo da mudanga Coeréncia entre 3 800,81 2,45 € 900
sistemas. €
Reducado de tempo
32 Integragdo e fluxo de Automatizagao 1 000,00 0,64 € 5
informacgdo entre o XC e o FB Menor propensao €
para erros
Comunicagao
facilitada
33 TOTAIS 52 33,78 € 11383
496,76 segundos
3,2 horas

Na linha 1, contabilizou-se a quantidade de fios processados no ano de 2018 (132397), dos
cabos que ndo sofreram evolugdoi, multiplicada pela percentagem de tdbuas do cliente CAT
(0.34%) e estimou-se um tempo de 10 segundos para a tarefa de identificar a cavidade para
cada fio, considerando que com a facilidade que o plugin criou, se obtenha um ganho de 20%
do tempo em cada fio, ganhando 2 segundos por cada fio, multiplicado pelo custo hora da
producdo (6€), em segundos, para o caso do cliente CAT. Estima-se que em70% das tdbuas da
JCB e da VOLVO (total de 367 em 2018), o problema mencionado aconteca, o que implica
gastar 30 minutos por tdbua por parte da engenharia de produgdao na modificacdo para uma

tabua conforme.

Na linha 2, estimaram-se 40 plugs por cabo vezes o nimero de cabos sem evolucdo (1554),
multiplicados pelo tempo estimado de colocacdo do Plug no Layman (5 segundos) e pelo custo

de engenharia.

1 Cabos sem evolugdo: Cabos do primeiro projeto de cablagem, n3o considerando os restantes que sofreram

melhorias/evolucdes. Foram 1554 em 2018.
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Na linha 3, consideraram-se 3 olhais por cabo vezes o nimero de cabos sem evolugdo (1554),

multiplicados tempo estimado de orientagdo (5 segundos) e pelo custo de engenharia.

Na linha 4, consideraram-se as reclamacdes por falta de manga em 2018, considerando uma
fatura de 112€ associada a falta de manga, e ha trabalho do engenheiro residente envolvido
a cuidar disto - 60 minutos, com um custo estimado de 30€/hora.

Na linha 5, consideraram-se 22 tubos por cabo (Média da JCB), vezes o nimero de cabos sem
evolucdo (1554), vezes o tempo estimado de colocacdo e orientacdo da anotacdo (30

segundos), multiplicado pelo custo de engenharia.

Na linha 6, foi estimado que se gastam 20 minutos a colocar todos os nds na tabua, por cabo,

e contabilizam-se todos os cabos sem evolucdo (1554), ao custo da engenharia.

Na linha 7, consideraram-se 7 decais por cabo vezes o numero de cabos da JCB (305),
multiplicado pelo tempo estimado de colocacdo do decal (30 segundos) e pelo custo de

engenharia.

Na linha 8, considera-se que se gastam 10 minutos na comunicagdo, por cada cabo, e

contabilizam-se todos os cabos sem evolugao (1554), ao custo da engenharia.

Na linha 9, ndo se aferiu um ganho financeiro, no entanto a melhoria diminui a possibilidade

de erro.

Na linha 10, consideraram-se 15 interfaces por cabo multiplicada pelo o nimero de cabos sem
evolucdo (1554), pelo tempo estimado de colocacdo da interface (45 segundos) e pelo custo

de engenharia.

Na linha 11, consideraram-se 3 TPS por cabo vezes o nimero de cabos sem evolugdo (1554),
multiplicados pelo tempo estimado de colocacdo da TPS (30 segundos) e pelo custo de

engenharia.

Na linha 12, estimaram-se 5 busbars por cabo, onde cada busbar se encaixa noutras 5
cavidades, multiplicados pelo nimero de cabos sem evolucdo das marcas onde esta situacdo
ocorre (541), pelo tempo estimado de preencher a cavidade com a anotacdo (30 segundos) e

pelo custo de engenharia.
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Na linha 13, consideraram-se 25 labels por cabo vezes o niumero de cabos sem evolucdo
(1554), multiplicado pelo tempo estimado a organizar a label e escrever a anotacdo (80

segundos), e também custo de engenharia.

Na linha 14, teve-se em conta o nimero de cabos sem evolucdo (1554), vezes o nimero médio
de saidas, que foi consultado através do registo Layman (33), multiplicados pelo tempo de

colocacdo de forquilha (10 segundos) e custo de engenharia.

Na linha 15, contabilizou-se o nimero de cabos sem evolucdo, multiplicado pelo nimero
médio estimado spot tapes por cabo (15), pelo tempo de colocagdo de colocagdo de spot tape

(10 segundos) e pelo custo de engenharia.

Na linha 16, considerou-se o nimero de cabos sem evolucdo (1554), multiplicado pelo nimero
médio estimado spot tapes por cabo (15), pelo tempo de colocagdo de colocagdo de forquilha
(10 segundos) e pelo custo de engenharia.

Na linha 17, contabilizou-se o nimero de cabos sem evolug¢do (1554), vezes o nimero médio
de moddulos por cabo (3), tempo de colocacdo do modulo (60 segundos) e custo de

engenharia.

Na linha 18, teve-se em conta o numero de cabos sem evolucdo (1554), vezes o tempo que
demora a construir a tabela (5 minutos), multiplicado também pela percentagem de cabos

que tenham fios torcidos (60%) e pelo custo de engenharia.

Na linha 19, contabilizou-se o nimero de cabos sem evolucdo (1554), multiplicado pelo tempo
gue demora a colocar simbolos (5 segundos), pelo simbolos por cada tramo (2), pela
guantidade de simbolos por cabo (20), pela percentagem de cabos que tenham fios com

espiral (80%) e pelo custo de engenharia.

Na linha 20, contabilizou-se o nimero de cabos sem evolucdo (1554), vezes tempo que
demora a colocar simbolos (5 segundos), vezes o nimero de simbolos por cada tramo (2),
vezes a quantidade de simbolos por cabo (20), multiplicado também percentagem de cabos

gue tenham fios com bandagem (25%) e pelo custo de engenharia.

Na linha 21, teve-se em consideracdo o numero de cabos sem evoluc¢do (1554) multiplicado
pela percentagem de cabos com Braid (60%), pela quantidade de simbolos por cabo (20), pelo

tempo que demora a colocar o simbolo (5 segundos) e pelo custo de engenharia.
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Na linha 22, considerou-se o nimero de cabos sem evolucdo (1554), vezes o tempo que
demora a medir um cabo (10 minutos), a reducdo percentual de tempo a medir um cabo

(25%), e o custo hora dos funcionarios dos protétipos (7.45€/hora).

Na linha 23, 24, 25 e 27, contabilizou-se o nimero de cabos sem evolucdo (1554) multiplicado
pelo tempo que demora a colocar o objeto em questdo (10 segundos) e pelo custo da

engenharia.

Na linha 26, teve-se em conta o nimero de cabos sem evolugdo (1554), multiplicado pelo
tempo que demora a colocar a referéncia do cabo (10 segundos) e o nimero de zonas onde é

colocada (4 zonas), pelo custo da engenharia.

Na linha 28, considerou-se o nimero de cabos sem evolugdo (1554), multiplicado pelo tempo
gue demora a colocar uma forquilha num olhal (10 segundos), pelo numero de olhais por cabo

(3 olhais) e pelo custo da engenharia.

Na linha 29, considerou-se o nimero de cabos sem evolugdo (1554) vezes o tempo que este

processo demora (5 minutos) vezes o custo da engenharia.

Na linha 30, considerou-se também o numero de cabos sem evolugdo (1554), multiplicado
pela percentagem de cabos que levam fotos/colagens (20%), e pelo tempo que o funcionario
da zona de impressdo das tdbuas demora a fazer estas colagens (30 minutos), incluindo

também o custo da engenharia.

Na linha 31, utilizou-se o nimero de Work Process Optimizationsz (1127), multiplicado o
tempo que se estima poupar (15 minutos) pelo custo de engenharia.
Na ultima linha onde se verificam melhorias, na linha 32, o resultado obtido resulta da

estimativa do valor que se poupara em vias aéreas por diferenca de stock.

Por fim, deve ser referido que os valores estimados, foram estabelecidos com base em
discussbes com os engenheiros de producdo, gestdo industrial e responsdveis de
departamento. Uma vez que ndo ha forma de chegar a um valor com total exatiddo, em

consenso, tentaram-se estimar os valores com maior aproximac¢do possivel, para que o

2 Work Process Optimizations: Melhorias realizadas a tdbua quando esta vem dos protétipos.
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resultado estimado, ndo seja dispar do resultado final. O valor do custo da engenharia foi
possivel determinar através da contabilidade e corresponde a 13,49 €/hora.
O resultado destas melhorias, de forma sumaria, traduz-se numa poupanga anual de

52 496,76€, que equivale a 33,78 € e 3,2 horas por cada tabua de montagem produzida.

6.2. Aumento da capacidade e redu¢ao de mao de obra associada.

Ao analisar o conteludo explicado na secgado 4.1.4, estima-se que com o Layman, uma tabua
leve a volta de 4,8 horas a ser produzida. Assim, de acordo com as melhorias implementadas
com o FB, hd uma reducdo de 3,2 horas em cada cabo, levando a que cada tabua de
montagem, agora, apenas demore uma média de 1,6 horas, o equivalente a uma hora e trinta
e seis minutos, ou seja, ha uma reducdo de tempo de 66,67% para obter o mesmo resultado
— a tabua de montagem.

Partindo do pressuposto que para fazer 1554 tabuas de montagem (numero realizado em
2018), foram necessarias 7459 horas. O nUmero de engenheiros necessarios, a tempo inteiro,
dedicados apenas a tdbua de montagem, sera ligeiramente superior a 4 (4,09). De acordo com
os novos dados, entdo, o mesmo numero de tdbuas de montagem podera ser feito em apenas
2486,4 horas (1,6h*1554 tabuas). Uma vez que o horario de trabalho da engenharia é definido
por contrato, ao dividir o valor total de horas necessdrias pelo valor anual de horas
trabalhadas, chega-se a conclusdo que sdo necessarios apenas 2 recursos (engenheiros de
design), em que um deles ndo estard dedicado a tempo inteiro a fungao (1,36 engenheiros).

Assim, hd um decréscimo na necessidade de mao de obra de engenharia de quatro para dois.

E importante salientar que o valor de 1554 foi estabelecido com base na procura para 2018,
no entanto, este valor podera variar de ano para ano, e a complexidade das cablagens

também. Devido a isto, estes calculos serdo referentes ao ano de 2018.

De acordo com os pressupostos anteriores, também se poderd alcancar um aumento de
capacidade de 300%, dado que com 0s mesmos recursos, sera possivel fazer 3 vezes mais
tdbuas que no ano de 2018. Invariavelmente, um aumento de capacidade através da reducdo

do tempo de processamento, leva diretamente a um aumento de produtividade.
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7. CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais relativas a este projeto de dissertacao,
onde sdo apresentados os principais resultados, juntamente com algumas sugestdes de

trabalho futuro.

7.1. Conclusoes

A crescente exigéncia e o desenvolvimento elétrico dos veiculos dos dias hoje, tem levado o
mercado automovel a exigir a industria de cablagens medidas estratégicas para aumentar a

sua eficiéncia e diminuir os seus tempos de resposta.

Assim, é neste ambito da melhoria dos processos de design e desenvolvimento que surgiu o
presente projeto de dissertacdo. Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidas ferramentas de
design para cablagens que vieram contribuir para uma maior automatizagao de tarefas, antes
realizadas manualmente por engenheiros. Tendo esta evolucdo em consideracao, este projeto
focou-se principalmente na analise e implementacao de uma software que suporte o fluxo de
informacao entre diferentes softwares utilizados pelos engenheiros de produto responsaveis
pela construcdo da cablagens, e responsdveis pela producdo da instrucdo de trabalho da
mesma — a tdbua de montagem. Neste contexto, e com o objetivo de aumentar a qualidade
da transferéncia de dados, reduzir os tempos de design e desenvolvimento e mao de obra
associada, apds uma analise as capacidades do software FormboardXC, o autor implementou-
o0 com vista a automatizar a grande parte das tarefas de design que dizem respeito a
construcdo de uma tdbua de montagem, introduzindo mecanismos para a leitura e
interpretacao de dados, que resultam essencialmente em outputs visuais na instrucdao de
trabalho. Estes outputs, levam a maior facilidade de interpretacdo de uma tdbua, e

consequentemente, ao melhor desempenho global de uma linha de montagem.

Através da implementacdo deste software, foi possivel eliminar a reintroducdo dos mesmos
dados entre diferentes sistemas e aumentar a interoperabilidade destes, o que se traduz num
aumento da qualidade de dados, na reducdo de mao de obra necessaria de quatro para dois
engenheiros afetos a esta tarefa, reducdo do tempo necessario para producdo de uma tabua
em 66,7%, correspondente a aumento de capacidade para 300%, e um ganho financeiro global

de 52 496,76 €, que resulta numa poupanca por cablagem de 33,78€. Para além disso,
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também se obtiveram ganhos importantes com a introducado de gestdo visual e mecanismos

gue contribuem para a normaliza¢do do trabalho.

Em suma, é possivel aferir que este projeto contribuiu de forma positiva para aumentar a
eficiéncia dos processos realizados pelos departamentos de engenharia, assim como também
permitiu ao autor ganhar um conhecimento realista sobre como é que uma multinacional de
grande dimensdo opera, tanto no sector do D&D, como também na producdo e no chdo de

fabrica.

7.2. Trabalho futuro

Para trabalho futuro e em forma de consideragées finais, sugere-se que o projeto realizado
para analise e implementacdo do software FB continue em desenvolvimento, uma vez que
ainda ha arestas por limar e que o trabalho deve ser continuado a fim de se obter a melhor
automatizagdo e coeréncia possivel entre os dois processos explicados anteriormente. E
sempre possivel fazer melhor e esta deve ser a visdo que deve predominar. No futuro, deverd
tentar obter-se uma melhor interoperabilidade entre os diversos mecanismos informaticos
para producdo entre as sucursais da LEONI, a fim de ser mais simples alterar os projetos de
producdo entre filiais, consoante as capacidades produtivas de cada uma. Sugere-se também
uma cooperagdao mais estreita com a equipa de desenvolvimento alema, que uma vez que
estd sempre sobrecarregada com trabalho, acaba por ndo conseguir desenvolver todos os

ajustes necessarios ao software FB que ndo podem ser realizados em Portugal, acabando

indiretamente por diminuir a eficiéncia da sucursal portuguesa.

Para além disto, o autor sugere também que sejam analisadas as capacidades dos restantes
softwares da Mentor Graphics que poderdo vir a ser emparelhados com os que ja sdo usados,

funcionando como maddulos que vém ajudar na industria de cablagens.

Outro ponto essencial que o autor da dissertagao quer salientar, é a filosofia Lean. A cultura
do Lean e da melhoria continua podera servir como motor de combustdo para o
desenvolvimento e para a criagdo de um ambiente competitivo nas empresas dos dias de hoje.
Na sucursal da LEONI de Portugal, ha diversas tentativas para a introducdo desta filosofia, mas
ainda n3o estd profundamente disseminada, e isto podera ser um fator para a diminuicao da
eficiéncia nos variados processos de trabalho. Assim, nota-se a falta de uma aplicacdo

transversal do Lean a toda a organizacao, e isto poderda contribuir para uma melhor aplicacdo
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da filosofia e consequentemente, para uma mais efetiva colheita dos resultados da sua

aplicacdo.

Num trabalho a desenvolver futuramente, seria interessante e até bastante necessario
desenvolver uma estratégia que visasse o esclarecimento de conceitos e metodologias que

tem contribuido para resultados operacionais de exceléncia em variadas empresas.
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APENDICE 1 — REGRAS PARA A COLOCACAO DE FORQUILHAS

Rules for Fixtures

26 March 2019

People who attended and decided the result of this meeting:
. Odete Silva

Host of this meeting:
Jodo Almeida

Figura 82 - Regras para forquilhas 1.

FI & FL & FSS FIXTURE FOR ELBOWS AND
SEGMENT BUNDLES

]
r 1

Set FI fixture for segment and horizontal
bundles with <= 39 wires from 400mm to
400mm for bundles >800mm

Set FI fixture for elbow bundles with <= 39
inside (not centor, not outside) the elbow

Set FL fixture for segment & horizontal
bundles with (40-50) wires from 400mm to
400mm for bundles >800mm

Set FL fixture for elbow bundles with 40+
inside (not centor, not outside) the elbow

Set FSS fixture for segment and horizontal
bundles with >= 51 wires from 400mm to
400mm for bundles >800mm

Figura 83 - Regras para forquilhas 2.

111



FI & FL & FSS FIXTURE FOR SEGMENT
BUNDLES AT MIDPOINT

‘ ® |
I |

Set Fl fixture for segment and horizontal bundles with <= 39 wires at midpoint for
bundles — 250 to <=800mm

Set FL fixture for segment and horizontal bundles with 40-50 wires at midpoint for bundles
- 250 to <= 800mm

Set FSS fixture for segment and horizontal bundles with > 50 wires at midpoint for
bundles — 250 to <= 800mm

Figura 84 - Regras para forquilhas 3.

Bundle Junctions i

If only one bundle of the Junction
(with 4 bundles) has more than 39
wires, then, place FSS in the center of

+39 wires

E ey D WS E +39 wires the junction (right in the center, in
vertical position)
1 2 If only one bundle of the Junction
|_+39 wires 10 wires (with 3 bundles) has more than 39

wires, then, place FSS below or above
(according to the direction of the
vertical bundle — top (1) or bottom
(2)) of the junction

+39 wires

15 wires

If more than one bundle of the
E P Junction (with 4 bundles) has more
wires R

than 39 wires, then, place FSS on each
side of the vertical section

m +39 wires

Figura 85- Regras para forquilhas 4.
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10 wires

Bundle Junctions

If the bundles of the Junction (with 4
bundles) have less than 39 wires,
then, place FUin the center of the

1T

-39 wires -35 wires H 39wires , junction (right in the center, in

vertical position)

-35 wires

If the bundles of the Junction (with 3
bundles) have less than 39 wires,
then, place FU below or above
(according to the direction of the
vertical bundle —top (1) or bottom
(2)) of the junction

2

-39 wires 10 wires .
i

15 wires

15 wires
=

Note: FU is always placed according to the Bundle Width
(with insulations), so, the function autoselect may work for

this case.

Figura 86 - Regras para forquilhas 5.

Fixtures for Connectors

For Connectors without
E Module, place a Fixture FU
type according to the Check

connector bundle width.
next

For Connectors with Module, slide
place only a Mod Fixture
- according to the Mod of the
Connector and if Route Exists
Fixtures for bundles/wires
without connector

For bundles without
E connector, place FRR fixture
to hold the wire

Figura 87 - Regras para forquilhas 6.
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Connector

Place Fixture FU type Place Fixture with value
according to Bundle Width displayed on Fixture
with Insulation (at the PROPERTY
Node) at IPC datum

Problems Identified:

*Route Property can be with No value or with any value (V25 as an le), however, route code always exist for this.
Toae— =
] G [Pt o | A orperets | Vi | Bl

*The same happens with property fixture, property fixture a_I_wavs‘e_xis,tvs“a,tt‘ached to a connector, but Itis only used if the connector has route.
o =

By query editor, we’re not able to consider these constraints to get the result we want.

Figura 88 - Regras para forquilhas 7.

Fixtures for Eyelets and Spot Tape

In case of Eyelets, Place a fixture FO

o (nr) according to the size of internal
@ diameter of the Eyelet, on the end of
Bundle. The Decoration of the eylet

N

will have offset from the fixture, but is
better to have it for visual aids.

[ Place and FM fixture when there is spot
tape with the color code =/= Black

Spot
Tape

Figura 89 - Regras para forquilhas 8.
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ANEXO 1 — DOCUMENTACAO PARA FORQUILHAS

T 3470-11(10.13) o .
Anexo 3 Estandardizacao dos meio de montagem LEO N l
. Forquilhas auxiliares de montagem
TIPO DE FORQUILHAS
GERAL Perno 1P65-6 Forquilha 2P65-3 Forquilha 2P65-5 Forquilha 2P65-10
FORQUILHA CONSTITUIDA POR: A 3mm 4 5 mm N 10 mm
PARTE INFERIOR PARTE SUPERIOR i : :
. B E i ! H
Roca y L H E.
@ 5.8 mm i E E ‘ E > 8
% J w ! w '
. o © : o :
e ' ! !
! | v
v v
B
]
Mola de -
fixagdo N
CODIGO DA NUMERAGAO
Ex. 2P65-3
Encaixe 2P=2 pernos
hexagon: 65= Altura perno
3=Distancia (mm) entre pernos
LARGURA 3mm 5mm 10mm
AMARELO VIOLETA VERMELHO VERDE

Figura 90 - Forquilhas auxiliares de montagem 1.
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Sempre que a forquilha esteja deformada / danificada /.... deve ser colocada no recipiente das forquilhas
recusadas para reparacio ou eliminacao.



T 3470-11(10.13)

Anexo 3 Estandardizagao dos meio de montagem L Eo N I
g et Forquilhas auxiliares de montagem
Forquilha 2P65-15 Forquilha 2P65-20 Forquilha 2P65-25 Forquilha 2P65-30 Forquilha 2P65-40 4T 55-20-15
A g | f 0mm | A 25mm | A 30 mm
: h E : :
' El E} H
£ E : 8! i
8! : : ]
Vv v v v
15 mm 20mm 25mm 30mm 40 mm
CASTANHO AMARELO/VERMELHO | LARANJA/ CASTANHO | AMARELO/VERDE BRANCO SEM COR

Sempre que a forquilha esteja deformada / danificada /.... deve ser colocada no recipiente das forquilhas
recusadas para reparacio ou eliminacio.

Figura 91 - Forquilhas auxiliares de montagem 2

T 3470-11 (10.13) &z :
Anexo 3 Estandardizacao dos meio de montagem L E o N l
pig. 5 det Forquilhas auxiliares de montagem
s Perno para terminais | Forquilha Fechada Forquilha em L
Forquilha BP85-RL 3T755-15-15 Dispositivo para fita de ) =
marcagao de olhais 2P65-30SM 1P65_6L
Qmin — 40 mm
ESTE DISPOSITIVO
AJUDA A COLOCAGAO
DE FITAS DE COR
REDUZINDO OS
RISCOS DE
POSICIONAMENTO
INCORRECTO
ORIGINADO PELO Indicado para segurar
ANGULO DE VISAO fios em zonas criticas.
0Omm 0mm
SEM COR SEM COR Fita Azul braiding ou SEM COR SEM COR SEM COR
Fita cor da marcagao
indicada na tdbua

Sempre que a forquilha esteja deformada / danificada /.... deve ser colocada no recipiente das forquilhas
recusadas para reparacio ou eliminacio.

Figura 92 - Forquilhas auxiliares de montagem 3.
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